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OZET

NANOAKISKANLARIN ISI iILETIM KATSAYISININ OLCULMESI ICIN
TASARIM GELISTIRME

Fatih COKMEZ
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Doc. Dr. Ahmet CAGLAR
Aralik 2024; 58 Sayfa

Enerji sorunu, giiniimiizde hem enerji kayiplari bakimindan hem de elde edilen
enerjinin verimliligi agisindan Onemli bir miihendislik problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Endiistri ve giinlilk yasamda giderek artan 6nem kazanan 1s1l sistemler, 1s1
transferinin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar1 tesvik etmektedir. Bu baglamda, 1s1
transfer akiskanlarinin gelistirilmesine biiylik bir ilgi gosterilmektedir. Son yillarda,
geleneksel akiskanlarin yerine daha yiiksek 1sil iletkenlige sahip olan nanoakiskanlar
kullanilmaya baglanmistir. Ancak, nanoakigkanlarin kararliligindaki belirsizlikler
nedeniyle 1s1l iletkenlik 6l¢limlerinde ¢esitli hatalar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma, nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini 6lgmek i¢in yeni bir tasarim
gelistirmeyi amacglamaktadir. Bu yeni tasarim silindirik bakir tiip tasarimidir. Bu
tasarimda 1s1l iletkenlik 6lc¢limii, bakir bir borunun etrafina sarilan bir rezistans tel ile
1sitilmas1 sonucu borunun i¢indeki akiskanin sicakliginda zamanla meydana gelen
degisimin Ol¢iilmesi esasina dayanmaktadir. Calismada, nanoakigskanlarin 1s1l
iletkenliklerinin dlgiimiinde yaygin olarak kullanilan Gegici Rejimde Sicak Tel (THW:
Transient Hot Wire) yontemi ile bu tezde gelistirilen silindirik bakir tiip tasarim
karsilastirilmistir. i1k olarak, deney diizeneginin kalibrasyonu deiyonize su kullanilarak
yaptlmistir. Ardindan, sentezlenen FesOs@ZnO ve Al203 nanopartikiillerinden elde
edilmis nanoakiskanin 1s1l iletkenlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Sonuglar, dogal konveksiyon ve 1s1 kayiplarindan dolayr silindirik bakir tiip
yonteminin, THW yodntemine gore hata pay1 daha yiiksek ¢ikmistir. Silindirik bakir tiip
tasariminin tasarimsal iyilestirmeleri sonrasinda daha giivenilir hale gelecegi ve bu
alandaki ¢aligmalara ve yatirimlara énemli bir katki saglayacagi ongoriilmektedir. Bu
bulgular, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin dogru 6l¢iimii i¢in daha etkili ve maliyet
etkin yontemlerin gelistirilmesine 151k tutmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Is1 Transferi, Isil iletkenlik, Nanoakiskan, Silindirik Tlp
Tasarimi, THW Y Ontemi.

JURI: Dog. Dr. Ahmet CAGLAR
Prof. Dr. ibrahim ATMACA
Prof. Dr. Arif Emre OZGUR



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A DESIGN FOR MEASURING THE THERMAL
CONDUCTIVITY OF NANOFLUIDS

Fatih COKMEZ
MSc. Thesis in Mechanical Engineering
Superviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet CAGLAR
December 2024; 58 Pages

The energy problem is a significant engineering challenge today, both in terms of
energy losses and the efficiency of energy obtained. Thermal systems, which are gaining
increasing importance in industry and daily life, are encouraging efforts to improve heat
transfer. In this context, there is great interest in the development of heat transfer fluids.
In recent years, nanofluids with higher thermal conductivity have started to be used
instead of traditional fluids. However, uncertainties in the stability of nanofluids lead to
various errors in thermal conductivity measurements.

This study aims to develop a new design for measuring the thermal conductivity
of nanofluids. The new design is the cylindrical copper tube design. In this design, thermal
conductivity measurement is based on measuring the time-dependent changes in the
temperature of the fluid inside the copper tube resulting from heating a resistance wire
wrapped around the tube. The study compares the cylindrical copper tube design
developed in this thesis with the widely used Transient Hot Wire (THW) method for
measuring the thermal conductivity of nanofluids. First, the calibration of the
experimental setup was performed using deionized water. Subsequently, thermal
conductivity measurements of the nanofluid obtained from synthesized Fez0.@ZnO
nanoparticles were conducted.

The results show that due to natural convection and heat losses, the cylindrical
copper tube design has a higher margin of error compared to the THW method. It is
anticipated that after design improvements, the cylindrical copper tube design will
become more reliable and will make significant contributions to further research and
investments in this area. These findings shed light on the development of more effective
and cost-efficient methods for accurately measuring the thermal conductivity of
nanofluids.

KEYWORDS: Cylindrical tube design, Heat transfer, Nanofluids, Thermal conductivity,
Transient hot wire method.

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Ahmet CAGLAR
Prof. Dr. Ibrahim ATMACA
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ONSOZ

Giliniimiizde en ¢ok karsilasilan problemlerden birisi olan enerji sorunu hem enerji
kayiplar1 bakimindan hem de elde edilen enerjinin verimliligi bakimindan bir
miithendislik problemi haline gelmistir. Endiistride ve gilinliikk yasantimizda cokca
karsilastigimiz ve giin gectikce ilerleme kaydeden 1s1l sistemler iizerine diisen pay her
gecen giin hizla artmaktadir. Buna paralel olarak 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
yapilan ¢alismalarda 1s1 transfer akigkaninin 1sil 6zelliklerinin gelistirilmesi iizerinde
yogun bir ilgi olusmaktadir. Bilim insanlari, ge¢tigimiz 30 y1l icerisinde 1s1 transferindeki
verimi arttirmak icin transfer akiskani olarak nanoakiskanlar tizerinde yogun bir sekilde
calismalar sergilemektedir. Bu ¢alisma, 1s1l iletkenligi 6lgmek i¢in yeni bir tasarim ortaya
koyarak, oncelikle su iizerinde yapilan testlerle 1si1l iletkenlik 6l¢timiindeki hata payini
azaltmay1 amaclamaktadir. Ardindan ¢ekirdek-kabuk yontemi ile daha kararli yapida elde
edilmis Fe3O4s@Zn0O ve ayrica Al2O3 nanopartikiil katkili nanoakiskanlar ile test edilmis
ve hata orani irdelenerek gelistirilen yeni 1s1l iletkenlik 6l¢lim cihazinin nanoakigkanlar
icin kullanilabilirligi kontrol edilmistir. Bu dl¢iimler i¢in daha 6nceden yaygin olarak
kullanilan ve en az hata payina sahip olan Gegici Rejimde Sicak Tel (THW) yontemi ile
kendimizin gelistirmis oldugu silindirik tiip tasarimi Kkarsilastirilmistir.  Yapilan
karsilastirmanin ve ortaya koyulan yontemlerin enerji verimliligine ve uygulamalardaki
maliyetlerin azaltilmasina yonelik bir sonraki yapilacak olan caligmalara yol gdstermesini
temenni ediyorum.

Calismalarim sirasinda yardimlarini benden esirgemeyen, her kosulda bilgi
birikimi ile bana yol gosteren, dlglimler i¢in gerekli malzeme ve aletlerin temininde
yardime1 olan degerli tez danismanim ve hocam Saymn Dog. Dr. Ahmet CAGLAR’a
minnetlerimi sunar, ilgi ve yardimlarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim. Bu siire¢te maddi
ve manevi anlamda her daim yanimda olan ve biiyiik bir sabirla beni destekleyen
AILEM’e, 151 transferi konusunda bilgi ve tecriibesini paylasan Sayim Prof. Dr. Ibrahim
ATMACA'’ya ve nanoakigkanin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen Sayin Prof.
Dr. Meltem Asiltirk ERSOY’a da ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS
1.1. Is1 Enerjisi ve Is1 Transferi

Is1 enerjisi; herhangi bir maddenin veya ortamin sicaklik farkindan transfer ettigi
enerji tiradir. Is1 enerjisinin transfer yonii her zaman sicak ortamdan soguk ortama
olacak sekilde belirlenir. Sicak bir madde, kendisinden daha soguk olan ortama 1s1
aktarmak mecburiyetindedir. Sicak madde veya ortam 1s1 kaybederken, soguk ortam ise
1s1 alarak sicakligini arttirir. Isinin bu sekilde hareket etmesinden dolay1 ortaya ¢ikan
enerji tiiriine 1s1 enerjisi denir.

Is1 transferi, sicaklik farki nedeniyle gerceklesen enerji transferi olup,
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon olarak ti¢ farkli mekanizma ile gergeklesir.
Kondiiksiyon ile 1s1 transferi gergeklestirmek igin durgun akiskan veya kati bir ortama,
konveksiyon ile 1s1 transferi gerceklestirmek igin hareketli bir akiskan ortamina ihtiyag
duyulurken radyasyon ile 1s1 transferi ger¢eklestirmek i¢in herhangi bir ortama gerek
duyulmamaktadir. Bu birbirinden farkli ii¢ mekanizmanin ayri1 ortamlardaki ¢alisma
prensipleri, 1s1 transferinin belirlenmesi i¢in olduk¢a Onem tasimaktadir. Bu 3
mekanizmanin temel denklemleri asagida siralanmistir. Fourier Is1 iletim Yasasi Esitlik
(1.1)’de, Newton’un Soguma Yasast Esitlik (1.2)’de ve Stephan-Boltzmann Yasasi
Esitlik (1.3)’te sunulmustur.

= —kA— 11
Q A (1.1)
Q = hAAT (1.2)
Q = ecA(T§ — T¢) (1.3)
Q Is1 enerjisi (W)
I w
k Is1 iletim katsayisi (ﬁ)
T Sicaklik (K)
w
h Is1 taginim katsayist (mZK)
€ Yiizey emisivitesi
c . Stephan- Boltzman Sabiti 5.67x1078 (mz\;4 )
Ts . Yizey sicaklig (K)
T . Cevre sicakligr (K)
A . Alan (m?)
AT . Sicaklik farki (K)

Fourier 1s1 iletim yasasi; Kati igerisinde veya durgun akigkan ortamlarinda
kondiiksiyon ile 1s1 transferinin tespit edilmesinde kullanilir. Newton’un soguma yasast;
hareketli akiskan ortamlarinda konveksiyon ile 1s1 transferinin tespitinde kullanilir.
Radyasyon ile 1s1 transferi formiilii ise elektromanyetik dalga veya fotonlar vasitasiyla
transfer edilen 1s1 enerjisinin tespitinde kullanilir.
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Giindelik hayatimizda ve endiistriyel ortamlarda sikca karsilagtigimiz sistemlerin
cogunda 1s1 transferi prensiplerinden faydalanilmaktadir. Bu genis kullanim alanindan
dolayi 1s1 transferine yonelik yapilan ¢alismalar her gegen gilin hizla artmaktadir. Is1 bir
enerji tiirli oldugu i¢in 1s1 transferindeki kayiplar sistemlerin 1sil performansinda ve
veriminde oldukga onemli rol teskil etmektedir. Daha 6nceden kullanilan 1s11 sistemlerde
1s1 transferini iyilestirmek, sistemin 1s1l performansini veya verimini arttirmak igin bazi
uygulamalar ortaya konulmustur. Bu uygulamalardan bazilar1 sunlardir; tasarim ve
geometri degisikligi, 1s1 transferi alanini arttirma (kanatgik ekleme gibi), geleneksel 1s1
transfer akiskanlarinin uygun kullanimi ve yalitim uygulamasi.

1.2. Termofiziksel Ozellikler

1.2.1. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik; bir malzemenin veya ortamin, sicaklik farkindan dolayr meydana
gelecek olan 1s1 enerjisini iletebilme kapasitesine denir. Her malzeme ve ortamin 1s1l
iletkenligi birbirinden farklidir. Isil iletkenlik ne kadar biiylik ise, malzemenin veya
ortamin transfer ettigi 1s1 enerjisi de o kadar biiylik olacaktir.

Isil iletkenlik ‘k’ ile veya bazi literatiirde ‘A’ ile sembolize edilir ve birimi W/m°C
veya W/m°K’dir.
1.2.2. Is1 tasimim Katsayisi

Tasinmim ile 1s1 transferinin gerceklestigi ortamlarda, transfer edilen 1s1 enerjisinin
performansini belirlemek i¢in kullanilan bir katsayidir. Bir bagka deyisle birim alana veya
birim alandan, birim sicaklik farkinda transfer olan enerji miktar1 olarak tanimlanir.

Is1 tasinim katsayisi ‘h’ ile ifade edilir ve birimi W/m?°C veya W/m?K’dur.

1.2.3. Ozgiil 1s1

Kiitlesi 1 kg olan bir cismin, sicakligini 1 K arttirmak i¢in saglanmasi gereken 1s1
miktaridir. Ozgiil 1s1 ¢p ile ifade edilir ve birimi J/kgK’dir.
1.2.4. Isil yayimm Katsayisi

Isil yaymim katsayisi; molekiillerin rastgele davranmislarindan dolayi enerji
aktarmasinin bir dl¢iitiidiir. Bir bagka ifadeyle; aktarilan 1sinin, depolanan 1s1ya oranidir
(Esitlik (1.4)):

k iletilen st

a= (1.4)

PCp - Depolanan st

Is1l yayinim ne kadar biiytik bir degere sahipse, 1sinin ortama yayilmasi o kadar
hizli olacaktir. Birimi m?/s’dir.

1.2.5. Viskozite

Viskozite; siv1 veya gaz olan bir akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direnctir.
Kendi igerisinde kinematik viskozite (v) ve dinamik viskozite () olarak ikiye ayrilir.
Aralarindaki iligki asagidaki Esitlik (1.5)’de goriildigii gibidir.
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U
Y= 1.5
) (1.5)
v . Kinematik viskozite (m?/s)
u . Dinamik viskozite (kg/m s)
p . Yogunluk (kg/m?)

1.3. Nanoakiskan

Nanoakigkanlar; nanometrik boyutlardaki metal ve ametal kati parcaciklarinin,
temel akiskan (su, glikol etilen vb.) icerisinde olusturdugu siispansiyona denir. Bu
karisim, yiiksek 1sil iletkenlik degerlerine sahip yeni bir akigkan tiirii ortaya
cikarabilmektedir. Bu sayede 1s1l sistemler {izerinde gergeklesen 1s1 transferinin verimi
oldukga artmaktadir. Sekil 1.1°de gorildigii gibi farkli sivi ve katilarin 1s1l iletkenlik
degerleri, nanoakiskan arastirmalarinin verimi ve gelecegi agisindan 6nemli bir siireg
oldugunu gostermektedir.

