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Teknolojide yasanan ilerlemeler sayesinde mekanik, elektronik gibi alanlarda
cesitli cihazlarin kullanimi artmistir. Bu cihazlarla birlikte cihazlarin ¢alisirken 1sinmasi
gibi problemleri de beraberinde getirmistir. Termoelektrik eleman peltierde de durum
boyledir. Peltier, calisirken bir yiizii sicak diger yiizii soguk olan termoelektrik
elemandir. Sicak yiizii i¢in etkin sogutma yapilmazsa bu durum soguk yiizeyi de etkiler
hatta peltier bozulabilir. Bunun Oniine gegmek icin ve peltierin hazneyi ne kadar
sogutabilecegini gérmek icin bir dizi deney gergeklestirildi. Peltier sogutulmasinda
sogutucu akigskan olarak saf su ve SiO; kullanildi. Nanoakiskan i¢in kullanilan
nanopartikiillerin oranlar1 sirasiyla %0.25, %0,5 ve %] olarak kararlastirildi.
Nanoakiskanda degisen hacimsel oranlarla birlikte peltierin elektriksel giicii ve farkli
hacimlerdeki sogutma haznesinde de deneyler gerceklestirildi. Peltierin (termoelektrik
eleman) elektriksel giicli 6V, 8V, 10V ve 12V olarak belirlendi. Nanoakiskan kiitlesel
debisi i¢in 6, 10 ve 14 g/s olarak belirlenirken sogutma haznesinin hacmi ise 38x30x13

cm ve 26x20%12 cm olarak kararlastirildi.
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Thanks to the tools in technology, electronic consumables can be used. Along
with these devices, it also brought problems such as heating of the devices while
working. This is also the case with the thermoelectric element peltier. Peltier is a
thermoelectric element that is hot on one side and cold on the other. If there is no
effective cooling for the hot side, this will also affect the cold surface and even the
peltier may deteriorate. To avoid this and to see how much the peltier could cool the
chamber, a series of experiments were carried out. Pure water and SiO, were used as
refrigerants in Peltier cooling. The proportions of nanoparticles used for nanofluid were
determined as 0.25%, 0.5% and 1%, respectively. Experiments were also carried out in
the electrical power of the peltier and the cooling chamber of different volumes, along
with the varying volumetric ratios in the nanofluid. The electrical power of the Peltier
(thermoelectric element) was determined as 6V, 8V, 10V and 12V. While the mass flow
rate of nanofluid was determined as 6, 10 and 14 g/s, the volume of the cooling chamber

was determined as 38x30x13 c¢cm and 26x20x12 cm.
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6,24 L hacim i¢in farkli nanopartikiil oranlarinda ¢ekilen enerjinin

degisen termoelektrik eleman degerleriyle degisimi (a) 6 g/s, (b) 10 g/s,

(€) 14 G/S. et et 137
14,82 L hacim i¢in farkli nanopartikiil oranlarinda ¢ekilen enerjinin

degisen termoelektrik eleman degerleriyle degisimi (a) 6 g/s, (b) 10 g/s,

(C) L4 g/ e e 139
6,24 L hacim i¢in farkl kiitlesel debi degerlerinde ¢ekilen enerjinin

degisen termoelektrik eleman degerleriyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25,

(€) %00,5, () U0L,0. .ot s 142
14,82 L hacim ig¢in farkli kiitlesel debi degerlerinde ¢ekilen enerjinin
degisen termoelektrik eleman degerleriyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25,

(€) %00,5, (d) U0L,0. ..o s 144
6,24 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli gerilim

degerlerinde kiitlesel debiyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25, (c) %0,5,

() D0L,0. . bbb 146
14,82 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli gerilim
degerlerinde kiitlesel debiyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25, (c) %0,5,

() D0L,0. e bbb 148
6,24 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli nanopartikiil
oranlarinda kiitlesel debiyle degisimi (a) TE 6V, (b) TE 8V, (c) TE 10V,

(d) TE L2V, bbb 150
14,82 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli nanopartikiil
oranlarinda kiitlesel debiyle degisimi (a) TE 6V, (b) TE 8V, (c) TE 10V,

() TE L2V, oo bbb 152
6,24 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli nanopartikiil
oranlarinda termoelektrik eleman gerilimlerinin degisimi (a) 6 g/s,

(0) 10 9/S, (€) 14 G/S. weeeeiieiieeieeee e 153
14,82 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli nanopartikiil
oranlarinda termoelektrik eleman gerilimlerinin degisimi (a) 6 g/s,

(D) 20 075, (€) 14 /S, cnreeieiie ettt s 155

Xi
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Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

6,24 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkl kiitlesel debi
degerlerinde gerilim degerleriyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25, (c) %0,5,
() D0L,0. 1t 158
14,82 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli kiitlesel debi

degerlerinde gerilim degerleriyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25, (c) %0,5,

(d) D0L,0. ettt 160
6,24 L hacim i¢in Nusselt ve Reynolds sayilarinin degisimi; (a) saf su,

(b) %0,25, (€) %0,5, (d) YL,0. ..cveeeeieieiece e 162
14,82 L hacim i¢in Nusselt ve Reynolds sayilarinin degisimi; (a) saf su,

(b) 90,25, (€) %0,5, (d) %01,0. ...oceeieeeeeie e 164

xii



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 1.1. Aktif ve pasif metotlara bazi ornekler .............ccovveiiiiiiiiiiiis 5
Cizelge 1.2. Literatiirde bazi nanoakiskanlar............cccccceviiiiiiiiiiiii e 11
Cizelge 1.3. Baz1 hibrit nanoakigkanlar ve sentezlenme yontemleri .........cccooevvevivennnne 13
Cizelge 1.4. Termal iletkenlik Slglim yontemleri ........covveiiiiiiiiiiiic e 15
Cizelge 1.5. Nanoakigkanlar i¢in kullanilan termal iletkenlik esitlikler......................... 16
Cizelge 1.6. Literatiirde sikca kullanilan dinamik viskozite esitlikleri............ccccevveennee. 20
Cizelge 1.7. Literatiirdeki 6zgiil 1s1 degeri i¢in kullanilan bazi esitlikler ....................... 22
Cizelge 1.8. Baz1 nanopartikiillerin ¢esitli 0zelliKIeTi........ccoeevvieiiiiiiieiiiiiee e 24

Cizelge 1.9. Fermi seviyesinde MgSiOs, MgGeOs, MgSnOs malzemelerin oda

sicakligindaki termoelektrik katsayilari.........ccooeeviniiiiiiniini, 37
Cizelge 1.10. Baz1 kompozit ince filmlerin termoelektrik 6zellikleri. ...........ccocveneene. 39
Cizelge 3.1. SiO2 nanopartikiiliin OZElITKISTT ........cveeeiiiiiiiiiiicicee e 74
Cizelge 3.2. Hazirlanan nanoakigkanlar igin oranlar ...........ccocceeviiiiiniiniiinnesiee s 74
Cizelge 3.3. Belirsizlik analizi SONUCIATT ........cocviiiiiiiiiiec e 78

Xiii



1. GIRIS

1. GIRIS

Insan hayatin1 kolaylastiran bircok teknolojik gelismeler yasanmustir. Bu
gelismelerde insanlarin hayatlarinin kolaylastirmanin yani sira artik zorunluluk olarak
goriilen durumlar da olusmaktadir. Insanlar giiniimiizde maliyetten, zamandan, alandan
vb. tasarruf etmeye basglamislardir. Biitiin bunlar dikkate alindiginda akademik

calismalar ve aragtirmalar da bu alanlarda gelisim gostermektedir.

Yasam alani i¢in olusturulmak istenen 1s1l konfor, yiyeceklerin daha uzun siire
saklanmas1 i¢in buzdolabi/dondurucu, yazin serinlemek i¢in kullanilan klimalar ve
bunun gibi daha pek ¢ok ornek hayatin vazgegilmezi haline gelmistir. Burada bilim

insanlarinin karsisina 6nemli parametre olarak 1s1 ve 1s1 transferi ¢ikmaktadir.

Sogutma sistemleri ¢esitli sogutma elemanlar1 kullanilarak yapilagelmistir. Son
zamanlarda sogutma elemanlar1 teknolojinin gelismesiyle birlikte gelisim gosterse de
baz1 ¢alismalar icin maliyet ve/veya calisilan alanin kisitli olmasi gibi durumlardan

dolay1 yapilabilecek baska calismalar gerceklestirilmistir.

Buna iyi bir 6rnek olarak nanoakigskan kavrami ortaya ¢ikmistir. Mandev (2017)
yazmis oldugu yiiksek lisans tezinde nanoakiskan kavraminin ilk olarak Choi tarafindan
olusturulmus oldugunu belirtir. Nano boyuttaki partikiiller kullanilan temel akiskan
icine katilmasiyla 1s1 transfer alaninda cesitli gelismeler yasanmistir. Bu calisma i¢in
incelenen daha onceki ¢alismalarda farkli (FesOas, SiO2 vb.) nanopartikiiller farkli baz
akiskanlar (su, etilen glikol vb.) i¢inde karistirilip 1s1l iletkenligi, viskozitesi, basing
diisiimii, olusan sicaklik farkindaki degisimler gibi daha pek c¢ok parametrelerin
arastiritlmis oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte nanopartikiil eklenmis akigkanlarin bu

degisimlerdeki biiyiik fark i¢in cesitli fiziksel teoriler agiklanmistir (Ozbaldan 2017).

e Akigkan icine eklenip stabilitesi saglanan nanopartikiiller kullanilan

akigkanin ylizey alanin1 arttirirken 1s1l kapasitesinde de artis saglar.

e Kullanilan akigkan i¢inde tiirbiilansli akis olusmasini saglar ve bu durum 1s1

transferini arttirir.
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e Akiskan i¢indeki nanopartikiiller arasinda etkilesimler ve c¢arpigsmalar 1s1

transferini arttirmada etkili olacaktir.

e Icine katilan akiskanin 1s1l kapasitesini arttiracaktir.

Gergeklestirilen bu calismada, is akigkani olarak SiO2 nanopartikiilii eklenmis su
kullanilmistir. Calismada 26x20x12 cm ve 38x30%13 cm boyutlarina sahip iki strafor
kutu kullanilip termoelektrik modiil (peltier) ile sogutma saglanmistir. Peltier yapisi
geregi bir yiizlinlin sicak diger yliziiniin soguk olmasindan otiirii soguk yiizeyi kutu
icinde kullanilmistir. Isinan diger yiiziin daha ¢ok 1sinip zarar gérmemesi ve daha etkili
sogutma gerceklesmesi igin sicak yiizeyinde saf su ve SiO» — saf su nanoakiskani

kullanilmustir.

Deneyler 10 dakika siire ile gerceklestirilmistir. Kutu i¢i etkili sogutma
saglanabilmesi i¢in peltier fan ile desteklenmistir. Bu sebeple kutu i¢i homojen sogutma
da hedeflenmistir. Is akiskanina eklenen SiO2 nanopartikiilii %0,25, %0,5 ve %l
oranlarinda toplam 200 ml ile calisilmistir. Serpantinin i¢inde bulundugu su banyosu
sicaklig1 sabit tutulup 10 °C olarak belirlenmistir. Akiskan debisi icin belirlenmis olan
kiitlesel debiler sirasiyla 6 g/s, 10 g/s ve 14 g/s olarak belirlenmigken peltier igin verilen
voltaj degerleri 6V, 8V, 10V ve 12V olarak belirlenip ¢alisilmistir. Calismalar 6nce saf
suyla yapilmistir. Bdylece nanoakiskanla yapilmis olan diger deneylerde

karsilastirmalar yapilabilmistir.

1.1. Sogutma Uzerine

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri insan konforu i¢in optimum
degerleri sunmalidir. Ozellikle sogutma sistemleri insan yasam alanlarinda kolaylik
saglamasi ¢cok onemlidir. Sicak havalarda kullanilan klimalar, yiyeceklerin daha uzun
stire saklanmasi i¢in kullanilan buzdolaplar1 ve dondurucular gibi elemanlar insan

yasami i¢in biiyiik kolayliktir.
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Sogutma islemini ilk kez Cinlilerin kullandigin1 sdéyleyen Bulut (2017), insanlik
tarihi boyunca Romalilar, Yunanlilar ve Misirlilarin da sogutma islemlerini kullandigini

belirtmistir.

1900’li yillarin baslarinda ilk buzdolaplar1 yapilmistir ve giliniimiize kadar
biiyiik gelisim gdstermistir. Ilk yapilan buzdolabinda termostat olmamasi biiyiik sorun
olmusken daha sonralar1 sogutucu gazlara olan ihtiya¢ belirmistir. Ik kullanilan
sogutucu gazlar ozon tabakasina zarar verdigi belirlenmis ve giinlimiizde artik ¢evre

dostu buzdolaplar1 evlerdeki yerini almistir.

Sogutma sistemleri farkli sekillerde smiflandirilabilir. Buhar sikistirmali
mekanik sogutma, termoelektrik sogutma, vakumla sogutma, manyetik sogutma gibi
bir¢ok sogutma yontemi vardir. Hepsinin birbirine gére avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Baz1 yerlerde ortam sartlar1 etkilidir, baz1 yerlerde gii¢ tiiketme durumu 6nem kazanir

ve bazi yerlerde ise termal etkinlik 6nemlidir (Bulut 2017; Shahjalal et al. 2021).

Gilinlimiizde ¢evre dostu elemanlar, maliyet bakimindan uygunluk ve etkili
sogutma yapma hedefini gerceklestirecek sistemler arastirilmaktadir. Ama hepsinde

etkili olan mekanizma sicaklik farkindan dolayi 1s1 transferidir.

1.2. Is1 Transferi

Is1 icin Cengel, daha yliksek sicakliktan daha diisiik sicakliga transfer edilebilen
enerji tiirli oldugunu kitabinda yazmistir. Bununla birlikte 1s1 transferinin ¢ergevelerinin
termodinamik kanunlarla belirlendigini de belirtmistir. Is1 transferi ise enerji aktarim
hiz1 olarak tanimlanmistir. Is1 transferinde ise etkili olan mekanizmalar vardir (Cengel

2011). Bunlar:

e lletim
e Tasimim

e [smimdir.
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1.3. Is1 Transferini Arttirma Metotlari

Bircok alanda bilim insanlar1 1s1 transferi ve 1s1 transferini arttirmaya yonelik
arastirmalar yaparlar. Is1 transferini arttirmak igin sistem iizerinde kanat/kanatcik, boru

sistemleri, kullanilan kanal geometri sekilleri gibi yontemler kullanilabilir.

Nanoakigkan uygulamasi da 1s1 transferini arttirmada kullanilan yontemlerden
biridir. Baz akigkan i¢ine eklenen nano boyuttaki kati partikiiller uygun yontemlerle
homojen hale getirilerek nanoakiskan elde edilir. Birgok c¢alismada akis igine
nanopartikiillerin eklenmesiyle 1s1 transferinde Onemli 1iyilestirmeler oldugu

belirtilmistir.

