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NANOAKISKANIN AKIS VE TERMAL KARAKTERISTIKLERINI
DEGERLENDIRMEK iCIiN MiNi KANALLI ISI DEGiSTiRiCININ SAYISAL
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Danisman: Dog. Dr. Faraz AFSAR

Is1 transfer 6zellikleri, arastirmacilar tarafindan kapsamli bir sekilde arastirilmakta
ve en uygun 1s1 transferi igin farkli yontemlerin arastirilmasi 6nemli bir konudur. Bu
caligmada, geri doniistiiriilmiis nanoakiskan ile c¢alistirilan aliiminyum sogutma
bloklarinin termal performansini degerlendirmek i¢in deneysel ve sayisal yontemler
kullanilmistir. Cevrimde 1s1 transfer akiskani olarak yeni nesil kararli nanoakigkan Fe3O4
/Su kullanilmistir. Deneylerde, her bir parametrenin termal verim tizerindeki etkisini
bulmak icin kiitlesel debi, nanoakiskanin hacim orani ve giris sicaklik degeri gibi caligma
kosullar1 degistirilmistir. Bu arastirmada problem sayisal simiilasyon kullanilarak
¢oziilmiis ve gerekli diyagramlar sicaklik ve hiz konturlart seklinde sunulmustur. Modeli

simiile etmek icin ANSY S/Fluent yazilim1 kullanilmigtir.

2022, 91 sayfa

Anahtar Kelimeler: Geri donistiiriilmiis nanoakiskan, Sogutma blogu, Hesaplamali

akigkanlar dinamigi, Isil verim



ABSTRACT

MS. Thesis

NUMERICAL MODELING AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF MINICHANNEL HEAT EXCHANGER TO EVALUATE FLOW
AND THERMAL CHARACTERISTICS OF NANOFLUID
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Faraz AFSAR

Heat transfer characteristics is a major subject that has been extensively studied
by researchers and different methods for optimal heat transfer have been investigated. In
this study, experimental and numerical methods have been utilized to evaluate thermal
performance of aluminum cooling blocks operated by recycled nanofluid. New generation
stable nanofluid Fe3Os/Water was used as heat transfer fluid in the cycle. In the
experiments, the operating conditions such as flow rate, volume fraction of the nanofluid
and fluid inlet temperatures were changed to find the effect of each parameter on the
thermal efficiency. In this research, the problem has been solved using numerical
simulation and required diagrams have been presented in the form of temperature and

velocity contours. ANSY S/Fluent software has been used to simulate the model.

2022, 91 page
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Acaklama

A Is1 transfer yiizey alan1 (m?)

D Cap (m)

g Yercekimi ivmesi(m/s?)

H Is1 tasinim katsayis1 (W/m?K)

| Akim (A)

k Is1 iletkenlik katsayis1 ( W/ m.K)
m Kiitlesel debi (kg/s)

Q Is1 miktar1 (W)

Qc Termoelektrik modiiliin soguk yiizeyinden ¢ektigi 1s1
QH Yiizeyden atilan 1s1

T Sicaklik (°C)

To Isinin aktarildig1 ortam sicakligi
TH Sistemin ylizey sicakligi

U Ortalama hiz (m/s)

We Termoelektrik modiiliin ¢ektigi elektrik giic
v Kinematik viskozite (m?/s)
Kisaltmalar

Ag Glimiis

Al>03 Aliiminyum oksit

AIOOH Aliiminyum hidroksit oksit
ANSYS Swanson analysis sistem

Bi;Tes Bizmut (III) telliiriir

Cm Nanoakigkan kiitlesel orani

COP Performans katsayist
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Motor yagi
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Potansiyel hidrojen
Reynolds sayis1
Yag
Silisyum(l1) oksit
Tek fazh
Termoelektrik sogutucu
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Titanyum (IT)oksit
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Termokupl

Cinko oksit
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1. GIRIS

Son ylizyillarda insanlar tarafindan, yasam alanlarini, yasam kalitesini ve
sanayilerini gelistirmek i¢in temel olarak enerji tiretimlerini artirmaya calisilmistir. Son
enerji krizinden bu yana, aragtirmacilar ve sanayiciler tarafindan enerji daha iyi bir sekilde
yonetilmis ve enerji sistemlerinin verimliligi konusunda daha dikkatli olmaya
calisilmistir. Bu baglam, termoelektrik jeneratorlerine (TEG) artan ilgiyi agiklamaktadir.
Termodinamik dersinde incelenen sofutma sistemlerinin tiimii hareketli parcalardan
olusan karmasik yapilar olmasina ragmen bu hareketli parcalara gerek duymadan elektrik
enerjisi dogrudan sogutmak i¢in kullanilmis ve enerji dogrudan elektrik {iretmeyi

miimkiin kilmistir.

Akiskanlarin 1s1 transferinde en etkili faktorlerden biri akiskanin 1s1l iletkenligidir.
Endiistrilerde kullanilan 1s1 transferi agisindan diisiik kapasiteli sivilarin yayginlagmasi
sebebiyle, endiistrilerin hem daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina sahip sivilar kullanmak
hem de akigkanlarin ilerlemesi igin, yiiksek 1s1 transferine sahip akiskanlara ihtiyag
vardir. Yapilan deneysel ve sayisal sonuglara gore nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik
ozelliklerinin temel akiskanlardan daha iyi oldugunu gdstermektedir. Ornegin baz
akiskana yaklasik %1-5 nanopartikiil eklendiginde termal iletkenlik %20’ ye kadar arttig
gozlemlenmistir. Bu artisin miktar1 akiskanin sekil, boyut malzeme ve nanopartikiillerin

yogunlagmasi gibi faktorlere baghdir (Masuda et al. 1993).

Ik kez nanoakiskan ozellikleri {izerine sicakligin etkisi arastirilmistir. Hacimsel
oranlar1 %1 ve %4 olan Su-Al;O3 nanoakiskan tiizerine bir galisma yapilmistir.
Nanoakigkan i¢in sicaklik artisinda gozle goriliir bir etki oldugu goriilmiistiir. Termal

iletkenligin arttig1 dinamik viskozitenin diistiigii gézlemlenmistir (Das et al. 2003).

Titanyum nanoakigkan iizerine deneysel bir inceleme yapilmis ve 1s1l boruda %10
titanyum nanoakigkanina nanopartikiillerin ilave edilmesi ile termal verimlilik %10 kadar

artirilmistir (Naphon et al. 2008).

Boru igerisindeki tiirbiilansl akisin 1s1 transferindeki degisimler {izerine sayisal

analiz yapilmis ayrica nanopargacik boyutunun etkisi de incelenmistir. Sayisal sonuglara
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gore belirli bir Reynolds sayisinda %6 CuO nanopargacik ilave edilmesiyle, Nusselt
say1s1 %36’ya yiikselmistir (Naamburu et al. 2009).

Laminar rejim altinda ¢ift borulu bir 1s1 esanjoriinde nanopartikiil kullaniminin 1s1
transfer performans iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Analiz sonucuna gore
yiizey Ozelliklerinden nanopartikiil hacimsel orani ve geometrisi, 1s1 transferinin

iyilestirilmesindeki ana faktor oldugu belirtilmistir (Chun et al. 2008).

Kars1 akisl ¢ift borulu bir 1s1 esanjoriinde gerceklesen konveksiyon 1s1 transfer
katsayisin1 deneysel olarak arastirilmistir. Farkli hacimsel oranlara sahip Su/CuO
nanoakigkanin analiz sonuglarina gére Reynolds sayis1 ve Hacimsel oranlarini artirarak
ve nanopartikiillerin %2’ye cikarilmasiyla konveksiyonla 1s1 transferi %357 artmistir

(Zarringhalam et al. 2016).

Sabit sicaklik altinda diiz bir tiip i¢erisinde nanoakiskan akisi ve 1s1 akisi lizerine
sayisal bir inceleme yapilmistir. Sayisal sonuglara gore ¢alisma sivisinin farkli Reynolds
sayilarinda inclenmis ve temel akiskana nanopartikiil eklemenin 1s1 transferi ve basinci

iyilestirdigi gozlemlenmistir (Zhaoa et al. 2016).

Laminar akista sabit sicaklik ve 1s1 akist altinda sarmal tiiplerin ig¢erisinden akan
CuO ve Ag/Su nanoakiskanlar tizerine sayisal bir inceleme yapilmistir. Sayisal analiz
sonuglarina gore dort denklemle incelenen termal iletkenlik ve homojen modelden elde

edilen sonuglarin birbirine daha yakinsadigi goriilmiistiir (Bagherzadeh et al. 2017).

Sabit 1s1 akis1 altinda yatay sarmal borularin i¢erisinde yag/CuO nanoakiskanin 1s1
transfer ve basing diislisii lizerine inceleme yapilmistir. Analiz sonuglarina gore sinir
tabaka olusumundaki gecikmenin konveksiyonu artirdigini gostermistir (Hashemi et al.
2012).

Tirbiilansli akista dairesel boru igerisindeki Su/CuO, AL203, TiO2 Newton
olmayan bir nanoakigskanin konveksiyonla 1s1 transferi iizerine bir ¢alisma yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore Pe sayisini artirilarak, tasinimla 1s1 transferini ve Nusselt sayisini

artirdigin1 gozlemlenmistir (Hojjat et al. 2011).
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Bir 1s1 ejanjoriine nanopartikiil eklemenin 1s1 transfer performansinin sayisal
incelemesi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore temel akiskana nanopartikiil eklemenin,

1s1 transferi gelistirme orani tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Garoosi et al. 2016).

Tirbiilanshi rejim altinda kabuk borulu bir 1s1l esanjoriin igerisinde y/AL203
nanoakigkanin 1s1 transferi ve basing disiisii sayisal olarak incelenmistir. Analiz
sonuclarina gore basing diisiisii ve 1s1 transferi 6nemli 6lgiide artarken nanopartikiil
eklemenin  basing diisiisiinlin  yogunlasmasina etki etmedigi  saptanmistir

(Shahmohammadi and Beiki 2016).

Bir tlip igerisinde Su/TiO2 nanoakigkanini sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Analiz sonuglarina gore elde edilen sonuglar nanopargacik eklemenin 1s1
transfer oranin1 %21’e kadar artirdigi gozlemlenmistir (Ebrahimnnia-Bajestana et al.
2016).

Diger uzmanlar nanoakigkan c¢alismasi olarak deneysel ve sayisal olarak
calismalarini stirdiirmektedir. Kanal veya mikrokanal gibi basit geometriklerin iginde
(Akbari et al. 2016), dikey halka (Malvandi et al. 2015).

Bu calismada nanoakiskanin akis ve termal karakteristiklerini degerlendirmek
icin mini kanalli 1s1 degistiricinin sayisal modellenmesi ve deneysel incelenmesi yapilmis,

sonuglar incelenmistir.

1.1. Is1 Transferi

Is1 iki ortam arasinda transfer edilirken anlam kazanan enerji tiirii olarak
tanimlanabilir. 1ki ortam arasinda ortaya c¢ikan potansiyel sicaklik farki 1s1 enerji
transferini olusturur. Sayet sistemde akiskanin hareketi fazla ise enerji aktarimi da

fazladir diyebiliriz (Cengel 2012).
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1.1.1. Is1 transfer mekanizmalari

Is1 transferi mekanizmalari ii¢ kisimda incelenir.

1. Iletim ile 1s1 transferi
2. Tasmim ile 1s1 transferi

3. Isinim ile 1s1 transferi

1.1.2. iletim ile 1s1 transferi

Bir maddenin (kati, s1v1, gaz) daha yiiksek enerjiye sahip pargaciktan daha diisiik
olana dogru atomik ve molekiiler diizeydeki hareketler sonucu aktarilan enerji tiirtidiir.
Bu aktarilan enerji tiirii katilarda titresim ile sivi ve gazlarda ise rastgele meydana

gelmektedir.

1.1.3. Tasimim ile 1s1 transferi

Aralarinda sicaklik farki bulunan bir kat1 yilizey ile ona bitisik hareket halindeki
bir akigskan arasinda gerceklesen 1s1 transfer tiirtidiir. Tasinimi iletimden ayirt eden en
onemli Ozellik ortamlardan birinin hareketli olmasidir. Aksi takdirde tasinimdan
bahsedemeyiz. Tasimimla olan 1s1 gegisi igin de kitlesel ve yiginsal olmak {izere iki

mekanizmadan bahsedebiliriz.

Tasinimla olan 1s1 transferi akis tiiriine gore tice ayrilir (Cengel 2012).

1. Zorlanmis Taginim
2. Dogal Taginim

3. Karma Tasinim
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1) Zorlanmis Taginim

Akiskana digtan gelen (pompa, fan, riizgar vb.) zorlanmis kuvvetler vasitasi ile

akigkanin akmaya zorlanmasi olayina zorlanmis konveksiyon denir (Cengel 2012).

2) Dogal Taginim

Akiskan hareketinde sicaklik farkindan otiirii ortaya ¢ikan yogunluk farkiyla
meydana gelen durumdur. Akiskana disardan herhangi bir zorlama olmaz. Yogunluk
farkinin ortaya koydugu kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle 1sinan akiskan yukariya dogru

hareket ederken, daha soguk akiskan ise asag1 dogru hareket etmektedir (Cengel 2012).

1.1.4. Isinim ile 1s1 transferi

Isinim ile 1s1 transferi sonlu sicakliga sahip bir seklin boslukta elektromanyetik
dalgalar seklinde yaydig: enerji tiiriidiir. Istnim icin iletim ve tasinim gibi bir ortam

gerekliligi sart1 yoktur. Boslukta daha etkin sekilde gergeklesir.

1.2. Nanoakiskan

1.2.1. Nanoakigkan kavram

Nanoakigkanlar metal ve metal oksit gibi kritik boyutu ~100 nm’ den kiigiik olan
parcaciklarin seyreltik siispansiyonudur. Simdiye kadar yapilan arastirmalar gosteriyor
ki, geleneksel temel akiskanlar nanoakiskanlara goére 1s1 transfer performansi
kiyaslanamayacak 0Olglide diisiiktiir. Nanoakiskanlarin miikemmel 1s1 transferi gelistirme
sebebi, pargacik sekli, par¢acik boyutu dagilimi, hacimsel oran, sicaklik, Ph, temel
akiskanlarin ve nanopargaciklarin 1s1l yetenegine bagli oldugu belirtilmistir (Goharshadi
et al. 2013).
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1.2.2. Nanoakiskanlarin 6zel nitelikleri

Nanoakiskanlari diger akiskanlardan ayiran bazi 6zel nitelikler vardir (Goharshadi

et al. 2013). Bunlar asagida siralanmustir.

e [sil iletkenlikte teorik tahminlerden ¢ok daha yiiksek artis
e Ultra hizli 1s1 transfer yetenegi

e Diger akiskanlardan daha iyi stabilite

e Mikro kanallarda asinma ve tikanmanin azaltilmasi

e Pompalama kayiplarini arttirmamasi

e Siirtiinme katsayisinda azalma

e Daha iyi yaglama

1.2.3. Nanoakiskan hazirlama yontemi

Nanoakiskanlarin hazirlanmasi, nanoakiskanlarin deneysel c¢aligmalarmin ilk
adimidir. Nanoakiskan hazirlamak i¢in iki ana yontem ile hazirlanir. Bunlar tek asamali

hazirlama siireci ve iki asamali hazirlama siirecidir (Aslan 2021).

Tek asamali hazirhik siireci

Tek adimli hazirlama islemi, tek adimda nanoakigkanlarin sentezini gosterir.
Nanoakigkan hazirlama igin birkag tek adimli yontem gelistirilmistir (Mukherjee et al.
2013).
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Cizelge 1.1. Tek adimli hazirlik siireci ile ilgili baz1 aragtirmalar

Yazar

Yontem

Sonuc¢

(Akoh et al. 1978).

Veros (Akan yag lizerine

vakum buharlastirma)

Nanopartikiilleri
stvilardan ayirmak zor

oldugu anlasilmistir.

(Eastmen et al. 1997).

Veros (Cu buharinin akan
diisiik buhar basingli etilen
glikol ile temas yolu ile )

Dogrudan
Nanopartikiiller halinde
yogunlasabildigi

gOriilmiistiir.

(Zhu et al. 2004).

Cu’nun hazirlanmasi i¢in
tek adiml1 kimyasal stire¢
sundu (Mikrodalga
1sinlamasi altinda etilen
glikol iginde NaH2PO»,
H20 ile CuSO4, H20 nun
indirgenmesiyle

nanoakiskanlar olusumu )

Bu yontemin ayrica
mineral yag bazli glimiis
nanoakiskanlar tiretiminin
Iyi bir yolu oldugu

kanitlanmustir.

(Lo et al. 2005).

CuO, Cu20 ve Cu bazh
nanoakiskanlar hazirlamak
i¢cin vakum bazli batik ark
nanopargaciklarmn farkl di
elektrik sivilarla sentezini

gelistirmistir

6.000-120.000 °C
arasinda elektrik arki
iretmek i¢in uygun bir
giic kaynag gerekli
oldugu ileri siirtilmiistiir.
Arkin olusturdugu bir
bolgede arki erittigini ve
buharlastig1 goriilmistiir.
Buharlasan metal
yogunlasir ve daha sonra
nanoakiskanlar liretmek
icin de iyonize su ile
dagitilmasi gerektigi one

stirtilmistiir.
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Tek asamali sentez yOnteminin avantaji nanoparcacik aglomerasyonu en aza
indirilir. Ancak asil sorun, yalnizca diisiik buhar basingl sivilarla uyumlu olmasidir.
Nanoakiskanlarin tek adimli hazirlama siireci (kimyasal siire¢) asagida verilmistir

(Mukherjee et al. 2013).