1000

1004

=
(=]
1

Isil lletkenlik {w/mK)

=1
1

o
Sekil 1.1. Bazi sivilarin ve katilarin 1s1l iletkenliginin karsilastiriimasi (Paul vd. 2010)

Son zamanlarda 1s1 transferinin verimini arttirmak i¢in geleneksel akiskan
kullanimi yerine, 1s1l iletkenlik agisindan ¢ok daha iyi sonuglar veren nanoakiskanlarin
gelistirilmesi hiz kazanmustir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi 2005-2021 yillar1 arasinda
nanoakiskanlar ve nanoakiskanlarin 1sil iletkenligi adi altinda yapilan yayin sayisi her
gecen yil artarak devam etmektedir. Bu artis ayn1 zamanda nanoakiskan cesitliligi ile
dogru orantilidir. Bilim insanlar1 ¢esitli karigimlar ile en verimli siispansiyonlari elde
ederek, bu yeni akigkan tiiriniin kullanim alanlarini genisletmeye devam etmektedir.
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= Nanoakiskanlarinisil iletkenligi = Nanoakiskanlar

Yayin sayisi

Sekil 1.2. 2005-2021 yillar1 arasinda Science direct veri tabaninda yayinlanan bilimsel
makalelerin sayis1 (Souza vd. 2022)

1.3.1. Nanoakiskanlarin kullanim alanlari

Nanoakigkanlar, enerjinin verimini arttirmak i¢in son zamanlarda en ¢ok tercih
edilen akigkanlar arasindadir. Giinliik hayatta kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi 1s1
enerjisi olarak veya 1s1 enerjisinin doniistiirilmesinde kullanilmaktadir (Giindogdu 2018).
Bu sebeple nanoakigskanlarin kullanim alanlari, g¢esitli sistemlerin 1sitilmasit ve
sogutulmasi tizerinde yogunlasmaktadir.

Nanoakigkanlarin enerji alaninda kullanildig1 bazi1 sektorler su sekildedir;

e FElektronik sogutma sistemleri

e Imalat Sanayi

e Uzay ve savunma sanayi

o Niikleer enerji sistemleri

e Glines enerji sistemleri

e Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemleri
e Otomotiv sanayi

1.3.2. Nanoakiskan tiirleri

Nanopartikiil ifadesi, boyutu genellikle 1 ila 100 nanometre arasinda olan
pargaciklar i¢in kullanilmaktadir. Bu boyut araligindaki parcaciklar, yiiksek yiizey alani,
hacim orani, {istiin optik, manyetik ve termal 6zellikleri nedeniyle nanoteknoloji ve
malzeme bilimi gibi bir¢ok alanda ilgi gérmektedir. Nanopartikiiller, metal, metal oksit,
karbon temelli, polimer temelli ya da kompozit yapilar gibi farkli tiirlerde
siniflandirilabilmektedir.
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Nanoakiskanlar, sivilarin i¢erisine homojen olarak dagitilan bu nanopartikiillerin
termofiziksel oOzelliklerini gelistirmek amaciyla hazirlanir. Nanopartikiiller, bu
akigkanlara iistiin termal iletkenlik, viskozite kontrolii, 1s1 kapasitesi ve optik 6zellikler
kazandirir. Nanoakiskan yapiminda kullanilan nanopartikiillerin siniflandirilmasi ise
Sekil 1.3’te detayl1 olarak verilmistir.

Nanopartikller

= L
r X - 1

Metal Tabanl Karbon Tabanli Nanokompozitler

1 i |

‘ Metaller H Metal oksitler |I Fulle[ren!er || Karbor:Nanotiipler| Gra‘ﬁnler " Sera:nik Matris lIMetauv[atrig I ‘PolimerMatris ‘
-I ,\l.:o,| SWCNT -[ g H COCr H & ]
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Sekil 1.3. Nanopartikiillerin siniflandirilmasi (Gupta ve Dixit 2021)

Au

>
nw e
S— d e — — —J

/n

1.4. Tezin Icerigi ve Amaci

Enerji, glinliik yasantimizin her aninda karsilastigimiz bir ihtiya¢ halini almigtir
ve enerjinin her gegen giin 6neminin daha da arttig1 bir zaman diliminde yasamaktayiz.
Enerjinin hem kayiplarinin oldugu hem de belirli bir veriminin oldugu c¢ok 1yi
bilinmektedir. Bu yiizden giinden giline artan enerji sorunu ile miicadele edebilmek ve
sistemleri daha verimli hale getirebilmek igin sistemlerin veya kullanilan akiskanlarin
verimlerinin elden geldigince arttirilmasi gerekmektedir.

Bilinildigi iizere 1s1l sistemlerle giiniimiizde oldukca sik karsilagsmaktayiz. Bu 1s1l
sistemlerin biiyiilk cogunlugunda, 1s1 transferi prensiplerinden faydalanmak icin
akigkanlar kullanilmaktadir. Akiskanlar, 1s1l iletkenlik katsayilarina gore veya diger
termofiziksel 6zellikleri sayesinde sistemlerin enerji verimliligine katki saglamaktadir.
Son zamanlarda nanoakigkanlar lizerinde yapilan calismalar neticesinde elde edilen
sonuglar, enerjinin kullanilabilirligi ve siirdiirebilirligi agisindan olduk¢a umut vericidir.
Yeni bir akigkan tipi olarak ortaya ¢ikan nanoakiskanlarin, 1s1l iletkenliklerinin dlgiilmesi
hususunda yiiksek dogrulukta ve diisiik hata ile kesin sonug veren bir yontem halen tam
olarak elde edilememistir. Isil iletkenligin yanlis 6l¢iilmesi, miithendislik hesaplarinda
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bliylik hatalara yol agmasinin yani sira biiylik maliyet kayiplarina da sebebiyet
verebilmektedir.

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin Olg¢lilmesinde sonuglar1 etkileyen birgok
parametre ve etken mevcuttur. Bu etkenler arasinda en olumsuz etkiye sahip olan
etkenlerden birincisi akiskanin siirekli rejime gelene kadar gegen siire zarfinda meydana
gelen dogal konveksiyon etkisi, ikincisi ise nanoakiskanlarin karigtiklari baz akiskan
igerisinde topaklanma ve ¢okelme sorunlaridir. Bu tezde, deney sonuglarini etkileyen bu
olumsuz durumlar ic¢in ¢Ozliimler getirilmeye calisilmistir. Dogal konveksiyon
etkilerinden kag¢inmak i¢in, nanoakiskanin (veya suyun) durgun pozisyonda ve oldukca
kisa siire igerisinde veya diisiik sicaklik farklarinda Olglimii gergeklestirilmistir.
Gelistirilen 6l¢iim cihazi test edilirken numune olarak su kullanilmis ve Olgiim cihazi
sudan elde edilen sonuglara gore kalibre edilmistir. Ardindan Fe30s@Zn0O ve Al20s3
nanopartikiil katkili su bazl iki farkli nanoakiskan iizerinde deneyler yapilmistir.
Deneylerde ortaya ¢ikan hata payi, en ¢ok tercih edilen Gegici Rejimde Sicak Tel (THW)
yontemi sonuglari ile kiyaslanmistir. Bu ¢calismanin 6ncelikli amaci 1s1l iletkenligin kesin
ve dogru bir 6l¢iim yontemi ile tespit edilmesidir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
gelistirilen test cihazinin nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerinin 6l¢iilmesinde en az hata
payi ile kullanima sunulmasini amaglamaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Isil Tletkenlik Ol¢iim Yontemleri

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin tespiti i¢in birka¢ yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler; kullanilan akiskanin tiiriine, istenilen termofiziksel kosullara, hassasiyete gore
ve akiskanin hareketine gore kendi igerisinde siniflandirilmislardir. Olgiim yapilacak olan
nanoakigkanin Oncelikle hareketli mi yoksa durgun pozisyonda mi oldugunun
belirlenmesi, yapilacak hatali 6l¢iimlerin biiylik 6l¢iide oniline gegmektedir. Sekil 2.1°de
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliklerinin Ol¢limiinde kullanilan yontemlerin isimleri ve
siniflandirmasi agik¢a verilmistir.

Gegici Rejimde
Sicak Tel
Yontemi

Gegici Rejimde

Dizlem Yontemi

_—
—

Gegici rejim

Ydontemleri

Sicaklik Salinim
Yontemi

_—
—

3w Yontemi

Durgun
Yontemler

_—
—

Paralel Plaka

Yontemi
T . Siirekli Reji \ )
Olgim Teknikleri uretdi heyim
Yéntemleri )
Es Eksenli Silindir
Yontemi

_—

Sekil 2.1. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik 6lgtim yontemleri (Xu vd. 2019)

2.1.1. Durgun yontemler

Akiskanin hareketsiz yani durgun pozisyonda oldugu sistemler igin 1sil
iletkenligin belirlenmesi maksadiyla yapilan Ol¢iimlerdir. Durgun pozisyondaki
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin dlcililmesi esnasinda ortaya ¢ikan dogal konveksiyon
etkileri, hareketli pozisyonlardaki akigkanlara nazaran daha az oldugu igin Glgiim
hassasiyetleri bu kisimda gergek degerlere daha ¢ok yaklasmaktadir.

2.1.1.1. Gegici rejim yontemleri

Gegici hal yontemleri kendi igerisinde 4 farkli yonteme ayrilmaktadir;

i) Gegici Rejimde Sicak Tel (THW - Transient Hot Wire) Yo6ntemi

i) Gegici Rejimde Diizlem Kaynak (TPS - Transient Plane Source) Y ontemi
iii) Sicaklik Salinimi (Temperature Oscillation) Y6ntemi

iv) 3o Yontemi
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Gegici hal yontemleri, nanoakiskanlarda meydana gelecek dogal konveksiyon
etkilerini azaltmak ve ortadan kaldirmak i¢in uygulanan yontemlerdir. Gegici rejim
yontemlerinde nanoakiskanlarin, ¢ok kisa zaman araliklarinda Ol¢limleri yapilir. Bu
sayede akiskan siirekli rejime gelemediginden dolayr dogal konveksiyon etkilerinden bir
miktar ka¢inilmis olur. Bu tezde gelistirilen Silindirik Bakir Tiip tasarimi da gegici hal
yontemi oldugundan mevcut yontemlerin detaylar1 asagida sirasiyla ele alinmigtir.

2.1.1.1.1. Gegici rejimde sicak tel yontemi (THW)

THW yontemi ilk olarak Stalhane ve Pyk tarafindan 1931 yilinda tozlarmn 1s1l
iletkenligini 6lgmek i¢in Onerildi. Birgok bilim insan1 ve aragtirmaci bu yontemi, yillar
icerisinde kendi caligmalar1 dogrultusunda kullanmak i¢in daha da gelistirdi. THW
yonteminin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Avantajlarin arasinda en Onemlisi dogal
konveksiyondan kaynaklanan hatalar1 deneysel yollar ile ortadan kaldirabilmesidir. Diger
avantajlar ise yontem olarak oldukg¢a hizlidir ve kavramsal tasarimi diger yontemlere
kiyasla basittir (Paul vd. 2010).

THW yontemi ile bir nanoakigkanin 1s1l iletkenligini 6lgmek i¢in ince bir platin
tel prob olarak kullanilir. Yontem, platin tel vasitasiyla isitilan akigkanin sicakliginin
Olglilmesi prensibine dayanir. Bu tel, verilen elektrik sayesinde hem 1sitict hem de
akiskanin sicakligini 6l¢en termometre olarak kullanilir. Platin tel, Wheatstone Kopriisii
yontemi ile 6zdirencindeki degisime gore Olglimler yapmaktadir. Sekil 2.2°de THW
yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

o

Anahtar

AN
Stabilizatér (R4)
>
]
9]
9:

Sicak Tel

D.C. Qc;‘
Giig il
Kaynag

Bilgisayar

Sekil 2.2. THW yonteminin sematik gosterimi (Paul vd. 2010)

Esitlik (2.1)’de goriildiigii gibi, THW yontemi ile 1s1l iletkenlik su sekilde
hesaplanabilmektedir (Carslaw ve Jaeger 1959).

_a2
AT = —ﬁEi(Af—;t) O<t<t (2.1)

Esitlik (2.1)’de belirtilen k akigkanin 1s1l iletkenligini temsil ederken, D akigkanin 1sil
yaymmmini belirtmektedir. E; ise istel integraldir. Esitlik (2.2)’de ise Ei’nin nasil
belirlendigi gosterilmistir (Carslaw ve Jaeger 1959).
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2

E-E;(—a) = f:%exp(—u) du=—f —lna +% (2.2)

r2

Bu esitlikte f = 0.5772, Euler sabitidir. a = ™Y

Eger Ei’nin seri agiliminda Ina’nin saginda kalan boliim uzun siireler igin 6zellikle
r kiigiik oldugunda ve D genis oldugunda ihmal edilebilir (Carslaw ve Jaeger 1959).

_ q T'Z B q .r.2
AT = m l—ﬁ —In (4—m>l = m [lnt —In <4DC€)] (23)

Esitlik (2.3)’te belirtilen Ce = exp 8 olarak ifade edilir. Boylece biraz gecikmeden
sonra AT ye kars1 Int grafigi lizerinde egim ﬁ "ye esit olup lineer olur. Boylece Esitlik
2.4’te goriilecegi iizere k asagidaki gibi hesaplanir (Carslaw ve Jaeger 1959).

ty
: 2.4

- 47t(AT2q — ATl)] i (_>

2.1.1.1.2. Gegici rejimde diizlem kaynak yontemi (TPS)

TPS yontemi tek bir 6l¢iim ile 1s1l iletkenlik, 1s1l yaymim ve 6zgiil 1s1 kapasitesi
gibi termofiziksel 6zelliklerin, es zamanli olarak belirlenmesinde avantaj saglamaktadir.
Diger tekniklere benzer olarak sicak disk sensorii hem 1sitict hem de termometre olarak
gorev yapar. Bu yontem igin elektrigi ileten nikelden yapilmis ve Kapton ile yalitilarak
giiclendirilmis bir sensor kullanilir. TPS yontemini gerceklestirmek i¢in sensor, iki 6zdes
numune arasina yerlestirilir ve akim uygulanir (Souza vd. 2022). Sekil 2.3’te TPS
yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

Is1l sabit analizor

Sensor ve Isitict

Bilgisayar

Sekil 2.3. TPS yonteminin sematik gosterimi (Souza vd. 2022)
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TPS yonteminin avantajlari; olduk¢a hizlidir, deney yapmak kolaydir, 6l¢tim
araligr oldukg¢a genistir (0.02-200 W/mK), numune hazirlama gerekmez ve Ornek
buytikligl esnek olabilir. Dezavantaj olarak ise dlgiimler esnasinda dogal konveksiyon
etkileri meydana gelmektedir (Das 2017).

TPS yonteminde, sicakligin zamana kars1 tepkisi ile Esitlik (2.7)’de 1s1l iletkenlik
degerinin hesaplanabilmesi miimkiindiir (Bouguerra ve Diop 2001).

Q or

CZVZT + E = E (25)
a= i (2.6)

pc
AT(B) = —2—D(0) @.7)

7T1'5Tk

0= |5 28)

T

Bu esitliklerde r sensdr yaricapi iken D(@) zamanin boyutsuz ifadesidir.