Nanopartikiillerin baz akiskan iginde homojen bir sekilde karistirillmamasindan
dolay1  nanoakigkanin  1s1  transferini  arttirmada  Ustiin @ 6zelliklerinden
faydalanilamamaktadir. Bundan dolayi 1s1 transferini arttirmada nanopartikiillerin baz
akiskan icinde homojen bir sekilde karistirilabilmesi i¢in metotlar gelistirilmistir.

Bunlar aktif ve pasif metotlardir.

Aktif yontemler, titresim gibi mekanik islemlerin yapilmasina dayanirken pasif
yontemler ise nanopartikiilin ylizey alanim1 ve seklini degistirmeye, sivinin
ozelliklerinde 1yilestirmeler yapilabilmeye dayanir. Pasif yontemler daha pratik,
kullanigli olmas1 gibi durumlardan dolay1 arastirmacilar tarafindan daha g¢ok tercih

sebebi olabilmektedir (Y1ldiz et al. 2021).

1.3.1. Aktif metotlar

Is1 transferinin gerceklestigi akiskana verilen ek enerji uygulanmasidir. Bunlar
mekanik elemanlar kullanilarak akisin karistirilmasi, titresimler olusturulmasi gibi

ornekler siralanabilir (Akgadirc1 2015; Ozbaldan 2017).
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1.3.2. Pasif metotlar

Pasif yontemlerde akiskana ek enerji verilmeden 1s1 transferini arttirmaya
calisilir. Yapilan islemlere 6rnek olarak 1s1 transfer yiizeyinin piiriizlii olmasi, yiizeyi

genisletme, yiizeyi kaplama verilebilir (Akcadirc1 2015; Ozbaldan 2017).

Is1 transferini arttirmak i¢in son zamanlarda pasif yontemler i¢inde temel
akiskana nanopartikiiller eklenerek deneyler yapilmigtir. Temel akiskan icine
nanopartikiiller katilmasinin nedeni nanopartikiillerin temel akigkana gore daha fazla 1s1
iletimini saglamasidir (Ozbaldan 2017). Ayrica nanopartikiillerin akiskanin yiizey
alanin1 biiyiitmesi ve serbest hareketleri sayesinde tiirbiilansli akisa neden olup 1s1
transferini arttirmasi da avantajlardandir. Cizelge 1.1°de aktif ve pasif metotlar igin bazi

ornekler sunulmustur.

Bu calismada, hacim sogutulmasinda kullanilan pasif metotlardan nanoakiskan
kullanilmistir. Kullanilan nanoakiskan i¢in baz akiskan olan su i¢ine SiO2 nanopartikiilii

ileride bilgisi verilen iki adim yontemi kullanilarak karisimi saglanmistir.

Cizelge 1.1. Aktif ve pasif metotlara bazi 6rnekler (Anonim 2022a).

Aktif Metotlar

Pasif Metotlar

Mekanik Yardimcilar

Islenmis Yiizeyler

Yiizey Titresimi

Piiriizli Yiizeyler

Akigkan Titresimi

Genisletilmis Yizeyler

Elektrostatik Alanlar

Bobinli Borular

Emme veya Enjeksiyon

Yiizey Gerilim Aygitlart

Jet Carpmasi

Katki Maddeleri

Yapilan bu calisma Cizelge 1.1°de de goriildiigl {lizere pasif metotlardan katki

maddeleri (nanopartikiil) eklenmesiyle gerceklestirilmistir.
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1.4. Nanoakiskanlar

Nanoakigkanlar, boyut olarak nm olan kati1 partikiiller ile baz akigkan igerisine
uygun yontemler kullanilarak olusturulan siispansiyondur. Geleneksel akigkanlara gore
1s1 transferinde ¢ok daha i1yi sonuglar alinmasi bilim insanlari bu alanda c¢aligsmalar

yapmaya yonlendirmistir. Is1 transferinde goriilen bu artigin baslica sebepleri;

Partikiil boyutu

Partikiil boyut dagilimi

Nanopartikiillerin hacimsel dagilimi

Sicaklik

e Hem nanopartikiiliin hem de baz akiskanin 1s1l iletkenligi

onemli rol oynar (Dirlik 2018).

Li et al. (2021) ¢alismalarinda nanoakiskanlarin 1s1 transferini arttirmak igin son
yillarda c¢ok sayida arastirmacinin bu konu iizerinde calistifindan bahseder.
Makalelerinde Li ve Xuan (2002) arastirmacilarinin 1s1 transfer mekanizmalarini statik
ve dinamik seklinde ikiye ayirarak incelediklerinden bahsederler. Statik mekanizma
genel olarak nanoparcaciktan kaynaklandigini belirtmislerdir. Statik mekanizmada
nanopargaciklarin boyutu, partikiillerin akiskanin ylizeyine temasinin termal iletkenligin
etkinligi onemlidir. Dinamik mekanizmada Brown kuvvetleri, akiskandaki molekiiler
arast kuvvetler, elektrostatik kuvvetler gibi etkiler 6nemlidir. Nanopargaciklarin
gerceklestirdigi Brownian hareketleri ve termal diflizyon gibi mikro boyuttaki etkiler

nanoakiskanin 1s1l iletkenligini arttirir.

Statik mekanizma; Nanopargacigin akiskan i¢inde hareketsizligi ve bunun
tizerinden 1s1 transferine etkisi incelenir. Buna gore statik mekanizmada etkili olan
nanopartikiildiir. Absorbsiyon (emme) katmani veya arayliz — sivi katmanlagmasi,

nanopartikiiliin termal iletkenligi nemli rol oynamaktadir (Cui et al. 2014).
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a) Absorbsiyon (emme) katmani veya ara yiiz/s1vi katmanlagmasi

Temel akiskan igindeki nanopartikiil formalar1 (dagilmis veya kiimelenmis)
etrafim1 ¢evreleyen sivi akigkani emmesidir. Daha diizenli olusumlar goézlenir. Sekil
1.1°de ve 1.2°de absorbsiyon- ara yiiz/sivi katmanlasmasi i¢in gorsel paylasilmustir. Is
akiskaninin i¢indeki nanopartikiilleri ¢cevreleyen temel akigkan nanopartikiiller iizerinde
stvi katman olusturur. Olusan bu katman 1s1 transferinde iyilestirici 6zellige sahiptir.
Ancak nanopartikiilii ¢cevreleyerek katman olusturan bu yap1 hakkinda 1s1l 6zellik ve bu

katmanin temel sivi ve kat1 ile baglantis1 hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir (Mandev

2017; Dirlik 2018).
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Sekil 1.1. Temel akiskan iginde nanopartikiillerin absorbsiyon — ara yiiz/siv1
katmanlagmasinin goriiniimii (Cui et al. 2014).
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Karmasik Akiskan

Nanopartikil (cp)  pmolekiilii )
Ozdes Karmagsik

Nanopartikiiller (cp)

Sekil 1.2. Nanopartikiil etrafinda olusan absorbsiyon — ara yiiz/sivi katmanlasma
(murshed and nieto de castro (2011)).

b) Nanopartikiillerin termal iletkenligi

Statik mekanizmada diger Onemli bir madde ise nanopartikiillerin termal
iletkenligidir. Nanopartikiillerin sahip oldugu yiiksek termal iletkenlik nanoakiskanda

1s1 transferini arttirmada 6nem kazanmaktadir.

Dinamik mekanizma; nanopartikiiliin akiskan i¢indeki hareketi ve bundan dolay1
sagladigi 1s1 transferi {izerine olan mekanizmadir. Dinamik mekanizma, pargaciklarin
Brownian hareketleri, nanopartikiillerin kiimelenmesi ve nanopargaciklarda 1s1 transfer

ozellikleri olarak basliklarda incelenebilir (Dirlik 2018; Li et al. 2021).

a) Parcaciklarin Brownian Hareketleri

Bu mekanizmada siispansiyon halinde hazirlanmig olan nanoakigkan i¢indeki
nanopartikiillerin ¢arpisma ve titresimlerinden olusan rastgele hareketi olarak
tanimlanabilir. Olusan bu rastgele durumda parcaciklar dogrudan enerji tasimaktadir.
(Mandev 2017; Dirlik 2018). Li et al. (2021) galismalarinda nanopargacigin Brownian
hareketinin 1s1l iletkenligin artmasinda 6nemli oldugunu belirtirler. Makalelerinde
Azizian et al. (2012) yaptiklar1 caligmalarinda biiyiik nanopartikiil boyutunda aliimina
nanoakiskanlarla ilgili deney yaptiklarimi ve 1s1l iletkenligi etkileyen ana faktoriin

Brownian hareketleri oldugunu bulduklarini belirtmiglerdir.
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b) Nanopartikiil kiimelerinin etkileri

Nanoakigkan i¢indeki nanopartikiiller kiime formu olusturabilir. Bu kiime
formlar1 birleserek zincirlerden olusur. Biitiin kiimeleri kapsayan zincirler omurga
olarak adlandirilir. Omurgalarin termal iletkenlikte 6nemli oldugunu belirten Pang et al.
(2014) deneysel olarak gergeklestirdikleri calismalarinda 1s1 iletim mekanizmalarini

incelemislerdir.

Bazi aragtirmacilara gére Brownian hareketi aksine nanopartikiil kiimelemesinin
daha 6nemli oldugunu belirtirler. Gao et al. (2009) nanopartikiillerin kiimelenme ve 1s1
iletimiyle ilgili deneysel c¢alisma yiiriitmiiglerdir. Calismalarinda herhangi bir
mekanizmanin kanitinin zor oldugunu ama kiimelenme etkisinin 1s1 iletiminde 6nemli
faktor oldugunu belirtmislerdir. Buna gore nanopartikiillerin kiimelenmesi 1s1 transferini

iyi yonde etkiler.

c) Nanoparcaciklarda 1s1 transfer 6zellikleri

Li et al. (2021) ¢aligmalarinda bir¢ok kaynagi arastirarak nanopargaciklarda 1s1
transfer Ozellikleriyle ilgili veriler elde etmislerdir. Arastirmalarma gore sicakligin
artmastyla termal iletkenligin arttifini ama 1s1l iletkenligin sicakliga bagimliligin hacim
oranindan daha diisiik olabilecegini, arastirdiklar1 bagka bir calismada ise 1s1l

iletkenligin sicaklikla ilgisi olmadigini belirten sonuca ulastiklarini yazmislardir.

Is1 transferini arttirmada statik ve dinamik mekanizmalarin etkinliginin yani sira
nanoakigkanlarin 6zellikleri de 1s1 transferi agisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Calismalarda kullanilan nanoakiskanin 6zelliklerini dnceden bilmek ¢alisma sirasinda
karsilasilacak sorunlart da minimize edecektir. Ekstra maliyet veya pompalama giicii
gibi durumlar nanoakiskanin Ozelliklerinden kaynaklanir. Asagida nanoakigkanlarin

ozellikleri ilgili bilgiler sunulmustur (Akyiirek 2014).

e Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi yiiksektir.

e Viskozite degerleri temel akigkana oranla daha fazladir.
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e Nanopartikiiller yap1 itibariyla kiiciik boyutlu olduklar1 i¢in kiitle
bakimindan da distik degerdedirler. Baz akiskan i¢inde uzun siire

¢Okelmeden kalabilirler.

e Nano boyutta olduklar i¢in kullanilan cihazlarda tikanma olmadan sogutma

yapabilirler.

e Aginma durumlar1 ¢ok azdir. Nano boyutta hareketten kaynakli ivme az

oldugundan erozyon ihtimalini azaltir.

e Hem maliyet hem de enerji tasarrufu saglar. Kullanilan sistem cihazlar1 daha

kii¢iik ve daha hafif olacaktir.
e Dezavantaj olarak pompalama giiciinii azaltir.

e Nanoakigkanlar niikleer uygulamalarda, biyomedikal uygulamalarinda,

endiistriyel uygulamalarda ve daha pek ¢ok yerde kullanimi gergeklesir.

1.5. Nanoakiskanlarin Siniflandirilmasi

Nanoakigkanlarin smiflandirilmasi kullanilan nanopartikiil ve temel akiskanin
Ozelliklerine gore (nanopartikiiliin sekli, saflik orani, boyutu vb., baz akiskanin
viskozitesi, ¢alisma sicakligi vb.) olabilecegi gibi nanoakiskanlarin tiirlerine gore de
siniflandirma yapilabilir (Bretado-de los Rios et al. 2021). Asagida Awias et al. 2021
tarafindan partikiil 6zelliklerine goére yapilan bir siniflandirma verilmistir. Ek olarak
farkli son yillarda g¢alisilan farkli hibrit nanoakiskanlarin gosterildigi bir cizelge de

Cizelge 1.2°de sunulmustur.
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—| Metalik Nanopartikiiller

Metal Oksit
Nanoakiskanlar

nlarin
masi

Karbon Bazli |
Nanoakiskanlar

Hibrit Nanoakiskanlar %

Sekil 1.3. Nanoakiskanlarin siniflandirilmasi (Awais et al. 2021)

Cizelge 1.2. Literatiirde baz1 nanoakigkanlar (Bretado-de Los Rios et al. 2021)

o Temel Hacim
Nanopartikiil Alaskan Orani (%) Nanoakiskan Kaynak
Al203 + MWCNT
AlbOs + Ag . Singh and
Al,Oz + Cu Su 0-1 Hibrit Sarkar (2018)
Al,O3 + TiO2
MWCNT + MgO | SWEG | 0015-096 |  Hibrit | [ emmatEsfe
’ ’ etal. (2018)
Said et al.
CuO Su 0,05-0,3 Tek (2019)
: Ranjbarzadeh
SiO2 Su 01-3 Tek etal. (2019)
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1.6. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Belirlenmis miktarda nanopartikiillerin akigkan i¢inde homojene bir sekilde
dagilmamasi, kanal i¢ yiizeyinde birikmesi gibi durumlarin ger¢eklesmesi miimkiindiir.
Bu durumu ortadan kaldirmak veya en aza indirmek miimkiindiir. Literatiirde bahsi

gecen tek adim veya iki adim yontemlerinden birini uygulamak gerekir.

1.6.1. Tek adim yontemi

Tek adim yonteminde temel akigkan ile nanopartikiillerin ayni1 anda
sentezlenmesiyle elde edilir. Tek adim yonteminde kullanilan nanoparcaciklarin
oksitlenmesini engellemesi bu yontemin avantajlarindan biridir (Aglawe et al. 2021).
Bu yontem i¢in nanopartikiillerin hazirlanmasinda ¢esitli metotlar kullanilabilir. Bunlar

(Sahin 2018):

e Vakum buharlastirma yontemi
e Lazer ablasyon yontemi

e Kimyasal 1slatma yontemi

Tek adim yonteminde daha ¢ok bakir, altin, giimiis gibi 1s1l iletkenligi yiiksek ve

hava temasiyla hizli oksitlenme olan metal partikiiller i¢in uygulanir (Sahin 2018).