Sekil 1.1. Tek adimli sentezleme yontemi (Mukherjee et al. 2013)

Sentezlenen parcaciklarin oksidasyona engel olmasi yontemin avantajli oldugunu
gosterir. Yontemde kurutma, depolama, tasima gibi asamalar olmadigi igin diger
yontemlere gore daha kararli bir yapidadir ve maliyetini oldukg¢a diistirmiistiir. Bu metot
ile sadece diisiik buhar basincina sahip nanoakigkanlar hazirlandigi i¢in iiretilebilen

nanoakiskan miktari oldukg¢a sinirlidir (Mukherjee et al. 2013).

iki asamah hazirhik siireci

Iki asamali hazirflama islemi, temel akiskanlarin  karistirilmasiyla
nanoakigkanlarin sentezinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu asamada fiziksel ve
kimyasal yollardan elde edilen nano tozlarla 6giitme, sol jel ve buhar fazi1 gibi yontemler
mevcuttur. Ultrasonik vibrator cihaz genellikle nano tozlarimi ana akiskanlarla
karistirmak i¢in kullanilir. Pargacik aglomerasyonu azaltmak igin sik sik ultrasonikasyon

veya karistirma gereklidir (Mukherjee et al. 2013).
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Cizelge 1.2. iki asamal1 yontem ile ilgili baz1 arastirmalar

Yazar Yontem Sonug¢

(Eastman et al. 1997) Iki asamal1 Yéontem Nanoakiskan sentezinde
kullanilmaistir.

(Lee et al. 1999) Iki asamal1 Y6ntem Nanoakiskan sentezinde
kullanilmustir.

(Wang et al. 1999) Iki asamal1 Yéntem Nanoakiskan sentezinde
kullanilmistir.
TiO2-su

(Murshedet et al. 2005) Iki asamal1 Yontem nanosiispansiyonunu
hazirlanmustir.

Hem su hem de
transformatdr yagindan
_ olusan nanoakiskanlari
(Xuan and Li 2000) Iki asamal1 Yontem o
hazirlamak i¢in ticari
olarak mevcut Cu

nanopargaciklarini

kullanilmistir.

Hem su hem de
(Kwak et al. 2005) iki asamali Yontem transformatdr yagindan
olusan nanoakigkanlari
hazirlamak i¢in ticari
olarak mevcut Cu

nanopargaciklari

kullanilmistir.

Iki asamali yontem metalik nanopartikiil igerenlere degil daha ¢ok oksit
nanopartikill igeren nanoakigkanlar hazirlamak i¢in uygun bir yontemdir (Eastmen et al.

2001).
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Nanoakigkanlarin iki adimli hazirlama siireci (kimyasal siire¢) asagida Sekil

1.2°de verilmistir.

Nanopargaciklar Yozey
aktiflestirici
-
Temel akigkan Uttrasonik
Banyo

Sekil 1.2. Nanoakiskanlarin iki asamali sentez yontemi (Aslan 2021)

Nanopartikiiller —arasindaki duvar kuvveti nedeniyle tozlar kolayca
toplandigindan, stabilite etmek oldukga zordur. Bu dezavantajlara ragmen, nanoakiskan
miktarinin ¢ok fazla oldugu durumlarda ekonomik maliyet olarak daha avantajli

oldugundan, bu siire¢ giiniimiizde hala en popiiler yontemdir (Aslan 2021).

1.3. Nanoakiskanin Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakigkanlar1  geleneksel diger temel akigkanlarla kiyasladigimizda
nanoakiskanlar1 diger akigskanlardan ayiran bazi parametreler mevcuttur. Bunlar; 1s1iletim
katsayisi, 1s1 iletkenlik, viskozite ve yogunluktur. Nanoakiskanlar diger akigkanlara gore

iistiinliik saglamaktadir.

1.3.1. Isil iletkenlik

Is1 transferi gelisimi agisindan nanoakiskanlar1 diger akiskanlardan {istiin kilan en

onemli parametre 1s1l iletkenliktir. Bu hayati derecede 6nem arz etmektedir (Aslan 2021).

Asagidaki ¢izelgede bazi malzemelere ait 1s1 iletkenlik 6zelliklerini Cizelge 1.3’de

gosterilmistir.
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Cizelge 1.3. Sikga kullanilan baz1 malzemenin 1sil iletkenlik 6zellikleri (Aslan 2021)

Kat/Sivi Malzeme Isil iletkenlik
(W/mK)
Metalik Katilar Giimiis 429
Balar 401
Altiminyum 237
Metalik Olmayan Katilar | Elmas 3300
Karbon nauotiipler 3000
Silisyum 148
Aliiminyumoksit 40
(ALO3)
Metalik Sivilar Sodyum (644 K’de) 72,3
Metalik Olmayan Sivilar | Sy 0,613
Etilen glikol (EG) 0,253
Motor yag1 (MY) 0,145

Kat1 metaller diger geleneksel akiskanlara kiyasla nanopartikiil akigkan olarak
diger akiskanla bagdasarak 1s1 transferini gelisimine katki saglamaktadir (Sahin vd 2010).
Is1 transferini gelistirmesinin baslica nedenleri su sekilde siralanabilir (Goharahadi et al.
2013).

e Parcacik ve siv1 arasindaki etkilesim ve ¢arpisma yogunlastirilmistir.

e Askiya alinmis nanopartikiiller sivinin hem yiizey alanmmi hem de 1s1
kapasitesini artirir.

e Akigskan tiirbiilans1 yogunlastirilmig bir sekildedir.

e Nanoparcaciklarin dagilimi stvinin sicaklik gradyanini diizlestirir.

Nanoakigkanlarin diger akiskanlara oranla 1s1 iletkenliginin artmasini saglayan
bazi diizenekler vardir. Bunlar, kati sivi ara yilizeyindeki katman, nanopartikiillerin

hareketi, akiskan yiizeyinin yiik 6zelligi olarak belirtilmistir (Goharahadi et al. 2013).

11
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1.3.2. Isil iletkenligi etkileyen faktorler

Nanoakigkanin pargacik boyutu, ara yiizeyi, Ph degeri, sicaklik, temel akiskan,
hacimsel oran ve nanoparcacik sekli gibi parametrelerin 1s1 iletkenlik {izerinde énemli

etkileri vardir (Dirlik 2018).

Parcacik boyutu ve ara yiizeyi

Yapilan ¢aligmada nanoparcacik boyutunun 1s1 iletkenlikle olan iligkisi
incelenmistir. Yapilan caligmanin sonucuna gore de nanopargacik boyutunun isi
iletkenlik ile arasinda ters orantili oldugu saptanmistir. Nanopargacik ve su molekiilleri
arasinda nano tagimim  gergeklestiginden Otlirli  parcacik boyutu azaldikca
nanopargaciklarin hareketi artmaktadir (Dirlik 2018). Yani diyebiliriz ki pargacik boyutu
arttikca 1s1l iletkenlik azalir (Jang et al. 2007).

15+ | Q ALO+ Su =003
| | ) —o— Yeni Model
» 2 TR W Deneysel Sonuclar
&\
= \ ] CuO+EG, 1=0.03
= 1R, —0— Yeni Model
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~ R| ®
g ’ ‘. i — Maxwed Model [19]
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ﬂ ) ‘1\ “*}X
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Sekil 1.3. Pargacik boyutunun 1s1l iletkenlige etkisi (Jang et al. 2007)

Yapilan ¢caligma sonucuna gore ara yiizey miktar arttikca 1s1 iletkenligin arttigt
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda nanoparcacik boyutu ile ara yiizey arasinda ters iliski
kurulmustur. Nanopargacik boyutu azaldik¢a, her ara ylizey ¢apinda 1s1 iletkenlikte artis
goriilmiistiir (Yu et al. 2007).
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Sekil 1.4. Ara yiizeyin 1s1l iletkenlige etkisi (Yu et al. 2007)

Ph degerinin 1s1 iletimine olan etkisi

Yapilan ¢alismada ve diger literatiir calismalara bakilarak akiskanin Ph degeri ile
1s1 iletim arasinda ters oranti bulunmaktadir. Ph degeri arttikca 1s1 iletim katsayisi

azalmaktadir (Lee et al. 2005).

Yapilan farkli bir deneysel ¢alismada bir nanoakigkanin farkli Ph degerlerindeki
1s1 transfer katsayilar1 belirlenerek sonuglar karsilastirilmistir. Ph degeri arttik¢a 1s1
transfer katsayr degerinin azaldigi gozlemlenmistir. Farkli nanoakiskanlarin saf suya
oranla 1s1 transfer katsayisinda %13.1 daha fazla bir artis oldugu gozlemlenmistir (Das ve
Demirpolat 2019).
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Sekil 1.5. CuO —Ph degerleri kiyas: i¢in Is1 transfer katsayisinin Re sayisina gore
degisimi (Das ve Demirpolat 2019).

Sicakhigin 1s1 iletimi iizerindeki etkisi

Yapilan ¢alismada grafik sonuglarina gore temel akigskani su olan aliiminyum
oksitin sicaklikla 1s1 iletkenlik arasinda sicaklik arttikga 1sil iletkenligin de arttig
gozlemlenmistir. Clinkii Cu-su nanoakigkani icin 1s1l iletkenlik degerlendirildiginde
sicaklik artarken dinamik viskozitenin azaldigr goriilmiistiir. Ayrica 1s1l iletkenligin
sicaklikla birlikte artmasinda dinamik viskozite azalirken Brownian hareketlerinin

artmasinin da etken oldugu belirtilmistir (Jang and Choi 2007).

26
—_ Yeni Model, Cu (6 nm) + Su =
= 24
= —=— Hacim oram: % 0.5 ~
e 99 —&@— Hacim oram: % 1 )
E - —48— Hacim oram: % 3 /’E
= 2.0 P
5 e
é e - -~ //’b
= o -
g 16 - e
o - -
=] _ P
— 14 — _— -
-« B - > -

1.2 e — s

- - o "
— i
1.0 g v T T T T
300 305 310 315 320 325
Sicaklik (K)

Sekil 1.6. Sicakligin 1s1 iletimi {izerindeki etkisi (Jang and Choi 2007)
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Hacimsel oranin 1s1l iletkenlige olan etkisi

Yapilan c¢alismaya gore hacimsel oran arttikca 1sil iletkenliginde arttig
gozlemlenmistir. Farkli iki nanoakiskanda da benzer sonug¢ gozlemlenmistir. Literatiirde
bu konuyla ilgili ¢ok net bilgiler olmasa da yapilan farkli bir ¢alismada asagidaki iki
grafik sonucuna gore hacimsel oran arttikca 1s1l iletkenligin de arttig1 gézlemlenmistir.
ki grafik sonu¢ olarak benzerlik gosterse de var olan nanoakiskan igerisindeki

nanopartikiillerin artis orani sayisal sonuglarda farkliliklar ortaya ¢ikarmustir (Dirlik
2018).

Al1O_in Water (Acidity Effect) CuO in Water (Acidity Effect)
1.50 T 120 TTTT
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Figure 26. Effect of acidity for A1,0, in water Figure 27. Effect of acidity for CuO in water

Sekil 1.7. Hacimsel oranin 1s1l iletkenlige etkisi (Yu et al. 2007)

Temel akiskanin 1s1l iletkenlige olan etkisi

Yapilan ¢aligmaya gore temel akiskanin 1s1l iletkenlik tizerinde etkisi 1s1l iletkenlik
miktarindaki artis fazla ise 1s1l iletkenligin minimum seviyede oldugu saptanmistir (Yu et
al. 2007).

Bunun nedeni daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip temel akiskana nanopartikiil
eklendiginde 1s1 iletiminde daha fazla artis olurken, daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina
sahip olan temel akiskana nanopartikiil eklendiginde ise 1s1l iletiminde daha az bir artis
oldugu goriilmektedir (Dirlik 2018).
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Sekil 1.8. Temel akiskanin 1s1l iletkenlige etkisi (Dirlik 2018)

Nanoparcacik seklinin 1s1l iletkenlige olan etkisi

Yapilan c¢alismada nanoparcacik sekillerinin 1s1l iletkenlik iizerindeki etkisi
gozlemlenmis kiiresel sekiller diger sekillere kiyasla 1s1l iletkenlik iyilestirmelerinin daha
zor oldugu saptanmustir. Seklin boyu uzadikga birbirleriyle etkilesiminin daha giicli

oldugu sonucuna varilmistir (Amin et al. 2015).

Isil fletkenlik Oram (k,,/k;)

Hacim oram ( %6 )

Sekil 1.9. Nanopargacik sekillerinin 1s1 iletkenlik iizerindeki etkisi (Amin et al. 2015)
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Cizelge 1.4. Isil iletkenlik i¢in bazi modeller (Aslan 2021)

Modeller ifadeler Aciklamalar
Maxwell E _ ky + 2k, — 2(k, — k)9 Kiiresel partikiiller i¢in
key ky + 2ky — (kp-k1)® gecerlidir.
Hamilton- K, B kpt+(m—1), —(n—1)(ky — k)0 Kiiresel ve kiiresel olmayan
Crosser ke kp + (n—Dky + (ky-kp)0 partikiiller dikkate alinmistir.

Kiiresel partikiiller i¢in n=3,
silindirik partikiiller i¢in n=6

Wasp ke K+ 2k, —2(k; —kp)@ Kati-s1v1 karisimlarin 1sil
Ik, + 2k, + (k)0

iletkenligini hesaplamak i¢in

onerilmistir.
Yu-Choi ke kp+ 24, + (ky—k)(1+B)%0 iki fazli karigimlarin etkili 1s1l
Iy - ky + 2ky — (kp_k{) (1 + B)*0 iletkenligini hesaplamak igin
alternatif bir teoridir.

1.4. Viskozite

Akiskanlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan viskozite akiskanin akmaya karsi
gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Farkli hizlarda hareket eden iki akigkan arasinda
belirli sartlarda uygulanan kuvvete kars1 direng gdsteren katmanlar arasinda olusan ylizey
gerilmeleri viskozite olusumuna sebep olur (Dirlik 2018). Viskozite degerinin
degiskenlik gostermesinde nanoakiskanin sicakligi, sekli, cinsi ve derisimi gibi bir¢ok
parametre etki etmektedir. Incelenen calismada en énemli etkenin ise derisim oldugu
sonucuna varilmigtir. Derisim miktar1 arttik¢a viskozitenin de arttig1 goriilmiistiir (Sundar
et al 2013).

Yapilan bir diger ¢alismada farkli sicakliklarda 10 nm ve 30 nm tanecik boyutuna
sahip nanoakigkanlarin viskozite degerleri karsilastirilmis. Yapilan deneysel sonuglara
gore diisiik katki oraninda (%1) suya oranla birbirine ¢ok daha yakin sonuclar verirken,
yiiksek katki oraninda (%6,33) bu farkin biiyiidiigii goriilmiistiir. Viskozitenin artis
oraninin tanecik boyutundaki artisla beraber arttig1 gézlemlenmistir (Sundar et al. 2013).
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14

40

R R R R R R

OO0 OQOOQ0OO00

HHH

S0 80 %0

Kayma hua (1/s)

100

X5u
A l10nm-%1
O10nm-%2
O l0nm-%3
O 10nm-*66 33
A30nm-%1
B30nm-%a2
@30nm-*3
@ 30nm-%

-

Viskozite(cP)

(a)

110 120 130

50°C
XX PRRE R
X5u
A 10am-%]
D 10am-%2
000000000 Oltmid
O 10am-%633
A30am%!1
B30nm-%2
e0ececee .
a a a 0 € 30am-%6 33
R Q
(b)
(:0 "'(l $0 % I(‘ll |;U !5(’

Kavma hn (1)

Sekil 1.10.

degisimi (Turgut vd 2016).

Viskozite i¢in farkli formlar mevcuttur en genel haliyle asagidaki denklem;

Batchelor viskozite bagintis1 (Turgut vd 2016).

unf=(1+2.59+6.2¢2) pubf

a) 5 °C ve (b) 50 °C’ de Al>03-su nanoakiskanlarinin kayma hizi ile viskozite

(1.1)

Yukaridaki bagintida ubf temel akiskanin viskozite degerini gosterirken, unf ise

nanoakiskanin viskozite degerini gostermektedir (Aslan 2021).

Cizelge 1.5. Viskozite i¢in bazt modeller (Aslan 2021)

Yazar

Model

Tanim

A
{Mooney 1951) i . _ﬂp( 2.5¢9 ] Sonsuz seyreltimis kiresel
! ' 1, 1 —ip/ partikiilli sispansiyonlar igin
L
I’y 1 “%4"e kadar hacimsel
{Brinkman 1952) By =—— orandaki stispansiyonlarda
by (1-9 kullanilabilir

(Krieger and
Dougherty 1959)

Yan deneysel

AN
. 1/3
{Frankel and My 9 (plg) ,
Activos 1967) =7 7% T Yan deneysel
o B 1-(p/o,)
4 .
(Nielsen 1970) Uy =——=(1+1.50)exp| —J il hacimee! oranlar igin
Hy \1-0,
[Lumigrun 1972) Mg = = ] + ”'.5q‘.1+ —ip Yari dem:_l}-gel
O
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1.5. Yogunluk

Akiskana ait olan Nusselt sayisi, Reynolds sayisi, basing kaybi gibi parametreler

akigskanin yogunluk nanopartiikiilleri akigkanin hareketiyle birlikte degismektedir.