2.1.1.1.3. Sicakhik salimmm yontemi

Sicaklik Salinim (Temperature Oscillation) teknigi akiskanlarin 1s1l yayinimlarini
belirlemek i¢cin kullanilan bir yontemdir. Isil yaymimlar tespit edilen akiskanin, 1sil
iletkenligine gecis kolayca yapilabilmektedir. Sekil 2.4°te goriilecege lizere Sicaklik
Salinim tekniginde silindirik bir sivi hacmine iki ucundan bir sicaklik salinimi verilir.
Sicaklik salinimi sivi silindir igerisinde ilerlerken genligi azalir ve faz gecikir ve
merkezde genlik minimuma ulasir ve faz ¢ok gecikir. Bu genlik ve fazlar farkli noktalarda
olgiilerek akigkanin 1s1l yayimimi hesaplanabilir (Bhattacharya vd. 2006).

T
3 Sicakhik salinimi

Yuzey

s/

T, Akiskan

$\

Yuzey

Sicaklik salinimi

Sekil 2.4. Sicaklik Salinim yonteminin kavramsal tasarimi (Bhattacharya vd. 2006)
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Sicaklik Salinim tekniginin matematiksel alt yapisi i¢in enerji denkleminden yola
cikarak 1sil denkleme ulasilir (Czarnetzki ve Roetzel 1995). Enerji denklemi Esitlik
(2.9)’da verilmistir.

— = aV2T (2.9)

Burada T sicaklik, t zaman ve a 1s1l yaymimdir. Esitlik (2.9)’da yer alan
denklemin ¢6ziimii numune geometrisine ve sinir sartlarina bagladir. Numunenin
adyabatik olmayan yiizeylerinde periyodik sicaklik salinimlari, periyot ve sabit agisal
frekanslar ile tretilir.

W= — (2.10)
Bir levha (0 < x < L) iki ylizeyi diatermik olarak dikkate alinir. Her bir tarafinda

periyodik yiizey sicaklik salinimlari farkli genlik ve agamalarda, ayni sabit agisal frekans
ile tiretilir. Bu problemin matematiksel formiilasyonu x=L olacak sekilde verilir.

@ _ L 2.12)
0&2 0Ot
T(éy =0,7) =Ty + uycos(t + Gy) (2.12)
1
T <5L =1 (%) 4 ,T) =Ty +u,cos(t+ G,) (2.13)
N /2
¢ =x(-) (2.14)

Laplace doniisiim teknikleri denklemlerin siirekli periyodik ¢oziimiinii verir.
Esitlik (2.11) - (2.14) kolaylik saglamak i¢gin karmasik ¢6ziim sunulmustur (Czarnetzki
ve Roetzel 1995).

u,e%rsinh(§vi) — uge®sinh (\/7(5 - fL))

T*(£,7) = Ty + et (2.15)
(€0 =T sinh(&,vi)
x = L/2 ve x = L arasindaki karmasik genlik oran1 B* olur.
. 1
. 2u, etlL L siw\ /2
B = uy elGL + ygeito €0s [E (_) (2.16)

Gergek faz farki ve gercek genlik orani Esitlik (2.18)’de goriildiigi gibi ifade
edilir:
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B Im[B*]
AG = arctan (Re[B*]) (2.17)
u“—/ = {(Re[B"])? + (Im[B*])2}/2 (2.18)

Levhanin iki tarafindaki faz veya genlik 6l¢iimiinden, sirasiyla Esitlik (2.12),
(2.17) veya (2.14), (2.18) kullanilarak levhanin merkezindeki 1s1l yaymim belirlenebilir
(Czarnetzki ve Roetzel 1995).

2.1.1.1.4. 3® yontemi

3o yonteminde hem termometre hem de 1sitict olarak kullanilan bir prob, bu
ozelligiyle ve 1siy1 radyal dogrultuda iletmesinden dolay1 THW ydntemine
benzemektedir. THW yonteminde zamana bagli tepki prensibi kullanilirken, 3
yonteminde sicaklik salinim prensibinin kullanilmasi bu iki yontem arasindaki en biiyiik
farktir.

Sekil 2.5’te goriilecegi iizere, 3o yonteminde, ince bir metal 1sitic1 vasitast ile
acisal frekansi o olan bir elektrik akimi gegirilir. Girig akimindaki frekansin iki kati olan
sinilizoidal 1sitmadan dolay1r metal sicakligi acisal olarak 2m frekansinda salinir. Metal
wsiticinin elektrik direnci, sicakligin dogrusal bir fonksiyonu oldugu i¢in sicaklik salinimi
dolayli olarak metal tel boyunca 6l¢iilen voltajin belirlenmesiyle hesaplanabilir. 3w
yonteminde yercekimsel etkilerden dolayr meydana gelen dogal konveksiyonun
etkilerinden kaginmak igin cihazin yonii degistirilir. (Oh vd. 2008).

Yukselttici

—— N

Lock-in SR-850 1 ML;
AY g
oo N /
| = - / :
k.; J

Sabit miknatis

Sekil 2.5. 3o kurulum semasi (Doganay vd. 2019)

Cahill (1990)’e gore ince sonsuz bir 1s1 kaynagindan, sonsuz yarim hacim
lizerindeki herhangi bir r = (x? + y?)'/2 mesafesindeki sicaklik i¢in kesin ¢6ziim Esitlik
(2.19)’da verilmistir.

AT (r) = % K,(qr) (2.19)
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Bu esitlikte; k 1s1l iletkenlik, P/l 1s1 kaynaginda 2 frekansinda tiretilen birim
uzunluk basina gii¢ genligidir, Ko sifirinc1 dereceden degistirilmis Bessel fonksiyonudur.

% _ /% (2.20)

Burada a = k/pc,, 1s1l yaymimdir, p yogunluk, cp 6zgiil 1s1dir ve 1/q ise termal
penetrasyon derinligidir. Sicaklik salinimi ve 1s1 iiretim orani arasindaki iligki Esitlik
(2.19)’da verilmistir.

P ([ Sin?(kb)

AT = —
Ink Jo (kb)2(k? + q2)"/2

dk (2.21)

Burada b 1s1 kaynaginin yarim genisligidir.

2.1.1.2. Siirekli rejim yontemleri
Siirekli rejim yontemleri kendi igerisinde 2 farkli yonteme ayrilmaktadir;

i.  Paralel Plaka Yontemi (Parallel Plate)
ii.  Es Eksenli Silindir Yontemi (Coaxial Cylinders)

Siirekli rejim yontemlerinde 6l¢lim yapilacak akigkanin kararli hale gelmesi i¢in
bir zaman ayrilir. Olgiimler bu siire sonrasinda yapilir. Akiskanlar siirekli rejime gecerken
sarf ettikleri zaman igerisinde dogal konveksiyon etkilerine maruz kalabilmektedirler.

2.1.1.2.1. Paralel plaka yontemi

Paralel Plaka yontemi, sivilarin 1s1l iletkenligini belirlemek icin gelistirilmistir.
(Challoner ve Powell 1956). Isitma plakasi iki bakir diskten olusur. Bu iki disk ayni
oranda paylastirilmis bir bobin ile sarilarak 1sitilir. Her bir plakanin dis ylizeyine yakin
iki adet termokupl vardir (Das 2017). Bu yontem olgiimii yapilacak test numunesine tek
boyutlu 1sitma saglamaktadir (Kostic ve Walleck 2010).

Paralel Plaka yontemi ile 1sil iletkenligin hesaplanabilmesi i¢in gerekli
matematiksel formiilasyon Esitlik (2.22)’de verilmistir.

<0.964IOV0d

AK; = — kSAS> /A, (2.22)

Burada lo ve Vo sirasiyla akim ve voltajdir. Diger degiskenler ise sirasiyla; Ks
plakalarin 1s1] iletkenligi, As mesafe parcalarinin toplam kesit alani, t sicak ve soguk
plakalar arasindaki gozlemlenen sicaklik farkidir, d akigkanin kalinligidir, AL sivinin
temas ettigi alandir, A toplam test hiicresi alanidir (AL = A- As) ve son olarak K ise
hesaplanacak akiskanin 1s1l iletkenligidir (Challoner A.R. ve Powell R.W. 1956).

2.1.1.2.2. Es eksenli silindir yontemi

Es Eksenli Silindir yontemi ile 1sil iletkenlik hesaplamak i¢in silindirik
koordinatlarda Fourier Yasasindan faydalanilir. Bu yontem igin silindir seklinde es
merkezli olacak sekilde ayarlanmig iki adet elektrot gorevi yapacak silindire ihtiyag
duyulmaktadir. Isil iletkenligi dlgiilecek nanoakigskan bu iki silindirin arasinda bulunan
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bosluga doldurularak akim verilir. Verilen akim vasitasiyla akigskanin sicakliginda
meydana gelen degisim ol¢iilerek 1s1l iletkenlik hesaplanabilmektedir.

Bu yontemin matematiksel esitligi, Esitlik (2.23)’te verilmistir. Silindirik
koordinatlarda Fourier Yasasmi kullanilirken T sicakligi distaki silindirin i¢ ylizey

sicakligimi temsil ederken, To sicakligi igteki silindirin dis yiizey sicakligini temsil
etmektedir.

I = In(ry /1)
 2mL[(AT/Q.) — (In(rs/ry) /2nLk,)]

(2.23)

Burada Q, (W) 1siticiya verilen 1s1 enerjisi, ke silindir malzemesinin 1s1l iletkenlik
degeri, AT Tive To arasindaki sicaklik farki, L silindirin uzunlugu, r1 igteki isiticinin dis
capl, 2 Ve r3 sirastyla distaki silindirin i¢ ve dis ¢aplaridir (Paul vd. 2010).

2.1.2. Konveksiyon akis yontemleri

Akigskanin dinamik yani hareketli oldugu sistemler igin 1sil iletkenligin
belirlenmesi maksadiyla yapilan dl¢iimlerdir. Bu yontemlerde, hareket eden akigskanin
temas ettigi yiizeyler ile arasinda bir 1s1 transferi meydana gelir. Burada 1simin iletim
performansi, sabit 1s1 akis1 veya sabit duvar sicakligi yontemleri ile 1s1l iletkenlik katsayisi
yerine tasinim katsayisi olarak belirlenmektedir.

2.2. Kaynak Taramasi

Diinya genelinde son zamanlarda asir1 artan enerji tiikketimi, gelecek yillar icin
onemli derecede sorun teskil etmektedir. Artan enerji tiiketimi beraberinde enerji
kayiplarmi, maliyetlerini ve ulasilabilirlik sorunlarini da getirmektedir. Insanlar bu
sorunlarla miicadele edebilmek icin ¢esitli teknolojiler ve yontemler iizerinde ¢alismalar
yapmaktadir. Genellikle enerjinin verimliligini arttirmak iizere yapilan bu c¢aligmalarda
birgok farkli yontem iizerinde durulmaktadir. Bu yontemler enerji kayiplarini azaltmak
tizere alinan bazi1 onlemler, enerji verimliligini arttirmak i¢in yapilan bazi geometrik-
tasarimsal degisiklikler veya performansi arttirmak i¢in yapilan bazi yenilik¢i buluslar ile
cesitlilik kazanmaktadir. Nanoakiskanlarin gelistirilmesi de bu yontemler arasinda
oldukca 6nemli bir yer kaplamaktadir.

Nanoakiskanlarin gelistirilmesindeki en biiyiik sebeplerden bir tanesi, geleneksel
olarak kullanilan akiskanlardan daha iyi termofiziksel 6zellikler elde etmeye galismaktir.
Bu sebeple nanoakiskanlar lizerine yapilan ¢alismalar giin gectikge artmaktadir. Isil
iletkenlik katsayisi yiiksek olan nanopartikiillerin cesitli baz akiskanlara veya akigkan
karisimlarina eklenmesi ile elde edilen nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik degerlerinin,
geleneksel akiskanlara gore daha yiiksek degerlere ¢ikmasindan dolayr nanoakiskanlar
1s1l sistemler i¢in 6nem arz etmektedir. Bu tez calismasinda, elde edilen farkli
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerinin yeni bir tasarim olan Silindirik Bakir Tiip Y 6ntemi
ile yliksek dogrulukta dl¢iilmesini hedeflenmistir. Gelistirilen bu yontemin, literatiirde bu
alanda yapilmis ve en az hata payma sahip olan diger yontemler ile karsilastirmasi
yapilacaktir.