1.6.2. iki adim yéntemi

Iki adim ydnteminde ise fiziksel, kimyasal ve mekanik ydntemlerle kuru toz
haline getirilmis nanopartikiiller ilk asamasin1 olustururken temel akiskan igine
ultrasonik karistiricilar ile karistirilmasi ikinci asamasini olusturur. Bu islemde metalik
parcaciklardan ziyade oksit pargaciklarin kullanimi i¢in daha uygun oldugunu Aglawe

et al. (2021) makalelerinde belirtmislerdir.

Iki adim ydntemi tek adim yontemine gére daha yaygin kullanilir ama iki adim

yonteminin stabilitesi ve nanopartikiilin akiskan ig¢inde homojen dagilmasi1 daha

12
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zayiftir. Buna ragmen daha ekonomik oldugundan tercih sebebidir (Sahin 2018;
Akytirek 2014). Cizelge 1.3’de bazi hibrit nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan

adim yontemleri paylasiimistir.

Cizelge 1.3. Bazi hibrit nanoakigkanlar ve sentezlenme yontemleri (Sarkar et al. 2015)

Sentez Yontemi Baz Akiskan Materyal Kaynak

- Munkhbayar et al.
Tek Adim Su Glmiis/CNT (2013)
ki Adim Su Cu/Cuz0 Nine et al. (2013)
o I Batmunkh et al.
Iki Adim Su Glmiis/TiO2 (2014)
L . Baghbanzadeha et
Iki Adim Su SiO2/CNT al. (2012)

1.7. Nanoakiskanlarin Kararhginin Belirlenmesi

Olusturulan nanoakiskanda stabilitenin (kararliligin) belirlenmesi 6nemlidir.
Nanoakigskan kiimelesme, yercekiminin etkisiyle c¢okelme, Van Der Waals
kuvvetlerinden dolayr topaklanma egilimi gosterebilir. Bu durum 1s1 transferinin

olumsuz yonde etkilenmesine neden olacaktir.

Nanoakiskan icine nanopartikiilleri dagitmak i¢in yiizey aktif madde
kullanilabilir. Ancak bu durumda yiiksek ¢alisma sicakliklarinda yiizey aktif maddenin
kopiik tiretmesi s6z konusu olabilir. Ayrica nanopargacik {izerine yapismasindan dolay:

nanopartikiil ile baz akiskan arasinda termal direnci de arttirabilir.

Bagka kullanilan yontemde ise nanoparcaciklarin yiizeyr modifiye edilebilir.

Boylece daha kararli nanoakigkan olusturulabilir.

Sedimantasyon yontemi stabiliteyi arastirmada kullanilabilen en basit yontemdir.
Bu yontemde kamera ile nanoakigkanin oldugu kabin fotograf cekilir. Zaman gectikce
nanoakiskanda ¢okelme oldugu goriilebilir. Ancak ¢okeltinin olusmasini beklemek igin

aylara ihtiyag¢ olabilmektedir.

13
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Zeta potansiyeli, nanopartikiiller ve temel akiskan arasindaki elektrostatik itme
kuvvetinin Olgilistidiir. Yiiksek itme kuvveti (30mV) nanoakigkanin kararliliginda
kiyaslama yapilabilmesine olanak tanir. Miikkemmel kararlilik ise 60mV degerini

gecebilir.

Nanoakigkanlarin pH degerleri i¢in izoelektrik nokta nanoakigkanin kararliligini
kontrol etmek igin referans degeri gosterir. Izoelektrik nokta, zeta potansiyel degeri sifir
oldugu noktadaki pH degerine denir. Bu noktadan itibaren kararli nanoakiskan i¢in pH
degerinin +2° den daha fazla olmas1 gerekmektedir. Literatiirde pH degerin 6 civarinda
bulundugu c¢alismalarin mevcut oldugunu Xian et al. (2018) c¢alismalarinda
belirtmektedirler.

UV — vis — NIR spektrometresi ile Beer- Lambert yasasinda gegtigi gibi
nanoakigkanlarin absorbansini 6lgme yOntemiyle nanoakiskanin kararliligt i¢in
kullanilabilir. “Ultraviyole, goriiniir 151k ve yakin kiziltesi (UV — VIS — NIR) bolgede
sogurma spektroskopi bir 15in demetinin bir Ornekten veya bir Ornek yiizeyinden
yansitildiktan sonraki azalmasinin O6l¢gmektir.” (Anonim 2022b). Isigin siddetinin

azalmasi absormanin arttigin1 gostermektedir.

Yiiksek c¢oziintirliiklii goriintiler elde etmek i¢in transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) pargaciklar hakkinda bilgi
verebilir (Xian et al. 2018; Awais et al. 2021).

Ultrasonik homojenizator kullanimi nanoakiskanlarda kararliligi olusturmada ve
bu kararliligin uzun siire korunmasinda etkili yontemlerden biri olabilir. Bu yontemde
yiiksek frekansli ses dalgalar1 kullanilir. Nanoakigkan igindeki pargaciklarin homojen
bir sekilde dagilmalar i¢in uygulanir. Ultrasonik homojenizatér ¢cok hizli bir sekilde
titresen, kabarciklarin hizla olusmasini saglayan bir ug/prob igerir (Anonim 2022c;
Anonim 2022d).
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1.8. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Is1 transfer uygulamalarinda karsilasilan 1s1l iletkenlik, viskozite, yogunluk gibi
termofiziksel Ozellikler gerceklesen 1s1 transferinin biiylikliigli bakimindan 6nemlidir.
Bir¢ok termofiziksel ozelliklere etki eden parametrenin sicaklik oldugu sodylenebilir

(Yildiz et al. 2021).

1.8.1. Isil iletkenlik

Is1 transferini arttirmada Onemli parametrelerden biri olan 1s1l iletkenlik,
nanoakigkan i¢ine eklenen nanopartikiillerin 1s1l iletkenlikleri baz akiskana goére daha
yiiksektir. Buna neden olarak gosterilecek baslica sebepler; yiizey alanini arttirarak 1s1l
kapasiteyi arttirmasi, akis i¢inde hareketlerden dolay: tiirbiilansh akisa neden olmasi vb.
sayilabilir (Akyiirek 2014). Isil iletkenlik degeri olgiilebilir. Bu calismada da 1sil
iletkenlik degerleri 20°C ile 60°C arasinda 10°C’lik artislarla Ol¢iim yapilmistir.
Literatiir aragtirmasinda gegen ¢esitli 1s1l iletkenlik 6l¢iim yontemleri mevcuttur. Bu
calismada gecici sicak tel metodu kullanilmistir. Bu metotta 6l¢iim icin metalik bir tel
kullanilir. Bu tel hem 1sitict hem de termometre gorevinde kullanilir. Ani ve sabit bir
elektrik akimma maruz birakilan tel sayesinde akiskanin sicaklik ve zaman tepkisinin
oOlgiilmesine olanak tanir (Paul et al. 2010 ve Palacios et al. 2019). Cizelge 1.4’de termal

iletkenlik i¢in kullanilan 6l¢iim yontemleri sunulmustur.

Cizelge 1.4. Termal iletkenlik 6l¢tim yontemleri (Palacios et al. 2019)

H-gfligfllgk Kararli Durum Yontemleri Korumali Sicak Plaka

Metotlari Is1 Akis Olcer

Gegici Yontemler Gegici Sicak Tel

Gegici Diizlem Kaynag:
(TPS)

Lazer Flas1

3o Yontemi

Modiile Edilmis DSC
Is1l Cift Metodu
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Isil iletkenlik degeri Olciilebildigi gibi literatiirde gecen uygun formiillerle de
hesaplanabilir (Yildiz et al. 2021). Sekil 1.5’de literatiirde siklikla kullanilan esitlikler
paylasiimistir.

Cizelge 1.5. Nanoakiskanlar i¢in kullanilan termal iletkenlik esitlikler (Yildiz et al.
2021).

Modeller Denklem

Maxwell — (Maxwell | k K, +2k; +20(k, —k;)
1873) ki Kk, +2k, —0(k, —k;)

Hamilton — Crosser | k, Kk, +(n-Dk; —(n-1)0(k, —k,)
(Hamilton and | K k, +(n=Dk; +0(k; —k,)
Crosser 1962)

Bruggeman  Model

ke 1 k k
=2 (30-1)—2 +(1-30) [+ — A
A

f f

(Bruggeman  1936;
Hui et al. 1999)

A= {(3(2)1)2 (E—p]z +(2-30)" + 2(2+90902)(:—9J]

Wasp Model (Xuan | k, k,+2k, —20(k; —k,)
and Li 2000) ki Kk, +2k; +0(k —Kk,)

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliklerinin bagli oldugu etkenler vardir. Bunlar

(Mandev 2017; Akyiirek 2014; Dagdeviren 2020; Y1ldiz et al. 2021):

e Nanopargacik konsantrasyonu etkisi: nanoakiskanlar i¢inde artacak
nanopartikiiller akisin 1s1l iletkenligini arttirir. Ancak nanopartikiillerin fazla
oranlarda kullanimi sonucunda mikro kanallar1 tikayabilir ve viskoziteyi
arttirabilir. Bu durum kilcal borularda ve genlesme vanalarinda ciddi sorunlara

neden olabilir. Bunun i¢in optimum degerleri bulmak gerekmektedir.
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Dagdeviren (2020) calismasindaki 1s1l iletkenlikte nanopargacik konsantrasyon

etkisini gosteren grafik, Sekil 1.4’de sunulmustur.

0.67
0.66
0.65

Isil iletkenlik

0.64
0.63 —&— Cuo
0.62 TiO2

0.61 —&— Al203
0.6

0.59
0.58
=0 ¢=0.01 $=0.02 $=0.03 ¢=0.04 ¢=0.05

Konsantrasyon

Sekil 1.4. Isil iletkenlikte nanopargacik konsantrasyonunun etkisi (Dagdeviren 2020)

Nanoparcacik boyutu etkisi: Ayni hacim oranlarinda farkli boyutlarda olan
nanopartikiiller baz akiskan ile karigimi saglandiginda partikiil boyutu az olan
nanoakigkanda 1s1l iletkenliklerin partikiil boyutu biiyiik olan nanoakiskanlardan
daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Burada ulasilan sonug¢ kii¢iik boyuta sahip
nanopartikiillii nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri daha yiiksek olacagindan 1s1

transferi de daha ytiksek olacaktir.

Nanoakiskan sicakliginin etkisi: nanoakigkanin sicakliginin artmasiyla 1s1l
iletkenlikte artis oldugu bilinmektedir. Burada sicakligin artmasiyla Brownian

hareketi sayesinde 1s1l iletkenligin arttigina dair ¢aligmalar mevcuttur.

Baz akigkanin etkisi: kullanilan baz akigkanin yiiksek 1s1l iletkenliginin olmasi
hazirlanmis olan nanoakiskan icin 1s1l iletkenliginin diismesine neden olabilecegi
goriilmistlir. Dagdeviren (2020) calismasinda elde ettigi 1si1l iletkenligin baz

akigkan tizerindeki etkisini gosteren grafik Sekil 1.5°de sunulmustur.

17



1. GIRIS

0,7
0,6 -
<
E 05
=
X 04
=
[0}
25
k) 0,3 -
©
E o021
o
’_
0,1 4
0,0 -
Motor Yagi Etilen Glikol Gliserin Su

Sekil 1.5. Isil iletkenlikte baz akigskanin etkisi (Dagdeviren 2020)

Nanopartikiiliin etkisi: partikiiliin 1s1l iletkenligindeki artis nanoakigkan i¢in de

1s1l iletkenlikte artigin olabilecegini gostermektedir.

Nanopartikiiliin = seklinin etkisi: yapilan c¢aligmalarda iki partikiil sekli
kullanilmaktadir. Bunlar kiiresel ve silindirik. Silindirik sekilli nanopartikiiliin
11l iletkenligi daha yiiksek oldugu varsayilabilir. Buna sebep olan durum ise
boy-cap oraninin kiiresel formdaki nanopartikiilin oranindan daha fazla

olmasidir.

Kiimelenme etkisi: nanoakigkan i¢inde nanopartikiillerin kiimelenmesi
literatlirde sik¢a belirtilmistir. Nanopartikiillerin kiimelenmesi 1sinin daha fazla
iletilmesine neden olacagi bilinmektedir. Buna neden olarak 1s1 enerjisinin kat1
partikiillerde daha hizli iletilmesidir. Ozering (2010) ¢alismasinda
nanoakiskanlarda kiimelenme etkisini gosterdigi gorsel Sekil 1.6’da

sunulmustur.
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Yiiksek
iletkenlik

Sekil 1.6. Isil iletkenlikte kiimelenme etkisi (Ozering 2010)

e Nanoakiskanin hazirlik teknigi etkisi: burada daha uzun siire kararlilik ve
homojenlik saglanirsa nanoakiskan yiiksek 1s1l iletkenligini daha uzun
koruyabilmektedir. Aksi takdirde kararlilk ve homojenlik uzun siire

korunamazsa 1s1l iletkenlik zaman i¢inde diismeye baslayacaktir.

1.8.2. Viskozite

Pompalama giicii viskoziteye bagl oldugundan kurulan sogutma sistemi icin
onemli parametredir. Nanoparcaciklarin akiskana eklenmesi her durumda viskoziteyi
arttiran bir durumdur. Sicaklik, partikiil boyut ve dagilimi, yiizey aktif madde, partikiil

hacimsel oran1 gibi parametreler viskozite i¢in dnemli etkenlerdir.

Sicaklik arttikga sicaklikla dogru orantili olan entropinin artmast ve
nanopartikiillerin daha fazla termal enerji kazanmasindan dolay1 nanopartikiiller ve baz

akiskan arasindaki etkilesimler azalir. Bu durum viskozitenin diismesine neden olur.
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Partikiiliin boyut etkisinde kullanilan ayn1 kiitle i¢in farkli boyutlarda ve daha
kiigiik partikiil kullanimi1 daha fazla parcacik olmasina neden olacaktir. Daha fazla
partikiill daha fazla yiizey alani/hacim oram1 demek oldugu i¢in akis direncine ve
viskozitenin artmasima neden olacaktir. Partikiiliin baz akiskan i¢inde dagilimi sabit
hacim icinde daha genis alanda olmasi partikiillerin daha fazla hareket alam
kazanmasia neden olacaktir. Bu durum akigin akmasini kolaylastirir ve viskoziteyi

diistirtr.

Yiizey aktif maddenin eklenmesi viskozite iizerinde degisime neden olan diger

parametrelerden biridir.

Nanoakiskan i¢inde eklenen nanopartikiillerin hacim oranlar1 arttik¢a akis i¢in
viskozite degerlerinde de artis gozlenebilir (Mandev 2017; Akyiirek 2014; Dagdeviren
2020; Yildiz et al. 2021). Cizelge 1.6’da literatiirde siklikla gecen dinamik viskozite

esitlikleri sunulmustur.

Cizelge 1.6. Literatiirde sik¢a kullanilan dinamik viskozite esitlikleri (Yildiz et al.