Bilindigi lizere geleneksel baz akigskanlarin yogunlugu nanoakiskanlarin
yogunlugundan daha da seyreltiktir. Yani diyebiliriz ki akigkana nanopartikiil eklendikge
akigkanin yogunlugu artmaktadir (Aslan 2021).

peff=(1-¢) pnf +@pbf (1.2)

Denklemde pbf baz akigskanin yogunlugunu gosterirken, pnf ise nanoakiskanin

yogunlugunu gostermektedir (Aslan 2021).

1.6. Ozgiil Is1

Nanoakigkanin tasinimla olan 1s1 transferini iyilestirmek i¢in bir diger 6dnemli

parametre ise 6zgiil 1s1dir. Su sekilde ifade edilir (Aslan 2021).

ar2+b"2=c"2 (1.3)

1.7. Termoelektrik Sogutmanin Teorisi

Termoelektrik 1s1 ve elektrik olaylari ile ilgili bir terimdir. Termoelektrik, hem gii¢
tiretimi yapan hem de sogutmayr miimkiin kilan Thoomson, Peltier ve Seebeck olmak
lizere baglica li¢c etkiden olusmaktadir. Termoelektrik sistem (Termo elektrik enerji
sistem) hem termoelektrik modiill hem de 1s1 gegisi saglayan cihazlardan olusmus
sistemlerdir (Oguzhan 2021). Termo elektrik modiiller yar1 iletken malzeme &zellikli
modiillerdir ve sogutma ve jeneratdor tipinde olmak tiizere iki grupta incelenir.
Termoelektrik jeneratorlerde, termoelektrik yiizeylerindeki sicaklik farki arttik¢a olusan
gerilim miktar1 da artar. Termoelektrik sogutucularda ise yiizeye elektriksel potansiyel

fark uygulandiginda bir yiizeyinden 1s1 emilirken diger yilizeyinden 1s1 atilir. Yani 1s1

19



1. GIRIS

pompasi Sistemleri gibi ¢alismaktadir (Islamoglu ve Aybek 2017). Seebeck etkisi 1s1l
eleman c¢iftlerinin (Termokupl) temelini olusturur ve 1821 yilinda kesfedilmistir (Chung
et al. 2003). Peltier etkisi ise Seebeck etkisin tam tersi olan bir etkidir ve 1834 yilinda
Fransiz bilim adami Charles Athanese Peltier tarafindan kesfedilmistir (Cengel et al.
1996).

Termo elektrik modiilde gii¢ iiretimi ve sogutma yapmak amaciyla bir adet p bir
adet n tipi yar iletken malzemelerden olusan ayak ciftleri elektrik yalitimini saglamak
amactyla yalitkan levhalar arasina alinmis ve ayak ciftleri elektriksel olarak seri 1s1l olarak

ise paralel baglanmistir.

Is1 Cekilen Ortam

'
Bakar iletken LL Q.

Ma]?isn‘e_‘ Sofuk Seramik Levha, T,
P N P N
| |
Sicak Seramik Levha, Tw
\ J L O
e

151 Birakilan Ortam

Akim

D Kaynak, W,

Sekil 1.11. Bir termoelektrik sogutucu modeli (Riffat 2003)

Bir termoelektrik sogutucunun verimliligi denklemden de anlasilacagi iizere
malzeme ile yakindan ilgilidir. Termo elektrik malzemenin performansi su denklemle

ifade edilir. Ve birimi (1/K) dir (Riffat 2003).

2

z=7 (1.4)

K
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Malzeme performans denklemi ortalama mutlak sicaklik ile carpilarak boyutsuz

bir say1 elde edilmektedir (Riffat 2003).

__ S%oT
Tk

ZT

(15)

1.7.1. Termoelektrik sogutucularin avantajlari

Termoelektrik sogutucunun avantajlarini su sekilde siralayabiliriz (Sahin 2012).

e Hareket eden pargalara sahip degildirler. Teorik Omiirleri sonsuzdur.

e Hem 1sitma hem de sogutma yapabilen sistemlerdir.

e Ariza olasilig1 diistiktiir.

e Bakim masrafi yoktur.

e (Calismas sessizdir. Hareket eden parcalara sahip degildir.

e Cok hizli ve net cevaplar verir. % 0,1 sicaklik hassasiyetine sahiptir.

e Enerji verimliligi acisindan gelismeye agiktir.

e Her tiirlii ortamda ¢alisabilirler.

e Bolgesel sogutma yetenegi (Cihazin sadece istenilen bir bolgesinin sicakliginin
degisimine izin verir.

e Cevrecidir. (TEC’ler yalnizca elektrik enerjisine ihtiya¢c duyarlar diger

sogutma sistemleri gibi kloroflorokarbon gazina ihtiya¢ duymazlar.)
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Nanoakiskanh Is1 Degistirici Sistemleri Uzerine Yapilan Bazi Cahsmalar

Jafaryar et al. (2018) yaptigi ¢alismada, biikiilmiis bant tiirbiilatérli bir 1s1
esanjoriin  tliplinde 1s1  transferi ve CuO-su nanoakigkanin akis incelemesi
gerceklestirilmistir. Calismanin amact su bazli nanoakiskanin basing diislislinii ve
biikiimlii bant eki kullanimina bagl 1s1 transfer artisini incelemek olmustur. CuO-
H20’nun davranislan tek fazli modele gore tahmin edilmis, akiskan siirtiinmesi ve 1s1
transferinden kaynaklanan entropi iiretimi gézlemlenmistir. Sonuglar, daha diisiik adim
orani degerleri i¢in nanoakiskanin daha iyi karistirildigini géstermistir ayrica ikincil akis
giris hizinin artmasiyla giiclendigi ve tiirbiillator yiiksekliginin, termal smir tabaka

kalinligi ile ters orantili oldugu goriilmiistiir.

Nakhchi et al. (2018) yaptig1 calismada, ¢apraz kesim biikiimlii bant ile donatilmig
bir tlip 1s1 esanjoriinde Cu-su nanoakiskan akisi ve 1s1 transfer incelemesi yapilmistir.
Tiiplerin genislik orani 0,7-0,9 uzunluklar1 2-2,5, Reynolds sayilar1 5.000-15.000, hacim
orant %0 - %1,5 arasinda incelenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore, nanopargacik
hacminin artmasiyla 1s1 transfer katsayis1 %23,20’ye kadar arttig1 gozlemlenmis ve kanal
igindeki nanopargaciklarin hacim oranim arttirdik¢a termal performansin (%0-%1,5)

oraninda arttig1 gézlemlenmistir.

Bahmani et al. (2022) yaptig1 ¢calismada, Al2O3-Su nanoakigkanin 1s1 transferi ve
tiirbiilansh akisa paralel, kars1 akisli ¢ift borulu bir 1s1 esanjorii incelenmistir. Yapilan
calisma i¢ sivi 35 °C sicak akiskan (nanoakigkan) ve dis akiskan, soguk akiskan (baz
akigkan) olarak kabul edilir. Calismada baz akiskan ve nanoakigkanin duvar
sicakligindaki hacim orani, akis yonii ve Reynolds sayisi, 1s1l verimi, Nusselt sayis1 ve
tasinimla 1s1 transfer katsayisi incelenmistir. Yapilan analiz sonuglarina Qgore
nanopargaciklarin hacimsel oran veya Reynolds sayisinin arttirilmasinin Nusselt sayisi ve
konveksiyon 1s1 transfer katsayisini artirmistir. Maksimum oranda Nusselt sayist ve 1s1l
verim artig1 sirasiyla, %3,7 ve %30 olarak gozlenmistir. Is1 degistiricilerin kat1

duvarindaki minimum sicaklik, minimum kars1 akistaki sicaklik, paralel akisa kiyasla
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onemli Olglide azaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle daha yiiksek Reynolds sayilarinda ters

akigli 1s1 esanjorleri 6nerilmistir.

Mohammed et al. (2011) yaptig1 ¢alismada, kars1 akisli dikdortgen sekilli mikro
kanalli 1s1 esanjoriinde nanoakiskan akisini ve sayacin 1s1 transfer gelisimi lizerine sayisal
calisma yapilmistir. Problem laminar akis sartlarinda sonlu hacimler metoduyla
¢oOziilmiistiir. Kullanilan nanoakiskanlarin (Ag, Al.O3, CuO, SiO2 ve TiO2) performansi
su ile karsilastirilmistir. Sicaklik profili, 1s1 transfer Kkatsayisi, basing, profil ve
simiilasyonlardan duvar kayma gerilmesi elde edilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore
Reynolds sayisindaki artig, 1s1 transfer hizinin arttigi, soguk sivinin toplam yigin

sicakliginin ise azaldig1 gozlemlenmistir.

Kumar et al. (2017) yaptig1 ¢alismada, doniis dirsegine sahip ¢ift borulu bir 1s1
esanjoriinde nanoakiskan akis1 ve FesOs/su nanoakiskanina ait 1s1 transferi, siirtlinme
faktorii ve etkinlik analizi incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan test boliimii, i¢ kismin
bulundugu ¢ift boru tipindedir. Boru ¢ap1 0,019 m, halka boru ¢ap1 0,05 m ve i¢ borunun
toplam uzunlugu 5 m dir. Bu ¢aligmada kullanilan nanopartikiillerin hacimsel oranlart
%0,005, %0,01, %0,03 ve %0,06’dir ve Reynolds sayisi 5.000-15.000 arasindadir.
Yapilan analiz sonuglarina goére, %0,06 hacimsel oran igin Nusselt sayis1 artis1 %14,7

olarak gozlemlenmistir.

Jaafar et al. (2013) yaptig1 calismada, Al2O3 nanoakiskani kullanarak 1s1 esanjori
araciligiyla 1s1 transferi, (%0,3-2) farkli hacimsel oranlarda nanoakiskan 6zellikleri,
zorlanmis konvektif 1s1 transferi ve akisi lizerine deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu
caligma tiirbiilanshi akis sartlarinda gergeklestirilmis ve 30 nm cap kullanilmistir.
Calismanin sonuglarina gore nanoakiskanin akis hizi ve ayni giris sicakligindaki transfer
katsayisi, ayni kiitledeki baz akiskandan biraz daha yiiksek oldugu gorilmistiir. Al2O3
nanoakigkanin hacimsel oranlarinin artmasiyla arttii, ancak hacimsel oranin artmasi
nanoakiskanin viskozitesinde artisa ve siirtiinme faktoriiniin artmasina neden oldugu

gorilmiistiir.

Mohammed et al. (2012) yaptig1 calismada, helisel olarak sarilmis borulu bir 1s1

esanjoriinde nanoakigkan akisinin termal ve hidrolik Ozellikleri sayisal g¢alismasi

23



2. LITERATUR ARASTIRMASI

yapilmistir. Parcacik hacimsel oran %4 olan suda dagimis 25 nm capinda CuO
nanopargacik, calisma sivisi olarak kullamlmistir. Ug boyutlu denklemler (siireklilik,
momentum ve enerji) siir kosullari ile birlikte sonlu hacim yontemi (FVM) kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Kiitle akis hizinin kontrolii i¢in halkadaki su sabit tutulup, i¢ tlipteki
nanoakiskanin akis hiz1 degistirilmistir. Bu ¢alismada akigkanin yapisi (paralel ve karsit)
incelenmistir. HCTHE nin performansi, Nusselt sayisi, 1s1 transfer hizi, basing diisiisi,
etkinlik ve performans agisindan degerlendirilmistir. Sonuglar, sarmal yarigap1 ve i¢ boru
capr gibi belirli geometrik parametrelerin laminar akis kosullar1 altinda HCTHE’nin
performansini etkiledigi ve paralel akis yapisina kiyasla ters akis yapisinin daha iyi

sonuglar tirettigi gorilmiistiir.

Mohammadian et al. (2014) yaptigi ¢alismada, iki farkli akiskan (sicak —soguk)
kullanarak ters akigli mikro kanalli bir 1s1 esanjoriinde, laminar zorlanmis taginimi ve
entropi Uretimi, ¢esitli hacimsel oranlar1 (0,01-0,04) i¢in sicaklik dagilimi, etkinlik
katsayisi, pompalama giicti, performans indeksi saf su ve Al>O3-Su nanoakiskani
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Parcacik boyutu kiiciildiikce ve hacim orani
arttikca toplam entropi azaldigr goriilmiistiir. Maksimum performans, daha diisiik
pargacik boyutlarinda ve daha yiiksek hacimsel oranlarda meydana gelmistir. Al2O3-Su

nanoakiskanlarimin 1s1 transfer kapasitesinin, daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Mennil et al. (2020) yaptig1 ¢alismada, nanoakigkanlarin kullanimi ile ilgili
derleme bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada tizerinde su konulara deginilmistir.
Bilindigi lizere son yirmi yilda, nanoakiskanlar iizerinde biiytik ilgi goriilmiis ve birgcok
aragtirmact  nanoakiskanlarin  ¢esitli araglarla  kullaniminin  uygulanabilirligini
aragtirmistir. Nanoakiskanlarin avantajlari, fiziksel 6zellikleri ve performansinin gerekli
oldugu ongoriilmiis bu da termal bilimlerde daha fazla gelisme saglamaktadir. Kati
nanopartikiiller, yag, su veya etilen glikol (EG) gibi temel sivilarda dagitilmistir.
Nanoakiskanlar elde etmek i¢in bu sivilarin hazirlanmasindaki temel amag, 1s1l iletkenlik
ve dolayisiyla 1s1 transferi oldugu vurgusu yapilmistir. Hafif kiitle, kiiciik boyut ve yliksek
termal sistemlerin performansi, cihaz minyatiirlestirmedeki ilerlemelerin temel
gereksinimleri oldugu goriilmiistiir. Konvektif tagimay1 kurmak i¢in birgok arastirmaci

tarafindan biiylik caba sarf edilmistir.
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Huminic et al. (2012) ¢alismasindaki derlemenin amaci, nanoakiskanlar kullanan
1s1 esanjorlerinde konveksiyonla 1s1 transferinin iyilestirilmesi hakkinda yayinlanmis
onemli makaleleri iki konuda 6zetlemektedir. {1k boliim, birkag yazar tarafindan bildirilen
etkin 1s1l iletkenlik, viskozite ve Nusselt sayisi i¢in teorik ve deneysel sonuglari sunmaya
odaklanmaktadir. Ikinci boliim, nanoakiskanlarin cesitli tipteki 1s1 degistiricilerde
uygulanmasina odaklanmaktadir. Plakali 1s1 degistiriciler, gévde ve borulu 1s1
degistiriciler, kompakt 1s1 degistiriciler ve ¢ift borulu 1s1 degistiriciler {izerine arastirma
yapilmistir. Is1 esanjorlerinden 1s1 transferinin arttirilmasindaki rolleri incelenmistir.
Etkili termal iletkenlik, viskozite i¢in genel korelasyonlar sunulmustur. Kiyasladigimizda
termal iletkenlik {izerine rapor edilmis ¢alismalar, nanoakigkanlarin konvektif 1s1 transferi

lizerine arastirmalara gore olduk¢a siirhdir.

Unverdi (2016) yaptifi calismada, baliksirti seklinde geometriye —sahip
nanoakigkan contali bir 1s1 degistirici kanalinda taginimla gerceklesen 1s1 transferini ve
basing dislistinii sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Calismasinda sicak akiskanin
kiitlesel debisi 90 kg/h ve giris sicakligi 40 °C’de sabit tutulurken 1siy1 ¢eken soguk
akiskanin (nanoakigkan) kiitlesel debisi ise (90°C-300°C) belirli araliklarda incelenmis ve
girig sicakligi 17,5 °C de sabit tutulmustur. Sayisal ¢éziimlemede Fluent yaziliminda 2B
ve 3B olarak ¢oziilmiis tek fazli ve ¢ift fazli olarak incelenmistir. Hacimsel oran (0,25,
0,50, 0,75, 1) ve Re sayis1 (500-2.000) se¢ilmistir. Yapilan ¢alismanin analiz sonuglarina
gore akiskanin 1s1l gecisinde en yliksek hacimsel oran i¢in (1) suya gore iyilesme (%) 42,4
iken, kiigiik hacimsel oran igin (0,25) suya gore iyilesmenin ortalama 7,72 oldugu

sonucuna vartlmistir.

Abdullah et al. (2019) yaptig1 calismada, nanoparcacik seklinin etkisi dikkate
alinarak mini kanalli bir 1s1 esanjoriinden boehmite alumina nanoakigkan akiginin entropi
tiretimi {izerindeki nanoparcgacik seklinin etkisini incelemeyi amaglamistir. Calismada
farkli sekillerdeki (silindirik, tugla, bigak, trombosit ve kiiresel) boehmite aliimina
(AIOOH) nanopargaciklar1 incelenmistir. Reynolds sayisi ve nanopargacik hacimsel
orani, siirtlinme entropi liretim hizi, termal entropi iiretim hiz1, toplam entropi tiretim hiz1
ve Bejan sayisi lizerindeki etkileri farkli nanopargacik sekilleri i¢in sayisal olarak analiz

edilmistir. Yapilan analiz sonuglarina goére trombosit sekli ve kiiresel sekilli
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nanoparcaciklar iceren nanoakigkanlarin sirasiyla en yiikksek ve en diigik termal,

stirtlinme ve toplam entropi liretim oranlarina sahip oldugunu gostermistir.