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerini Olgiilmesi tizerine birgok arastirma ve
calisma yapilmistir. Minakov vd. (2015) yirittikleri ¢alismalar sonucunda, sicak tel
yontemi temelinde, akigkan ortamlarimin 1sil iletkenlik katsayisi degerlerini kabul
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edilebilir bir dogruluk derecesiyle belirlemeyi miimkiin kilan bir deney diizenegi
olusturmus ve test etmislerdir. Telin kararsiz 1sinmasi sirasinda meydana gelen siirecleri
aciklamak i¢in dogal konveksiyonu dikkate alan iki boyutlu bir 1s1 transfer matematik
modeli olusturmuslardir. Bu modeli kullanarak, deney diizeneginin parametrelerini ve
stvilarin 1s1l iletkenlik katsayisinin belirlenmesinde sicak tel yonteminde kullanilan
asimptotik ¢oziimiin dogru uygulanabilirlik araliklarin1  belirlemislerdir. Deney
prosediiriinii, su ve etilen glikoliin 1s1l iletkenlik katsayisinin 6l¢limii sirasinda test
etmislerdir. Olgiimler ile referans veriler arasindaki uyusmazlik %3’ asmamistir.
Yazarlar, prosediiriin nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin 6l¢iimiine uygulanabilirligini
gostermislerdir. Aliminyum oksit nanopartikiillerine dayali bir nanoakigkanin 1sil
iletkenligini 6l¢meyi basarmislardir. Guo vd. (2018) yiiriittiikleri ¢alismalar sonucunda,
gecici rejimde sicak tel yontemine dayanan bir nanopartikiil 1s1l iletkenlik 6l¢iim sistemi
kurmuslar ve deiyonize su ve etilen glikol baz sivilari i¢in 6l¢tim hatasi ile ilgili kapsamli
bir analiz yapmislardir. Olgiim hatasimi azaltmak igin uygun sicak tel ¢alisma akimi ve
Olcim siiresi belirlemislerdir. Yapilan Ol¢imler sonucunda, 0,5 vol.% SiO2-EG
nanopartikiiliiniin 1s1l iletkenliginde %3,2 ve 1,0 vol.% SiO2-EG nanopartikiiliinde ise
icin  %9,6 artis gozlemlemislerdir. Buna karsin, deiyonize su bazli aym
konsantrasyonlardaki nanopartikiillerin 1s1l iletkenlik degerlerindeki artiglar1 sirasiyla
%1,0 ve %3,4 olarak belirlemislerdir. Deney sonuglarindaki toplam hatay1 belirlemek i¢in
diizenekteki model kaynakli hatalar ile Ol¢iim ve cihaz hatalarinin toplami
hesaplamiglardir. Toplam hatayi, deiyonize su igin %1,24 ve etilen glikol igin %1,17
olarak bulmuslardir. Aparna vd. (2018) yiiriittikleri ¢alismalar sonucunda, THW (Gegici
Rejimde Sicak Tel) yontemi ile Lazer Flag yontemi arasinda bir karsilastirma
gerceklestirmiglerdir. Bu calismada, su bazli AloO3 ve Ag nanopartikiillerinin esit
konsantrasyonlart  kullanilarak,  yOntemlerin  karsilastirilmasint ~ yapmuglardr.
Kargilastirmalar sonucunda, metalik (Ag) nanopartikiillerinin, metal-oksit (Al2O3)
nanopartikiillerine kiyasla daha yiiksek 1sil iletkenlik gosterdigi gézlemlemislerdir. Ayni
hacim fraksiyonuna, boyut dagilimina ve sekil dagilimina sahip olan nanopartikiillerin
1s1l iletkenlik 6l¢tim sonuglarinda, THM yontemi ile elde edilen degerlerin, Lazer Flas
yontemi ile dlgiilen degerlere gore oldukea yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Kullanilan
1s1l iletkenlik 6lgme yontemleri, 25°C’deki su Ve etilen glikol ile kalibre edilmistir. Su ve
etilen glikoliin 1s1l iletkenlik degerlerinin literatiir degerlerine gore gosterdigi farkliliklari,
THM yo6ntemi igin sirastyla %3,9 ve %1,2 olarak tespit etmislerdir. Lazer flag yonteminin
6l¢tim sonuglarini ise %2,1 ve %6,6 olarak belirlemislerdir. Yapilan bir baska ¢alismada
ise Hong vd. (2011), gegici rejimde sicak tel yontemi (THW) ile nanopartikiillerin etkili
1s1l  iletkenligini  Olgerken, yaymlanan sonuglar arasinda Onemli sapmalar
gozlemlemislerdir. Bu sapmalar, sicaklik veri araliginin yetersiz bir sekilde secilmesine
atfedilmistir. Uygun veri aralig1 belirlenirken, baslangic zamaninin iletken 1s1 akisindaki
gecikme siiresinden sonra, bitis zamaninin ise dogal konveksiyonun belirgin hale
gelmeden 6nceki bir noktada segilmesi gerektigi anlamislardir. Ornegin, etilen glikol
(EG) bazl1 1,06 vol.% ZnO nanopartikiilii i¢in yapilan dl¢timlerde, 1s1l iletkenligin baz
stvisinin degerine gore %35,4 oraninda arttigini belirlemislerdir. 25°C’deki Deiyonize su
ve etilen glikol ile yapilan deneylerin sonuclar literatiir degerleri ile karsilastirildiginda
strasiyla %0,5 ve %1 °lik hatalar elde etmislerdir. THW yontemi ile yapilan hemen hemen
tim calismalarda, 1sitict prob olarak tercih edilen tel, 20-50 pum capinda degisiklik
gosteren platin telidir. Ancak, Azarfar vd. (2016) yaptiklar1 bir ¢calismada, sivinin 1s1l
iletkenligini 6lgmek i¢in diisitk maliyetli bir gecici sicak tel cihazi insa etmisler ve
degerlendirmislerdir. Bu calismada, gecici rejimde sicak tel olarak bakir malzemesi
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secilerek, 1s1l iletkenligin geleneksel yontemlerle ayni dogrulukta Olgililebilmesi icin
cihazi yeniden tasarlamiglardir. 80 pm ¢apinda bir bakir mikro-teli, platin tel kullanan
geleneksel gegici rejim sicak tel cihazlarin aksine tercih etmislerdir. Gegici rejimde
sicak telde bakir tel, hem 1s1 kaynagi hem de sicaklik dedektorii olarak gérev yapmaktadir.
Teli 1sitmak ve Wheatstone kopriisiinii dengesiz hale getirmek i¢in sirastyla dogrudan ve
alternatif elektrik akimlariyla iki tesvik akimi uygulamslardir. Bu sekilde, elektrik giicii
nedeniyle 1smnmayan Wheatstone Kkoprisiiniin = bilinen ve wucuz direnglerini
kullanmiglardir. Isitma kaynagi olan bakir teli, Wheatstone kopriisiiniin uyarim
kaynagindan ayirdilar. Olgiimleri, deiyonize su ve etilen glikol i¢in 5°C'den 50°C'ye
kadar olan sicaklik araliklarinda gergeklestirmislerdir. Deiyonize su igin Ol¢limiin
ortalama belirsizligini +%]1,2, etilen glikol igin ise £%0,9 olarak belirlemislerdir.

Is1l iletkenlik i¢in kullanilan bir diger yontem olan TPS (Gegici Rejimde Diizlem
Kaynak) {izerine yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Boumaza ve Redgrove (2003)
yaptiklari calismada 0,03 ila 28 Wm™K™? 1s1l iletkenlik araliginda ekstriide polistiren ve
NPL referans malzemeleri kullanarak 1sil iletkenligi kati malzemeler ig¢in
dogrulamiglardir. Degerler %5 i¢inde tekrarlanabilirlik gosterirken, NPL’nin korumali
sicak plaka ve eksenel 1s1 akis teknikleriyle %4 iginde iyi karsilamislardir. Sivilar
tizerinde yapilan Olglimler, sensdr boyutunun ve dogal konveksiyonun etkilerini
gostermistir. Sivilar {izerinde yaptiklar1 deneylerde, silikon yagi ve su igin diger
tekniklerle karsilastirildiginda %15°lik bir uyumsuzluk elde etmislerdir. Bu nedenle
stvilarda daha iyi dogruluk elde etmek i¢in sensor veya Ol¢lim tekniginin gelistirilmesi
gerektigini ortaya koymuslardir. Ai vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada dogal konveksiyonun
baslangicinin sivilarin 1s1l iletkenlik 6lgtimleri {izerinde énemli etkilerinden kagimnmak
icin gecici sicak disk teknigine dayali tek tarafli yatay bir yontem 6nermislerdir. Su, glikol
ve metanolii, hem geleneksel dikey yontem hem de tek tarafli yatay yontem kullanilarak
sayisal olarak analiz etmiglerdir. Yapilan deneyler sonucunda su igin %13,9 ve glikol i¢in
%7,1 hata oranlar1 elde etmislerdir. Bu hata oranlari dogal konveksiyonun etkisinin
Oonemini gostermektedir. Jiang vd. (2016) yaptiklari bir ¢alismada CNT
nanorefrigantlarinin (karbon nanotiip igeren sogutucu akigskanlarmn) 1sil iletkenlik
Ozelliklerini test etmek ve tahmin etmek icin bir TPS modeli gelistirmislerdir.
Deneylerde CNT c¢aplarinin ve boy-en oranlarmin ilgili akiskanin 1s1l iletkenligi
tizerindeki etkileri incelenmis ve deneylerin kolaylig1 i¢in R113’ii ana sogutucu olarak
kullanmiglardir. Deney sonuglari, CNT nanorefrigantlarinin 1s1l iletkenliklerinin, CNT-
su nanoakigkanlari veya kiiresel nanopartikiil-R113 nanorefrigantlarina kiyasla ¢ok daha
yiiksek oldugunu gostermislerdir. Deneyler ayrica, CNT ¢ap1 kiigiildiikge veya CNT nin
boy-en orani arttikga, CNT nanorefrigantinin 1s1l iletkenlik artiginin daha biiyiik oldugunu
gostermislerdir. Yapilan bu calismada TPS cihazim1 test etmek amaciyla farkl
sicakliklardaki saf R113’{in 1s1l iletkenliklerini literatiir degerleriyle karsilagtirmiglardir.
Olgiilen verilerin, kullanilan TPS (REFPROP 8.0) cihazi tarafindan hesaplanan verilerden
sapmas1 %3 ten az oldugunu tespit etmislerdir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini 6lgmek
icin kullanilan geleneksel yontemler, nanoakiskanalarin 1s1 transfer performansini
etkileyen kritik 6zelliklerin incelenmesine olanak tanimaz. Ornegin, 1s1l iletkenlik
Olctimleri sirasinda, nanoakiskanlarin 1sil Ozellikleri, nanopargaciklarin ¢okmesi,
birikmesi ve ylizeye yapismasi gibi ¢esitli kritik 6zelliklere maruz kalabilir. Ayrica,
Olclim hiicresi, tasarim, geometrik ve malzeme sinirlamalar1 nedeniyle tam temizlik
yapilmasi ve dogrudan gorsellestirme agisindan ciddi islevsel sinirlamalara sahiptir.
Souza vd. (2023) yaptiklar1 bir ¢alismada TPS diizenegine, polidimetilsiloksani 1sil
stabilite ve milkemmel optik seffaflik gibi benzersiz 6zellikleri sayesinde, duvarlarda
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biriken nanopargaciklarin daha kolay ve verimli bir sekilde temizlenmesini ve dolayisiyla
olast numune kontaminasyonlarinin dnlenmesini saglayan yenilik¢i ve basit bir hiicre
iiretmek i¢in kullanmislardir. Yaptiklar1 bu hiicre ile cihazin kalibrasyonunu yaparken
deiyonize su, etilen glikol ve gliserin kullanmislardir. Bu kalibrasyon sonucunda sirastyla
%0,18, %0,29 ve %0,13’liik bir hata elde etmislerdir.

Isil iletkenlik Sl¢iimii i¢in kullanilan bir diger yontem olan 3@ yontemi iizerine
yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir. Doganay vd. (2019) yaptiklar1 bir ¢calismada
harici manyetik alan etkisi altinda FesOs-H20 manyetik nanopartikiillerinin 1s1l
iletkenligini arastirmayr amaclamislardir. %4,8 hacimsel konsantrasyona sahip FesOa-
H20 manyetik nanopartikiil 6rnegi satin almislar ve dort farkli hacimsel konsantrasyona
(%1, %2, %3, %4) seyreltmislerdir. 0-400 G araliginda harici bir manyetik alani, 1s1l
iletkenlik Ol¢iim sensoriiniin olusturdugu sicaklik gradyanina paralel ve dik yonlerde
uygulamislardir. Isil iletkenlik olglimlerinden Once, kalici miknatislar arasindaki hava
boslugunda iiretilen harici manyetik alan1 hem sayisal hem de deneysel olarak analiz
etmislerdir. Sonrasinda, Ol¢iim bolgesindeki manyetik alanin nanopartikiillerin zincir
halinde toplanmasi ile iligkisini kurmak i¢in bir diizensizlik parametresi tanimlamislardir.
Isil iletkenlik dl¢iimlerini 3w yontemiyle gerceklestirmislerdir. Sonuclar, manyetik alan
kuvvetinin artmasiyla 1s1l iletkenligin belirli bir noktaya kadar arttigini, ardindan bu
artisin azaldigini gostermislerdir. Hazirlanmis olan 3w test diizenegi su, etilen glikol ve
etanol gibi saf sivilar ile dogrulanmis ve %2 dogruluk oraninda 1sil iletkenlik degerleri
elde etmislerdir. Bir baska ¢alismada ise Oh vd. (2008), deiyonize su ve etilen glikol ile
bir 1sitict cihazinin 3@ yaniti i¢in teorik modelini, deneysel dl¢timlerle karsilagtirilarak
dogrulamislardir. Bu dogrulamanin ardindan, deiyonize su ve etilen glikol i¢indeki Al.Os
nanopartikiillerinin ~ etkin  1s1l  iletkenligini oda  sicakliginda  6l¢limiinii
gergeklestirmislerdir. 3@ yontemi ile hazirlanan test diizeneginin toplam belirsizligini %2
olarak hesaplamislardir.

Sahamifar vd. (2024), yaptiklari bir ¢alismada, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini
O0lcmek i¢in yeni bir karsilastirmali interferometrik yontem gelistirmislerdir. Bu
yontemde, Al2Os-H20 nanoakiskaninin 1sil iletkenligini, Mach-Zehnder Interferometresi
kullanilarak iletken bir bariyerle ayrilmis iki sividaki siirekli rejimde sicaklik alanlarinin
karsilastirilmasiyla deiyonize suya gore dlgmiislerdir. Yontem yalnizca nanoakiskanlar
ile sinirli olmayip, herhangi bir seffaf sivinin 1s1l iletkenligini 6lgmek icin potansiyel
olarak kullanilabilmektedir. Ayrica, bu yontem, termokupl sicaklik 6l¢tim dogruluguna
neredeyse bagimsiz olup, dl¢lim belirsizliginin ana kaynagi olarak sagak gradyanlarindaki
optik hatalar one ¢ikmaktadir. Goreceli 1s1l iletkenlik 6l¢timlerindeki belirsizligi £6%
olarak tahmin etmislerdir. Karsilagtirma amaciyla, bu teknikle elde edilen 1s1l iletkenlik
degerleri gegici rejimde sicak tel yontemi ile kiyaslamiglardir. Ayrica, yontemin
giivenilirligini, deiyonize suyun 1s1l iletkenliginin 6l¢iilmesiyle de gostermislerdir. Daha
sonra, Al:Os-H20 nanoakiskanlarmmm %0.02, %0.05, %0.08 ve %0.11 agirlik
konsantrasyonlarinda goreceli 1s1l iletkenliklerini, her iki yontemle oda sicakliginda elde
etmiglerdir. Bu konsantrasyon araligi, onceki interferometrik caligmalarda anormal
derecede yliksek 1s1l iletkenlik rapor edildigi i¢in ilgi ¢ekicidir. Sonuglarin, karsilastirmali
interferometrik yontemle elde edilen 1s1l iletkenligin, gecici sicak tel yontemiyle elde
edilen sonuglarla %2,3'ten daha iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir. Ayrica,
agirlik konsantrasyonu %0.11'den diisiik olan Al.Os-H2O bazli nanoakigkanlarin 1sil
iletkenligini, dl¢lim yontemlerinin belirsizligi dahilinde, deiyonize su ile ayni oldugunu
belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Silindirik Bakir Tiip Tasarim

3.1.1. Test hiicresi malzeme secimi ve tasarimi

Onerilen gecici rejimde Silindirik Bakir Tiip tasariminda, THW y&nteminden
farkl1 olarak disardan iceriye dogru bir 1s1 transferi gerceklestirilmistir. THW yonteminde
iceriden disartya dogru olan 1sitmanin, disaridan igeriye dogru olacak sekilde
1sitilmasindaki farkliliklar gézlemlenmistir. Ayni bilimsel temelden yola ¢ikilarak formiil
tizerinde bazi parametrelerde degisiklikler yapilmistir. THW ydnteminde 1sitict platin
telin uzunluguna karsilik gelen | uzunlugu, silindirik tiip yonteminde sarilan rezistansin
bakir boruya olan temas yiizeyi uzunluguna karsilik gelmektedir. Silindirik bir hiicre
icerisine doldurulan akiskana, silindire distan sarili elektrik rezistansi yardimiyla 1s1
verilerek sicakligindaki degisimin Olgiilmesi suretiyle 1sil iletkenlik belirlendigi igin
burada dis ortama olan 1s1 kayiplarinin minimum seviyede olmasi beklenirken, akiskana
olan 1s1 transferinin iyi bir sekilde gerceklesmesi saglanmalidir. Bu sebeple test hiicresinin
malzeme se¢imi oldukc¢a onem teskil etmektedir.