2021).

Modeller Denklem

Einstein (Einstein 1906) Uy = 1, (1+2.50)

Brinkman (Brinkman 1952) U 7
He (1-0)*

Wang (Wang et al. 1999

g (Wang ) et 14730412307

Hi

Gherasim (Gherasim et al. 2009

( e B

Hs

Pak and Cho (Pak and Cho 1998) Lt )

=1+39.110+533.90

Hs

De Bruijn (De Bruijn 1942

In : ) Kot _ 14250+ 4.6980°

Hi

Maiga (Maiga et al. 2005

ga (Malg ) et 12307 +7.30+1

H

Mooney (Mooney 1951) U,

L =1+2.50+[3.125+(2.5/0,,, ) |0’
Hy
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1.8.3. Yogunluk

Nanoakigkanlarda 1s1 transferini etkileyen diger 6nemli unsurlardan biri de
yogunluktur. Eklenen nanopartikiiliin yogunlugu nanoakiskanda degisim gdosterir. Genel
olarak temel akiskana nanopargaciklar eklenirse 6zgiil 1s1 azalir ve yogunluk artar.
Ayrica sicaklik arttik¢a yogunluk degeri de azalir (Dagdeviren 2020; Yildiz et al. 2021).
Dagdeviren (2020) calismasinda elde ettigi, yogunlugun nanoakiskan icinde

nanopartikiiliin degisen oranlardaki etkisi Sekil 1.7°de sunulmustur.

1300
—
=
=
5y 1200
0
-
—— Al203
1100
~&— Cuo
TiO2
1000
900
$=0 $=0.01 ¢=0.02 ¢=0.03 $=0.04 ¢=0.05
Konsantrasyon

Sekil 1.7. Yogunlugun hacimsel oranla degisimi (Dagdeviren 2020)

1.8.4. Ozgiil 1s1

Birim kiitledeki maddenin sicakligini bir derece arttirmak icin kullanilan
enerjidir. Nanoakiskanda nanopartikiillerin hacimsel oranlarinin artmasiyla 6zgil 1s1
degerinde diisme gozlenirken sicakligin artmasiyla 6zgiil 1sinin arttigi gozlenebilir.
Literatiirdeki bilgilere gére nanopartikiil nanoakiskan i¢ine katildiginda bir miktar 6zgiil
1s1da diigiis olacagr ongoriilebilir (Akyiirek 2014; Dagdeviren 2020). Literatiirde gegen

0zgiil 1s1 ile ilgili bir¢ok formiil bulunmaktadir. Bazilar1 Sekil 1.7°da gosterilmistir.
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Cizelge 1.7. Literattirdeki 6zgiil 1s1 degeri i¢in kullanilan baz esitlikler (Guo 2020)

Referans

Formul

Pak and Cho (1998)

C nf = vap¢+ (1_¢)Cprb

P,

Xuan and Roetzel
(2000)

(0C) s =L=9)(C,), +9(C,),

Vajjhan and Das

(2009)

AT + Bprp /prb
C+op

vanf /vab -

Pakdaman et al.
(2012)

C, =C, [1-(0.0128T +1.8382)p"*"™]

p,
0 <0.4Wt%313K <T < 343K

Shin and Banerjee
(2013)

B PNVCo +PNVC, +oMC,,
ppvp +pc c +pbvb

Pinf

Takabi
(2014)

and Salehi

_A=0-0)nCy, +0p, C,  + 00, C
P pnf
Pt = PPy, T PPy, -0, -9,)p,

Pip2

Sekhar and Sharma
(2015)

T -0.3037 d 0.4167 2.272
C. /C. =0.8429 1+J 1+-2 1+- 2
Pont Py 50 50 100

0.01% < ¢ <4%,293K <T <323K,15nm <d  <50nm
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1.8.5. Yiizey gerilimi

Yiizey gerilimi, s1iv1 yiizeyinin 1 br? artmasi olarak tarif edilebilir. Sabit sicaklik
ve basing sartlar1 altinda enerji uygulayarak gerceklesen bu durum 1s1 transfer
performansi agisindan 6nemlidir. Yiizey gerilimi 1s1 transfer katsayisini arttiran bir

kuvvettir (Yilmaz Aydimn 2019).

Nanoakigkanlar i¢in partikiil oraninin artmasi ve partikiil boyutunun artmasi
yiizey gerilimin artmasina neden olur. Bu duruma neden olan Wan der Walls kuvveti

serbest enerjiyi arttirir bundan dolayi yiizey gerilimi artmis olur (Akyiirek 2014).

Yiizey gerilimi iizerine yapilan ¢aligmalar vardir. Bunlardan biri Aslan ve
Alyamag Seydibeyoglu (2022) yaptiklar calismadir. Calismalarinda nanopartikiil iceren
nanoakiskanlar igin gesitli olgtimler yapmuslardir. Yiizey gerilimi 6lgiimii de bunlardan
biridir. Yiizey gerilimi i¢cin malzemeleri hidrofobik ve hidrofil olarak ayirmislar ve
hidrofobik malzemeler ile baz akigkan arasinda itme kuvvetlerinin artmasi sonucu ara
yiiz bolgesinde bosluklar artar ve yiizey gerilimi azalirken hidrofil malzemeler i¢in

durum tam tersi oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 1.8’de literatiirde goriilen bazi nanopartikiillerin sahip oldugu boyut ve

cesitli termofiziksel 6zellikleri sunulmustur.
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Cizelge 1.8. Bazi nanopartikiillerin gesitli 6zellikleri (Yildiz et al. 2021)

Partikiil < - Isil
Nanopartikiil | Boyutu Y((I)(gl/lrl:]l;;k 87&“}(% fletkenlik S(%jh)k
(nm) g g (W/mxK) 0
SiO2 55-75 2220 745 14 98.5
CuO 7 6320 550.5 32.9 99.5
Fe203 28 5240 628 8.4 99.6
4 99.99
78 99.5
Al,O3 3900 880 40
48 95
136 99.95
28 99.99
TiO2 45 3900 692 8.4 99.99
200 99.5

1.9. Nanoakiskanlarin Kullanim Alanlari

Nanoakiskanlarin bir¢ok kullanim alant mevcuttur. Bunlardan bazilar1 (Akyiirek

2014; Dirlik 2018; Dey and Sahu 2020):

Isitma, havalandirma, iklimlendirme sistemlerinde sogutma islemleri igin

nanoakigkan kullanilarak 1s1 transferi yapilabilir.

Mikro — mekanik cihazlarda klasik akigskanlar sogutma icin yetersiz
kalmaktadirlar.  Nanopartikiiller — kullanilarak  hazirlanan  nanoakigkanlar

kanallarda tikanma gerceklesmeden 1s1 transferi kabiliyetini arttiracaklardir.
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e Ulasimda kullanilan makine yaglari, sogutucular gibi akiskanlar 1s1 transferinde
yetersiz kalabilirler. Bu durum ¢alisan cihazlarin daha fazla yakit tiiketimine
neden olabilir. Bunun i¢in nanopartikiiller eklenmis nanoakiskanlarin kullanimi
1s1 transferini arttirirken yakit tiiketiminden kaynakli maliyeti de iyi yonden

etkileyecektir.

e Tibbi uygulamalarda viicut sivisi ile viicut i¢ine gonderilen nanopartikiiller hem
ilaglarin viicut i¢ine dagitilmasinda hem de goriintilemede kullanilabilir.
Teknolojinin daha da gelismesiyle nanopartikiillii nanoakiskanlar sayesinde tip
alaninda gelismeler saglanarak birgok hastalik i¢in umut vaat edecek

uygulamalar olacaktir.
e Niikleer reaktor sogutmada kullanilabilir.
e Elektronik araglarin sogutulmasinda kullanilabilir.
e Otomotiv alaninda radyatorlerin boyutlarini kii¢iiltmek i¢in tercih edilebilir.

e Maden sektoriinde derin yerlerde yapilan ¢alismalarda isinan cihaz ve/veya

araclarin sogutulmasi i¢in uygulama alani diisiintilebilir.

e Giines kolektorlerinde SiOz, Al2O3, Cu gibi nanopargaciklari ve baz akiskan

olarak su, etilen glikol kullanimiyla ilgili 6rnekler vardir.

1.10. Termoelektrik Eleman

Termoelektrik eleman veya diger adiyla peltier modiil, iizerinden akim
gectiginde bir yiizli sicak diger yiizli ise soguk olup elektrik enerjisini 1s1 enerjisine

dontistimiinii saglayan sistemdir.

Termoelektrik eleman son zamanlarda 1sitma ve sogutma alanlarinda gerek
alternatif olabilecegi diislincesiyle gerek sahip oldugu boyutlarindan gerek diger
iklimlendirme elemanlara gore daha ucuz olmasi sebeplerinden otiirii arastirmacilar

tarafindan tercih edilebiliyor.

Literatiirde olan arastirmalara gore termoelektrik elemanin biiyiik hacimler i¢in

kullanimi  uygun  gorilmemektedir. Biiylikk hacimlerin  iklimlendirilmesinde
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termoelektrik eleman yerine iklimlendirme cihazlarimin (klima gibi) kullanimi maliyet

acisindan daha uygundur.

Gergeklestirilen bu calismada iki farkli hacmin sogutulmasi termoelektrik
eleman ile saglanmistir. Termoelektrik elemanin tercih edilme sebebi yukarida

aciklanan ve termoelektrik elemanin sahip oldugu tiim avantajlardandir.

1.10.1 Termoelektrik etkiler

Seebeck etkisi, Peltier Etkisi ve Thomson etkisi olmak {izere {i¢ tane

termoelektrik etkiler vardir.

Sekil 1.8. Seebeck voltajinin l¢iimii (Anonim 2022e).

Seebeck etkisi 1823 yilinda Estonyali bilim insan1 Thomas Johann Seebeck’in
kesfettigi ve iki farkl iletkenle halka olusturup halkanin baglanti uglarindan 1sittiginda
pusula ignesinin sapmis oldugunu goézlemledi. Yani halka uglarinda olusan sicaklik
farki voltaja neden olmaktaydi. Elde edilen voltajdan (gerilim) dolay1 bu olay Seebeck
gerilimi olarak adlandirilir. Seebeck gerilimi sicaklik farki ile dogru orantilidir. Oranti
sabitine Seebeck katsayisi denir. Sekil 1.8’de Seebeck voltajinin 6l¢iimii i¢in temsili

gorsel paylasilmistir.
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Devrede 6dlgiilen voltaj icin:

V =aAT (1.10)

formiilii uygulanir.

Burada:

V: Devrede 0lciilen volt degeridir. (V)

a: Seebeck katsayisidir. (V/°C) Malzeme 6zeligidir.

AT: Yariiletkenler tizerindeki sicaklik farkidir. (°C)

Sicak U Elektron Yonii Soguk U

oV -o

DC Gu¢ Kaynagi

Sekil 1.9. Peltier etkisi sematik goriinim (Anonim 2022f)

Fransiz bilim insani1 Jean Charles Athanase Peltier aymi sistemi Sekil 1.9°da
gosterildigi gibi farkli ¢alistirdi. Yaptigi, iki iletkenden halka olusturup halkanin
baglant1 uglarindan elektrik akimi verdiginde uglardan birinin 1sindigin1 digerinin ise

sogudugunu goézlemledi.

Q=zxl (L10)
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T=axT

Q: Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (W)

I: Devre tizerinden gecen dogru akim (A)

7. Peltier sabiti (V)

a: Seebeck katsayis1 (V/°C)

T: Mutlak sicaklik

1950 yilinda teknolojinin gelismesiyle birlikte yar1 iletken malzemeler yapildi ve
yar1 iletken malzemelerin kullanilmasiyla giiniimiiz modern peltier modiilleri veya diger

adiyla termoelektrik eleman ticari olarak gelisim gosterdi (Anonim 2022g).

T . T+AT

Sekil 1.10. Thomson etkisi (Sahin 2012)

1851 yilinda William Thomson tarafindan kesfedildi. Thomson etkisi, bir
iletkende gecen akim, olusan 1s1 ve artan sicaklik farki ile agiklanabilir. Isinin artmasiyla
Thomson katsayis1 artarken akim ve sicaklik farkinin artmasi Thomson katsayisini
azaltacaktir. Peltier etkisinin devami olarak kabul edilir (Pourkiaei et al. 2019). Sekil

1.10’da Thomson etkisi sematik olarak gosterilmistir.

Q=7rxAT x| (1.12)

Q: Thomson 1s1s1 (W)
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AT: Iletkenin uglar arasindaki sicaklik farki (°C)

I: Tletken iizerinden gegen akim siddeti (A)

7. Thomson katsayis1 (V/°C)

Seebeck ve peltier katsayilarin1 6lgmek i¢in referans bir malzemeye ihtiyag
vardir. Bu ylizden kesin bir 6l¢lim metodu yoktur. Thomson katsayisi icin ise tek
malzemeden Olgiilebilir. Sekil 1.11°de ¢esitli malzemelerin Seebeck katsayilari

sunulmustur.

Metal Seebeck Katsayisi
(uV/K)
Antimon 47
Nikrom 25
Molibden 10
Kadmiyum 7.5
Tungsten 75
Altin 6.5
Gumiis 6.5
Bakir 6.5
Rodyum 6.0
Tantal 4.5
Kurgun 4.0
Aliminyum 3.5
Karbon 3.0
Civa 0.6
Platinyum 0
Sodyum -2.0
Potasyum 9.0
Nikel -15
Konstantan -35
Bizmut -72

Sekil 1.11. "Platinyuma" Gore Seebeck Katsayilari (Sahin 2012)

1.11. Peltier Modiil

Elektrik enerjisiyle 1sitma ve sogutma yapan bu sistem yariiletkenlerin gelisim
gostermesine kadar minimum diizeyde kaldi. Teknolojinin gelismesiyle yariiletkenler de
gelisim gosterdi ve termoelektrik elemanlarin kullanimlari- diger adiyla peltier — pratik,

maliyet acisindan uygunluk ve sahip oldugu boyutlardan dolayr giiniimiize kadar
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kullanim alanlar1 geliserek artti. Peltier modiil veya termoelektrik eleman iki metal
icerikli seramik yapilarinin arasinda “p” ve “n” olmak iizere 1s1l ¢iftlerden olusmaktadir.
Isil giftler iizerinden gecen elektrik akimi peltierin (termoelektrik elemanin) seramik
ylizeylerden birini 1sitirken digerinin sogumasina neden olur. Sekil 1.12°de

termoelektrik elemanin i¢ yapisina ait gorsel sunulmustur.