Weerapun et al. (2009) yaptig1 ¢alismada, yatay cift borulu ters akisli bir 1s1
esanjoriinde akan TiO-su nanoakiskaninin 1s1 transfer katsayis1 ve siirtiinme faktorii
tiirbiilansh akis kosullar1 altinda incelenmis ve zorlanmis konvektif 1s1 transferi ve akis
Ozellikleri lizerine deneysel bir caligma yapilmistir. Su ve hacimsel oran1 %0,2 TiO:
nanoparg¢aciklarindan olusan bir nanoakiskanin yapilan analiz sonuglarina gore konvektif
1s1 transfer katsayisinin nanoakiskanin miktari, baz akigkandan yaklagik %6-11 oraninda
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica 1s1 transfer katsayisi, nanoakiskanin miktari,
sicak su ve nanoakigskanin kiitle akis hizindaki bir artisla ve nanoakigkan sicakligindaki
azalma ile arttig1, 1sitma sivisinin sicakliginin ise nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisi

tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmaistir.

Bahremand et al. (2016) yaptig1 caligmada, 16 helisel borulu 1s1 esanjorlerinde
akis nanoakigkanin 1s1 transferi ve performans analizi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
hesaplamalar tiirbiilans akis sartlarinda, borudaki sicak sividan kabuktaki soguk siviya
eslenik 1s1 transferi uygulanarak gercgeklestirilmistir. Akiskanlarin termofiziksel
ozellikleri sicakliga bagl olarak kabul edilmistir. Bobin tarafi Reynolds sayisi, kabuk
tarafi Reynolds sayisi ve Prandtl sayis1 sirasiyla (9.000—36.000, 600—2.600 ve 2,2—8,3)
arasinda degigmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore , %0,2 ve %0,3 nanopargacik hacim
oraninin (%0,2 ve %0,3 ) arttikga, Ortalama 1s1 transfer hiz1 sirasiyla yaklasik %14 ve
%18’dir. Ve sonuglar gosteriyor Ki tanecik hacmi, hacimsel orandaki artisla bobin tarafi,

kabuk tarafi ve toplam 1s1 transfer katsayilar1 geligsmistir.

Vahedil (2021) yaptig1 calismada, yivli duvarli bir 1s1 esanjoriinde iki fazli
nanoakigkan akisinin simiilasyonu iizerinde durulmustur. Calismanin birinci amaci
kullanilan yag bazli nanoakiskanlar1 kullanarak (MgO-SAE ve ZnO-SAE) elde edilen
sonuglart tek ve cok fazli yonden karsilagtirma, ikinci amaci ise benzer performansla
maliyet agisindan daha uygun daha kiiciik bir 1s1 esanjorii elde edilmesi istenmistir.
Sonuglara gore nanoakiskan kullanimi ve tiirbiilatorler, 1s1 esanjoriiniin termal-hidrolik
performanslarint 6nemli 6l¢iide artirabilir (%84,78 ile %105,31 arasinda). Nanoakiskan

kullanimi1 Nusselt'i 6nemli 6l¢iide artirmis say1 degerleri ve 9=%1.5'te Nusselt say1 degeri
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icin temel sividan yaklasik sirastyla SPM ve TPM %174 ve %190’a kadar arttig

gbzlemlenmistir.

Okulu (2020) yaptig1 tez ¢alismasinda, termo elektrik jenerator sistemlerdeki
nanoakiskanlarin etkisi incelenmistir. Yapilan bu c¢alismada daha Onceki TEJ
sistemlerindeki genelde sogutucu is akiskani olarak kullanilan ¢alismalara karsilik olarak
burada hem sicak hem de soguk akiskan gorevinde kullanilmistir. Bu ¢calismada MgO/Ag-
su hibrit nanoakiskan ve CNT —su nanoakiskani kullanilmistir. Yapilan ¢alisma 4 farkl
hacimsel oranda (0,005, 0,01, 0,015, 0,02) ve gesitli Reynolds sayilarinda (100, 250, 500,
750, 1.000, 1.250, 1.500) ele alimmistir. Yapilan sayisal analiz sonuglarina gore
nanoakiskan normal suya gore termoelektrik jenerator (TEJ), elektrik potansiyeli,
sistemin ¢ikig giicii ve sistemin verimini artirdidi gézlemlenmistir. Sistemde en yiiksek
elektrik potansiyeli ve ¢ikis giicii Re sayist 1.500 degerinde ve hacimsel oran 0,02
degerinde MgO/Ag-su nanoakiskaninda goriilmiistiir. TEJ veriminin en yiiksek oldugu
ayn1 hacimsel oran ve Reynolds sayilarinda CNT-su da oldugu goriilmiistiir.

Erdem vd (2020) yaptigi ¢alismada, termoelektrik sogutucularin (TEC) 1s1
esanjoril lizerine deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci sogutma giicii ve
ana performans {izerindeki etkilerini arastirmak olmustur. Calismanin nanopartikiilleri
Al203, TiO2 ve SiOz se¢ilmistir. Sonuglar, en iyi performans gelistirmenin %26 ile 30 °C
ortam sicakliginda %1 Al203 i¢in su sogutmaya gore yiiksiiz kosullar i¢in i¢ ortam
sicaklik fark: elde edilir. Ayrica sogutulan su sicakliklar1 da dikkate alindiginda en iyi

Iyilestirme %55,1 ile %1 Al2Oz-su nanoakigskanindan elde edilmistir.
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Cizelge 2.1. Is1 esanjorlerinde kullanilan nanoakiskanlarla ilgili yapilan bazi ¢caligmalar

Yazar Temel Nano Hacimsel | Geometri Akis Sonug¢
Akiskan | Partikiil Oran Ozellik
Jafaryar et | H,O Cu-O %0-%1,5 | Bant Re=5.00 | Basing diisiisii ve
al. (2017) tiirbiilator | 0-15.000 | 1s1 transfer artigi
lii 181 gdzlemlenmistir.
esanjori Kanal igindeki
nanopargcaciklarin
hacim oram arttik¢a
termal
performansinda
ayni oranda arttig1
gbzlemlenmistir.
Bahmani | H.0 Al,O3 Karst I¢ s1iv1 35 | Nanoparcaciklarin
et al. akigli ¢ift | °C sicak | Hacimsel oran
(2022) borulu bir | akigkan | arttik¢a veya Re
181 Dis sivi | sayisinin
esanjori | soguk artirllmasiyla Nu
akigkan sayis1 ve
olarak Konveksiyon Is1
kabul transfer katsayisini
edilir. artirmigtir. Isil
verim artis %30
olarak
gbzlemlenmistir.
Mohamm | H,O Ag - Karsi Laminar | Re sayisindaki atis
ed et al. A,0; akishi akis Is1 transfer hizinm
(2011) dikdortge | sartlari, artirdigini, soguk
Cuo n kanalli | Sonlu akigkanin toplam
SiO; 181 Hacimler | yi1gin sicakliginin
TiO, esanjori Metodu ise azaldig1
¢Oziim gbzlemlenmistir.
olmustur.
Kumar et | H20 FesO4 %0,0005- | Doniis Re Yapilan analiz
al. (2017) %0,01- Dirsegine | 5.000- sonuglarina gore
%0,03- sahip ¢ift | 15000 %0,06 hacimsel
%0,06 borulu bir oran i¢in, Nu say1
151 artis1%14,7 olarak
esanjorii gdzlemlenmistir.
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Cizelge 2.2. Is1 esanjorlerinde kullanilan nanoakiskanlarla ilgili yapilan bazi ¢caligmalar

Yazar Temel Nano Hacimsel Geometri | Akis Ozellik Sonug¢
Akiskan | partikiil | Oran
Jaafar et | H2O AL2O3 %0,3-2 Is1 Akiskanin Nanoakiskan
al.(2013) esanjori zorlanmig akig hizi ve aynt
konvektif 1s1 girig
transferi sicakligindaki
izerinde transfer kat
calisilmustir. sayis1 temel
stvininkinden
biraz daha
yiiksek oldugu
gOriilmiigtiir.
Moham | H2O CuoO %4 Helisel Akigkanin Ters akis
med et olarak termal ve Konfigiirasyonun
al. sarilmis hidrolik paralel akisa
(2012) bir 1s1 ozelliklerine gore daha iyi
esanjorii bakilmistir. sonuclar verdigi
Akig ozelligi gbzlemlenmistir.
hem paralel
hem de z1t
akista
incelenmistir.
Moham | H2O AL>03 %0,01- Ters akish | Akis sayisal Nanopartikiil
madian 0,04 mikro olarak hacimsel
et al. kanall1 bir | incelenmistir. oraninin, daha
(2014) 151 yiiksek etkinlik
esanjori ve pompalamaya
yol actig1
gorillmiistiir.
Maksimum
performans daha
diisiik partikiil
boyutlarinda ve
daha yiiksek
hacimsel
fraksiyonlarda
gbzlemlenmistir.
Menni et | Yag Nanopar | - - Is1l iletkenlik Nanoakiskanlari
al. Su Etilen | tikiiller Is1 Transferi n avantajlari,
(2020) Glikol (genel) Yiiksek termal | fiziksel
(EG) Performans performanslarini
n belirlenmesi
termal bilimlerde
daha fazla
gelisme
saglamigtir.
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Cizelge 2.2. (devam)

Unverdi
(2016)

H20

%0,25-
0,50-0,75-
1

Baliksirt1
seklinde
contal1 bir
151
esanjorii

Sayisal
¢Oziimlemede
Fluent yazilim
2b ve 3b olarak
¢Ozlimleme
yapilmustir.

Akiskanin 1s1
gecisinde en
yiiksek hacimsel
oran i¢in (1),
suya gore
iyilesme %42,4
iken kiigiik
hacimsel oranda
(0,25) bu
iyilesmenin
ortalama %7,72
oldugu
gOrilmiistiir.

Huminic
et al
.(2012)

Genel

Genel

Cesitli
tipteki 1s1
degistirici

Is1 transferin
tyilestirilmesi

Calisma genel
derleme
¢alismasidir.
Nanoakiskanlar1
n 181 transferi
iyilestirilmesi
yolundaki
adimlar
incelenmistir
ikinci asamada
ise ¢esitli tipteki
151 degistiricilerin
performansi
incelenmistir.
Etkili termal
iletkenlik ve
viskozite i¢in
onemli sonuglar
gbzlemlenmistir.

Cizelge 2.3. Is1 esanjorlerinde kullanilan nanoakiskanlarla ilgili yapilan bazi ¢aligmalar

Yazar Temel Nano Hacimsel Geometri Akis Ozellik Sonug¢
Akiskan partikiil Oran

Abdulla | H.O ALOOCH | - Mini Reynolds sayis1 | Yapilan analiz

h et kanalli Is1 | ve sonuglarma gore

al.(2019) esanjori nanopargacik trombosit sekli
hacimsel ve kiiresel sekilli
oraninin, nanopargaciklar
siirtlinme igeren
entropi liretim | nanoakigkanlarin
hizi, termal sirastyla en
entropi tiretim | yliksek ve en

hizi, toplam
entropi liretim
hiz1

diisiik termal,
surtiinme ve
toplam entropi
iretim oranlarina
sahip oldugunu
gostermigtir
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Cizelge 2.3. (devam)

Weera | H.O TiO, Yatay Is1 transfer Yapilan analiz
pun et cift katsayis1 ve sonuclarma gore
al borulu stirtinme faktori konvektif 1s1 transfer
.(2009) ters tirbiilans akis katsayisinin
akish bir | kosullar altinda nanoakigkanin
151 incelenmistir ve miktar1, temel
esanjord | zorlanmig sivininkinden
konvektif 1s1 yaklasik % 6-11
transferi akig oraninda daha
ozellikleri tizerine | yiiksek oldugu
deneysel ¢alisma gOriilmiigtiir
yapilmigtir.
Bahreh | H,O - %0,2- 16 Bobin tarafi Yapilan analiz
mand %0,3 helisel Reynolds sayisi, sonuglarina gore,
et borulu kabuk tarafi %0,2 ve %0,3
al.(201 181 Reynolds sayisi ve | nanopargacik hacim
6) esanjorii | Prandtl sayisi oranlarinin (%0,2 ve
sirastyla %0,3 )arttikca,
(9.000-36.000, ortalama 1s1 transfer
600—2.600 ve hiz1 sirasiyla %14 ve
2,2—8,3) arasinda %18
degismistir gbzlemlenmistir.
Muha | H2O MgO- Yivli Hem tek fazli hem | Nanoakiskan
mmed SAE duvarl de ¢ok fazl kullanimi Nusselt'i
et ve bir 1s1 yonden o6nemli dlciide artirir
al.(202 ZnO- esanjorti | karsilastirilmustir. | say1 degerleri ve
1) SAE ©=%1.5'te Nusselt
say1 degeri igin
temel sividan
yaklasik Sirasiyla
SPM ve TPM %174
ve %190’a kadar
arttig1
gbzlemlenmisgtir.
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3.1. Deneysel Yontem

Is1 transfer 6zellikleri, aragtirmacilar tarafindan kapsamli bir sekilde ele alinan
geri doniistiiriilmiis nanoakiskan ile ¢alistirilan aliiminyum sogutma bloklarinin termal
performansin1 degerlendirmek icin deneysel ve sayisal yontemler kullanilmistir.
Cevrimde 1s1 transfer akigskani olarak yeni nesil kararli nanoakigkan FezOa/su
kullanilmistir. Deneylerde, her bir parametrenin termal verim iizerindeki etkisini bulmak

icin nanoakigkanin hacimsel oran1 ve kiitlesel debi gibi ¢calisma kosullar1 degistirilmistir.

Bu boliimde nanoakiskan hazirlamasi, karakterizasyonu ve deneysel sisteme ait

materyaller ayrintili bir sekilde verilmistir.

3.2. Deney Sisteminin Tamitim ve Calisma Prensibi

Peltier
Peltier
Serpantinli Su Havzas Termokupi Is1 Esanjor
Isi Degistirici
0000
Glg Kaynagl
|D| 1 i Termokupl
E 0 \ Elektrik Baglantisi
Su Pomoasi Akig
Su Banyosy Veri Karti g
Bilgisayar —  GET1 DONUS
Su Banyosu Cizgisi

Sekil 3.1. Deney diizenek semasi

Kurulan sistem iki adet 1s1 esanjorii (serpantinli ve blok tip), iki adet gii¢c kaynagi,

ayarlanabilir termal su banyosu, 1s1 iiretim cihaz1 olarak peltier modiilii, iki adet su
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pompast, datalogger kart1 ve bilgisayardan olusmaktadir. Is1 transferi analizleri amaciyla
blok esanjor giris ve ¢ikisinda ve yiizeyinde, serpantinli esanjoriin girig ve ¢ikisinda ve

yiizeyinde toplam 6 adet K tipi termokupl kullanilmis ve yerlestirilmistir.

Bu sistemde iki su dongiisii vardir. Ik ¢evrimde su banyosunda sogutulan su, bir
su pompasi kullanilarak serpantinli su tankina aktarilir. Serpantinli esanjor ig¢indeki
akiskan sicaklig1 birinci ¢evrim tarafindan diizenlenir. ikinci gevrimde blok tip esanjorde
sitilan akigkan, serpantin esanjore ve ardindan ikinci su pompasi kullanilarak akiskan
tankina aktarilir ve akiskan sirkiilasyonu nispeten kararli bir akis haline gelmeye devam

eder.

Peltier yiizeyi ve blok esanjor, peltier modiiliinden blok esanjore etkin bir sekilde
181 transferini artirmak icin yiiksek termal iletkenlikli gres HY 510 kullanilarak baglandi.
Blok tip esanjoriin boyutlart Sekil 2°deki gibi 40x40x12 mm'dir. Blok esanjore takilan
kullanilmis peltier modiiliiniin boyutlar1 40x40x4 mm'dir. Sistemde peltier modiilii

elektrikli 1sitict gorevi gormektedir.

Sekil 3.2. Deney diizenegi
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3.3. Deneysel Materyal

3.3.1. Hassas terazi

Nanoakigkan hazirlamasi i¢in hassas uygun bir terazi kullanilmistir. Bu hassas
terazide islem yapabilmek igin Oncelikle karisimin hacimsel oranina karar verip ona
uygun sekilde nanopartikiil miktar oranini ayarlamak gerekir. Bu iglem igin dis etkenlere

kars1 koruyuculugu yiiksek hassas terazi kullanilmaistir.