Silindirik bir hiicre olarak kullanilacak olan test hiicresinin, 1siticidan aldig1 1s1
enerjisini miimkiin oldugu kadar hiicrenin igerisine iletmesi gerekmektedir. Bu sebeple
malzemenin, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi gerekirken ayn1 zamanda da bulunabilir
olmasi ve kolay islenebilme 6zelliginin olmasi1 gerekmektedir. Cizelge 3.1°de baz1 kati
malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Oda sicakliginda baz1 malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri (Cengel 2012)

Malzeme K, W/m.°C
Elmas 2300
Giimiis 429
Bakar 401
.altin 317
Aliiminyum 237
Demir 80,2
Civa (s) 8,54
Cam 0,78
Tugla 0,72
Su (s) 0,607
Insan derisi 0,37
Hava 0,026
Kat1 kopiik 0,026

Bu malzemeler arasindan 1s1l iletkenlik degeri, talasl islenebilme 6zelligi, maliyet
ve yiiksek sicakliklara dayanim kriterleri g6z Oniinde bulundurularak bakir tercih
edilmistir. Ek olarak hiicre igerisinde kullanilan dogal konveksiyon ektilerinden
kaginmak i¢in akigkanin 1sitma siiresini veya sicaklik degisimini en aza indirmek igin
akigkan hacminin kiigiik tutulmasi1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda tizerine sarilacak olan
rezistans icin ise ihtiya¢ duyulan minimum c¢ap goéz Oniinde bulundurulmalidir. Bu
sebeple test hiicresinin hacminin olabildigince kiigiik tutulmasi anlik 6lgtimler i¢in faydali
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olacaktir. Bu kriterler g6z oniine alinarak Sekil 3.1°de goriilecegi tizere test hiicresi i¢in
028x130 mm boyutlarinda 1 mm et kalinliginda bir silindirik bakir boru tercih edilmistir.
(Test hiicresi i¢in yapilan kapagin yiiksekligi 1em ve test hacminin yiiksekligi ise 9 cm
olacak sekilde imal edilmistir.)

Sekil 3.1. Silindirik bakir test hiicresi

Secilen bakir borunun sizdirmazligl i¢in alt kismi tamamen kapatilirken, iist
kismina ise akiskan takviyesi yapilabilmesi icin disli bir kapak tasarlanmistir. Disli
kapagin tam orta noktasindan sensor boslugu birakilmis ve sensoriin sicakliktan dolay1
deforme olmasi 6nlenmistir.

3.1.2. Rezistans secimi ve gii¢ hesabi

Bu tez ¢alismasinda test hiicresi bakirdan oldugu i¢in tercih edilecek rezistans
olduk¢a 6nem tasimaktadir. Endiistride kullanim alanlarina goére bircok rezistans tiirii
bulunmaktadir. Rezistans, bakir borunun iizerine sarilacagi igin elektriksel olarak
yalitilmis olmasi ve bakir borunun geometrik sekline gore imal edilebilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, Sekil 3.2°de goriilecegi tizere boru tipli ve elektriksel olarak
yaliimli bir rezistans tercih edilmistir. Tercih edilen rezistansin uzunlugu 1=1,64m,
Nikel-Krom i1sitic1 rezistans telinin ¢ap1 3 mm, kesit alan1 S=7,07 mm? ve Nikel-Krom
telin 6zdireng degeri (p) =1,1 Q.mm?/m. Telin direnci Esitlik (3.1) ile hesaplanmustir.

l
R :% (3.1)

Isitic1 tel olarak kullanilan Nikel-Krom rezistans telin direnci R=0,255 Q3
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Sekil 3.2. Sarmal rezistans

Rezistansin giiciinii hesaplamak igin Esitlik (3.2) kullanilir. Sarmal rezistans
normal sehir sebekesine baglandiginda yaklasik giicii 1 kW olacak sekilde imal edilmistir.
Fakat bu c¢aligmada, 25 voltluk bir gerilim ve 0,65 amperlik bir akim ile deneyler
gerceklestirildi. Bu amagla kullanilan gii¢ kaynagy, silindirik tiipe verilen akim ve gerilim
degerleri ve ¥100x140 mm boyutlarindaki deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil
3.3’te verilmektedir.

P=VxI(W) (3.2)

P =25x%0,65=1625W

Sekil 3.3. Deney diizenegi
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3.1.3. Test hiicresi yalitimm

Tercih edilen rezistans, bakir borunun disina sarildigi i¢in eger yalitilmazsa elde
edilecek 1sinin biiylik bir ¢ogunlugu atmosfere salinacaktir. Bu 1s1 kaybi deneylerde
biiyiik bir hataya sebebiyet verecegi i¢in sistemin 1s1 kaybiin minimum seviyede olmasi
icin yalitilmasi gerekmektedir.

Deneylerde kullanilan yalitim malzemesinin ismi elastomerik kaucguk kopiigi
olup 1s1l iletkenlik degeri k=0,035 W/mK’dir. Sekil 3.4’te deneylerde kullanilan yalitim
malzemesinden bir numune goriilmektedir.

Sekil 3.4. Yalitim amacl kullanilan elastomerik kaucuk kopiik malzeme

Yiiksek sicakliklara gikan rezistans, yalitim malzemesini yakmaktadir. Bu sebeple
yaliim malzemesi, sartlar g6z oniinde bulundurularak ii¢ katmanli olacak sekilde
hazirlanmistir. En dis katmanda 1s1 yalitim malzemesi olarak Elastomerik Yalitim kopiigii
(k<0,035 W/mK) kullanilmistir. Bir sonraki katmanda 1s1 ve elektriksel yaliim 6zelligi
bulunan cam elyaf kege tercih edilmistir. Rezistansa yakin olmasi sebebiyle bir sonraki
katmanda olusacak yanginlart ortadan kaldirmak igin serit cam elyaf (Amyant) tercih
edilmistir. Silindirik bakir tiip ve tiim yalitimlar Sekil 3.5’te goriildiigii gibi bir rijit plastik
bir kap (hazne) igine yerlestirilmistir.

Rezistansin diga sarilmasindan dolayr ortaya c¢ikacak kayiplari minimuma
indirmek i¢in ek bir 6nlem daha alinmistir. Burada sistemin en dis kismini olusturan
plastik silindir haznenin i¢ kisminda bir bosluk birakilarak ve bu boslugu akigkan ile
doldurarak, ara bosluktaki akiskana olan 1s1 transferi miktar1 sayesinde sistemden disariya
kaybolan enerji miktar1 tespit edilebilecektir. Bu bosluk yalitimdan olan 1s1 kayip
miktarini verecegi i¢in sisteme verilecek enerjiden ¢ikarildiginda daha hassas bir sonug
edilecektir.
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Sekil 3.5. Test hiicresi yalitim kutusu

3.1.4. Is1 transfer verimi

Rezistans, bakir borunun dis yiizeyine sar1ldig1 i¢in iiretilen 1s1 enerjisinin birgogu
yalitm malzemesine ve yalitim kutusunun i¢ boliimiine salinmaktadir. Yapilan deney
diizenegine verilen 1s1 enerjisinin, ne kadarlik bir kisminin akigkana aktarildigini
hesaplamak oldukca 6nemlidir. Is1 enerjisinin ne kadarlik bir kisminin akiskana gectigini
hesaplayabilmek i¢in akiskanin, gegen siire i¢erisinde ne kadarlik bir enerji depoladigini
tespit etmek gerekmektedir. Bu hesaplama igin asagidaki Esitlik (3.3) kullanilirsa (Cengel
2012):

Q = mc,AT []] (3.3)
Viest hiicresi = 4,78 X 10-5 m3
P = 997 kg/m3 (25°C’de suyun yogunlugu)
m = p-Vtest hiicresi = 0,0476 kg
Cp = 4180 J/kgK (25°C’de suyun 6zgiil 1s1s1)
Q =0,0476 x 4180 x (30,48-25,24)
Q = 1042,59 Joule bulunacaktir.

Gegen siire (253.8 s) dikkate alarak birim zamanda suya aktarilan 1s1 enerjisini (1s1
transfer miktarini) asagidaki bagint1 yardimiyla:

Q= % [W] (3.4)
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Q = 1042,59 / 253,80 = 4,108 W olarak hesaplamak miimkiindiir. Bu 6lgiim
sirasinda suyun sicakligindaki zamanla degisim Sekil 3.6’da gosterilmistir.

31,00
30,00 30,48;253,80
29,00

— 28,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
t(s)

Sekil 3.6. Isitilan deiyonize suyun sicaklik-zaman grafigi

Is1 transferinin verimi; sistemden alinan enerjinin, sisteme verilen enerjiye
oranidir. Verimi hesaplamak igin asagidaki Esitlik (3.5) kullanilirsa;

Sisteme alinan enerji

n (3.5)

Sisteme verilen enerji

4,108
16,25

n = 0,2528

n = %25

Silindirik tlip yonteminde rezistansa verilen elektrik giicii 16,25 Volttur. Tiip
icerisindeki deiyonize suyun sicakliginin zaman igerisindeki degisimi Sekil 3.6’da
verilmistir. Yapilan verim hesaplamasinda, gii¢ kaynagindan ¢ikan elektrik giiciiniin
%25°1ik bir kisminin suya aktarildigt hesaplanmigtir. %25°1ik verim deiyonize suya gore
hesaplanmistir. Farkli tiirdeki akiskanlarin 6zgiil 1s1 (cp) degerlerindeki farkliliklar, verim
tizerinde degisikliklere yol agabilir. Test diizenegi deiyonize suya gore kalibre edilmis
oldugundan, gelecekte yapilacak caligmalarda farkli akiskanlarin cp degerlerine gore
yeniden kalibrasyon islemi yapilmas1 gerekmektedir.

3.1.5. Silindirik bakir tiip yonteminin test agsamasi

Deney diizenegi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sistem, 2 adet hizli yanit sicaklik
probu (PS-2135), 1 adet Xplorer GLX datalogger, 1 adet Federiksen 24 V AC/DC 0-10
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A gii¢ kaynagi, 1 adet 1 kW giiclinde Nikel-Krom sarmal boru tipli 1sitic1 rezistans ve
bakir borudan imal edilmis deney hiicresinden olugmaktadir.

iki sicaklik sensoriinden biri, bakir borunun i¢ yan yiizeyine kapton bir bant ile
yapistiritlmig, digeri ise bakir borunun merkezine konumlandirilmistir. Akiskan, test
hiicresinin igerisine doldurulduktan sonra sensorler yerlestirilmistir. Ardindan diizenegin
sabitlenmesi ve 1s1 yalittiminin saglanmasi i¢in 3 boyutlu yazicida imal edilen silindirik
bir kutuya yerlestirilmistir.

Deney oncesinde sensorlerin kontrolii yapilmis ve giic kaynagindan 25 V gerilim
ve 0,65 A akim saglanmistir. Deney tamamlandiktan sonra sistem tekrar acilmis ve
sogumaya birakilmistir.

Her deney tekrar1 Oncesinde bakir borunun ve akiskanin ayni baslangi¢
kosullarinda olmasi biiyiik 6nem tasir. Bunun nedeni, disaridan igeriye dogru ilerleyen
1sinin Oncelikle bakir borudan ge¢mesidir. Bakir borunun 1s1 depolama siiresi verimi
etkileyebileceginden, deneylerin ayni baslangi¢ kosullarinda baglatilmasi, sonuglarin
tutarlilig1 ve sistemin giivenilirligi acisindan kritik bir gerekliliktir.

Sekil 3.7. Silindirik bakir tiip yontemi sematik gosterimi

3.2. Gegici Rejimde Sicak Tel Yontemi

Silindirik Bakir Tiip yonteminden disaridan igeriye dogru bir isitma islemi
uygulanirken, THW yonteminde igeriden disartya dogru bir 1sitma islemi
uygulanmaktadir. Bu yontem literatiirde en yaygin olarak kullanilan bir 1s1l iletkenlik
Olciim yontemdir. Bu ¢alismada THW yonteminde bazi tasarimsal degisiklikler yapilarak
deney sonuglarindaki farkliliklar karsilagtirilmastir.

3.2.1. Sicak tel deney diizenegi

THW yonteminde 1sitma islemi merkez boyunca eksenel olarak uzanan bir tel
vasitastyla gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada 1sitic1 tel olarak 30 um c¢apinda, 4 cm
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uzunlugunda ince bir platin tel tercih edilmistir. Sekil 3.8’de goriilecegi iizere platin tel,
direnci ¢ok diisiik olan iletken baglanti kablolari ile u¢ kisimlarindan lehimlenmistir.

Sekil 3.8. Isitic1 platin tel

3 boyutlu yazici ile 60 ml’lik bir hacme sahip test hiicresi ve sensdr aparati
basilmistir. Aparat sicak tel ve sensorlerin sabitlenmesi i¢in tasarlanmistir. Sekil 3.9°da
goriilecegi lizere tasarlanan sicak tel yonteminde hiicrenin tam merkezinde sicak tel
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda 2 farkli noktadan sicaklik 6l¢iimii alabilmek igin 2 adet
hizli yanit sicaklik probu (PS-2135) kullanilmustir.
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Sekil 3.9. a) Test hiicresi; b) Sicak tel ve sensor sabitleme aparati; ¢) Test diizenegi

THW yontemi i¢in, literatiirde platin tel, hem 1sitict hem de termokupl olarak
kullanilmaktadir. Bu 6zelligini wheatstone devresi sayesinde yapabilmektedir. Isinan
telin direncindeki degisim, voltaj diisiisiine sebep olacagi i¢in sicaklik degisimi devre
tizerinden voltaj sayesinde okunabilmektedir. Bu c¢alismada, wheatstone devresi
kullanilmamustir. Platin tel dogrudan seri bir devre ile sadece 1sitici olarak kullanilmistir.

Platin tele 6,4 V degerinde bir gerilim, 0,56A akim uygulanmistir. Telden yayilan
1s1 enerjisi radyal dogrultuda ilerleyerek akiskanin sicaklifinda degisimine yol agmuistir.
Kullanilan sicaklik sensorleri sayesinde, 1sinin bir sensérden digerine ulagma siiresi ve
sensorlerin yerlestirildikleri konumlardaki zamana bagl sicaklik degisimleri Sl¢iilmiistiir.
Olgiilen veriler Xplorer GLX datalogger sayesinde bilgisayar ortamina aktarilip, Esitlik
(2.4) kullanilarak akigkanlarin 1sil iletkenlik degerleri hesaplanmustur.

3.3. Nanoakiskamin Hazirlanmasi

Swvilarin 1s1 iletim katsayilarinin sicaklikla azaldigi (gliserin ve su disinda),
katilarin  ise sicaklikla arttigi bilinmektedir. Ancak sivi-katt karigimi  olan
nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilarinin sicaklikla nasil degistigine dair yapilan bilimsel
caligmalarda ¢eliskiler mevcuttur. Bunun temel nedeni nanoakiskanin yapisindaki
kararsizliktir. Yapisal kararsizlik problemi ¢oziildiiglinde bu ¢eliskilerin de biiyiik oranda
ortadan kalkacagi diistiniilmektedir. Bu kisimda bu konuya ¢6ziim getirilmeye ¢alisilmis

ve kararli bir nanoakiskanin elde edilmesine yonelik bir ¢alisma yapilmastir.