1s1 emilen soguk yuzey

Elektrik izolatoru

Seramik iletken Yiizey

P Tipi yarn iletken

N Tipi yan iletken

Negative () Positive (+)

1s1 giderilmig sicak yuzey

Sekil 1.12. Termoelektrik elemanin i¢ yapisi (Anonim 2022f)

. P

Termoelement

Termogift

Sekil 1.13. “p” ve “n” yariiletken ¢ifti (Anonim 2022h)

“p” ve “n” yari iletken ciftleri iletkenle (bakir) birbirlerine elektriksel olarak seri,
termal olarak paralel baglanirlar (Sekil 1.13). Termoelektrik giftler tizerinde yiiksek 1s1
iletimi ve diisiik elektrik iletimi saglayan seramikler kullanilir. Seramikler ayn1 zamanda

11l giftler icin mukavemet saglarken bir arada kalmalarini da saglar. Peltier etkisinin

30



1. GIRIS

tersi olan Seebeck etkisi kullanildiginda yani uclara elektrik akimi verilmeyip sicaklik
farki uygulandiginda elektrik akimi elde edilir. Yani termoelektrik eleman jenerator
olarak kullanilabilir. Ama bu durum verimde %10’a kadar diisiise neden oldugu i¢in pek

tercih edilmez (Shilpa et al. 2022).

Sekil 1.14. Esnek termoelektrik modiiller (Anonim 2022h)

Termoelektrik elemanlar sogutucular ve jeneratorler olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Her iki grup da birbirilerinin gorevlerini Ustlenebilirler. Peltier Seebeck etkisine gore
calisirsa termoelektrik cihazlar giic jeneratorii olarak calisabilir. Aradaki fark ise
jeneratorler imal edilme durumlarina gore yiiksek sicakliklara dayanabilirler. Bu durum
sogutucu olarak ¢aligan termoelektrik elemanlar i¢in soruna neden olabilir (Sahin 2012).
Termoelektrik  elemanlar sogutma sistemlerinde tek olarak kullanilamazlar.
Termoelektrik elemanin olusturdugu 1siy1 dagitmak gerekir. Sogutma ig¢in kullanilan

elemanlar (1s1 degistiriciler, kanat/kanatgik, fan vb.) edinilmelidir (Riffat and Ma 2003).

Sekil 1.15. Cok katmanli peltier modiilii (Sahin 2012)
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Termoelektrik jeneratorlerin verimi hesaplanmasinda;

nmaks = X (113)

Termoelektrik sogutucularin performans katsayis1 (COP) sdyle hesaplanir;

1+f—-LC
T

cop, ——Te_ H (1.14)
T, -T,

c \/1+ﬁ +1

Burada Tw yiiksek sicakligi, Tc disiik sicakligi ve ZT ise termoelektrik
performansini belirlemede kullanilan malzemenin 1s1iy1 absorbe eden veya etmeyen
boyutsuz parametredir. Termoelektrik liyakat katsayisidir (Pourkiaei et al. 2019).
Seebeck katsayisi ile liyakat katsayisi arasindaki baglant1 (Ding et al. 2021);

B oS°T

ZT k (1.15)

Formiilde gecen o elektriksel iletkenlige, S Seebeck katsayisina, T sicaklik
degerine ve K ise termal iletkenlige karsiliktir. Formiilden de anlagilacagi lizere, yiiksek
ZT (liyakat katsayisi) elde edilmesi diisiik termal iletkenlik katsayisina ve yiiksek
Seebeck katsayisina baglidir.

1.12. Termoelektrik Elemanlarin Calisma Prensibi (TEC)

Termoelektrik elemanlarda elde edilen sogutma, n ve p tipi yart iletken
malzemeler ilizerinden akim gecirildiginde gerceklesir. Termoelektrik elemanin soguk
yiizeyini elde etmek i¢in, n tipi yar1 iletken malzeme iizerinden akim gecer burada ara
baglant1 iletkenin sicakligi diiser. Bu durumda ortamdan 1s1 emilimi gerceklesir.

Ortamdan absorbe edilen (emilen) 1sida elektronlar p tipi yariiletken malzemede diisiik
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enerji seviyesinden ara baglanti iletken malzeme vasitasiyla n tipi yariiletken
malzemede daha yiiksek enerji seviyesine gegtiginde meydana gelir. Sogurulan 1s1 yari
iletken malzemeler araciligiyla elektron tasinarak bir yiizeyden diger yiizeye aktarilir.
Sonra elektronlar p tipi yariiletken malzemede daha diislik enerji seviyesine donmesinde
serbest birakilir (Riffat and Ma 2003; Shilpa et al. 2022). Bu durum Sekil 1.16’da
sematik olarak gosterilmistir. Termoelektrik elemanin ¢alisma prensibi peltier etkisi
iledir. Yani yariiletken malzeme iizerinden akim gecirildiginde sicaklik farki gozlenir.
Seebeck etkisinde ise yariiletken malzemeler lizerinde sicaklik farki olusturularak voltaj

elde edilir.

Sekil 1.16. Termoelektrik elemanin ¢aligma prensibi (TEC) (Sahin 2012)

1.13. Termoelektrik Elemanlarda Kullanilan Malzemeler

Termoelektrik elemanlarda performansin artmasi, daha diisiik enerji ile daha
yiksek verim elde edilebilmesi, daha ucuza maliyet gibi alanlarda gelisim
gosterebilmek icin  teknolojiden yararlanilmaktadir. Termoelektrik elemanlarda
kullanilan malzemeler termoelektrik elemanlar iizerinde ¢esitli avantajlar saglamaktadir.
Diisiik zehir oranina sahip ve diisiik maliyete {iretilebilen esnek termoelektrik elemanlar
arastirmalarda kullanilabilir. Termoelektrik elemanlar i¢in kullanilan malzemelerde net
bir siiflandirma yapilmamistir. Onun yerine Ornekler verilerek konu anlatilmaya
calistlmigtir. Termoelektrik elemanlarmn gelisimi sahip oldugu verimlilikleriyle
orantilidir. Termoelektrik elemanlar icin kullanilan yariiletken malzemeler gelistikce
termoelektrik elemanlardaki verim de artmistir. Yariiletken malzemelerin en onemli

ozelligi yiiksek Seebeck ve liyakat katsayisina (ZT) sahip olmas1 gerekliligidir.

Fonon-cam elektron-kristal (PGEC) malzemeleri olarak bilinen klatratlar ve

skutteruditler termoelektrik elemanlarda kullanilan malzemeler arasindadir. Klatratlar
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metal atomunu gevreleyerek kafesler olusturan katilardir. Klatrat malzemelerin genel
formiilleri AgEass, A24E135 Ve AzoE172 (A = Na, K veya Ba ve E = Al, Ga, In, Si, Ge veya
Sn)’dir. Yan iletken olan klatratlar i¢in diisiik termal iletkenlikler atom seviyesinde
gerceklesen fiziksel ve kimyasal etkilesimler sonucunda fonon modlarinda sayica
azalmalar olur ve bu durumda 1s1 tasinimi kisitlanir. Boylece termal iletkenlik azaltilmis
ZT degeri arttirllmig olur. Yapilan birgok ¢alismada ZT < 1 sonucu elde edildigini
Elsheikh et al. (2014) makalelerinde belirtmislerdir. Skutteruditler yapilar1 kiibiktir.
Genel formiilleri MXs (M, ge¢is metalidir. Co, Rh veya Ir olabilir. X = P, As veya
Sb)’dir. CoP3, CoAss, CoShs, RhP3, RhAs3 gibi 6rnekleri vardir. Skutteruditler yiiksek
ZT degeri i¢in sahip oldugu temel sartlar1 saglar. Kovalent yapilar olusturup bosluklara
goreceli daha biiylik atomlar1 dahil edebilir. Klatratlardaki gibi bosluklara dahil ettigi
atomlardan dolay1 fiziksel ve kimyasal etkilesimler sonucunda termal iletkenlik diisecek

ve buna bagl olarak ZT degeri artacaktir (Nolas et al. 1999; Elsheikh et al. 2014).

Termoelektrik elemanlar ic¢in kullanilan diger malzeme yar1 Heusler
malzemesidir. Genel formiilleri XYZ (X i¢in periyodik tablonun 3., 4. ve 5.
gruplarindaki gecis metalleri, Y i¢in periyodik tablonun 8., 9. ve 10. gruplarindaki gecis
metalleri ve Z i¢in agir metallerdir. Sn, Sb, Ge, Pb veya Bi)’dir (Quinn and Bos 2021).
Kiibik formdaki Yar1 Heusler alagimlar yliksek Seebeck katsayisina ve yiiksek elektrik
iletkenligine sahiptir. Ayrica zehirli alasimlar1 olmadig: i¢in ¢evre dostudur. Maliyet

agisindan daha uygundur (Jaishi et al. 2021).
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Sekil 1.17. Yar1 Heusler malzemeleri i¢in zt degerlerinin sicaklikla degisimi (Quinn and
Bos 2021).

Sekil 1.17°de termoelektrik elemanlarda p ve n tipi i¢in kullanilan Yar1 Heusler

malzemelerinin ZT degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi gdsterilmistir. Dikkat

edilecegi lizere yaklasik 800 K degerinden sonra n tipi i¢in ZT degerlerinde azalmalar

goriilebilmektedir.

Termoelektrik elemanlar i¢in inorganik malzemeler umut vadetmektedir. Son on

yilda gelisim gOsteren inorganik malzemeler yiliksek ZT degerlerine sahiptir.

Termoelektrik elemanlar i¢in en yaygin kullanilan yariiletkenlerden Bi2SeosTez7,

BiosSbisTes ve BixTes/Sh,Tes (BST) dir (Pourkiaei et al. 2019).
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Sekil 1.18. Sicakliga bagl liyakat rakami (ZT) (Pei et al. 2012)

Sekil 1.18’de sicakliga bagl olarak gosterilen liyakat rakami (ZT) degerleri

sunulmustur.

Termoelektrik eleman malzemeleri i¢in ZT katsayis1 yiiksek bizmut (Bi),
antimon (Sb), kursun (Pb), tellurium (Te) agir metalleri kullanilmaktadir. Ama bu
metaller zehirleyicidir. Ayrica 1000K gibi yiiksek sicakliklarda kararsizdirlar. Bunun
i¢cin metal oksitler iyi bir secenek olabilir (Niz-xMx)Mn20s (M=Zn ve Mg, x=0, 0.1 ve
0.2). Metal oksitler daha 6nce kullanilmis olan agir metaller gibi kararsizlik 6zelligi

gostermezken ¢evre i¢in de sorun olusturmazlar (Elsheikh et al. 2014).

Metal oksitler termoelektrik elemanlar i¢in kullanilan malzemeler arasinda
yiiksek kararlilik, diisiik maliyet ve daha az zehirleyici etkisi mevcuttur. Giiniimiizde p
tipi i¢in kobalt oksitler ve n tipi i¢in kadmiyum oksitler ve kalay oksitler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 1.9’de bazi metal oksitler igin termoelektrik katsayilar

paylasilmistir (Pourkiaei et al. 2019).
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Cizelge 1.9. Fermi seviyesinde MgSiOs, MgGeOs, MgSnOz malzemelerin oda
sicakligindaki termoelektrik katsayilar1 (Mahmood et al. 2019).

o/ k/r Seebeck
Katsayisi ZT
(x10%/Qms) | (x10M4W/mKas)
(nV/K)
MgSiOs 2.03 2.40 149 0.57
MgGeOs 1.23 1.81 180 0.66
MgSnOs 1.13 1.65 181 0.67

Bu malzemeler yiiksek ZT degerine sahip olmakla birlikte sertlik ve
kirilganliklarindan dolay1 kullanim1 kisitlamaktadir. Esnek, oda sicakliginda yiiksek ZT

degerine sahipken diisiik termal iletkenlige sahip olmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Grafen bunlardan biridir. Grafenin esnekligi ve elektriksel iletkenligi yiliksek
olmasi ama termal iletkenliginin de yiliksek olmasi ve dolayisiyla diisiik ZT degerine
sahip olmasindan dolay1 uygun kombinasyonlar olusturulmasi biiyiik potansiyele sahip
oldugunu gosterir. Grafen bazli mevcut peltierlerin ¢ogu cam veya silikon substratlar

tizerine tretilmistir (Ding et al. 2021).

Esnek inorganik termoelektrik elemanlar diisiik 1s1 iletkenligi, yiliksek
mukavemete sahiptirler. n tipi malzeme olarak Bi>Tes ve Ag.Se ve p tipi malzeme
olarak Sh,Tes, SrTiOs poliimid (polyimide — PI) substrati {izerine basilmasiyla elde
edilebilir (Chen et al. 2022). Literatiirde p tipi Sbi1sBiosTes ve n-tipi Bi2Te27Seo3
yariiletkenlerinin PI substrati {izerine basilip elde edilmis sogutucu vardir (Lu et al.
2014). Sekil 1.19’de poliimid substrati {izerine basilmis esnek minik bir sogutucu

gorilmektedir.
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Sekil 1.19. Poliimid {izerine basilmis esnek sogutucu (Lu et al. 2014)

Inorganik malzemeli termoelektrik elemanlarin en biiyiik avantajlarindan biri
oda sicakliklarinda ZT degerleri yiiksek ve biikiilebilirdir. Bu durum termoelektrik

elemanlar i¢in potansiyellerinin ne kadar yiiksek oldugunu gosterir.

Biy(Sh, (Te; particle 5 ;
d ¢ Epoxy resin system

Pressure

Hot-pressin

substrate substrate

Sekil 1.20. Esnek termoelektrik elemanlarin elde edilmesi (Chen et al. 2022)

Termoelektrik elemanlar icin kullanilan diger bir malzeme ise polimerlerdir.
Polimerlerin diger pek ¢ok malzemeye gore avantajlar1 daha fazladir. Esnek, giyilebilir
olmasi, zehirli igeriklerin olmamasi, ucuza maliyet gibi Ozellikleri ile termoelektrik

elemanlarin giyilebilir teknolojide kendisini gdsterebilir.

Polimer malzemeler kompozit yap1 kazandirip 6zelliklerinde iyilestirmeler

yapilabilir.

e Polimer — polimer kompozit
e Polimer — inorganik kompozit

e Polimer — nanokarbon kompozit
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Hepsinde de etkili olan 6zellikler, diislik termal iletkenlik, daha yiiksek Seebeck
katsayisi, esneklik ve dayanikliliktir. Cizelge 1.10°da ¢esitli bazi kompozit ince

filmlerin termoelektrik 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 1.10. Baz1 kompozit ince filmlerin termoelektrik 6zellikleri (Prunet et al. 2021)

c S K T Referans
PEDOT:PSS
Bubnova et al.
224 9 - 0.17 (2012)
(p Tipi Polimer)
poly(Kx(Ni-ETT)) —
eletrodepozisyon
200 -130 344 0.30 Sun et al. (2016)
(n Tipi Polimer)
PANI+CNTlerve | 4000 | 130 | 03 0.05 | Choetal. (2015)
grafen
Meng et al.
PANI +karbondolgu |4 | 49 | 02 | 0007 | (2010); Fanget
maddeleri al. (2017)

Termoelektrik elemanlar i¢in kullanilan malzemelerle ilgili bilgiler verilmeye
caligtlmigtir. Bu alandaki teknolojik gelismeler g6z oOniline alindifinda yapilan
calismalar ve arastirmalar oldukca fazladir. Bu durum termoelektrik malzemelerin daha

da gelisim gosterecegine dair en biiyiik kanittir.