3.3.2. Ultrasonik homojenisator

Nanoakigkanlarin kararli yapida olmasini saglayan bu karistirma isleminin hedef
noktasi karisimin ¢okme egiliminde olmamasidir. Bu islem i¢in Hielchser marka UP400s
model homojenisator kullanilmistir. Nanoakiskan igerisindeki topaklanmayi en aza

indirmek i¢in Ultrasonik Homojenisasyon Y ontemi kullanilmigtir.

e Sistem 400 W, 24 kHz de galismaktadir.
e Islem kapasitesi 4-4.000 ml araligindadir.
e Sistemle biitiinlesmis bir sogutma hatti bulunmaktadir. (Sicaklik artiginin

Oniine gegmek i¢in)

Sekil 3.3. Ultrasonik homojenisator
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3.3.3. Pompa

Siviy1 diisiik basingtan yiiksek basinca dogru hareket ettiren bir mekanizmadir.
Hareket halinde basing icerinde bir fark olusur. Bu c¢alismada Sisteme siirekli akis
saglayan iki adet akiskan pompasi kullanilmistir. Bu sistemde iki adet su dongiisii oldugu
icin iki adet su pompast kullanilmistir. Sekil 3.4’de Kamoer markali su pompasi
kullanilmigtir (Cengel 2012).

Sekil 3.4. Su pompasi

3.3.4. Serpantin ve ultrasonik su banyosu

Deneysel sisteme ait deneysel parametreler ve ortam sartlar1 degiskenlik
gostermesine ragmen akiskana ait bazi parametrelerin sabit kalmasi istenmistir. Deney
sisteminin 6nce temel bir cihaz olarak kullanilan su banyosundan alinan akigkana daha
sonra bir hazne igerisine yerlestirilen serpantinden gegirilmistir. Sekil 3.5’de Polyscience
markali su banyosu gosterilmis olup deney sistem i¢in kullanilan su banyosu zaman ayarh

sirkiilatorlii olup ayrica 1sitma sogutma siireglerini bir arada barindirmaktadir.
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B AR

| PolyScience

Sekil 3.5. Su banyosu

3.3.5. Gii¢ kaynag

Deney sisteminde iki adet giic kaynagi kullanilmistir. Akim sabitken voltaj
degerlerini ve kiitlesel debi degerlerinin degismesini sagladik. Gii¢ kaynaklarina ait
tekniksel 6zellikler asagida verilmistir. Sekil 3.6°da birinci gii¢ kaynaginin gorseli Sekil
3.7°de ikinci gii¢ kaynagina ait gorsel verilmistir.

e

CHNI-C  KXN-30200

Sekil 3.6. Gii¢ kaynag:
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e Model: KXN-3020

o Boyutlar 375-263-164

e Agirlik 6,84 kg

e Gerilim ¢ikis1 0-30 V

e AC akim grilim 6l¢timleri

o Dahili radyator ve elektronik sicaklik kontrolii
e Akim smirlayict koruma kontrolii

o Yiiksek stabilite

e Kademe disina ¢ikinca uyar1 verebilme
e Ekran ¢ikis voltaji ve ¢ikis akimi

e Gerilim gostergesi

e Ortalama 6l¢iim degerinin 6l¢iilmesi

e Calisma kosulu sicakligi (10-40 °C)

e Ters polarite korumast

Sekil 3.7. Gii¢ kaynag1

Teknik Ozellikler

o Gerilim kontrol ayar1

e Akim kontrol ayar1

e Bagimsiz 3 ¢ikis (GPS-3303), 4 ¢ikis (GPS-4303)
e Diistik dalgalanma

o Ters gerilim korumasi
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o Isinmaya karsi aktif kontrolli sogutma

e Asin ytik ve ters gerilim korumast

3.3.6. Veri okuma karti

Veri okuma kart1 sayesinde farkli noktalardaki 1sil ¢iftler vasitasi ile sicaklik
Olgiimleri alinmig ve bilgisayar yazilimi ile anlik degerler okunmustur. Deney
sistemindeki termoelemanlar ORDEL UDL 200-05 marka veri okuma kartina

baglanmistir.

C

VN2 28 'S le Ly ()
oorm

TC

Sekil 3.8. Veri okuma kart1
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Su i¢in Yapilan Deneysel Sonuclar

Su (H20) ile yapilan deneysel analizler ti¢ farkli su banyosu sicakliginda
(5°C,10°C,15°C), dort farkl kiitlesel debide (0,0006 kg/s, 0,0009 kg/s, 0,0012 kg/s,
0,0015kg/s), 1s1 esanjoriin giris ve ¢ikis sicakliklar1 incelenmis ve aralarinda karsilagtirma

yapilmustir.

Cizelge 4.1. 0,0006 (kg/s), 0,0009 (kg/s), 0,0012 (kg/s), 0,0015 (kg/s) debilerde blok
girig ve ¢ikis sicakliklarinin zamana gore degisimi.

1m=0,0006 (kg/s) 30 m=0.0006 (kg/s)
530,0
< — 5°C 10°C e 15°C
2 S20
20,0 ~
®
o =
£ 210
.=10,0 Q
v -
~< =
= S
M 0,0 < 0 5C 10 15
0 60 120 180 240 300 @ 0 60 120 180 240 300
Zaman (s) Zaman ()
30
m=0,0009(kg/s) m=0,0009 (kg/s)

w
o

Blok Girig Sicakligy(°C)
S
Blok Cikig Sicakligi (°C)
N
o

e 5°C 10°C e 15°C

o

[y
o

5°C 10°C 15°C

o

o

0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 540 300
Zaman(s) Zaman(s)
m=0,0012 (kg/s) 20 M=0,0012 (kg/s)

30 o
Oij/ — 5°( 10°C emmm=15°C )\E-/D
)E.,D E
220 § 20 /’f
‘510 < 10
= >
= as) 5°C 10°C 15°C

0 0

o

60 120 180 240 300
Zaman (8)

o

60 120 180 240 300
Zaman(s)
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Cizelge 4.1. (devam)

~ 30 m=0,0015(kg/s) 30 m=0,0015(kg/s)
g 3
B 20 == 5°C 10°C =—15°C =20 l—
i & 10 /7
20 G e 5°C emm——]0°C e—15°C
[} ~ 0
@ 0 60 120 180 240 300 S
@ 0 60 120 180 240 300

Zaman(s)

Cizelge 4.1°de grafiklerde kiitlesel debi sabit tutularak ti¢ farkli su banyosu
sicakliginda, (5°C,10°C,15°C), 1s1 degistirici giris ve ¢ikis sicakliklari zamana bagli olarak
incelenmistir. Diisiik debilerde suyun ¢ikis sicakligimin daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir. Kiitlesel debi arttik¢a kararli olma siiresi kisalmaktadir.

Cizelge 4.2. T=5°C, T=10°C, T=15 °C (Su banyosu sicaklig1) farkli debilerde blok ¢ikis
sicakliginin zamana gore degigimi.

T=5°C
30
s
= 25
=
<
= 20
=
S
@ z
v
58 10
I
= 5
0
0 60 120 180 240 300
Zaman(s)
= (0,0006 (kg/s)  =====0,0009(kg/s) 0,0012(kg/s) 0,0015(kg/s)
T=10°C
s 30
8 25
e
i ./_gﬁt —
S
a 15
724
% 10
o
~ 5
2
m 0
0 60 120 180 240 300
Zaman (S)
e ,0006 (kg /s) 0,0009(kg/s)  ====0,0012(kg/s)  e=====0,0015(kg/s)
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Cizelge 4.2. (devam)

30
25
20
15
10

5

Blok Cikis Sicakligi(°C)

0

Cizelge 4.2°de grafiklerde su banyosu sicakliklari sabit tutularak dort farkli
kiitlesel debide (0,0006 kg/s, 0,0009 kg/s, 0,0012 kg/s, 0,0015 kg/s), aliminyum sogutma
blogunun, (1s1 degistirici) ¢ikis sicakliklar1 deneysel olarak gozlemlenmistir. Sabit su

banyosu sicaklik altinda kiitlesel debi ile 1s1 esanjor ¢ikis sicakligi arasinda ters bir iliski

T=15°C
0 60 120 180 240 300
Zaman (s)
e 0,0006 (kg/s)  =====0,0009 (kg/s) 0,0012 (kg/s) 0,0015 (kg/sn)

oldugu gozlemlenmistir. Kiitlesel debi arttik¢a 1s1 degistirici ¢ikig sicakligl azalmistir.

Cizelge 4.3. 0,0006 (kg/s), 0,0009 (kg/s), 0,0012 (kg/s), 0,0015 (kg/s) debilerde

serpantin ylizey sicakliginin zamana gore degisimi.

11=0,0006 (kg/s) 11=0,0009(kg/s)
— e 5°C e 10°C 15°C
o %) e 5OC e 10°C 15°C
)‘é’n 20 9:, 20
—_— an
- —
g 15 %15
A | — S
2 10 2 L
N
:: ! o
~ 5 E .
£ 5
= £
X :
3 0 60 120 180 240 300 g 0

3 0 60 120 180 240

Zaman (8)

Zaman (S)
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Cizelge 4.3. (devam)

m=0,0012 (kg/s)

g e 5°C ==——10°C 15°C

2 20

4

8

& 15

?? 10 "

H=]

> e

£ 5

=

<

£ 0

n 0 60 120 180 240 300
Zaman (S)

Serpantin yiizey Sicakligi(°C)

20
15
10

5
0

1h=0,0015(kg/s)

e 50C  em—1(0°C 15°C

0 60 120 180 240 300
Zaman (8)

Cizelge 4.3°de grafiklerde deney sisteminde yer alan serpantinin sabit debi farkli

su banyosu sicakliklarinda (5°C,10°C,15°C), zamana bagli olarak ylizey sicakligi

gozlemlenmistir. Su banyosu sicakligi arttikga, serpantin yiizey sicakliginda ona paralel

olarak artig goriilmiistiir.

45 43
o— —— —— o | 428
40 F 42,6
L 42,4
35 - 42,2
> L4 3
- 30 - 41,8d
L 41,6
25 —&—Nu L 41,4
—0—Q (W) L 41,2
20 4
140 190 240 290 340 390
Re

Sekil 4.1. 15°C (Su Banyosu Sicakligi), farkli debilerde baz akiskana ait Nu-Re ve Q(W)

diyagrami.

Sekil 4.1’de 15°C (Su Banyosu Sicakligi baz akigskana ait Nu-Re ve Q(W)

degerleri incelenmistir. Q(W) degeri yaklasik olarak sabit kalmistir. Re degerleri arttik¢a

Nu degerlerinin de orantili olarak arttig1 gozlemlenmistir.
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15°C (Su Banyosu Sicaklig)
5500

5000
4500

4000

h (W/m2K)

3500

3000

2500

140 190 240 %?0 340 390 440
e

Sekil 4.2. 15°C (Su Banyosu Sicaklig1), farkli debilerde baz akigkana ait h-Re diyagrami

Sekil 4.2’de 15°C (Su Banyosu Sicakligi baz akigskana ait h-Re degerleri

incelenmistir. Kiitlesel debi arttikca Re degerlerine bagl olarak arttig1 gézlemlenmistir.

4.2. Nanoakiskana Ait (0,2 Fe3O4 ) Grafikler

Geri dontistiiriilmiis nanoakiskan (%0,2, Fe3Os) ile yapilan deneysel analizler {i¢
farkli banyo sicakliginda (5°C,10°C,15°C), dort farkli kiitlesel debide (0,0006 kg/s,
0,0009 kg/s, 0,0012 kg/s, 0,0015 kg/s), aliminyum sogutma bloklari (1s1 esanjoriin), giris

ve ¢ikis sicakliklari incelenmis ve aralarinda karsilagtirma yapilmistir.
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Cizelge 4.4. 0,0006 (kg/s), 0,0009 (kg/s), 0,0012 (kg/s), 0,0015 (kg/s) debilerde, (%0,2,
Fe304) oranda nanoakiskana ait blok giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana

gore degisimi.

%0,2 Nanopartikdl, m=0,0006 (kg/s)

%0,2 Nanopartikiil, m=0,0006 (kg/s)

— 50 10°C emmm=15°C 5°C 10°C 15°C
~30
. 20 O
Oi), @25
%D 15 MS 20
s % 15
» 10 _Ej
i 510
S s 2 s
;é [5a)
a 0
0 60 120 180 240 300
0 60 120 180 240 300
Zaman(s)
Zaman(s)
%0,2 Nanoakiskan, m=0,0009 (kg/s) %0,2 Nanopartikiil, m=0,0009 (kg/s)
o —_—5cC 15°C e 15°C 20 5°C 10°C 15°C
= )
= 30 <25
< plet)
2 25 =
) ~ 20
723 o
220 % 15 /
O 15 o
i) =10
]
n 10 S
° 5
o
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Zaman(s) Zaman (s)
%0,2 Nanopartikil, m=0,0012 (kg/s) %0,2 Nanopartikiil, m=0,0012 (kg/s)
30 | 5oC 10°C e 15°C 5°C 10°C 15°C
o 30
s 25 )
B 525
= 20 B
Q =20
2 15 §15 P
£ el /e
O 10 £ 10
< <
B S 5
0 m 0
0 60 120 180 240 300
0 60 120 180 240 300
Zaman(s)
Zaman(s)
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Cizelge 4.4. (devam)

%0,2 Nanopartikiil, mh=0,0015 (kg/s) %0,2 Nanopartikiil, m=0,0015 (kg/s)
e 5°C 10°C e 15°C e 50 e 10°C, e 15°C
o 30 5 30
& 25 %025
% 20 520 |
@15 215 L,
Ig 10 £ 10 ‘e
- :
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Zaman(s) Zaman(s)

Cizelge 4.4°de grafiklerde geri doniistiirilmiis %0,2 nanoakiskana ait deneyler
yapilmistir.  Kiitlesel debi sabit tutularak iic farkli su banyosu sicakliinda
(5°C,10°C,15°C), 1s1 esanjor giris ve ¢ikis sicakliklari zamana bagli olarak incelenmistir.
Diisiik debilerde suyun ¢ikis sicakliginin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Kiitlesel

debi arttik¢a kararli olma siiresi kisalmakadir.

Cizelge 4.5. T=5 °C, T=10 °C ,T=15 °C (Su Banyosu Sicaklig1) farkli debilerde, (%0,2,
FesO4) oranda nanoakigkana ait, blok ¢ikis sicakliginin zamana gore

degisimi.
20 T=5°C, %0,2 Nanopartikiil
o 25
N
& 20
=2 15 -/ﬁ
S
n 10
2y
= 5
O
l‘g 0
m 0 60 120 180 240 300
e (),0006 (kg/s) 0,0009(kg/s) e (),0012(kg/s) e (,0015(kg/s)

Zaman(s)
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Cizelge 4.5. (devam)

T=10°C, %0,2 Nanopartikiil

O 30
N
0 20 e
=~
B
7 10
24
- 0
O
i 0 60 120 180 240 300
2 Zaman(s)
m
e 0,0006(kg/s) === 0,0009(kg/s) 0,0012(kg/s) 0,0015(kg/s)
T=15°C, %0,2 Nanopartikiil
6 30
N
’ED 20
s 10
n
v 0
e
o 0 60 120 180 240 300
>
L2
m Zaman (S)
e 0,0006(kg/s)  e=====(0,0009(kg/s) 0,0012(kg/s)  e=m==0,0015(kg/s)

Cizelge 4.5°de grafiklerde su banyosu sicakliklart sabit tutularak dort farkli
kiitlesel debide (0,0006 kg/s, 0,0009 kg/s, 0,0012 kg/s, 0,0015 kg/s), geri doniistiiriilmiis
%0,2 nanoakigkan (Fe3Oas) kullanilarak, aliiminyum sogutma blogunun, (1s1 esanjor) ¢ikis
sicakliklar1 deneysel olarak gozlemlenmistir. Sabit su banyosu sicakligi altindaki kiitlesel
debi ile 1s1 esanjor ¢ikis sicakligl arasinda ters bir iliski oldugu gézlemlenmistir. Kiitlesel

debi arttik¢a 1s1 esanjor sicaklik azalmistir.
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Cizelge 4.6. 0,0006 (kg/s), 0,0009 (kg/s), 0,0012 (kg/s), 0,0015 (kg/s) debilerde (%0,2,
Fe304) oranda nanoakiskana ait serpantin yiizey sicakliklarinin zamana gore

degisimi.
m=0,0006(kg/s), %0,2 Nanopartikiil m=0,0009 (kg/s) ,%0,2 Nanopartikiil

&U, 30 :O 30

)ED )%

§ 20 %20

c‘,‘i === A =S

> >

210 810

=) mm—— >5_‘ [

>-‘ (=}

g E=I)

£ o =

& o 60 120 180 240 300 & O 60 120 180 240 300

n
& Zaman(s) Zaman(s)
— 5 10°C === 15°C e 5C 10C e 15C
m=0,0012(kg/s), %0,2 Nanopartikiil m=0,0015 (kg/s), %0,2 Nanopartikiil

S 30 8 30
o —
= 2
%” 20 e Sl [
S [ ﬁ |
) e > 10 |
> 10 N
) —_— S
N > 0
Z 0 é 0 60 120 180 240 300
E 0 60 120 180 240 300 g Zaman ()
< Zaman (s) 3
3 5C 10C 15C 5°C 10°C 15°C

Cizelge 4.6°da grafiklerde deney sisteminde yer alan serpantinin, sabit debi farkli
su banyosu sicakliklarinda (5°C,10°C,15°C), %0,2 nanopartikiil ilaveli nanoakiskanin
zamana bagl olarak yiizey sicakligi gozlemlenmistir. Su banyosu sicakligi arttikca

serpantinin yiizey sicakliginda ona paralel olarak artis goriilmistiir.
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45 43
o —0— —Oo— —0 42,8
40 - 42,6
42,4
35 - 42,2
2 42 %
30 - 41,8
41,6
25 —o—Nu | 41,4
—0—Q (W) [ 41,2
20 41
140 190 240 290 340 390
Re

Sekil 4.3. 15°C (Su Banyosu Sicaklig1), farkli debilerde %0,2 FezO4 ait Nu-Re ve Q(W)
diyagramu.