Nanoakigkan gelistirmede karsilasilan en 6nemli teknik zorlugun durgun ve akis
halinde kararli 6zelliklere sahip bir nanoakiskan elde etmek oldugu iyi bilinmektedir. Bu
nedenle, literatiirde nanoakiskan dispersiyonlarinin kararligini artirmak iizere surfaktan
kullanim1 6ne c¢ikmaktadir. Surfaktanlar ile yiizey yiikleri arttirilan nanopartikiillerin
kararli dispersiyonlar1 saglanmaktadir. Partikiil yiizey yiiklerini artirmak i¢in kullanilan
diger bir strateji ise yiizey modifikasyonudur. Polar ug¢ gruplara sahip bilesikler (organik
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veya inorganik yapida) ile yiizeyi kaplanan nanopartikiillerden kararli dispersiyonlar elde
edilmekte ve pek ¢ok alan i¢in bu sekliyle uygulanmaktadir. Bu ¢alismadaki temel amag,
-NH2 u¢ grubuna sahip dallanmis polimerik yap1 ile ylizeyi kaplanmis, ¢ekirdek-kabuk
yapilt nanopartikiillerin ylizey yiiklerini artirarak kararli dispersiyon olugmasini
saglamaktir. Calismada, hem ¢ekirdek hem de kabuk yapida 1s1 iletim katsayisi yiiksek
metal oksitler kullanmanin sonug¢ nanopartikiiliin 1s1l iletim davranisina sinerjik bir etki
yapacagi ongoriilmektedir.

Bu calismada, kararli bir nanoakigkan gelistirebilmek i¢in PEI kapli Fes04@ZnO
ve Al203 nanopartikiillerini igeren su temel (baz) akiskanli iki farkli nanoakigkanlar
kullanilmistir. Literatiirde Fe3Os ve ZnO inorganik bilesiklerine ait 1s1 iletim katsayilari
sirasiyla 17.65, 30 W/mK olarak bildirilmistir. Fe3O4, ZNnO metal oksitleri Ag, Cu ve
karbonik yapilardan (SWCNT, MWCNT, grafen) sonra yiiksek 1s1 iletim katsayisina
sahip bilesikler olmas1 nedeniyle sik ¢alisilan nanoakiskan grubundadir. Bu bilesiklerin
tek basina ya da kompozitlerine ait termal performanslarinin degerlendirildigi ¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Ozellikle FesOa@ZnO gekirdek-kabuk yapili nanopartikiillerin 1s1l
performanslarinin degerlendirildigi ¢aligmalara rastlanmamistir. Bu tez calismasinda,
kapsaminda gelistirilmis olan yiizeyi polietilenimin kapli FesOs@ZnO ¢ekirdek-kabuk
yapili nanopartikiiller ile yalniz FesOs ve ZnO yapilarinin kullanildigi nanoakigskanlarin
1s1 iletim katsayilar1 belirlenmistir. Ne oranda bir sinerjik etki olusturdugu da ortaya
konulabilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, daha dogru 1s1 iletim katsayisi belirlemesi i¢in yeni bir 6l¢iim
sistemi gelistirmek esas olmakla birlikte yeni bir nanoakiskan hazirlamak da
hedeflenmistir. Bu kapsamda, tasarlanan 6l¢lim sisteminin dogru calisip-calismadigini
tespit etmek amaciyla Oncelikle Onceki c¢alismalarda diretilen (Atmaca vd. 2022)
fiziksel/kimyasal ve termo-fiziksel 6zellikleri belirlenmis olan ve 1s1 iletim katsayisini C-
Therm, TCi Termal iletkenlik cihazinda dl¢iilmiis Fes04@SiO2-H20 ve ZnO@SiO2-H20
nanoakiskanlar1 hazirlanmistir. Kiitlece %2’lik ¢ekirdek-kabuk yapili nanopartikiil iceren
Fe304@Si02-H20 ve ZnO@SiO2-H20 nanoakiskanlarinin termal iletim katsayilart 25
°C’de, sirasiyla, 0.6320 ve 0.6185 W/mK olarak ol¢iilmistiir. C-Therm, TCi cihazi
akigkanlarin 1s1 iletim katsayisinin belirlemesi amaciyla gelistirilmis, sonuglar1 yiliksek
dogruluga ve giivenilirlige sahip bir cithazdir. Bu calisma kapsaminda 6ncelikle Atmaca
vd. (2022) arastirma makalesinde sentez detaylar1 verilen Fes04@SiO2 ve ZnO@SiO>
cekirdek-kabuk yapili nanopartikiiller sentezlenmis ve su temel akiskani igerisinde
kiitlece %?2’lik nanoakigkanlar hazirlanmistir. Gelistirilmis 1s11 iletkenlik O6l¢tim
sisteminin dogrulugu test edilmistir. Daha sonra asagida sentez detaylar1 sunulan Fe3Oa,
Zn0 ve Fe304@Zn0O nanopartikiilleri iiretilerek kiitlece %0,5-2 konsantrasyon araliginda
nanoakigkanlar hazirlanmistir. Sentezlenecek tiim nanopartikiillerin kristal yapisi X-
isinlart kirmmimi (XRD), boyut, kabuk cap1 ve pargacik sekilleri Gegirimli Elektron
Mikroskobu (TEM), pargacik ylizey yiikii ve hidrodinamik boyut dagilimlar1 Dinamik
Isik Sagilimi (DLS), yiizey fonksiyonel gruplar infrared spektroskopisi (FTIR), termal
ozellikleri Termal Analiz (TGA/DSC/DTA), manyetik 6zellikleri ise VSM teknikleri ile
belirlenmistir. Farkli kiitle oranlarinda hazirlanmis nanoakiskanlarda ise yogunluk,
viskozite ve 1si1l iletim katsayis1 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

3.3.1. FesO4@ZnO nanopartikiillerinin sentezi-nanoakiskanlarimin hazirlanmasi

Cekirdek-kabuk yapili FesO4@ZnO nanopartikiillerinin sentezinde Hong vd.
(2008) tarafindan yayimlanan ¢alisma modifiye edilerek kullanilmistir. Dort asamali

27



MATERYAL VE METOT F. COKMEZ

gerceklestirilmis sentez ve akiskan hazirlama prosediiriiniin  detaylar1 asagida
sunulmustur.

3.3.1.1. FesO4 nanopartikiillerinin sentezi ve yiizey modifikasyonu

Geri sogutucu takilmig {i¢ boyunlu bir balon igerisindeki 9,2 g (0.034 mol)
FeCl3-6H20 ve 3,31 g FeCl2-4H20 (0.0163 mol) ve 1 g PEI 184 g saf sudan olusan ¢ozelti
80 °C sicaklikta, No(g) varliginda 1.2 M NaOH ¢ozeltisi ile hidroliz edilmis ve 120 °C
sicaklikta 1,5 saat 1s1l isleme tabi tutulmustur. Coktiiriilen partikiiller santrifiij ile ¢ozelti
ortamindan ayrildiktan sonra 50 °C’de vakum etiiviinde kurutulmustur. Kurutulmus 4 g
Fe304 nanopartikiilleri 200 ml 0.5 M sodyum sitrat ¢ozeltisi ile iki boyunlu bir balon
icinde karistirilmis ve dispersiyon olusuncaya kadar ultrasonik isleme tabi tutulmustur
(30 dk.). Kararl1 dispersiyon saglandiktan sonra geri sogutucu altinda N2(g) varliginda
60°C’de 12 saat karigtirtlmig ve sonrasinda santrifijjlenmistir. Partikiiller aseton ile 2-3
kez yikandiktan sonra vakum etiiviinde 40°C’de kurutulmustur.

3.3.1.2. ZnO nanopartikiillerinin sentezi

10 g (0.0734 mol) Zn(CH3sCOO0), ve 1 g PEI 200 ml 2-propanol (iPA) igerisinde
¢oziildiikten sonra iizerine 5 g NH3-15 ml IPA ¢ozeltisi ilave edilerek hidroliz edilmistir.
Oda sicakliginda gerceklesen reaksiyonu takiben hidrotermal reaktdre yerlestirilen
karisim 225 °C’de 6 saat 1s1l isleme tabi tutulmustur. Oda sicakligina soguyan karisimdan
partikiiller santrifiijlenerek alinacak ve saf su ile yikandiktan sonra vakum etiiviinde 50
°C’de kurutulmustur.

3.3.1.3. Fe3s0O4@ZnO nanopartikiillerinin sentezi

Yiizeyi sitrik asit ile kaplanmis FesOs nanopartikiilleri iki boyunlu balon
igerisinde 100 ml suda dagitildiktan sonra iizerine istenilen miktarda ZnO nanopartikiilii
ilave edilmis ve geri sogutucu altinda 60 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmustur. Farkli zaman
araliklarinda (30-60-120-180-240-300 dk.) alinan karisim 6rneklerinde karboksilik grup-
amin grup baglanmasi FTIR spektrometresi ile izlenmis ve gergeklestigi anda 1s1l islem
durdurulmustur. Zit yiiklii iki kimyasal grubun elektrostatik etkilesimler araciligiyla
kimyasal baglanmasi oldukca kolay gerceklesmektedir. Ancak, net 1s1l islem siiresinin
tespiti i¢cin bu izleme igslemi gergeklestirilmek istenmektedir. Reaksiyon tamamlandiktan
sonra drnekler santrifiijlenerek ve 2-3 kez etanol-su ile yikamadan sonra vakum etiiviinde
kurutulmustur. Proje kapsaminda kabuk ZnO yapisinin 1s1 iletim katsayisina etkisinin
degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle, ZnO/Fe30O4: 5, 10, 20 ve 30 mol
oranlarinda c¢alisilmis ve elde edilen ¢ekirdek-kabuk yapili nanopartikiillerden
nanoakiskanlar hazirlanmistir.

3.3.1.4. Nanoakiskanmin hazirlanmasi

Sentezlenen hem saf hem de ¢ekirdek-kabuk yapili nanopartikiillerden belirlenen
kiitle oranlarinda olacak sekilde alinmis ve temel akiskan su igerisinde dagitilmistir.
Kararli dispersiyon olusumu igin ultrasonik isleme tabi tutulmustur. Su polar bir
bilesiktir, Karboksil ve amin gruplari da polarite saglayan kimyasal gruplardir.
Sentezlenen Fe3O4 nanopartikiillerinin sodyum sitrat ile kaplanmasi yiizeyinde karboksil
gruplarinin yer almasi anlamina gelmektedir. Benzer sekilde, ZnO ve Fe30s@ZnO
nanopartikiillerinin yiizeyi ise PEI kaplidir, PEI ise yogun amin gruplarina sahiptir.
Dolayisiyla, sentezlenen tiim nanopartikiillerin suda dagilmalar1 (yiiksek yiizey
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yiiklerinden dolay1) kolaylikla gerceklesmistir. Bu durum partikiillerin ylizey yiiklerinin
(zeta potansiyeli) Olgiimii ile kontrol edilmistir. Burada kararliligi etkileyecek tek
parametre partikiil boyutu olmustur. Bu ¢alismada yiiksek yiizey yiikiine sahip (+ 50 mV)
ve 40 nm altinda partikiillerin sentezlenmesi basar1 dl¢iitii olmustur.

Sekil 3.10. Fe304@Zn0 nanoakigkani ve deiyonize su

3.3.2. Kiitlece %0,1’lik Al203-H20 nanoakigkaninin hazirlanmasi

Termal iletkenlik katsayis1 6l¢iimii i¢in, tiim 6zelikleri tanimlanmis olan kiitlece
%0,1’lik  Al2O3-H20O nanoakiskani hazirlanmistir. Calismada kullanilan  Al>O3
nanopartikiilleri yar1 kararlt y, 6 ve 6 fazlarmin karistmindan olusan bir kristal yapiya
sahip Aeroxide Alu 130 (Evonik Industries) ticari ismine sahiptir. Yiizeyi pozitif
elektriksel yiike sahip olan ve 4-70 nm araliginda boyuta sahip partikiillerin yiizey alani
130420 m%/g’dir. Temel akiskan olarak ultra saf su kullanilmis olup iletkenligi 25°C’de
0.055 mS/cm’dir.

50 ml kiitlece % 0.1’lik Al,O3-H20 nanoakigskani hazirlanisi: 49.5 g ultra saf su
ve 0.5 g Al>O3 nanopartikiilleri hassas sekilde tartilarak (Mettler Toledo marka, TLE204
model) kapakli sise i¢erisine konulmus ve 1 saat ultrasonik isleme (Elma marka, S100H
model) tabi tutulmustur. Temel akigskan ve hazirlanan nanoakiskana ait 6zelikler Cizelge
3.2’de sunulmus olup, nanoakiskan hazirlanirken herhangi bir surfaktan kullanilmamastir.

Cizelge 3.2. Temel akiskan ve nanoakiskanin bazi termofiziksel 6zellikleri

Yogunluk Viskozite | Termal iletim | Spesifik 1s1
Akiskan (p, 25°C’de) | (n, 25°C’de) katsayisi (Cp)
(gr/cmd) (kg/m.s) (k) ( W/im.K) | (kJ/kg.K)
H20 0.9984 0.00098 0.5962 4182.8
(k/K) %0,1 Al,03-H>0 0.9986 0.00134 0.5973 4181.8
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Silindirik Bakir Tiip Tasarimi

4.1.1. Deiyonize suyun is1l iletkenlik ol¢iimii

Bu kisimda, deiyonize suyun 1s1l iletkenlik degeri yeni gelistirilen silindirik tiip
tasarimi ile Olgiilerek 25 °C’deki literatlir degeri ile karsilastirilmistir. Deiyonize su,
iyonlarindan armdirilmig bir saf su tiirli oldugu i¢in deneylerde referans akigkan olarak
tercih edilmistir.

Deneyler sirasinda, deiyonize suya yaklasik 25 °C sicaklikta 25 voltluk bir gerilim
uygulanmistir. Akim, sabit olarak 0,65 amper diizeyinde sabit tutuldu. Olgiimler, her biri
yaklagsik 150 ila 250 saniye arasinda siiren zaman dilimlerinde gergeklestirildi.

Elde edilen olgtimler Esitlik (2.4)’e gore (k = [m] In (i—i) ) analiz
edilmistir ve THW yontemi ile karsilastirilmistir. Rezistans olarak ince platin tel yerine
daha kalin bir rezistans kullanildigi i¢in, dogal konveksiyon etkilerini azaltmak amaciyla
THW yonteminden farkli bir yaklagim benimsenmistir. Bu baglamda, 6l¢iim siiresi
uzatilmis ve sicaklik artig miktari azaltilmistir.

Sekil 4.1°’de su ve bakirin i¢ yiizeyinin sicakliginin zamana gore degisimi
goriilmektedir. Isil iletkenlik hesabi i¢in gerekli olan AT — In(t) grafiginin lineer bolgesi
bu grafik sayesinde daha net belirlenmistir. Goriilecegi lizere su, bakirdan daha geg
1sinmaya bagladigi i¢in suyun sicakliginin yiikselise gectigi zamandan sonrasi dikkate
alinarak lineer bolge belirlenmistir.