1.14. Kullanim Alanlari

Termoelektrik elemanlar bircok alanda kullanilabilir. Gilinlimiize yaklastikca

kullanim alanlar1 daha da artmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle termoelektrik
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elemanlara duyulan ihtiyacin da arttigi bilinmektedir. Asagida ihtiya¢ duyulan bazi
alanlar listelenmeye ¢alisilmistir (Shilpa et al. 2022; Anonim 2022e; Anonim 2022g).

1. Termoelektrik jeneratorler: Termoelektrik elemanlarin Seebeck etkisi ile

olusturulan sistemler,
¢ Enerji santrallerinde atik 1s1y1 elektrik enerjisine ¢evirmede,

e Araglarda verimliligi arttirmak i¢in egzoz ¢ikisi sicak atik gazlari kullanarak

elektrik enerjisi elde etmede,
e Uzay sondalarinda kullanilabilir.

2. Otomobil sogutuculari: Araglarda kullanilan 1sitma, sogutma, havalandirma
islemleri mekanik olarak ¢alisir. Termoelektrik elemanin  kullanim
avantajlarindan (hareketli parga olmamasi, sessiz c¢alismast ve bakim
gerektirmemesi gibi) yararlanilarak bu islemleri gerceklestiren cesitli firmalar

vardir.

3. Elektronik devreler: Teknolojinin gelisimiyle elektronikte kullanilan cihazlarin
151 yaymimi artmistir. Bu durum elektronik parcalarda verim diisiikliigiine neden
oldugu i¢in sogutma yapilmasi gerekmektedir. Termoelektrik eleman ile

sogutma yapilabilen uygulamalar vardir.

4. Termoelektrik buzdolaplari/sogutucular:  Yiyeceklerin daha wuzun siire
saklanabilmesi i¢in kullanilan kompresorlii sogutuculara alternatif olarak ¢evreyi
kirletmeyen ve hareketli pargast olmayan termoelektrik sogutucular

kullanilabilir.

5. Medikal uygulamalar: As1 ve ilaglarin uygun sicaklikta muhafaza edilebilmesi
cok onemlidir. Genellikle sivi nitrojen kullanilmasi uygulamada bir¢ok sorunu
meydana getirir. Bunun Oniline ge¢gmek i¢in termoelektrik sogutucu iyi bir
secenek olabilir. Ayrica omurilik hasari olan bazi hastalar viicut 1sisin1 kontrol
etme sorunu yasayabiliyorlar. Termoelektrik elemanlarin kullanimi ile yapay

sogutma araclar gelistirilebilir.

6. Askeri alanlarda: Termoelektrik elemanlarin 1sitma ve sogutma O6zelliginden

yararlanarak giyilebilir teknoloji ile gelistirilip uygun giysiler tiretilebilir.
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7. Sarj: Cep telefonlarin sarj edilmesinde literatiirde c¢esitli arastirmalar1 oldugu

bilinmektedir.

Bunlarin yami sira, lazerler, kizilotesi sensorler, mikroislemci sogutucu, PCR

cihazlar igin 1s1tic1 ve sogutucu, laboratuvar ve bilimsel cihazlarda kullanimlar1 vardir.

§ % [
Gaz Boru Hattiicin Jenerator  1,5¢

nPbTe p.Znisb,
\

| p-BiTe

; : Voyager I
| e ,j@ < - Uydu
. - a4 T ¢ p
S K[ sy d
0.5} J
Termoelektrikli Tencere Termoelektrikli Kol Saati L i e,
(2010) (1999) piins . [ |
L //J_’_\ 1
1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 -I
9 500 1000

Sicaklik (K)
Termoelekirik malzeme uygulamalan |

; v ¢ ie -~
£ eat s | -
Tasinabilir Lamba
5 I ' (1990)
LC Projector P
l T

(2006)

Kablosuz Isitici (1988)

Sekil 1.21. Termoelektrik modiiliin kullanim alanlarma 6rnekler (Haci ve Kahraman
2016).
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1.15. Termoelektrik Sogutucularin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Termoelektrik elemanlarin sirasiyla avantajlar1 ve dezavantajlart verilmistir

(Sahin 2012; Shahjalal et al. 2021).

e Is1 pompast veya kompresorlerde kullanilan sogutucu akiskan
(kloroflorokarbon) ile kullanilmayip sadece elektrik enerjisiyle ¢alisirlar. Bu

da onlarin ¢evreci yapar.

e Yercekimsiz gibi ortamlarda rahatlikla calistiklar i¢in uzay, havacilik

alanlarinda rahatlikla kullanilabilir.

e Yapilani geregi bir yiizii sicak, diger yiizli soguk olduklari i¢in istenildigi

durumlarda hem 1sitma hem de sogutma yapabilirler.

e Hareketli pargalar igermediklerinden dolayr Omiirleri uzun siirelidir ayni
zamanda bakim gerektirmezler. Ayrica sessiz ¢aligip giiriilti kirliligine sebep

olmazlar.
e Boyutlar kiigiik (4%4 cm gibi), sahip olduklar1 agirliklar: hafiftir.
e Sogutma katsayilar1 (COP) diistiktiir.
e Sogutma giicleri diisiiktiir.
e Uygulanan akimdan elde edilen 1s1 maliyetleri yiiksektir.

e 1 ve p tipi icin kullanilacak malzemenin yiiksek elektriksel iletkenlige ve
diisiik termal iletkenlige sahip olmasi gerekir. Bu durum onlar1 maliyetli

yapabilir.
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Nanoakigkanli sogutma sistemleri ile ilgili literatiirde bir¢ok calisma mevcuttur.
Daha once yapilmis olan ¢alismalarda FezOa, SiO2, Al203 gibi nanopartikiiller ve saf su,
etilen glikol gibi baz akiskan kullanilarak yogunluk, viskozite degerleri, 1s1 transferi

sogutma miktari gibi parametrelerin incelendigi goriilmiistiir.

Termoelektrik eleman ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin
giiniimiize yaklastikga daha da arttigi fark edilmistir. Ozellikle giinliik yasamda
termoelektrik eleman kullanilarak sogutucu c¢anta gibi giyilebilen teknolojik
gelismelerin olmast bu alanda daha fazla arastirma yapmak icin arastirmacilar
o0zendirmektedir. Termoelektrik eleman kullanilarak sogutma ve 1sitma igin
kullanilabilecek mobil kutular, ara¢ i¢i sogutma i¢in yapilan deneysel yontemler bu

alanda daha ¢ok arastirma yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda, ¢alismada kullanilan termoelektrik eleman ve
SiO2 — saf su nanoakigkani galismalar1 incelenmistir. Yapilan literatiir taramalarinda
termoelektrik  eleman kullaniminda sicak ylizeyinin  sogutulmasit fan veya
kanat/kanatgiklar ile saglanmistir. Termoelektrik elemanin sicak yiizeyinin akis ile
sogutulmasinda ise su kullaniminin yaygin oldugu goriilmistiir. Termoelektrik eleman
kullanilarak sogutma haznesi olusturulan bu deneyde termoelektrik elemanin sicak
yiizeyinin sogutulmasinda SiO2 nanoakigkani kullanarak literatiire katkida bulunmak

istenilmistir.

Ferrouillat et al. (2011) ¢alismalarinda sabit duvar sicakligi sarti altinda akis
rejiminin laminerden tiirbiilansli olarak degisiminin oldugu SiO2/su nanoakiskanini
kullandiklar1 deney diizenegi hazirlamislardir. Bu deneyde Reynolds degerleri ve bu
degerlere karsilik gelen Darcy, Nusselt degerleri gibi verileri grafiklerde
gostermislerdir. Yaptiklart deneyler sonucunda baz akigkan olarak suya gore
kullandiklar1 SiO2/su nanoakiskant ve SiOz/su nanoakigkaninin konsantrasyonunun
artmasiyla 1s1 transferinin daha da belirgin oldugunu belirlemislerdir. Performans
Degerlendirme Kriteri olarak tanimladiklar1 kiiresel enerji biitcesinin deney igin

kullandiklar1 SiO2/su nanoakigkani i¢in uygun olmadigini belirtmislerdir.
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Araba radyatorlerinde SiO2 ve TiOz nanoakiskanlari kullanilarak yapilan
deneysel ¢alismada Husseyin et al. (2014) SiO2 ve TiO. nanoakiskanlari kullanarak
araba radyatorlerinde  geleneksel akigkana gore sofutma  gerceklestirmeyi
hedeflemislerdir. Deneyde elde ettikleri Reynolds ve Nusselt degerlerini ¢esitli esitlikler
kullanarak grafiklerde gostermislerdir. Sekil 2.1°de elde ettikleri karsilagtirmalar

verilmistir. Nanoakiskan hacim oranlarint %1-2 araliginda tutmuslardir.

4
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;L ® Exp(1%TiO2-W) 35k x [25]
T x [24] +  Exp.(Pure Water)
_ 30} *+ Exp.(Pure Water) _ 30F == ~-Sieder-Tate Correlation [21]
8 - = = -Sieder-Tate Correlation [21] 2 Shah-London Eq (11)
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= = -&
Z. 20k Z 20} &
= - % - % e X zé
[5) < Q X _£
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Sekil 2.1. Calismada kullanilan, literatiirlerde gegen esitliklerin grafikte gosterimi
(Husseyin et al. 2014).

Baska bir calisma kanal geometri sekilleri ile ilgilidir. Kanal sekli ile
degisebilecek 1s1 transferi aragtirilmigtir. Ahmed et al. (2015) ¢alismalarinda {i¢ farkli
kanal i¢inde 1s1 transferinin en iyi hangi kanalda yapilabileceginin arastiriimasi
amaglanmistir. Is akiskani olarak SiO2/su nanoakiskani kullanilmistir. Kanallar trapez
kanal, siniis kanal ve diiz kanal olmak {izere farkli geometrilere sahip kanallar iizerinde
calismislardir. Sekil 2.2°de calistiklar1 kanallar gdsterilmistir. Deneysel ¢alismanin yani
sira sonlu hacimler yontemi ile iteratif ¢oziim yapilmistir. Her ii¢ farkli geometriye
sahip kanallardan en iyi 1s1 transferini gerceklestiren trapez kanal oldugu sonucuna
ulasildigr belirtilmistir. Deneylerde SiO2/su nanoakiskaninin 1s1 transferindeki artis ve

basing diisiisiinii de incelemislerdir.
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H min HITJ\'

Sekil 2.2. Sirasiyla; trapez kanal, siniis kanal, diiz kanal (Ahmed et al. 2015)

Literatiir aragtirmasinda kanal sekil geometrisinin yani sira kanalin agisi da
degistirilerek 1s1 transferi incelenmistir. Mandev (2017) yiiksek lisans tezinde
mikrokanallardaki 1s1 transferinin saf su ve saf su SiO2 karigimlarint deneysel olarak
incelemistir. Bu ¢alismada mikro kanalin 0°” den 90°’ ye kadar 30°’lik artislarla degisik
oranlardaki nanoakigkanin karakterizasyonu belirlenmeye caligmistir. Yapilan
caligmaya gore 20°C — 60°C sicaklik degerleri arasinda 1sil iletkenlik ve viskozite
degerleri Ol¢iilmiistiir. Mikro kanalin farkli egimlerdeki acilar1 ve farkli oranlardaki
nanoakigkanlarin Nusselt sayis1 ile Reynolds sayist arasindaki iliskiyi incelemistir. Bu

sonuca gore yiiksek partikiil orani ile artan kanal agist1 1s1 transferini arttirmistir.

Literatiirde dairesel kanalda yapilan ¢alismaya rastlanmistir. Sahin vd (2019)
SiO — su nanoakigkani kullanarak dairesel bir kanalda 1s1 transferi ve basing diistimii ile
ilgili ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismalarinda %0,2, %0,4, %0,8, %1,2 hacimsel oranlar
belirlenmislerdir. Elde ettikleri 1s1l iletkenlik sonuglarini Maxwell ve Bruggeman
modelleri ile karsilastirmiglardir. Sekil 2.3’de yaptiklari karsilastirma sunulmustur. Elde
ettikleri sonuglara gore SiO2 nanoakigkaninin saf suya gore 1s1 transferinde minimum

artis1 %0,2 ve maksimum artisi ise %1,2 hacimsel oranlarda gézlemlemislerdir.

45



2. KAYNAK OZETLERI

1,07
OMaxwell Modeli
ABruggeman Modeli O
A
1,05 H ODeneysel (@)
O
=
I 1,03 6
O
101 | 0
&
0,99 1 1 1 1 1 L
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Hacimsel Oran (%)

Sekil 2.3. Deneydeki veriler i¢in literatiirde gegen denklemlerin ve deneysel verilerin
gosterimi (Sahin vd 2019).

Literatiirde mikrokanalla ilgili ¢alisma da mevcuttur. Sahin vd (2019) 20x30x50
mm ebatlarinda aliiminyum blok {izerine agmis olduklart 2,5 mm yiiksekliginde ve 50
mm uzunlugunda paralel kanallar agmiglardir (Sekil 2.4). Bu blok icerisinde 400 mikro
metre ve 500 mikro metre genislikte mikro kanallar agmislardir. Bu kanallar icerisinde
saf su ve %1 oraninda SiO2 — saf su nanoakigkanlar1 gecirmislerdir. Reynolds sayis1 20-
110 araliginda tutulup sabit yiizey akist sinir sarti saglanmistir. Yapilan calismada
viskozite, 1s1l iletkenlik, farkli kanal genisliklerinin farkli oranlardaki nanoakiskanina
gore Nusselt — Reynolds degerlerine ulagilmigtir. Tiim veriler grafiklerde gosterilirken
literatiir arastirmasiyla elde etmis olduklar1 bagintilari ve deney sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Buna gore %1 oranindaki SiO2 — saf su 400 mikro metre kanal
genisliginde Nusselt sayis1 saf suya gore %22 arttig1 gozlenmis. Ayrica sicaklik arttikca
saf su ve SiO2 — saf su nanoakiskaninin viskozite degerlerinde diislis oldugunu

belirlemislerdir.
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2.5 mm

Sekil 2.4. Calismalarinda kullandiklart mikrokanal (Sahin vd 2019)

Bagka bir ¢aligma giines kolektorlerinde 1s1 transferini incelemek i¢in kullanilan
iki farkli is akiskaninin karsilagtirmasidir. Yan et al. (2017) calismalarinda %1, %3 ve
%5 SiO2/su nanoakigini giines kolektorleri tiipiiniin i¢indeki 1s1 transfer 6zelliklerini
arastirmislardir. Ayrica is akiskaninin sicaklik degisimi ve hiz dagilimi da simiilasyonla
hesaplanmigtir. Deney I¢ Mogolistan’n Hohhot Boélgesi’nde gergeklestirilmistir.
Deneyde kolektorler icindeki SiOz/su ve damitilmig su ile alinan veriler
karsilagtirilmistir. Buna gore deneylerde SiO2/su nanoakiskaninin yigilmasi ve 20 giin
sonra hiz dagiliminda az da olsa diislis olmasina ragmen kolektorler i¢inde kullanilmig

olan diger akiskan suya gore 1s1 transferi 6zellikleri daha yiliksek oldugu belirtilmistir.