Sekil 4.3’de 15°C (Su Banyosu Sicakligi) farkli debilerde %0,2 Fe3O4 ait Nu-Re
ve Q(W) degerleri incelenmistir. Q(W) degeri yaklasik olarak sabit kalmistir. Re degerleri

arttikca Nu degerlerinin de orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir.

5500 15°C (Su Banyosu Sicakligi)

h (W/m2K)
5
8

3500

3000

2500
140 190 240 290 340 390 440

Re

Sekil 4.4. 15°C (Su Banyosu Sicaklig1), farkli debilerde %0,2 FezO4 ait h-Re diyagrami

Sekil 4.4°de 15°C (Su Banyosu Sicakligi) farkli debilerde %0,2 FezOs ait h-Re
degerleri incelenmigtir. Kiitlesel debi arttikga hem h degerleri hem de Re degerlerinin

orantil1 olarak arttig1 gézlemlenmistir.
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4.3. Nanoakiskana Ait (%0,4 FesO4 ) Grafikler

Geri doniistirilmiis nanoakiskan (%0,4, Fe30s) ile yapilan deneysel analizler ti¢
farkli banyo sicakliginda (5°C,10°C,15°C), dort farkli kiitlesel debide (0,0006 kg/s,
0,0009 kg/s, 0,0012 kg/s, 0,0015 kg/s), aliiminyum sogutma bloklarinin (1s1 esanjorii),

girisg ve ¢ikis sicakliklart incelenmis ve aralarinda karsilastirma yapilmistir.

Cizelge 4.7. 0,0006 (kg/s), 0,0009 (kg/s), 0,0012 (kg/s), 0,0015 (kg/s) debilerde, (%0,4,
FesO4) oranda nanoakiskana ait blok giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana
gore degisimi.

%0,4 Nanopartikiil, m=0,0006 (kg/s) 9%0,4 Nanopartikiil, m=0,0006 (kg/s)
SJ—T 10°C e 15°C o 5°C 10°C 15°C
<~ 30 ~ 30
)2[) o0
=~ =
] <
> 20 % 20
i 2
O 10 o 10
A i
= =

m
m 0 0
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Zaman(s) Zaman(s)
%0,4 Nanopartikiil, m=0,0009 (kg/s) %0,4 Nanopartikiil, m=0,0009 (kg/s)
— 5 o o —
30 > 0°c > 5 5°C 10°C 15°C
g < 30
50 20 2 - /f
S 7 /
2 10 E’ 10
g =
5 <
2 0 5 0
M 0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Zaman(s) Zaman(s)

%0,4 Nanopartikiil, m=0,0012 (kg/s) 9%0,4 Nanopartikiil, m=0,0012 (kg/s)
o 5 10°C e 15°C %0 5C 10C 15C
2 30 )

)ED :/
2 20 g ” F
3] <
o
= % 10 7
£ 10 =
O =
2 O
2 o Zo
0 60 120 180 240 300 m 0 60 120 180 240 300
Zaman(s) Zaman(s)
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Cizelge 4.7. (devam)

%0,4 Nanopartikiil, m=0,0015(kg/s) 9%0,4 Nanopartikiil, m=0,0015(kg/s)
§ — 50 10°C e 5°C o) s 5°C o ] 0°C emm—15°C
2 30 = 30
5 2
2 20 g 20
o s
é 10 é" 10

0 60 120 180 240 300 m 0 60 120 180 240 300
Zaman(s) Zaman(s)

Cizelge 4.7°de grafiklerde geri donistiiriilmiis %0,4 nanoakiskana ait deneyler
yapilmistir.  Kiitlesel debi sabit tutularak iic farkli su banyosu sicakliinda
(5°C,10°C,15°C), 1s1 esanjor giris ve ¢ikis sicakliklar: zamana bagli olarak incelenmistir.

Diisiik debilerde suyun ¢ikis sicakliginin daha ytiksek oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.8. T=5 °C, T=10 °C, T=15 °C (Su Banyosu Sicaklig1) farkl1 debilerde, (%0,4,
FesO4) oranda nanoakiskana ait, blok ¢ikis sicakliginin zamana gore

degisimi.
T=5°C ,%0,4 Nanopartikiil
30
O 25
—:43 15 e
3 10 [
g s
< o
2 0 60 120 180 240 300
= Zaman(s)
e (),0006(kg/s)  =====0,0009(kg/s) 0,0012(kg/s) 0,0015(kg/s)
30 T=10°C, %0,4 Nanopartikiil
&)
e 25
220 — —
= ’ﬁ:
§ 15
2 10
el
O 5
€ 0
M 0 60 120 180 240 300
Zaman(s)
e (),0006(kg/sn) 0,0009(kg/sn) e (0,0012(kg/sn) = (),0015(kg/sn)
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Cizelge 4.8. (devam)

T=15°C, %0,4 Nanopartikiil

30
25
20
15
10

0 60 120 180 240 300

Blok Cikis Sicakligi (°C)

Zaman (s)
e (),0006(kg/S)  ====0,0009(kg/s) ===0,0012(kg/s) 0,0015(kg/s)

Cizelge 4.8’de grafiklerde su banyosu sicakliklart sabit tutularak dort farkli
kiitlesel debide (0,0006 kg/s, 0,0009 kg/s, 0,0012 kg/s, 0,0015 kg/s), geri doniistiiriilmiis
%0,4 nanoakigkan (Fe3Oa4) kullanilarak, aliiminyum sogutma blogunun, (1s1 esanjor) ¢ikis
sicakliklar1 deneysel olarak gozlemlenmistir. Sabit su banyosu sicakligi altindaki kiitlesel
debi ile 1s1 esanjor ¢ikis sicakligi arasinda ters bir iliski oldugu gézlemlenmistir. Kiitlesel

debi arttikea 151 esanjor sicaklik azalmistir.

Cizelge 4.9. 0,0006 (kg/s), 0,0009 (kg/s), 0,0012 (kg/s), 0,0015 (kg/s) debilerde (%0,4,
Fes0a4) oranda nanoakiskana ait serpantin yiizey sicakliklarinin zamana gore

degisimi.

m=0,0006(kg/s), %0,4 Nanopartikiil m=0,0009(kg/s), %0,4 Nanopartikiil

30 —
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Cizelge 4.9’da grafiklerde deney sisteminde yer alan serpantinin geri
doniistiiriilmiis nanoakigkan %0,4 (Fe3Os) kullanilarak, sabit debi farkli su banyosu
sicakliklarinda (5°C,10°C,15°C), zamana bagli olarak serpantin yiizey sicaklig
gozlemlenmistir. Su banyosu sicaklig1 arttikca serpantinin yilizey sicakliginda ona paralel

olarak artig goriilmiistiir.

45 - 43
o —0— —— o [ 428
40 - 42,6
- 42,4
35 - 422
2 L a2 2
30 - 41,8 9
- 41,6
25 —o—Nu - 41,4
—o—Q (W) [ 412
20 41
140 190 240 290 340 390
Re

Sekil 4.5. 15°C (Su Banyosu Sicaklig1), farkli debilerde %0,4 Fe3O4 ait Nu-Re ve Q(W)
diyagrami.

Sekil 4.5’de 15°C (Su Banyosu Sicakligr) farkli debilerde %0,4 FezO4 ait Nu-Re
ve Q(W) degerleri incelenmistir. Q(W) degeri yaklasik olarak sabit kalmistir. Re degerleri

arttikga, Nu degerlerinin de orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir.

5500 15°C (Su Banyosu Sicakligi)

5000
4500

4000

h (W/m2K)

3500

3000

2500
140 190 240 290 340 390 440

Re

Sekil 4.6. 15°C (Su Banyosu Sicakligi), farkli debilerde %0,4 FesO4ait h-Re diyagrami
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Sekil 4.6’da 15°C (Su Banyosu Sicakligi) farkli debilerde %0,4 FesOa ait h-Re
degerleri incelenmistir. Kiitlesel debi arttikga hem h degerleri hem de Re degerlerinin

orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir.

4.4. Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Ayr ayri incelenen akiskanlarin sonuglart incelenmis, farkli sicakliklarda bir
debiye ait (0,0006 kg/s) ii¢ akiskanin karsilagtirilmasi ornek olarak sunulmustur. Bu
karsilastirma ile nanoakigkanin suya oranla 1s1 gecisinde ne Olgiide etki edecegi

degerlendirilmek istenmistir.

Cizelge 4.10. T=5 °C, T=10 °C ,T=15 °C (Su Banyosu Sicaklig1) farkli debilerde,
(Su,%0,2 Fe30s %0,4 Fe30s4,) blok c¢ikis sicakliginin zamana gore
degisiminin karsilastirilmasi.

. T=5°C, 1™=0,0006 (kg /s)

20

15
—— %0,4

10 —0,2

Blok Cikis Sicakligi(°C)

0 60 120 180 240 300
Zaman (S)

T=10°C, th=0,0006 (kg/s)
30

25 S —————

20

15 e 90,4

—_—9%0,2
10

Blok Cikis Sicaklign (°C)

0 40 80 120 160 200 240 280

Zaman ()
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Cizelge 4.10. (devam)

T=15°C, rth =0,0006 (kg/s)
35
30

z / —%0,4

15
10 %0,2

Blok Cikis Sicaklig1 (°C)

SU

0 60 120 180 240 300
Zaman (s)

Cizelge 4.10’da yapilan karsilastirma degerlerine gore nanoakiskanin 1s1 gegisinin
suya oranla daha fazla oldugu go6zlemlenmis, degerlerin birbirlerine yakinsadigi

gOriilmiistir.

4.5. Nanoakiskan Karalihiginin Yapisi

Nanoakigkan karaliligi, siispanse olan karisim sonucunda olusan yeni akiskanin
1s1l iletkenligi, viskozitesi, partikiillerin hacimsel oranlari gibi parametrelerin fiziksel
Ozelliklerini zamanla degismemesi olarak tanimlanabilir. Akiskan igerine aktarilan
nanopartikiillerin zamanla birbirleriyle etkilesimi sonucunda topaklagsma ve yapisma
egilimi gosterirler. Zaman gectikce topaklasmanin artmasi ile yer¢ekimi kuvveti artmaya

baslar ve zamanla ¢okiintiiler meydana gelmektedir.

Calismamiza ait HoO ve Fe304 (%0,2, %0,4) nanoakiskan karisimina ait akiskanin

zamana bagl olarak incelenmistir. Asagidaki Sekil 4.7°de karsilastirilmas: yapilmstir.
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! ! !

(%0,2) (%0,4) (%0,2) (%0,4)
a) Ik giin b)2.hafta

(%0,2) (%0,4) (%0,2) (%0,4)
c)4. hafta d)6.hafta

(%0,2) (%0,4) (%0,2) (%0,4)
d)8. hafta e)10.hafta

Sekil 4.7. H20 ve %0.2 ve %0.4 Fe3Os ile hazirlanan nanoakiskanlarda zamanla olusan
¢Okelmeler.
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Yapilan gézlem sonucunda nanopartikiil orani fazla olan nanoakiskanin daha fazla

¢oktiigii gozlemlenmistir.
4.6. Matematik Formiilasyon (Temel Denklemler)
Temel akis denklemleri, ti¢ temel kanuna dayandirilmaktadir (Dirlik 2018).

1. Kiitlenin korunum kanunu (Siireklilik)
2. Momentum korunumu kanunu (Newton’un iKinci yasasi)

3. Enerjinin korunumu kanunu (Termodinamigin birinci yasasi)
4.6.1. Kiitlenin korunumu kanunu (Siireklilik)

Kiitlenin korunum kanununu asagidaki denklemde de ifade edildigi gibi kiitle
degisim hizinin kontrol hacminin sinirlarindan giren ve ¢ikan net kiitle akisina esit olarak

tanimlanir (Basyazici 2005).
d T oo
—[ff,pav— [[,pV.iidS 4.1)
d¢

Bu denklemde V akis hiz alanini, n dik birim vektoriinii, p da yogunlugu ifade

etmektedir. Denklem entegre edilirse su sekilde ifade edilir (Basyazici 2005).
2L +7.(pV) =0 (4.2)

Bu denklemi kartezyen koordinat sisteminde yogunluk ve hiz terimleri eklenirse
su sekilde ifade edilir (Basyazici 2005).

= a a a
7.(pV) = 52 (ow) + 5 (pv) + - (ow) (43)
1 /0p ap ap ap ou . dv owy)
SGrrus v e w) + (45 5r) =0 (4.4)
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Denklem asagidaki gibi ifade edilir (Basyazici 2005).

1(br T~

’ (Dp) +DivV =0 (4.5)
Yogunluk degisimi ¢ok minimal diizeyde oldugu durumlarda akiskan

sikistirtlamaz akis olarak kabul edilebilir ve sikistirilamaz akis kartezyen sistemlerde su

sekilde ifade edilir (Bagyazici 2005).

dp , dpu, , 9puy  dpu,
— = 4.
at ox + ay + 0z 0 ( 6)

Gerekli sadelestirme yapilirsa denklem su forma indirgenir (Basyazict 2005).
—+—+—==0 4.7

Bu denklemde u,v,w sirasiyla X,y.z yoniindeki hizlara karsilik gelmektedir
(Basyazic1 2005).

4.6.2. Momentumun korunumu kanunu (Newton’un ikinci yasasi)

Momentum korunum yasasina gore cismi etkileyen dig kuvvetler toplaminin

lineer momentum zamana bagli olarak degisimine esit oldugunu sdyleyebiliriz.

Momentum korunum yasasi en genel ifadeyle su sekilde ifade edilir (Basyazici

2005).

d — _ -
= pVav =3F (4.8)

a(a%m + (V7)(pV) = =VP + u(V2V) + G(p — po) (4.9)
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Bu denklemde (V'7) gradyan ve hiz vektérlerini, p ise yogunlugu belirtmektedir.

Momentum denklemlerinin kartezyen koordinat sisteminde su sekilde ifade edilir

(Basyazici1 2005).

aTxx aTyx a'l.'zx

p +pu—+pv—+pw— pfx —+ + o+
il - _9p aTxx Otyx | 0Tz

p +pu +pv +pwaz—pfy + +ay+az

3‘[xx aTyx a‘fzx

pg+pu—+pv +pWZ—pr——+ +to T,

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Yukaridaki denklemde viskoz gerilmeler hiz gradyan cinsinden su sekilde ifade

edilir (Basyazici 2005).

2 . ou
Tyx = _E'qu + Z,ua
2 , v
Tyy = _E‘MDW + 2’“5
2 , ow
Ty = —E,LLDHJ + 2‘“3

ou |, dv
Tyy = Tyx = M(E + a)
6W

T.XZ = ‘u(aZ

Tyz = Tzy = .u(a _)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Viskoz gerilmeler momentum denklemi igerisine yerlestirilince Novier Stokes

denklemlerini elde ederiz. Bu denklemler de su sekilde ifade edilir (Basyazic1 2005).
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bu_ o 0p_20iw) 0 ( 0w\ O (du ovN| 0. Ou ow
'Da_pﬂc dx 3 ox +26x(u6x)+6y “(ay+ax)]+az[ﬂ(az+ax] (4'19)

bv _ _9p _20Div) , 50 ( Ov)_ 0 du  9v 91,00 0w
PO =Ply 3 ay +2 ay (,u ax) ['u (ay + ax)] +5, G, + 6y)] (4.20)

ay

Dw_ o 9p_20(Dw) o0 ( aw) O (9w 0w\ 0. v 0w
’DE_pr dz 3 0z +262(” 6x)+6x ”(az+ax)]+ay[“(az+ay)] (4'21)

4.6.3. Enerjinin korunumu (Termodinamigin birinci yasasi)

Termodinamigin birinci kanunu olarak ifade edilen bu kanun bilindigi iizere enerji
yoktan var, vardan yok edilemez. Enerji korunumu kanunu bir sistemin toplam
enerjisindeki artma veya azalma, sisteme giren ve ¢ikan toplam enerjiler arasindaki farka

esittir. Enerji korunum denklemi su sekilde ifade edilebilir (Basyazici 2005).
S (VV)(pT) = . (V3T) (4.22)

Stirekli sartlar dikkate alinarak denklem su sekilde ifade edilir.

0 0 d 02 92 92
(us “rwi) =a@uig+ vt w (4.23)

4.7. Sayisal ve Teorik Hesaplamalar

Teorik hesaplamalar ve sayisal analiz i¢in kullanilan denklemler bu béliimde
verilmis ve tartisilmistir. Peltier modiiliinden aliiminyum bloga olan 1s1 akisi, Denklem
4.24°de gosterildigi gibi 1s1 transfer alan1 dikkate alinarak hesaplanabilir. Ayrica blok
giris ve ¢ikisinda akigkanin sicakligina sahip olan enerji dengesi, denklem 4.25’de ifade

edildigi gibi 1s1 transfer hizin verir,

. Q
= 4.24
T= Apion (4.24)
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Q= mpCop(T, = Ty) (4.25)

Kullanilan sivinin kiitlesel debisi, asagidaki denklem kullanilarak basitge

hesaplanabilir,
m= prng (4.26)

Peltier modiiliinden saglanan 1sinin, 1s1 transfer akigkaninin aldigi 1s1ya esit olmasi
gerektigine dikkat edilmelidir, yani (Qperier = Qf). Konvektif 1s1 transferine sahip

bloktaki 1s1 transfer katsayist degeri su sekilde ifade edilebilir.