Deney 1

32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00

24,00
0 50 100 150 200 250

t(s)

T{C)

Tsu Thakir

Sekil 4.1. Deney 1: Bakir i¢ yiizeyi ile deiyonize suyun sicaklik-zaman grafigi

Sekil 4.2°de ise Sekil 4.1°de bulunan grafigin verileri kullanilmistir. Onceki
grafikte, lineer bolgenin zamani belirlendikten sonra ilgili zaman diliminin dogal
logaritmasina karsilik gelen aralikta, AT — In(t) grafiginin egimi tespit edilmistir. k =

tz

[m] In (Z) denkleminde goriilecegi iizere (AT2-AT1) / In(to/ty) egime karsilik
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gelmektedir. (Bu grafikte, zamanin dogal logaritmasi In(t) alinarak elde edilen degerler
kullanilmistir.)

1,8
16
14
1.2

1

AT

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

0

Int

Sekil 4.2. Deney 1: AT — In(t) grafigi

Sekil 4.3’te ise, Sekil 4.2°de kirmiz1 ile belirtilen bolgenin grafigi ¢izdirilmistir.
Bu grafik, Esitlik (2.4)’te kullanacak oldugumuz egim degeri i¢in gerek duyulmustur.
Grafik tlizerinden de goriilecegi iizere denklem i¢in ihtiya¢ duyulan egim (m=0,3146)
olarak elde edilmistir. Elde edilen egim, Esitlik (2.4)’te yerine koyulmus ve deney 1 i¢in
1s1] 1letkenlik degeri k = 0,627 W/mK olarak hesaplanmistir.

1,55
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Sekil 4.3. Deney 1: AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Asagidaki Sekil 4.4 -Sekil 4.15 arasindaki sekiller, deiyonize su i¢in yapilan diger
4 deneyin sonuglaridir. Ayni parametrelerle ve hesaplama yontemleri ile 1s1l iletkenlik
degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.1’de belirtilmistir.
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Sekil 4.4. Deney 2: Bakir i¢ yiizeyi ile deiyonize suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.5. Deney 2: AT — In(t) grafigi
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Sekil 4.6. Deney 2: AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.7. Deney 3: Bakir i¢ yiizeyi ile deiyonize suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.8. Deney 3: AT — In(t) grafigi

1,5
1,45 y=0,3312x-0,3321 .-
1,4
1,35
1,3

5 1,25
1,2
1,15

11

1,05

4 4,2 4.4 4.6 4.8 5 5,2 5,4 5,6
Int

Sekil 4.9. Deney 3: AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.10. Deney 4: Bakir i¢ yiizeyi ile deiyonize suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.11. Deney 4: AT — In(t) grafigi
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Sekil 4.12. Deney 4: AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.13. Deney 5: Bakir i¢ yiizeyi ile deiyonize suyun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.14. Deney 5: AT — In(t) grafigi
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Sekil 4.15. Deney 5: AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi

Deiyonize su ile gerceklestirilen bes tekrar sonrasinda, 1s1l iletkenlik degerleri ve
hata payin1 hesaplamak amaciyla Cizelge 4.1 olusturulmustur. Bu hesaplamada 1sil

iletkenlik degeri, k = [m] ( )eslthgl kullanilarak bulunmustur. Grafiklerde
2 1
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(AT, -

belirtilmis olan egim degerlerim = — (tZA)T Y esitligine denk geldigi icin Esitlik (2.4) k =
(2
t1

(L) bu sekilde tiiretilebilir.
4mTm

k : Isil iletkenlik (W/mK)

| Isitict rezistansin temas ¢izgisi (M)

g : Isttict telin temas uzunluk basina 1s1 enerjisi (W/m)
AT, : tozamaninda bakir boru ve akigkanin arasindaki sicaklik farki (°C)
AT, : t1zamaninda bakir boru ve akiskanin arasindaki sicaklik farki (°C)

t> : Egim igin belirlenen bitis zamani (S)

t1 : Egim igin belirlenen baslangi¢c zamani (S)

n : Verim

Cizelge 4.1. SBT yontemi ile deiyonize suyun 1s1l iletkenlik degerleri ve bagil hatalari

Deney | Gerilim | | Q L | Verim q Egim k Hata
No M 1A W) [(m) ] @ [(Wm)| (m) |WmK)| %
1 25 0,65]16,25|164| 0,25 |2,4771|0,3146 | 0,627 1,7
2 25 0,65|16,25|164| 0,25 |247710,3281 | 0,601 2,5
3 25 0,65 16,26 | 1,64 | 0,25 |2,4771|0,3312 | 0,595 3,4
4 25 0,65|16,25|1,64| 0,25 | 24771 0,3258 | 0,605 1,8
5 25 0,65]16,25|164 | 0,25 |2,4771|0,3331 | 0,592 3,9
kgerg:ek 0,616 | W/mK
Korthata | 202,66 | W/mK

4.1.2. Deneysel ¢alismanin belirsizlik analizi

Deiyonize su ile yapilan deneylerde, bagimsiz degiskenlerden dolay1 ortaya ¢ikan
hatalarin1 bulmak igin, bagimsiz degiskenleri olan bir R fonksiyonu Esitlik (4.1)’de
tanimlanmaistir.

= () 4 (o) +...+(§TR;W“)Z]% )

Isil iletkenligin tayini ic¢in Esitlik (2.4)’te verilenk = [m] (—)
2 1
fonksiyon, Esitlik (4.1)’de yerine yazilirsa;
212

2
W, W, \2 w 2 w, 2 w, w,
- |@) ) T ) ) “2)
k q AT, — ATy AT, — AT, t, lnt—2 tfllnt—2
1

1
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Cizelge 4.2. Deney 1’in bagimsiz degerlerinin belirsizligi

g (W/m) AT2 (°C) AT1(°C) t2(s) t1(S)
2,4771+0,1640 1,3+0,5 0,87+0,5 148,6+0,001 70+0,001

W
- = 003372 = %3,37

4.1.3. Fes0s@Zn0O-H20 nanoakiskanin 1sil iletkenlik 6l¢iimii

Deney diizeneginin, deiyonize su kullanarak elde edilen 1s1 iletim katsayisi
sonuglarin1 literatiirdeki ~ degerleriyle  karsilastirdiktan ~ sonra,  Fe30s@ZnO
nanopartikiillerinin 1s1] iletkenlik dlgiimii yapilmistir. Olgiim sirasinda nanopartikiillerin
¢okelme ve topaklanma sorunlari, sonuglarin giivenilirligini 6nemli 6l¢lide etkilemistir.
Bu problemler nedeniyle art arda gerceklestirilen deneylerde birbirinden farkli sonuglar
elde edilmistir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi adina deney oncesinde nanopartikiiller
karistirildiktan belirli bir siire sonrasinda dikkatli bir sekilde gozlemlenerek olgiim
gerceklestirilmistir. Yapilan Olclimler arasinda birbirine en yakin sonuglar1 veren
deneylerle 1s1l iletkenlik hesaplanmaistir.

Asagida, nanoakiskan 6l¢iim sonuglarindan elde edilen bakirin i¢ yiizey sicakligi
ile nanoakigkanin zamana bagli sicaklik degisimini gosteren (T-t) grafigi, bakirin i¢ yilizey
sicakligr ile nanoakiskan arasindaki sicaklik farkinin, zamanin dogal fonksiyonu olarak
degisimini gosteren (AT-In t) grafigi ve bu grafigin lineer kisminin egim degerini veren
(AT-In t) grafikleri verilmistir. Tekrarlanan 3 farkli deneyin grafikleri sirasiyla Sekil 4.16,
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.16. Deney 1 - Fe3O4@ZnO0 grafikleri: a) Bakir i¢ yiizeyi ile Fes04@ZnO sicaklik-
zaman grafigi; b) Bakir i¢ ylizeyi ile FesO4@ZnO nanopartikiiliiniin AT — In(t) grafigi; c)
AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.17. Deney 2 - FesO4@2ZnO0 grafikleri: a) Bakir i¢ yilizeyi ile Fes04@2Zn0O sicaklik-

zaman grafigi; b) Bakir i¢ yilizeyi ile Fe304@ZnO nanopartikiiliiniin AT — In(t) grafigi; c)
AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.18. Deney 3 - Fes04@2Zn0O grafikleri: a) Bakir i¢ yiizeyi ile Fes04@2Zn0O sicaklik-
zaman grafigi; b) Bakir i¢ yiizeyi ile Fe304@Zn0O nanopartikiiliiniin AT — In(t) grafigi; c)
AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi

52 54 56 538

Cizelge 4.3’te, Tekrarlanan 3 farkli deneyden elde edilen egimlerin degeri
kullanilarak, Esitlik (2.4)’te yerine yerlestirilmis ve nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisi
hesaplanmuistir.

Cizelge 4.3. SBT yontemi ile FesO4@Zn0 nanopartikiiliiniin 1s1l iletkenlik degeri

Gerilim | | Q L | Verim q E#im k Hata
M @A) | W) [ m) | ) [Wim)| " wimk) | %
25 0,65|16,25|164 | 0,25 |2,4771|0,3168 | 0,622 1,58
25 0,65|16,25|1,64| 0,25 |2,4771|0,3372 | 0,585 7,44
25 0,65|16,25|164| 0,25 |2,4771|0,2853 | 0,691 9,34

kthw | 0,632 | W/mK
kort,hata 966,12 W/mK

Fe304@2Zn0O- H20 nanoakiskaninin 1s1l iletkenlik degeri, 6nceden THW yontemi
ile dl¢timii gerceklestirilmis 1s1l iletkenlik degeri ile karsilastirildi ve yapilan deneylerde
ortalama hata THW ye gore %6,12 olarak 6l¢iilmiistiir. Deiyonize suyu referans alarak
yapilan o6l¢timlerde tespit edilen ortalama bagil hata %2,66°dur.
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4.1.4. Al203-H20 nanoakiskanin 1si1l iletkenlik ol¢iimii

Silindirik bakir tiip yontemi kullanilarak, ayni parametreler altinda AlOs
nanopartikiil katkil1 bir nanoakigkanin 1s1l iletkenlik 6zellikleri incelenmistir. Al.Os-H20
nanoakigkaninin, Fe;O0s@ZnO- H:O nanoakiskanina kiyasla daha kararli bir yapida
sentezlendigi gdzlemlenmistir. Olgiimlerde, baslangi¢ ve bitis parametrelerinin miimkiin
oldugunca ayn1 sartlarda tutulmasi ve deneylerin ardisik bir sekilde gerceklestirilmesi,
sonuglarin giivenilirligini artiran 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.

Asagida, nanoakiskan 6l¢iim sonuclarindan elde edilen bakirin i¢ yiizey sicakligi
ile nanoakigkanin zamana bagli sicaklik degisimini gosteren (T-t) grafigi, bakirin ic yiizey
sicakligr ile nanoakigskan arasindaki sicaklik farkinin zamanin dogal fonksiyonu olarak
degisimini gosteren (AT-In t) grafigi ve bu grafigin lineer kisminin egim degerini veren
(AT-In t) grafikleri verilmistir. Tekrarlanan 5 farkli deneyin grafikleri sirastyla Sekil 4.19,
4.20, 4.21, 4.22, 4.23’te sunulmustur.

42
40
38
36

;‘j 34
=32
30
28
26
24 , 7
0 100 200 300 400 500 600 04
t(s) ' In(t)
—Al203 =——Bakir T
(a) (b)
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1 M
y=0,3467x-0,6156
038 R*=0,991
506
04
0,2
0
42 43 44 45 46 47 48 49 5 51
In(t)
(©

Sekil 4.19. Deney 1 — Al,O3 grafikleri: a) Bakir i¢ yiizeyi ile Al2O3 sicaklik-zaman
grafigi; b) Bakir i¢ yiizeyi ile Al203 nanopartikiiliiniin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t)
grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.20. Deney 2 — Al;,O3 grafikleri: a) Bakir i¢ yiizeyi ile Al2O3 sicaklik-zaman
grafigi; b) Bakir i¢ yiizeyi ile Al203 nanopartikiiliiniin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t)

grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.21. Deney 3 — Al;Osz grafikleri: a) Bakir i¢ yiizeyi ile Al2O3 sicaklik-zaman
grafigi; b) Bakir i¢ yiizeyi ile Al203 nanopartikiiliiniin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t)
grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.22. Deney 4 — Al,O3 grafikleri: a) Bakir i¢ yiizeyi ile Al2O3 sicaklik-zaman
grafigi; b) Bakir i¢ yiizeyi ile Al203 nanopartikiiliiniin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t)
grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.23. Deney 5 — Al;,Oz grafikleri: a) Bakir i¢ yiizeyi ile Al2O3 sicaklik-zaman
grafigi; b) Bakir i¢ yiizeyi ile Al203 nanopartikiiliiniin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t)
grafiginin lineer kisminin egimi

Cizelge 4.4. SBT yontemi AloOz 1s1l iletkenlik degerleri ve bagil hatalari

Deney | Gerilim | | Q L | Verim q Egim k Hata
No Vv A W) (M ) | (Wm) (WimK) | %

25 0,65|16,25|164| 0,25 |24771|0,3467 | 0,569 4,75
25 0,65|16,25|164| 0,25 |24771]0,3429 | 0,575 3,73
25 0,65 16,26 | 1,64 | 0,25 |2,4771|0,3081 | 0,640 7,32
25 0,65|16,25|164| 025 |24771|0,3503| 0,563 5,74
25 0,65|16,25|164| 025 |247710,2833| 0,696 16,52
kTHW 0,5973 WimK
kort,hata %7,61

QB WIN|F

Al>03-H20 nanoakiskanmnin 1sil iletkenlik degeri, énceden THW yontemi ile
Olciimii gerceklestirilmis 1s1l iletkenlik degeri ile karsilastirildi ve yapilan deneylerde
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ortalama hata THW’ye gore %7,61 olarak 6l¢iilmiistiir. Deiyonize suyu referans alarak
yapilan 6l¢iimlerde tespit edilen ortalama bagil hata %2,66°dir.

4.2. Gegici Rejimde Sicak Tel Yontemi

4.2.1. Deiyonize suyun 1sil iletkenlik dl¢iimii

Tasarlanan sicak tel yontemi ile hem deiyonize su hem de Al>0O3-H.0O
nanoakiskaninin 1s1l iletkenlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda tele 6,4
V gerilim, 0,56 A akim uygulanmistir. Deiyonize suyun 1s1l iletkenlik degeri sicak tel
yontemi ile dlgiilerek 25 °C’deki literatiir degeri ile karsilastirilmistir. Deiyonize su,
iyonlarindan arindirilmis bir saf su tiirii oldugu icin deneylerde referans akiskan olarak
tercih edilmistir.