Arag radyatorleri i¢in de yapilan ¢aligmalar vardir. Kocak Soylu (2018) otomotiv
radyatorlerinde sogutma amagli nanoakiskan kullanmistir. Calismasinin diger benzer
calismalardan farki, farkli hacimlerde glimiis katkili olmasidir. Calistig1 nanoakiskanlar
hacimsel oranlariyla birlikte; TiO2, %0,1 Ag katkili TiO2, %0,3 Ag katkili TiO> ve %0,1
Cu katkili TiOz’dir. Calismasinda %0,3 Ag katkili TiO2 nanoakigkanin verimli
oldugunu belirtmistir. Baz akigkan olarak etilen glikol — su karigimini tercih etmistir.
Calismasinda teorik ve giinliik hayatta karsilagilan durumlar i¢in incelemeler

gerceklestirmistir.
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Dizel 4 zamanli motorlarin radyatorlerinde nanoakigkanlarin kullanimi ile ilgi
bir ¢alisma mevcuttur. Erkan et al. (2021) araba radyatorlerinde SiO2, Al2Oz, TiO>
nanoakigkanlarini kullanarak dizel motorlarda ekserji analizi yapmislardir. Dért zamanl
dizel motor radyatoriinde geleneksel akigkan olan su ile nanoakiskanlarin
karsilagtirmalarin1 ~ yapmuslardir.  Caligtiklar1  oranlar  %0,2 ve %0,4 olarak
belirlenmiglerdir. Deney sonucunda en iyi ekserji verimini TiO2 ile elde ettiklerini
belirtmislerdir. Ayrica c¢alismada %0,2’den  %0,4’e artisin olumlu oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica egzoz emisyon ve egzoz sicakliklarini da incelemislerdir. Saf
suya gore karsilastirildiginda en diisiik egzoz sicakligii Al2Os — etilen glikol ile elde
ettiklerini yine Al2Os — etilen glikol ile en iyi emisyon degerlerini elde etmislerdir.
Caligsmalarinda elde ettikleri; Sekil 2.5’de sogutucu tipine gore ekserji verimliligini,
Sekil 2.6’da sogutucu tipine gore ekserji 1sis1 arasindaki iliskiyi gosteren grafikler

sunulmustur.

Ekserji Etkinligi (%)

Pure 02% 0.4% 0.2 % 04% 0.2 % 04 %
water AI203 Al203 Si02 Si02 Tio2 Ti02

Sogutucu Tipi

Sekil 2.5. Calismada gegen sogutucu tipi ile ekserji verimliligi (Erkan et al. 2021)
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Sekil 2.6. Calismada gecen sogutucu tipi ile ekserji 1sis1 arasindaki iligki (Erkan et al.
2021).

Aracglarda nanoakigkan ile yapilan teknolojik ¢alismalardan bagka bir tanesine
ornek ise, Idris et al. (2021) calismalarinda Proton Degisim Membran Yakit
Hiicrelerinin  sogutulmasi ig¢in su bazli hibrit Al203 — SiO2 nanoakiskanlari
kullanmiglardir. Proton Degisim Membran Yakit Hiicreleri teknolojinin gelisimiyle
araglarda kullanilip kimyasal enerjiyi dogrudan ve verimli bir sekilde elektrik enerjisine
doniistiiren sistemdir (Biyikoglu 2003). Ozellikle i¢cten yanmali motorlarda alternatif
teknoloji olarak goriiliir. Calismalarinda %0,5 hacimsel oranda tek Al2Os, tek SiOo,
10:90 ve 50:50 Al,O3 — SiO2 oranlart kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore 10:90
Al;03 — SiO2 nanoakiskani diger nanoakigkanlara kiyasla 1s1 transferi katsayisi daha

yiiksek oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.7. Ortalama sicaklikta gesitli akiskanlarin reynolds sayilari (Idris et al. 2021)

Hasan et al. (2018) ¢alismalarinda CPU sogutmasinda 4 farkli tip nanoakiskan

kullanmiglardir. Bunlar; Al2O3, CuO, SiO2 ve ZnO’tir. Temel akiskan olarak su

kullanmiglardir. Hacim oranlan %1,2,3,4 oranlarmi tercih etmislerdir. Calismalarinda

5.000 — 15.000 Reynolds say1 araliginda calisip en yiiksek Nusselt sayisinin SiO»

nanoakiskanina ait oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.8. Nusselt ve reynolds sayisinin farkli nanoakigkanlar icin grafiksel gosterimi
(Hasan et al. 2018).
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Literatiir aragtirmalarinda SiO2 nanopartikiilii farkli baz akigkanlar iginde
karistirtlmistir. Rejvani et al. (2019) SiOz /su nanoakigkaninin 6zellikleri ve 1s1 transferi
verimliligiyle ilgili deneysel ve teorik c¢alisma yiriitmiislerdir. Bu baglamda 25°C ile
50°C sicakliklar1 arasinda ve %0 ile %1,5 farkli oranlardaki SiO2 /su nanoakiskaninin
termal iletkenlik ve viskozite degerlerini arastirmiglardir. Deney boyunca elde ettikleri
sonuglar1 SiO2/gliserin ve SiOy/etilen glikol ile karsilastirmislardir. Deneyler sonucunda
elde ettikleri degerlere gore SiO2 /su 30°C ‘den yiiksek sicakliklarda %1’den diisiik
SiO2 /su oraninda termal iletkenlik bakimindan boru akiskanlarinda kullanilmasin
onermemekteler. Hatta bazi durumlarda ekonomik olarak boru akislarinda sadece su

kullanilmasini éneriyorlar.

Thermal
Volume Density p, Specific heat conductivity k, Viscosity p, Mo
fraction vol., % kg/m* cp J/kg K W/mK mPas Mo, — Ratio DVE TCE DVE/TCE
At 25°C
0 997.5 4181.6 0.5995 0.86 2992801 1 0 0
0.125 999.3 4177.3 0.6031 0.86 3008.146 1.005127 0 0.006005 0
0.25 1001 4173 0.6046 0.96 2864.253 0.957048 0.116279 0.008507 13.66849
0.5 1008 41644 0.6061 097 2869.08 0.958661 0.127907 0.011009 11.61822
0.75 1018.4 41558 0.6067 111 2715.073 0.907201 0.290698 0.01201 24.20462
1 1021.9 41473 0.6085 1.26 2568.442 0.858207 0465116 0.015013 30.98191
1.25 1039.2 4138.6 0.6103 1.38 2497421 0.834476 0.604651 0.018015 33.56374
15 1059.6 4130 0.6121 15 2442.222 0.816032 0.744186 0.021018 354079
At 30°C.
0 995.6 4180.5 0.5995 0.76 3166.719 1 0 0
0.125 974 4176.2 0.6133 0.76 3218.932 1.016488 0 0.023019 0
0.25 999.1 41719 0.6142 0.84 3077.185 0971727 0.105263 0.02452 4.292875
0.5 1006.1 4163.3 0.6172 0.84 3102.426 0.979697 0.105263 0.029525  3.565269
0.75 1016.6 41547 0.6178 098 2909.578 0918799 0.289474 0.030525 9.483031
1 1020 4146.2 0.619 111 2753.187 0.869413 0460526 0.032527 14.15823
1.25 1037.3 4137.6 0.621 122 2673.208 0.844157 0.605263 0.035863 16.87699
1.5 1057.7 4129 0.6245 133 2615.262 0.825859 0.75 0.041701 17.985

Sekil 2.9. SiO2 — su nanoakiskanin 6zellikleri ve 1s1 transferi etkinligi (Rejvani et al.
2019).

Sekil 2.9’deki Mo Mouromtseff sayisidir ve tiirbiilansli akigta boru akisinin
verimliligi i¢in kullanilir. Mo oram1 (Monf/Mopf) 1s1 transferinde nanoakiskanin
yararliligini gosterir. Buna gore oran 1’den biiylikse o yararliligin o denli biiyilik oldugu
anlasilir. Sekil 2.9°de goriilecegi iizerine 1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri de ele
alinmistir. Verilere gore akis icin pompalama gilicii ihmal edilemeyeceginden bu

calismada SiOz /su nanoakiskani verimli bulunmamustir.
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Teknolojinin gelismesiyle ve insanlarin ihtiyaglarina cevap olabilmesi i¢in SiO2
nanopartikiilii ve farkli baz akiskanlar kullanilarak yapilan deneylerdeki artis dikkate

degerdir.

Termoelektrik elemanlarin  kullanildigr arastirmalar giliniimiize yaklastik¢a
sayilart artmaktadir. Termoelektrik elemanin o6zelliklerini belirlemeye ¢aligildigt
aragtirma literatiirde mevcuttur. Termoelektrik elemanlarla ilgili calismalarin biiyiik
cogunlugunu sogutma temasi olusturmaktadir. Ama bazi caligmalarda termoelektrik

elemanin hem sogutma hem de 1sitma 6zelligi de kullanilmaktadir.

Aydogan (2006) calismasinda peltierin teknik o6zelliklerini incelemistir. Bu
inceleme sonucunda peltierin en uygun ¢alisma kosullarini arastirmistir. Calismasinda
LabView gorsel grafik programindan yararlanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda peltierin
sicakliginin denetlenebilmesi, az yer kaplamasi, ariza yapma ihtimalinin az olmasi, ariza

yapsa dahi degistirilebilmesi gibi avantajlart oldugunu belirtmistir

Baska bir ¢alismada tank icindeki su sicakligi incelenmistir. Chein and Chen
(2005) calismalarinda yalitilmis su tankini sogutmak i¢in termoelektrik sogutucu
kullanmislardir. Sogutucu besleme tanki ve sogutucu toplama tankini ayr1 olusturduklar
diizenekte peltierin taban yiizeyinin boyutu ile mikrokanal 1s1 alicisinin taban boyutunu
ayn1 se¢mislerdir. Is akiskani olarak su kullandiklar1 deneyde etkili sogutma
hedeflenmistir. Tank ici, mikrokanal 1s1 alicisinin giris ve ¢ikist olmak {izere 3 adet 1s1l
cift (termokupl) kullanmiglardir. Zamana bagl olarak elde ettikleri sicaklik grafiklerini
makalede paylasmislardir. Tank igindeki su sicakligi, sogutucu 1sil direnci ve
termoelektrik sogutucunun akimi arasindaki iligkiyi incelediklerini belirttikleri

makalede her deneyin 3 saat siirdiiglinii belirtmislerdir.

Bagka bir ¢aligmada termoelektrik eleman iizerine hem teorik hem de deneysel
calisma gergeklestirilmistir. Cosnier et al. (2007) ince bakir yapraklar ve katlanmis
aliiminyum yapraklarla birlestirilmis her iki yiizeyinde de ikiser tane termoelektrik
modiilii yerlestirilmis ve hava akis1 saglanmis cihaz tasarlamislardir. Termoelektrik
modiiller 1s1 esanjorleri ile temas halinde olup sistemi hem teorik hem de deneysel

olarak incelemislerdir. Yogunluga bagl olarak hava ve termoelektrik modiiliin 1sitma ve
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sogutma sicakliklar1 belirlenmistir. Ayrica hem 1sitma hem de sogutma icin sistemin
COP degerleri arastirilmistir. Son olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerle

teorik veriler karsilastirilmis ve verilerin ortiistiigli goriilmistiir.

Yapilan bir ¢caligmada termoelektrik elemanin verimli olmadig: fark edilmistir.
Kaya (2008) yapmis oldugu calismasinda peltieri kullanarak sogutma diizenegi
kurmustur. Peltierin sicak ylizeyini aliiminyum kanatg¢iklarla birlestirip fan destegiyle
sicakligin hizli diismesini saglamistir. Sogutucu haznedeki sicakligi ve ¢evre sicakligini
Olciip karsilastirmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak peltierin ¢ok verimli olmadigini ve

boyut itibariyle tasinmasi kolay oldugu igin tercih sebebi olabilecegini belirtmistir.

Glines pilleri ve termoelektrik elemanin kullanimiyla ilgili bir c¢alisma
yaptlmistir. Calismada Sungur (2008) Tirkiye — Konya konumunda 20 Mayis 2006
tarthinde acgik havada gerceklestirdigi deneyinde termoelektrik elemani giines pilleri ile
baglanmis taginabilir sogutucu tasarlamigtir. 25°C’deki ortam sicakliginda
gerceklestirdigi deneyinde zamana bagli olarak sicakligin diistiigiinii gozlemlemistir.
Calismasinda kurmus oldugu diizenegin kompleks yapida olmadigini, glines
enerjisinden yararlandigl i¢in ¢evre dostu oldugunu, ek maliyet gerektirmedigini ve

taginabilir oldugunu belirtmistir.

Erkol ve Demirel (2012) tasarlamis olduklar1 diizenekte peltierin soguk tarafi
sogutulmak istenen hazneye yerlestirilebilecek sekilde olusturmuslardir. Aliiminyum
malzeme, peltierin soguk kismina yerlestirilip etkin bir sogutma yapmasini sagladi.
Peltierin sicak yiizeyine aliiminyum sogutucu yerlestirdi. Calismada peltiere verilen
giiclin fazla olmasi sebebiyle aliminyum sogutucunun yetersiz kalabilecegini diistindi
ve lizerine fan ekleyerek peltierin sicak yiizii daha hizli sogutulmaya calisildi. Bu

calismada kurulan sistemin tasinabilir olmas1 ve maliyeti avantaj olarak belirtilmistir.

Bir calismada termoelektrik elemanin sogutma sistemlerinde alternatif bir
secenek olabilecegi diistiniilmiistiir. Benziger et al. (2015) klimalarin sogutucu
akigkanla caligmasinin yiiksek verime sahip oldugunu ancak cevre etkilerinden dolay1
alternatif seceneklerden birinin peltier olabilecegini makalede belirtmiglerdir. Sogutma

sisteminin 3 ana bdliimden olustugunu, bunlarin soguk bdlim (buharlastirict /
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evaporator), kompresor (sikistirict) ve sicak boliim (yogusturucu / kondenser) oldugunu,
bunlarin termoelektrik elemanin benzer pargalara sahip olabilecegini belirtmiglerdir. Bu
durumda termoelektrik elemanin (sogutucu olarak kullanildig: igin Peltier etkisinden
yararlanilarak) iizerinden gegen elektronlar sayesinde sicaklik farki elde edilmesiyle
sogutucu yapilabilecegini makalede belirtmislerdir. Detayli literatiir arastirmasini
yaptiklarini belirtirken bir¢ok arastirmacinin termoelektrik teknolojisi hakkinda gesitli

arastirmalar ve iyilestirmeler yaptiklarin1 yazmiglardir.