Q
ha i 4.27
AlT,—(F5272) 427

Tg, ve T blogunun giris ve ¢ikigindaki 1s1 transfer sivisi sicakliklaridir, Tw, blok
duvarinm ortalama sicakhigidir ve A, blok yiizeyinin kare alamdir. Ileri termodinamik
termal analiz i¢in boyutsuz degerler ve bunlarin varyasyonlar1 arastirilmis ve analiz
edilmistir. Bu baglamda Nusselt ve Reynolds sayilari denklem 4.28 ve 4.29 olarak ifade
edilebilir,

Re = T (4.28)
Nu = % (4.29)

Nanoakiskanlarin termodinamik 6&zellikleri, mevcut deneysel makalelerde
sunulan denklemler kullanilarak elde edilebilir. Termal iletkenlik, viskozite ve yogunlugu

iceren bu ana o6zellikler asagidaki iliskiler kullanilarak elde edilir,

Hamilton ve Crosser modelinin 1s1l iletkenligi 4.30°da asagidaki gibi ifade edilir
(Xuan et al. 2000).
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_ kp+(n—1)kbf—(p(n—1)(kbf—kp)
kp+(n—1)kbf+(p(kbf—kp)

kng kpf (4.30)

Nanoakiskan viskozitesi su sekilde ifade edilir,

s = Hpr(1+2.59) (4.31)
Nanoakigkan yogunlugu ve 6zgiil 1s1 da su sekilde verilir,

Py = Ppp + (1 — )poy (4.32)

Cony = (1= DY C)CPor + 9 GEICPy (4.33)

Siireklilik, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerini igeren problemin

¢oziimii i¢in temel denklemler, Denklem 4.34°de asagidaki gibi verilmistir,
Siireklilik denklemi,
V.(p.%) =0 (4.34)
Momentum denklemi,
V.(p.5.5) = —Vp + V. (u | (75 + V5") - 27.51]) (4.35)
Enerji Korunumu Denklemi,
V.(V(E +p)) = V.kepVT — b + (u[(V5 + V3T) - 27.51|.5) (4.36)

Mevcut problemin sayisal ¢oziimiinde, Ansys-Fluent yazilimi kullanilarak HAD
¢oziimlerinde k—e modeli kullanilmistir (Tuncer et al.2022). Gerekli denklemler 4.37-
4.40’da asagidaki gibi ifade edilir (Khanlari et al. 2022).
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9 [k ok a
5(% T Hns )a_x,-) = Pnp€ + Gie = 5[ (wipnsk)] (4.37)
G = = Pt (4.38)
k ax; Pnfihly .
0 4 u de € g2
a_xi(uipnfg) = a—x] (0_—:+,unf) 6_3(7]] +EGkCIE _pnf?CZS (439)
kZ
He = PrrCus (4.40)

&

4.8. Had (Cfd) Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi

Bu yontem modern miihendislik uygulamalarinda karsilagilan karmagik
problemlerde boru veya kanal i¢i akigskanlarin incelenmesinde kullanilan genellikle HAD
(CFD) kisaltmasi ile anilan bir yontemdir. Bilgisayarda fiziksel problemleri ¢ozebilmek
icin gesitli HAD sayisal algoritmalar vasitasi ile akiskan hareketini incelenerek bu
karmasik problemler ¢oziilebilmektedir. Asagidaki sekil HAD akis semas1 gosterilmistir.

Bu yontem kiitle, enerji, momentum yasalarina dayandirilmistir (Kurt vd 2012).

H.ALY
Viskoz olmayvan Viskor
I Sk s a il { Feva ) I ] “-\.IL|-.-I|rl|:||1'-|.r-:-:||| I I (ST o= | I I 't ik I
— —
i

Sk stk bale, Sk istrilanes

I lg nkes (bhorug ] I s nkoes (keasrunt § I

Sekil 4.8. HAD akis semas1 (Sakirali 2022)

Sayisal yontemleri su sekilde siralayabiliriz.
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e Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference Method)
e Sonlu Hacimler Yontemi ( Finite Volume Method)

e Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method)

4.8.1. Sonlu farklar yontemi

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin gelistirilen en eski yontemlerden
olan sonlu farklar yontemi, akis bolgesini olusturan her tipteki ag sistemine uygun bir
yontemdir. Problem ¢6ziimiinde, ¢6ziim agina her bir diigiim noktasina Taylor seri agilim1
kullanilmakta temel denklemlerin kismi tiirevleri icin sonlu farklar yaklasimi
uygulanmaktadir. Bu yontem yiiksek mertebe yaklasimina miisaade etse de dikkat
edilmedigi siirece korunum ozelligi saglamamaktadir. Bu da yontemin en biiyiik

dezavantajidir (Hasan et al. 2020).

4.8.2 Sonlu hacimler yontemi

Sonlu Hacimler Yontemi tipki sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemi gibi
hesaplama bolgesi kontrol hacimlerine boliiniir ve hesaplama bolgesindeki her bir kontrol
hacmi i¢in komsu diigiimlerin degerlerini de kapsayan cebirsel denklem elde edilir. Bu
yontem hem diizenli hem diizensiz ¢6ziim aglarina uygulanabilir bir yontemdir, fakat ii¢
boyutta ikinci mertebeden daha yiiksek fark yaklagiminin gelistirilmesi sonlu farklar
yontemine gore daha zordur. Bu da yontemin dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Inada 2017).

4.8.3. Sonlu elemanlar yontemi

Bir¢cok yonden sonlu hacimler yontemine benzeyen sonlu elemanlar ydntemi
gerilme ve sekil degistirme miktarlarini belirlemek i¢in ¢oziim ag1 gelistirilmistir. Bu
yontemde ayn1 sonlu hacimler yontemi gibi diizensiz hesaplama bolgeleri i¢in uygun bir
yontemdir. Bu yontemin diger yontemlere gore ayirt edici 6zelligi hesaplama bdlgesinde
temel denklemlerin entegre isleminden 6nce sekil fonksiyonlari ile ¢arpilmasi seklinde

bir yaklasim uygulanmaktadir (Hasan et al. 2020).
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4.9. Is1degistirici Solidworks Goriintiiler

5 MM

c) d)
Sekil 4.9. Is1 degistirici i¢in solidworks ¢izim goriintiiler
Cizelge 4.11. Deneysel plan degerlendirmesi
Akigkan Tiiri Kiitlesel Debi (kg/s Su Banyosu Sicakligi (°C)
Su 0,0006 | 0,0009 | 0,0012 0,0015 | 5 10 15
Nanoakigkan (0.2%) | 0,0006 | 0,0009 | 0,0012 0,0015 |5 10 15
Nanoakigkan (0.4%) | 0,0006 | 0,0009 | 0,0012 0,0015 |5 10 15
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4.10. Mesh Bagimsizhik Calismasi

Cizelge 4.12°deki son element size degeri gerekli hassasiyeti (hata oranini)

sagladig1 i¢in meshleme analizi bu element size degerine gore yapilmustir.

Cizelge 4.12. Mesh bagimsizlik ¢aligmast

Node Sayist Element Sayisi Su Cikis Sicakligt Hata Orani
1| 7.063 25.845 304,1287
2 | 15.286 66.879 302,6546 4,87E-03
3 | 215.866 140.313 303,0253 1,22E-03
4 | 660.224 440.281 303,9246 2,96E-03
5] 1.538.891 1.056.096 304,1825 8,48E-04
6 | 1.656.057 1.138.551 304,2277 1,49E-04

4.11. Optimum Co6ziim Aginin Bulunmasi

Mesh analizi yapilirken g6z onilinde bulundurulan en 6nemli faktér ¢6ziim aginin
hiicre sayis1 ve kalitesidir. Bu iki faktdr dogrudan sonuglara etki etmektedir. Yiksek
¢Ozlim ag1 ile yapilan sayisal ¢oziimlemede daha kararli daha dogru sonugclar alinirken,
diisiik hiicre sayili ¢oziim aglarinda ise diisiik kaliteli daha kotii sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. Bu nedenden 6tiirii istenen dogrulara ulagmak icin ¢dziim ag1 ¢alismasi
yapmak ve dogruluga en yakin ¢oziim agmin bulunup sayisal ¢dziimleme yapilmasi
gerekir. Calismamizda uygun ¢6ziim aginin belirlenebilmesi i¢in birgok ¢o6ziim agi
denenmis iclerinden segilen bazi ¢oziimlemelerin karsilagtirilmasi yapilmis yukaridaki
cizelge 4.12°de mesh bagimsizlik ¢alismasi verilmistir. Gerekli hassasiyetin saglanmis

oldugu son element sayisi ile sayisal ¢oziimlemelere devam edilmistir.
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4.12. Ansys Mesh’ e Ait Goriintiiler

a)

Sekil 4.10. a) Is1 degistirici i¢in ansys kesit goriintiisii

b)

X
®
] 001 00
]
0005 0015

Sekil 4.11. b) ve c) Is1 degistirici igin ansys tst diizlem goriintiisii
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Bu calismada problem sayisal simiilasyon kullanilarak ¢oziilmiis ve gerekli
diyagramlar sicaklik, basing ve hiz konturlar1 seklinde sunulmustur. Modeli simiile etmek

icin ANSYS/Fluent (19.2) yazilimi1 kullanilmustir.

Coziimlemeler i¢in deneysel sonuglara ait aliiminyum sogutma blogu (1s1
degistirici)’ na karsilik gelen giris sicaklik degerleri kullanilip sayisal analiz sonucunda
CFD c¢ikis sicaklik degerleri ile deneysel ¢ikis sicaklik degerleri arasinda dengeyi
yakalaylp yakalamama konusunda karsilastirma yapilmistir. Sayisal analiz igin giris
sicaklik degerleri deneysel verilerden elde edilmistir ve asagidaki ¢izelge 4.13, 4.14,
4.15°de gosterilmistir. Cizelgelerde gosterilen sicaklik degerleri akiskanin en kararh

(t=300 s) sicaklik degerlerinden se¢ilmistir.

Cizelge 4.13. Is1 degistiricide baz akiskanin (H20) kararl1 (t=300 s) durumda giris ve ¢ikis

sicakliklart.
H.O 5 °C (Su banyosu sicakligi)
T girig T ¢ikis
0,0006 (kg/s) 11,3 23,9
0,0009 (kg/s) 10,9 19,8
0,0012 (kg/s) 10,9 17,7
0,0015 (kgls) 11,2 16,5

Cizelge 4.14. Is1 degistiricide %0,2 nanopartikiil igeren nanoakiskanin kararli (t=300 s)

durumda giris ve ¢ikis sicakliklari.

%0,2 Nanopartikiil 5 °C (Su banyosu sicakligi)
T girig T c¢ikis
0,0006 (kg/sn) 12,1 22,3
0,0009 (kg/sn) 11,6 18,8
0,0012 (kg/sn) 11,6 17
0,0015 (kg/sn) 11,6 15,8

Cizelge 4.15. Is1 degistiricide %0,4 nanopartikiil igeren nanoakigskanin kararli (t=300 s)

durumda giris ve ¢ikis sicakliklari.

%0,4 Nanopartikiil 5 °C(Su banyosu sicakligi)
T girig T c¢ikis
0,0006 (kg/sn) 111 23,4
0,0009 (kg/sn) 11 194
0,0012 (kg/sn) 11,2 17
0,0015 (kg/sn) 114 15,9
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4.13. Termal Contour Gériintiiler

Su, % 0,2 Fe3O4 nanoakigskan ve % 0,4 Fe3Os nanoakiskan 1s1 esanjor (DIOK) T
sicakliklart arasinda ¢ok fark olmadigi icin sayisal analizler, % 0,4 Fe3Os nanoakigkan

tlizerinden incelenmistir.

v Temperature v
“"‘;"gsa ” VouEe Rendering ()
X e
80c0e0 3.045e+02 o B E
4.578e-0: 3
e
3.8430.0 3.009e+02
3.599¢-0
3.384¢-0:
3.109e-02
%g?gg 2972e+02
2.3748-0
s
1.640e-0; 2.936e+02
1.395e-0:
1.150e-0
9.049¢-0:
ﬁ-‘:‘“"o 29008402
[m s*-1) K]

Sekil 4.12. %0,4 nanoakiskan i¢in simiile edilmis blogun 3 boyutlu goriintiisii

Sekil 4.12°de sunulan sicaklik ve hiz konturlar1 3 boyutlu olarak sunulmustur. Bu
goriintiiler akiskan hizinin ve sicakligin davranisini analiz etmek i¢in 6n gorsellestirme
dagilimi olmasinin yani sira sonraki 2 boyutlu analizlerin agiklanmasinda da yararl

olmustur.
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i |

i

i

a) 0.0006 kg/s b) 0.0009 kg/s

¢)0.0012 kals d)0.0015 ka/s

Sekil 4.13. a) 0,0006 (kg/s), b) 0,0009 (kg/s), c) 0,0012 (kg/s), d) 0,0015(kg/s) debilerde
blok gecis duvarlarindaki akiskanin sicaklik degisimi.
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a) 0.0006 kg/s b) 0.0009 kg/s

c) 0.0012 kg/s d) 0.0015 kg/s

Sekil 4.14. a) 0,0006 (kg/s), b) 0,0009 (kg/s), ¢) 0,0012 (kg/s), d)0,0015 (kg/s) debilerde
blok kesitinde akiskanin sicaklik degisimi.

Sekil 4.13. Sekil 4.14’de sayisal ¢ozlimlerimizin statik termal contour goriintiileri
mevcuttur. Contour goriintiiler, akigkanin hizina gore degisim gostermektedir. Contour
sicaklik dagilimlarinda 0,0006 debi ile sisteme giren akiskan, 0,0015 debi ile sisteme
giren akigkana gore daha yavag oldugundan ve 1siy1 ¢gekmek i¢in daha fazla zaman
buldugu i¢in renk dagiliminda gozle goriilebilir farklar ortaya ¢ikmistir.
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4.14. 1ki Boyutlu Hiz Gériintiileri

Velocity
1.980e-01
1.876e-01
1.772e-01
166701
1.563e-01
1.45%0-01
1.3550-01
1.251e01
1.146e-01

{ 1.042¢-01
9.379%¢.02
8.337e-02
7.295¢.02
6.2530-02
5210e-02
4.168e-02
3.126e-02
2.0840-02
1.0420-02
0.000e+00

[m s*-1)

a) 0.0006 kg/s b) 0.0009 kg/s
c)0.0012 kg/s d)0.0015 kg/s

Sekil 4.15. a) 0,0006 (kg/s), b) 0,0009 (kg/s), ¢) 0,0012 (kg/s), d) 0,0015(kg/s) debilerde
blok gecis duvarlarindaki akigskanin hiz degisimi.
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Velocity
0.159
0.150
0.142
0,133
0.124
0.115
0.106
0.0687
0,088
0.080
0.071
0.062
0.053
0,044
0.035
0.027
0.018

0.009
: °1~‘l>°° a) 0.0006 kg/s b) 0.0009 kg/s
m st
w w
) 0.0012 kg/s d) 0.0015 kg/s

Sekil 4.16. a) 0,0006 (kg/s), b) 0,0009 (kg/s), ) 0,0012 (kg/s), d) 0,0015 (kg/s) debilerde
blok kesitinde akigskanin hiz degisimi.

Sekil 4.15, Sekil 4.16’da sayisal analize ait hiz contour goriintiileri mevcuttur.
Renk dagilimlar1 akigkanin hizina gore degisim gostermektedir. Contour hiz
dagilimlarina gore cidardaki akiskanin durgun goriintiide olmasinin sebebi, akiskanin
cidara yaklasttkca hizinin 0’a yaklagmasidir. Akigkan kesiti alinmis goriintiiler
incelendiginde alanin daraldigi kisimlarda akiskanin renk degisimine ugradigi

goriilmiistiir.
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Velochy

0.159
0.150
! 0.142
0,133

0124
0.115
! 0.106
0.097
0.088
0.080
0.071
0.062
0.053
0044
0.038
0.oz7
0.018
0.009
0.000

trm b 11
{ms*1)

=Sl
)]

U9 o%

a) 0.0006 kg/s

5)) L
J® oy

c)0.0012 kg/s

b) 0.0009 kg/s

~

y,

e o4

d) 0.0015 kg/s

Sekil 4.17. a) 0,0006 (kg/s), b) 0,0009 (kg/s), c) 0,0012 (kg/s), d) 0,0015 (kg/s) debilerde
blok kesitindeki akiskanin akis ¢izgileri.