Asagida, deiyonize su Ol¢lim sonuglarindan elde edilen, sensér aparati {izerine
yerlestirilmis farkli konumlardaki 2 sensoriin zamana bagli sicaklik degisimini gosteren
(T-t) grafigi, sensorler arasindaki sicaklik farkinin, zamanin dogal fonksiyonu olarak
degisimini gosteren (AT-In t) grafigi ve bu grafigin lineer kisminin egim degerini veren
(AT-In t) grafikleri verilmistir. Tekrarlanan 5 farkli deneyin grafikleri sirasiyla Sekil 4.24,
4.25, 4.26, 4.27, 4.28’te sunulmustur.
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Sekil 4.24. Deney 1 — Deiyonize Su grafikleri: a) I¢ ve dis termokupllarin sicaklik zaman
grafigi; b) Termokupllarin AT — In(t) grafigi; c) AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.25. Deney 2 — Deiyonize Su grafikleri: a) I¢ ve dis termokupllarin sicaklik zaman
grafigi; b) Termokupllarin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.26. Deney 3 — Deiyonize Su grafikleri: a) I¢ ve dis termokupllarin sicaklik zaman
grafigi; b) Termokupllarin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.27. Deney 4 — Deiyonize Su grafikleri: a) I¢ ve dis termokupllarin sicaklik zaman
grafigi; b) Termokupllarin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi

48



BULGULAR VE TARTISMA F. COKMEZ

0,50
40 60 80 100 120 140
1 0,00 =
L) 0 1 2 3 6
0,50
—— Termokupl2 Termokupl 1 In()
(a) (b)
3,45
3,40 y=0,9983x-0,8534

R*=0,9924 .
3,35

3,30
3,25

AT

3,20
3,15

3,10

3,05

3,00
385 39 395 4 405 41 415 42 425 43

In (t) ’
(©)

Sekil 4.28. Deney 5 — Deiyonize Su grafikleri: a) I¢ ve dis termokupllarin sicaklik zaman
grafigi; b) Termokupllarin AT — In(t) grafigi; ¢c) AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi

Elde edilen sonuglar ile 1s1l iletkenlik degeri, k = [ﬁ] In (z—z) esitligi
27R 1

kullanilarak bulunmustur.

k : Isil iletkenlik (W/mK)
X : Kalibrasyon katsayis1
g : Isttict telin temas uzunluk basina 1s1 enerjisi (W/m)
AT, : tozamaninda bakir boru ve akiskanin arasindaki sicaklik farki (°C)
AT, : t1zamaninda bakir boru ve akiskanin arasindaki sicaklik farki (°C)
t> : Egim igin belirlenen bitis zamani (S)
t1 : Egim igin belirlenen baslangi¢c zamani (S)

Deiyonize suyun 1s1l iletkenlik degeri, literatiirdeki degeri ile karsilastirildi ve
yapilan deneylerde ortalama hata literatiire gore %3,64 olarak dl¢lilmiistiir.
4.2.2. Al203-H20 nanoakiskanin 1si1l iletkenlik él¢iimii

Su bazl1 Al203 nanopartikiil katkili nanoakiskanin THW yontemi kullanilarak 1s1l
iletkenlik 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Bu dl¢limler esnasinda platin tele 6,4 V gerilim,
0,56 A akim uygulanmuigtir.
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Cizelge 4.5. THW yontemi ile deiyonize suyun 1s1l iletkenlik degerleri ve bagil hatalari

Deney | Gerilim | | Q L | Katsayi q Esim k Hata
No (V) (A) | (W) | (m) (€9] (W/m) g (W/mK) %
1 6,4 0,56 | 3,58 | 0,04 | 0,093 89,6 | 1,1157 0,594 3,54
2 6,4 0,56 | 3,58 | 0,04 | 0,093 89,6 | 1,0935 0,606 1,58
3 6,4 0,56 | 3,58 | 0,04 | 0,093 89,6 | 1,0830 0,612 0,63
4 6,4 0,56 | 3,58 | 0,04 | 0,093 89,6 | 1,1284 0,587 4,63
5 6,4 0,56 | 3,58 | 0,04 | 0,093 89,6 | 0,9983 0,664 7,80
kliteratiir 0 y 616
kort,hata %3164 W/mK

Asagida, Al203-H20 nanoakiskanin 6l¢iim sonuclarindan elde edilen, sensor
aparati lizerine yerlestirilmis farkli konumlardaki 2 sensoriin zamana bagli sicaklik
degisimini gosteren (T-t) grafigi, sensorler arasindaki sicaklik farkinin, zamanin dogal
fonksiyonu olarak degisimini gdsteren (AT-In t) grafigi ve bu grafigin lineer kisminin
egim degerini veren (AT-In t) grafikleri verilmistir. Tekrarlanan 5 farkli deneyin grafikleri
sirastyla Sekil 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33’te sunulmustur.
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Sekil 4.29. Deney 1 — Al,03-H20 grafikleri: a) I¢ ve dis termokupllarin sicaklik zaman
grafigi; b) Termokupllarin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.30. Deney 2 — Al,03-H,0 grafikleri: a) I¢ ve dis termokupllarin sicaklik zaman
grafigi; b) Termokupllarin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.31. Deney 3 — Al,Os-H,0 grafikleri: a) i¢ ve dis termokupllarin sicaklik zaman
grafigi; b) Termokupllarin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.32. Deney 4 — Al,03-H,0 grafikleri: a) I¢ ve dis termokupllarin sicaklik zaman
grafigi; b) Termokupllarin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi
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Sekil 4.33. Deney 5 — Al,03-H,0 grafikleri: a) I¢ ve dis termokupllarin sicaklik zaman
grafigi; b) Termokupllarin AT — In(t) grafigi; ¢) AT — In(t) grafiginin lineer kisminin egimi

Cizelge 4.6. THW yontemi ile Al2Oz 1s1l iletkenlik degerleri ve bagil hatalar

Deney | Gerilim | Q L | Katsay1 q Egim k Hata
No V) A | (W) | (m) (x) (W/m) (W/mK) %
1 6,4 0,56 | 3,58 | 0,04 | 0,093 89,6 | 1,0753 | 0,616 3,13

2 6,4 0,56 | 3,58 | 0,04 | 0,093 89,6 | 1,1424 | 0,580 2,99
3 6,4 0,56 | 3,58 | 0,04 | 0,093 89,6 | 1,0547 | 0,628 5,14
4 6,4 0,56 | 3,58 | 0,04 | 0,093 89,6 | 1,1665 | 0,568 4,91
5 6,4 0,56 | 3,58 | 0,04 | 0,093 89,6 | 1,0393 | 0,638 6,81
kliteratiir 0,5973
kort,hata %4,60

W/mK

Deiyonize suyun 1s1l iletkenlik degeri, literatiirdeki degeri ile karsilastirildi ve
yapilan deneylerde ortalama hata literatiire gore %3,64 olarak ol¢iilmiistiir. Al203-H2O
nanoakiskani ile yapilan deneylerde ortalama hata %4,60 olarak belirlenmistir.
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4.3. Silindirik Bakir Tiip Yonteminin Diger Yontemlerle Kiyaslanmasi

Silindirik Bakir Tiip yontemi ile Sekil 2.1°de gosterilen 1s1l iletkenlik 6lgtim
yontemleri arasindaki en sik kullanilan yontemler ve bu yontemlerin hata oranlar1 Cizelge
4.4’te karsilastirilmistir.

Cizelge 4.7. Isil iletkenlik 6l¢iim yontemlerinin hata oranlari

Yontem Krer degerleri Hata % Referans
THW | :SOU 6%8 ?V(\J,(/:r)n K | 39 | (Apamavd.2018)
THW ksuzg,légo(s/%:/)mK) 1,2 | (Guo vd.2018b)
THW ksu=§,l:3c()g5($/(\5/)mK) 05 | (Hongvd.2011)
THW ksu=§,l:3c()g5($/$/)m | 3 (Minakov vd. 2015)

TPS ksu:g,‘géés(ﬁm o | 138 | (iva.207)

30 ksu:g,‘gééiﬁm | 15 | (Onvd.20080)
SBT ksu:gtjﬁ 1(2 5(\(;\(/:/% K) 2,66 Bu ¢alisma
THW ksu:g ,lé iés(z/f/:/)m K) 3,64 Bu galisma

Cizelge 4.7°de goriildiigii iizere, silindirik bakir tiip tasarimi kullanilarak elde
edilen hata payi, diger yontemlere oldukca yakin bir seviyeye ulasmistir fakat dogal
konveksiyon etkilerinden dolay1 deneyler esnasinda egimlerin degerlerinde oldukca
farkliliklar meydana gelmistir. Bir bagka sebep ise deney diizeneginin ayni baslangic
sartlarinda baslayamamasi ve bakir borunun tiniform olarak 1sinmamasi 1s1l iletkenlik
sonuglarmi etkilemistir. Bu sonug, silindirik tiip tasariminin kontrollii bir sekilde her
deney esnasinda ayni baslangi¢ sartlarinda test edilmesinin 6nemini ortaya koymustur.
Diger yontemlerle karsilastirildiginda, silindirik bakir tiip tasarimi hem giivenilirlik hem
de tutarlilik agisindan, gerekli kontroller saglandiginda ve test akigkaninin 1s1l kapasitesi
g6z onlinde bulunduruldugunda 1yi bir performans sergilemistir, bu da onun deneysel
caligmalarda tercih edilmesinin nedenlerinden biri olmaya adaydir.

THW yontemi, literatiirde yer alan diger yontemlere kiyasla en diisiik hata oranina
sahip yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, silindirik bakir tiip tasarimi, THW
yontemi ile karsilastirilmistir. Tasarladigimiz THW deney diizenegi, digerlerinden farkl
bir sekilde tasarlanmigtir. Kullanilan tel yalnizca 1sitict olarak gorev yapmustir. iki farkl
sicaklik probu sayesinde akiskanin sicakligindaki degisiklikler, iki farkli noktadan
gbzlemlenmistir. Bu tasarimda, sicaklik fark: kii¢iik tutulmus olsa da 6l¢tim siiresi uzun
oldugu icin meydana gelen dogal konveksiyon etkilerinden dolayr bazi sapmalar
gozlemlenmistir. Ancak tasarlanan THW yontemi, literatiirdeki diger ydntemlerle
kiyaslandiginda oldukga yakin sonuclar elde edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Kullanilan sarmal rezistans, maksimum 1 kW gii¢ kapasitesine sahip olacak sekilde
tasarlanmustir. Bu 6zellik, giic kaynagimin ve gerilimin kontrol edilmesine olanak
taniyarak, akiskanin yiiksek sicakliklarda test edilmesini saglayabilmektedir. Ayni
zamanda akiskani kisa siire araliginda yiiksek sicakliklara ¢ikarabilmektedir.

e Onerilen ydntem ucuz ve pratiktir. Gerekli kontroller géz dniinde bulunduruldugunda
kullanilabilir.

e Test hiicresinin hacmi 47,9 ml’dir. Bu sayede, testler i¢in yalnizca bu miktarda
akiskan kullanilmas1 yeterli olmaktadir.

e Yaliim katmanlar1 ve yan ¢eperlerde ii¢ boyutlu yazici ile tasarlanan yalitim boslugu
sayesinde 1s1 kayiplar1 6nemli derecede azaltilmistir.

e Her ne kadar ¢ekirdek-kabuk bir yap1 kullanarak FesOs@ZnO nanopartikiil katkili
nanoakigkanin daha kararli bir sekilde iiretilmesi planlanmis olsa da muhtemelen
iiretim asamasindaki bazi problemler sebebiyle nanoakiskandan beklenen kararlilik
performansi elde edilememis ve belirli bir zamandan sonra topaklanma ve ¢okelme
sorunlar1 meydana gelmistir. Bu sorunlar, FesO4@ZnO nanopartikiiliinde 1sil
iletkenlik 6lgiimlerinde ortalama %6,12°1ik bir hataya sahip olurken, Al203-H20
nanoakigkaninin 1sil iletkenlik 6l¢iimiinde ortalama %7,61°lik bir hata ortaya
koymustur. Bu sonuglara bakildiginda Al,O3-H20 nanoakiskaninin hata orani hata
yiikksek goriinebilir fakat Fe3Os4@ZnO nanoakiskanin sonuglari arasinda biiyiik
farklar meydana gelmistir. . Bunu 6nlemek igin deney diizeneginin uygun isitma
giicli ve zaman aralig iyi belirlenmelidir. Bir¢ok kez alinan tekrarlarda birbirine en
yakin olan sonuglar kullanilmigtir. Fakat sentezlenen Al,Oz-H>0 nanoakiskani daha
kararli bir yapida sentezlenmistir. Sonuglar arasinda tutarlilik olduk¢a yakindir.

e Deneyler esnasinda 6nceden kalibrasyon yapmak 6nemlidir. Deiyonize su ile art arda
tekrarlanan en az 3, en fazla 10 tekrarlanan test islemlerinin ardindan bulunan
sonuglarin birbirine en yakin olanlarini, suyun kanitlanmis 1s1l iletkenlik degerine
gore kalibre edildikten sonra nanoakiskanin 1s1l iletkenlik 6l¢limiinii yapmak daha

giivenilir sonuclar vermektedir.

e Silindirik bakir tlip tasariminda %25°lik verim deiyonize suya gore hesaplanmustir.
Farkli tiirdeki akiskanlarin 6zgiil 1s1 (cp) degerlerindeki farkliliklar, verim tlizerinde
degisikliklere yol agabilir. Test diizenegi deiyonize suya gore kalibre edilmis
oldugundan, gelecekte yapilacak ¢alismalarda farkli akigkanlarin cp degerlerine gore
yeniden kalibrasyon islemi yapilmas1 gerekmektedir.

e Her deney tekrar1 6ncesinde bakir borunun ve akigkanin ayni baglangic kosullarinda
olmasi1 biiylik 6nem tasir. Bunun nedeni, disaridan iceriye dogru ilerleyen 1sinin
oncelikle bakir borudan geg¢mesidir. Bakir borunun 1s1 depolama siiresi verimi
etkileyebileceginden, deneylerin ayni1 baslangi¢ kosullarinda baslatilmasi, sonuglarin
tutarlilig1 ve sistemin gilivenilirligi agisindan kritik bir gerekliliktir.

e Esitlik (2.4)’te kullanilan q (W/m), THW yonteminde 1sitict telin birim uzunluk
basina sagladigi 1s1 enerjisini ifade etmektedir. Silindirik bakir tiip yonteminde ise bu
deger, sarmal rezistansin bakir boruya temas ettigi uzunlugu ifade etmektedir.
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Deneylerin art arda yapilma siiresi sogutma sistemi olmadig1 i¢in uzun siirmektedir.
Bunun 6niine gegmek i¢in kiiciik bir fan kullanilabilir.

Tasarlanan THW yonteminde farklilik olarak, platin tel sadece 1sitict olarak
kullanilmistir. Olgiim siiresi uzatilmis ve sicaklik farki diisiiriilmiistiir. Bu kosullar
altinda dogal konveksiyon etkileri goriilmiistiir.

Tasarlanan THW diizeneginin, Silindirik Bakir Tiip diizenegine kiyasla daha pratik
ve daha tutarli oldugu gézlemlenmistir.

Deiyonize su i¢in yapilan belirsizlik analizi sonucunda, deney diizeneginin toplam
belirsizligi %3,37 olarak hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan sicaklik sensorlerinin
belirsizligi +0,5 °C olarak belirlenmistir. Daha hassas 0Ol¢lim yapan direng
termometreleri (PT100, PT1000 vb.), gibi sicaklik sensorlerinin kullanilmasi
durumunda deneysel sonuglarin dogrulugu artirilacak ve hata payr daha da
azaltilabilecektir.
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