Sekil 4.17°de sayisal analize ait hiz contour akis ¢izgileri mevcuttur. Vorteksler
(girdaplar) ve akis yapisi, akiskanin giris hizina gore degisim gostermektedir. S1vi doniis
noktalarinda dirsek geometriye sahip bolgelerde akiskanin basing fark: daha fazla oldugu

i¢in vortekslerin daha fazla ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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a) 0.0006 kg/s
b) 0.0012 kg/s

[E0 osas co0es [Xr-2

Sekil 4.18. a) 0,0006 (kg/s) ve b) 0,0012 (kg/s), akis hizlarinda sivinin hiz vektorii

Sekil 4.18’de anlik hiz yoniine teget olan ¢izgilerin hizin bilyiikliigli ve yonii olan

bir vektor oldugu gergegine gore akis ¢izgileri hiz konturlarina karsi sunulmustur.
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4.15. iki Boyutlu Basin¢ Gériintiileri

Pressure

4 950e+01
4 68%+01
H 4 429e+01

a) 0.0006 kg/s b) 0.0009 kg/s

c)0.0012 kg/s d) 0.0015 kg/s

Sekil 4.19. a) 0,0006 (kg/s), b) 0,0009 (kg/s), c) 0,0012 (kg/s), d) 0,0015 (kg/s)
debilerde blok ge¢is duvarindaki akiskanin basing degisimi.

Sekil 4.19°da sayisal analize ait basing contour goriintiileri dort farkli debi igin
sunulmustur. Akiskan girisinde debiye bagli olarak basing konturlar1 degisim

gostermistir.

4.16. Deneysel ve Sayisal Degerlerin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.16°da sayisal ve baz akiskanin deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

verilmistir.
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Cizelge 4.16. Deneysel baz akigkan ve sayisal verilerin karsilastirilmasi

banyo sicakhg debi  giris sicakhg gikig sicakli@ deneysel gkis sicakh@l sayisal fark deneysel fark
0,0015 11,2 17,94 16,5 6,74 5,3

0,0012 10,9 19,32 17,7 8,42 6,8

0,0009 10,9 22,12 19,8 11,22 8,9

5 0,0006 11,3 28,1 23,9 16,8 12,6
0,0015 14,8 21,54 19,8 6,74 5

0,0012 14,4 22,82 20,9 8,42 6,5

0,0009 14,3 25,52 22,7 11,22 8,4

10 0,0006 14,1 30,9 23 16,8 8,9
0,0015 18,5 25,24 23,3 6,74 4,8

0,0012 18,2 26,62 24,2 8,42 o]

0,0009 17,9 29,12 254 11,22 1.5

15 0,0006 17,1 33,9 28,9 16,8 11,8

WBT =5 °C Baz Akiskan
30 O CFD cikis sicakhig
W EXP cikis sicaklig

25

N
o

Sicaklik (°C)
o &

(2]

0,0015 0,0012 0,0009 0,0006
m=Kiitlesel debi (kg/s)

Sekil 4.20. 5 °C sicaklikta akigskan igin farkli debilerde baz akiskanin deneysel ¢ikis
sicakliklart ile sayisal analiz ¢ikis sicakliklarinin karsilastirilmas.

WBT=10°C Baz Akiskan

CFD gikis sicakligi
30 EXP cikis sicakhgi

35

25
20
15

Sicaklik (°C)

10

0,0015 0,0012 0,0009 0,0006
m=Kiitlesel debi (kg/s)

Sekil 4.21. 10°C sicaklikta akiskan ic¢in farkli debilerde baz akigkanin deneysel ¢ikis
sicakliklart ile sayisal analiz ¢ikis sicakliklarinin karsilagtirilmasi.
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40
35
30
25
20

Sicaklik (°C)

15
10

O CFD g¢ikis sicakhgi
M EXP ¢ikis sicakhgi

WBT=15 °C Baz Akiskan

0,0015

0,0012 0,0009

m=Kiitlesel debi (kg/s)

0,0006

Sekil 4.22. 15 °C sicaklikta akiskan i¢in farkli debilerde baz akigkanin deneysel ¢ikis

sicakliklari ile sayisal analiz ¢ikis sicakliklarinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.20,4.21 ve 4.22°de baz akigkan deneysel ¢ikis sicakliklar ile sayisal analiz

cikis sicakliklarin karsilastirilmast verilmistir. Her iki analizde de asil amag sisteme

verilen giris sicakliklarina karsilik gelen c¢ikis sicakliklarinin ne kadar yakinsadigini

gdzlemlemektir. Ug farkli su banyosu sicakliklarinda farkli debilerde deneysel ve sayisal

sonuglar kiyaslanmistir. Karsilastirma sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine

yakinsadig1 goriilmiistiir ve her iki karsilastirma icin de kiitlesel debi arttik¢a orantili bir

sekilde 1s1 transferi de artmustir.
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Cizelge 4.17°de sayisal ve %0,2 nanoakiskanin deneysel sonuglarin

karsilastirilmast verilmistir.

Cizelge 4.17. Deneysel %0,2 nanoakigkan ve sayisal verilerin karsilastiriimasi

banyo sicakhg debi  girig sicakhigi cikig sicakhigl deneysel cikis sicakhigi sayisal fark deneysel fark
0,0015 11,6 17,94 15,8 6,34 4,2

0,0012 11,6 19,32 17 7,72 54

0,0009 11,6 22,12 18,8 10,52 7,2

5 0,0006 12,1 204 22,3 8,3 10,2
0,0015 15 21,54 19,2 6,54 4,2

0,0012 14,9 22,82 20,4 7,92 55

0,0009 14,7 25,52 21,5 10,82 6,8

10 0,0006 144 30,9 25 16,5 10,6
0,0015 18,7 25,24 22,7 6,54 4

0,0012 18,5 26,62 23,6 8,12 51

0,0009 18,2 29,12 24,7 10,92 6,5

15 0,0006 17,6 33,9 27,3 16,3 9,7

WBT=5 °C %0,2 Nanoakiskan

30 B CFD ¢ikig sicakhgi
M EXP cikis sicakhgi

25

= = N
o (6] o

Sicaklik (°C)

(€]

o

0,0015 0,0012 0,0009 0,0006

m=Kutlesel debi(kg/s)

Sekil 4.23. 5°C sicaklikta akigkan icin farkli debilerde 90,2 nanopartikiil igerikli
nanoakiskanin deneysel ¢ikis sicakliklar1 ile sayisal analiz ¢ikis
sicakliklarinin karsilastiriimasi.
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WBT=10°C %0,2 Nanoakigkan

35 m CFD cikig sicakhgi

EXP cikis sicakhgi
30

25

20

Sicaklik (°C)

15

10

0,0015 0,0012 0,0009 0,0006
m=Kiitlesel debi (kg/s)

Sekil 4.24. 10°C sicaklikta akiskan icin farkli debilerde %0,2 nanopartikiil igerikli
nanoakigkanin deneysel ¢ikis sicakliklart ile sayisal analiz ¢ikis
sicakliklarinin karsilastirilmasi.

WBT=15°C %0,2 Nanoakiskan

m CFD cikig sicakhgi
W EXP cikis sicakligi

Sicaklik(°C)
R R NN W W b
o un O L1 O un O

o wun

0,0015 0,0012 0,0009 0,0006

m=Kiitlesel debi (kg/s)

Sekil 4.25. 15°C sicaklikta akigkan igin farkli debilerde %0,2 nanopartikiil igerikli
nanoakiskanin deneysel c¢ikis sicakliklar1 ile sayisal analiz c¢ikis
sicakliklarinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’de %0,2 nanoakiskan deneysel sonuglarin ve sayisal
analiz ¢ikis sicakliklarin karsilagtirilmasi verilmistir. Her iki analizde de asil amag sisteme
verilen giris sicakliklarina karsilik gelen ¢ikis sicakliklarinin ne kadar yakinsadigini
gozlemlemektir. Ug farkli su banyosu sicakliklarinda farkli debilerde deneysel ve sayisal

sonuglar kiyaslanmistir. Karsilastirma sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine
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yakinsadig1 goriilmiistiir ve her iki karsilastirma i¢in de kiitlesel debi arttik¢a orantili bir

sekilde 1s1 transferi de artmistir.

Cizelge 4.18. Deneysel %0,4 nanoakiskan ve sayisal verilerin karsilagtirilmasi

\banyo sicakligi debi  girig sicakhigi cikig sicakhigi deneysel gikig sicakhigi sayisal fark deneysel fark

0,0015 11,4 15,9 15,8 4,5 44
0,0012 11,2 17 17 5,8 5,8
0,0009 11 19,4 18,8 8,4 7,8
3> 0,0006 11,1 23,4 22,3 12,3 11,2
0,0015 15 21,54 19,5 6,54 4,5
0,0012 14,8 22,82 20,7 8,02 3,9
0,0009 14,6 25,52 22,5 10,92 79
10 0,0006 12,3 30,9 28 18,6 15,7
0,0015 19 25,24 23,2 6,24 4,2
0,0012 18,5 26,62 23,9 8,12 5,4
0,0009 18,2 29,12 25,4 10,92 72
15 0,0006 17,7 33,9 28,8 16,2 11,1

WBT=5 °C 0,4 Nanoakiskan

w
o

H CFD ¢ikig sicakhgi
M EXP cikis sicakhgi

= R, NN
o v o wun

Sicaklik(°C)

(€]

o

0,0015 0,0012 0,0009 0,0006

m=Kiitlesel debi (kg/s)

Sekil 4.26. 5°C sicaklikta akigskan i¢in farkli debilerde %0,4 nanopartikiil igerikli
nanoakiskanin deneysel c¢ikis sicakliklar1 ile sayisal analiz c¢ikis
sicakliklarinin karsilastiriimasi.
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WBT=10 °C 0,4 Nanoakiskan
CFD gikis sicaklig

35 EXP cikis sicakhgi
30
~ 25
¥
~ 20
=
= 15
B
> 10
5
0

0,0015 0,0012 0,0009 0,0006
m=Kiitlesel debi(kg/s)

Sekil 4.27. 10°C sicaklikta akiskan igin farkli debilerde %0,4 nanopartikiil igerikli
nanoakigkanin deneysel ¢ikis sicakliklart ile sayisal analiz ¢ikig
sicakliklarinin karsilastirilmasi.

WBT=15°C %0.,4 Nanoakiskan

CFD gikis sicaklig
35 W EXP cikis sicakhgi

Sicaklik(°C)

0,0015 0,0012 0,0009 0,0006
m=Kiitlesel debi(kg/s)

Sekil 4.28. 15°C sicaklikta akiskan igin farkli debilerde %0,4 nanopartikiil igerikli
nanoakiskanin deneysel c¢ikis sicakliklar1 ile sayisal analiz ¢ikis
sicakliklarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28’de %0,4 nanoakiskan deneysel ¢ikis sicakliklari ile sayisal
analiz ¢ikis sicakliklarin karsilastirilmasi verilmistir. Her iki analizde de asil amag sisteme
verilen giris sicakliklarina karsilik gelen ¢ikis sicakliklariin ne kadar yakinsadigini
gdzlemlemektir. Ug farkli su banyosu sicakliklarinda farkli debilerde deneysel ve sayisal
sonuglar kiyaslanmistir. Karsilastirma sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine
yakinsadig1 goriilmiistiir ve her iki karsilagtirma i¢in de kiitlesel debi arttik¢a orantili bir

sekilde 1s1 transferi de artmustir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan c¢alismada mini kanalli bir blok(is1 esanjor) i¢in geri dontstiirilmiis
nanoakiskan ile calistirilan aliiminyum sogutma bloklarinin termal performansi
incelenmistir. Calismada is akiskani olarak saf su (H20) ile hacimsel partikiil oran1 %0,2
ve %0,4 olan saf su bazli FesOs nanoakiskani kullanilmistir. Calismadan elde edilen

onemli sonuglar asagida sunulmustur.

Geri doniistlirilmiis nanopartikiiller kullanarak su bazli nanoakiskan (Fe3Os-su)
tiretilmistir. Elde edilen nanoakiskani kullanarak termal sonuglarda 1s1 transferi yoniinden
bir miktar iyilesme saglanmistir. Yapilan karsilastirma sonuglarina gére nanoakiskanin
181 gegisinin suya oranla bir miktar fazla oldugu gézlemlenmistir. Bazi deneysel blok ¢ikis

sicaklik degerlerin birbirlerine yakinsadigi gorilmiistiir.

Temel akiskan olan saf suya (H20) geri doniistiiriilmiis FesO4 nanopartikiillerin
ilave edilerek nanoakiskan ile c¢alisan aliiminyum soguma bloklarinin termal

performansini degerlendirmek i¢in deneysel ve sayisal yontemler kullanilmistir.

Deneysel analizler ii¢ farkli su banyosu sicakliginda (5°C,10°C,15°C) ve dort
farkl kiitlesel debide (0,0006 kg/s, 0,0009 kg/s, 0,0012 kg/s, 0,0015 kg/s ) incelenmistir.
Deneysel sonuglar, hem kiitlesel debi sabit tutularak hem de su banyosu sicakliklar sabit
tutularak karsilastirilma yapilmistir. Is1 esanjor giris ve ¢ikis sicakliklart zamana bagl
olarak incelenmistir. Kiitlesel debi arttikca suyun ¢ikis sicakligimin azaldig
gozlemlenmistir. En yiiksek su ¢ikis sicakliginin H20 igin 0,0006 (kg/s) debide, 15°C su
banyosunda oldugu goézlemlenmistir. Nanopartikiil igerikli nanoakigkan icin ise en
yiiksek su ¢ikis sicakligi %0,4 hacimsel oranda 0,0006 (kg/s) debide, 15°C su banyosu
sicakliginda oldugu goriilmiistiir. Kiitlesel debi arttik¢a kararli olma siiresinin kisaldig:

gOrilmiistiir.

Aliiminyum sogutma blogunun bir yiizeyine etkin bir sekilde 1s1 transferi
saglamak igin Peltier modiilii baglanmistir. Baglanti i¢in yiiksek 1s1l iletkenlige sahip gres
HY 510 kullanilmistir
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Sayisal analizde modeli simiile etmek icin ANSYS /FLUENT yazilimi
kullanilmistir. Sonuglar simiilasyon kullanilarak 3B olarak ¢oziilmiis, Contour goriintiiler
ise hem 2B hem de 3B olarak cle alinmistir. Gerekli diyagramlar sicaklik ve hiz
konturlar1 seklinde sunulmustur. Contour goriintiiler, farkli debilerde ayni skala
tizerinden degerlendirilmistir. Akiskan giris sicakliklar1 degistiginden 6tiirli suyun ¢ikis

sicakliklarinda da degiskenlik gostermis termal contour goriintiilerde fark yakalanmustir.

Sayisal analizde sicaklik dagilim contour goriintiiler kiitlesel debiye gore degisim
gostermektedir. Contour sicaklik dagilimlarinda 0,0006 (kg/s) debi ile sisteme giren
akigkan, 0,0015 (kg/s) debi ile sisteme giren akiskana gore daha yavas oldugu igin 1s1y1
¢cekmek i¢in daha fazla zaman bulmustur ve renk dagiliminda gozle goriilebilir farklar

ortaya ¢ikmaistir.

Contour hiz dagilimlarina gore cidardaki akiskanin durgun goriintiide olmasinin
sebebi akigskanin cidara yaklastik¢a hizi 0’a yaklasmasidir. Bu durumu kaymama sinir
sart1 ile de agiklanabilir. Hareketsiz bir yiizey iizerinde hareket eden akiskan kaynama
sart1 sonucu tamamen durur ve o ylizeyde kayma olmaz. Ayrica akigkan kesiti alinmig
gorlntiiler incelendiginde alanin daraldigi kisimlarda akiskanin hizinin arttigi agik bir

sekilde ortaya koyulmustur.

Akigkanlarin deneysel c¢ikis sicakliklari ile sayisal analiz ¢ikis sicakliklarin
karsilastirilmast verilmistir. Her iki analizde de asil amag¢ sisteme verilen giris
sicakliklarina karsilik gelen ¢ikis sicakliklariin ne kadar yakinsadigini gézlemlemektir.
Ug farkli su banyosu sicakliklarinda farkli debilerde deneysel ve sayisal sonuglar
kiyaslanmistir. Karsilastirma sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine
yakinsadig1 goriilmiistiir ve her iki karsilastirma i¢in de kiitlesel debi arttik¢a orantili bir

sekilde 1s1 transferi de artmustr.

Calismalar bittikten sonra nanoakiskanin nanopartikiillerin su ile birbirinden
ayrisip ayrismadigi zamana bagli olarak incelenmistir. Yapilan gézlemde zaman gectikce
nanoakiskan igerisindeki yergekimi kuvveti arttigindan 6tiirii zamanla nanopartikiiller
dibe ¢okerek saf su ayrilmistir. Bu islem i¢in haftalarca gézlem yapilmis 10. haftada

partikiillerin tamamen dibe c¢oktigi gozlemlenmistir. Bu da kullandigimiz
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nanopartikiillerin geri doniistiiriiliip tekrar kullanilmasina zemin hazirlamistir.

Literatiirde ¢aligma ile ilgili hem deneysel hem de sayisal karsilastirmali iki
calismayi bir arada bulunduran galismalar ¢ok az oldugundan, bu iki karsilastirmay1 bir
arada bulunduran c¢alismanin literatiire katki saglayacagi diisiiniilmiis sonraki
calismalarda test bolgesinin farkli boyutlar1 bir arada bulunduran 1s1 esanjorlere farkl

parametreler eklenerek calismalarin ilerletilebilecegi ongdriilmiistiir.
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