Sahin (2015) calismasinda hibrit bir buzdolabi tasarlamistir. iki asamali
calismasinda ilk asamada yalnizca peltierli sogutma yaparken ikinci agamasinda
peltierin yaninda buzdolabinin ¢alismasini saglamigtir. Peltierin sicak yiizeyini
aliminyum sogutucu blok yerlestirmis ve sogutma sivist olarak su kullanmistir. Cesitli
parametreleri ele alarak sistemin COP degerini arastirmistir. Kullandig1 buzdolabini ii¢
farkli hacme bolerek farkli hacimlerin sicakliga etkisini ve COP degerini incelemistir.
Peltierin sicak yiizeyi i¢in kullanmis oldugu sogutma suyunun debisinin sicaklik ve
zamana bagli degisimini arastirmistir. Elde ettigi tiim durumlar i¢in COP degerini
hesaplamis ve optimum degeri bulmaya ¢aligmistir. Buna gore 63 litrelik hacimde 8V
TEC1-12703 peltier modiiliinde 0,2 COP degerini elde etmistir. Tlim bunlarin yaninda

sogutma maliyet analizini de yapmustir.

Simgek (2015) yazmis oldugu yiiksek lisans tezinde arag¢ i¢ini sogutabilecek
peltierle calisan klima tasarimini yapmistir. Normalde ara¢ klimasinin c¢alismasi
durumunda motor performansinin kotii yonde etkilendigini belirttigi tezinde peltierli
sogutma sisteminde mekanik aksamin olmadigi, yakit tiiketiminin olmadigi gibi
avantajlardan bahsetmistir. Tezinde 4 farkli deney gerceklestirdigini bunlarin tigiiniin
basarisizlikla sonuglandigmi son deneyinin ise basarili oldugunu belirtmistir. ilk
deneyinde yalittmimnin iyi olmamasi nedenini gdstermistir. Ikinci deneyinde sogutma
icin kullandigr metallerin 1sisinin sogutulmaya calisilan kabinin 1sinmasina neden
oldugu, yalitimin 1yi yapilmamasi ve verimi arttirmak i¢in peltierin soguk ylizeylerinin
arasina bakir borular1 ekledigini ama bunlarin verimli olmadigi sonucuna varmistir.
Ugiincii deneyinde ise kullandig1 peltier sayisii arttirmis ama bunun i¢in de verim
alamadigin1 bdylece peltier sayisinin artmasi dogrudan dogruya sicaklifin azalmasina

neden olmadigini belirtmistir. Son deneyinde kullandig1 peltierleri tek sirada toplayip
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sogutucu kabini sogutup fan ile arag¢ igine yonlendirmeye calismistir. Sogutucu kabin
icine ve disina fanlar yerlestirip peltierin sicak yiizeyleri {izerine aliminyum sogutucu
ile desteklemistir. Bunun sonucunda ortam sicakligimi 9°C’ ye kadar sogutmayi
basarmistir. Ama peltier icin harcanan gili¢ ile peltierin hassasligindan dolay1

arizalanabilmesi bu durumun pek de verimli olmadig1 sonucuna ulagmistir.

Yapilan bir ¢calismada laboratuvar odasinin termoelektrik eleman ile sogutulup
sogutulamayacagi konu olmustur. Tan and Zhao (2015) 1,2, 0,9 ve 1,9 m boyutlarina
sahip toplam hacmi 2.1 m3® olan bir laboratuvari sogutmak icin deney diizenegi
kurmuglardir. Odanin ¢esitli yerlerine 36 tane 1sil ¢iftler (termokupl) yerlestirip 1
giinlik sicaklik degisimini incelemiglerdir. Bu deneyde termoelektrik sogutma
tinitesinde 15 tane termoelektrik modiil kullanmislardir. Termoelektrik modiiller su
tanki ile kanatlar arasina yerlestirmislerdir. Sekil 2.10’da kullandiklar1 sogutma birimi
ile ilgili gorsel verilmistir. Tan and Zhao (2015) bu ¢alismada 2 mod kullanmustir. Bir
mod sadece termoelektrik sogutma tnitesiyle ¢alisirken diger mod ise termoelektrik
sogutma {initesinin yaninda faz degisim malzemeli termal depolama bolgesi de
kullanilmistir. Faz degisim malzemesi olarak istenilen fiziksel 6zellikleri sagladig: i¢in
organik parafin tercih edilmistir. Mod 2 i¢in hava kanalinin iginde kanatl i¢ boru ve bir
dis borudan olusmaktadir. Dis boru yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Dis boru ile
kanatl i¢ boru arasi faz degisim malzemesi olarak organik parafin kullanilmistir. Deney
diizeneginde manuel olarak degistirilebilir valfler kullanilmistir. Giin i¢indeki sicakliga
bagli olarak mod 1 veya mod 2 kullanilmistir. Bu sistem i¢cin COP degeri de
arastirilmistir. Hesaplanan COP degerine gére mod 2 kullanimiyla mod 1’e gore %56

oraninda artig yasanmustir.
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Sekil 2.10. Termoelektrik sogutma {initesinin sematik gériiniimii (Tan and Zhao 2015)

Termoelektrik elemanin sadece sogutma i¢in degil 1sitma i¢in de kullanildigina
dair ornekler mevcuttur. Ar1 vd (2017) giines enerjisinden gii¢ alan bir piknik sepeti
tasarlamiglardir. Bu sepeti sogutucu ve 1sitict olmak {izere iki boliime ayirmislardir.
Giines enerjisini giic kaynagi olarak bagladiklar1 peltier, sogutucu iki fan yardimiyla
hem sogutma hem 1sitma islemini gerceklestirmistir. Bdylece insanlarin kullanimina

sunduklar taginabilir hem sogutucu hem 1sitict sepet tasarlamiglardir.

Afshari (2020) calismasinda peltier kullanarak sogutma ve 1sitma kutulari
tasarlamigtir. Tasarlamis oldugu bu kutularin sicaklik degerlerini ve sistemin ¢aligmasi
icin verdigi giicii 6lgmiistiir. Bu verilerle sistemin COP degerini hesaplayan Afshari ilk
1 dakikada 1sitma i¢in kurdugu sistemin COP degerinin sogutma sisteminden %233
daha fazla oldugunu hesaplamistir. Deneyde elde ettigi verileri karsilagtirmali
grafiklerle makalesinde sunmustur. Peltierin fazla 1sinip zarar gérmesini engellemek
icin sogutma akigkani olarak su kullanmistir. Sogutma sistemi i¢in 480 saniye (8 dk.)
kullandigimi belirten Afshari 1sitma sistemi i¢in 210 saniye (3.5 dk.) kullandigini
yazmistir. Sebep olarak 1sitma sisteminde kullandig1r peltierin fazla 1sinip zarar

gérmesinin oniine gegmek istedigini belirtmistir.
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Termoelektrik eleman giyilebilir teknolojiyle birlesirse insan konforu igin
arastirma alani olusturabilir. Giirlek ve Onat (2017) calismasinda sicak havalarda insan
beden konforunu arttirmaya yonelik sogutucu deney diizenegi hazirlamislardir.
Hazirlamis olduklar1 deney diizeneginde sogutma islemi i¢in peltier kullanip Ansys
Fluent programinda analizini yapmuslardir. Is akiskani olarak hava kullanilip farkl
hizlardaki degerler incelenmistir. Ug¢ farkli kanat modelini Ansys Fluent iizerinde
incelemesini yapip en uygun sonucu veren kanat modeli tercih edilmistir. Yapmis
olduklar1 incelemeler sonucunda calisma akiskaninin hizinin 0,5 ve 1 m/s olarak
belirlemiglerdir. Deney diizenegine yerlestirmis olduklart termokupllar (1s1l ¢ift)
sayesinde sicakliklari hava c¢ikist ve kanatgiklarin iizerindeki ii¢ farkli noktaya
yerlestirip degerleri incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda 7°’lik etkin sogutma
saglandigin1 ve bu degerin insan konforu acisindan kabul edilebilir oldugunu

belirtmislerdir.

Cai et al. (2019) yaptiklart ¢alismalarinda termoelektrik elemanin gesitli
ozelliklerini arastirip kapsamli bir inceleme gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
termoelektrik elemanin sogutma metodu, fiziksel parametreleri, temel modelleme
teorileri ve daha pek ¢ok baslik altinda gergeklestirdikleri arastirmalarini gesitli
grafiklerle de desteklemislerdir. Calismalarinda termoelektrik elemanin sicak yiizii i¢in
cesitli yontemlerle (nanoakiskanli akis, mikrokanalli 1s1 borusu gibi) sogutma
yapildiginda performansinin gelisebilecegini belirtirler. Caligmalarinda yillara gore
termoelektrik elemanin kullaniminin arttigini gosteren grafigi ve termoelektrik elemanin

malzeme igerigini belirten grafigi paylasmislardir (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12).
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Sekil 2.11. Yillara gore termoelektrik elemanlarin kullanimi (Cai et al. 2019)
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Sekil 2.12. Termoelektrik elemanin malzeme igerikleri (Cai et al. 2019)

Afshari vd (2020) yapilan peltierli ¢caligmalarla ilgili kapsamli literatiir calismasi
yapmuslardir. Ilag ve gida malzemeleri icin peltierli sogutma sisteminin uygulamalar
arastiritlmis ve gerekli karsilagtirmalar icin literatiir ¢alismalar1 gbézden gecirilmistir.

Sogutma katsayilar1 (COP) karsilastirma yapilarak érneklendirilmeye calisilmistir.

Remeli et al. (2020) calismalarinda peltier kullanarak mini sogutucu

tasarlamiglardir. Yalitilmis kutu igine peltierin soguk yiizeyi yerlestirilmistir. Soguk ve

58



2. KAYNAK OZETLERI

sicak tarafina sogutucu kanallar yerlestirip fan ile islemin etkisini arttirmak istenmistir.
Sogutucu kanallarin biri kutu i¢indeki soguk etkiyi arttirmak i¢in konulmusken digeri
cevreye sicakligi daha etkili atmak i¢in konuldugu belirtilmistir. Elde edilen grafiklerde
sadece peltierin soguk yiizey sicakligi degil sicak ylizey sicakliginin verileri de zamana
bagl degisimi gosterilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore peltierin sicak yiizeyinin
sicaklik degeri 44,91°C olarak 6lgmiislerdir. Teorik olarak belirlenmis COP degerleri ile
deneysel olarak elde ettikleri COP degerini karsilastirilabilecek grafik makalede
paylasiimistir.

Afshari vd (2022) havadan havaya peltierli sogutma sistemi diizenegini kurup
sayisal analiz yapmuslardir. Is1 degistirici taban kalinlig1 ve tizerinden gegen hava hizini
dikkate alarak sogutma haznesinin igindeki sicakligin zamana bagli degisimini
incelemislerdir. Ayrica taban kalinligi arttikca -hava hizina bagl olarak degismekle
birlikte- COP’ de de azalma gozlenmistir. Elde ettikleri sonuca gore 1s1 degistiricisinin

kalinligin1 azaltip hava hizi arttirildiginda toplam sogutma yiikii de artacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Gergeklestirilen bu calismada 26x20x12 cm ve 38x30x%13 cm boyutlarinda
strafor kutu ici termoelektrik sogutucu eleman kullanilarak sogutulmasi amag¢lanmistir.
Termoelektrik sogutucu i¢in 6V, 8V, 10V ve 12V olarak belirlenen voltaj degerlerinde
kutu i¢i sicaklik oOlgiimleri yapilmistir. Kutu i¢i sogutma fan ile desteklenmistir.
Termoelektrik sogutucu elemanin sicak yiizeyini sogutmak icin sirasiyla saf su ve
%0,25, %0,5 ve %] oranlarinda SiO2 — saf su kullamilmistir. SiO2 — saf su
nanoakigskanin hazirlanmasinda iki adim metodu kullanilmistir. SiO2 nanopartikiilleri
kuru toz olarak satin alinip yapilan hesaplamalar ve hassas terazi ile dlglimler yapilarak
ultrasonik homojenizatér yardimiyla belirli siire i¢inde karisimi saglanmistir.  Su
banyosunun sicakligi 10°C’de sabit tutulmustur. Sekil 3.1°de deney diizeneginin resmi,

Sekil 3.2°de deney diizeneginin sematik goriiniimii sunulmustur.

y .. \ ¢ Sogutulan Hacim

Fan Gii¢ Kaynagi ve

Sekil 3.1. Deney diizenegi
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

3.1. Deneysel Materyaller

e Termoelektrik Sogutucu

Deneyde kullanilan termoelektrik eleman TEC1-12715 ve boyutlar1 4x4x0,4
cm’dir. Calisma gerilimi 0 ~ 15,2 dogru akim, ¢aligma akimi 0 ~ 10 amper araliginda
calisma sicakligr ise -30 ~ 70 °C araligindadir (Anonim 2022j). Sekil 3.3’de deneyde

kullanilan termoelektrik eleman gdsterilmistir.

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan termoelektrik eleman
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e [an

Dogru akimla ve maksimum 12V, 0,10A degerleriyle ¢alisan fan, kutu icinde
etkin ve homojen sogutma saglanabilmesi i¢in kullanildi. Deneyde termoelektrik
elemanin ilk ¢alismasindan itibaren tiim deneylerde kapatilmadan calistirilmistir. Sekil
3.4’de deneyde kullanilan fan ve Sekil 3.5’de sogutulan kutu i¢in hazirlanan fan —

iletken macun — termoelektrik eleman goriiniimii sunulmustur.

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan fan

Sekil 3.5. Deneyde kullanilan fan ve termoelektrik elemanin gortiiniimii
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oooooo

e Is1 Degistiricisi

Deney sisteminde peltier modiiliiniin sicak yiizeyinin sogutulmasinda 4x4x1,1
cm boyutlarinda bir 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Is1 degistiricisinin aliiminyum
malzemeden imal edilmistir. Is1 degistiricisinin girig hattinda emme durumunda ¢alisan
pompa bulunmaktadir. Cikis hatt1 ise dogrudan nanoakiskan haznesine baglanmaktadir.
Sistemde fan, termoelektrik eleman ve 1s1 degistiricisi (kutu icinden disina dogru) arada
iletken macun kullanilarak birbirlerine yapistirilmistir. Boylece 1sman termoelektrik
elemanin ylizeyi i¢in etkili sogutma yapilmasi saglanmistir. En disinda ise 1s1 transferini
minimumda tutmak icin yalitkan ile kaplanmistir. Sekil 3.6’da deney i¢in kullanilan 1s1

degistiricisinin gorseli sunulmugtur.

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan 1s1 degistirici

e Pompa

Deneyde Kamoer — NKP — DCL — S10Y marka peristaltik pompa kullanilmustir.
6V, 8,5V ve 11V degerlerinde calistirllmistir. Dogru akimla calisir ve maksimum
calisma voltaj1 12V tur. Saf su ve SiO2 — saf su nanoakigkani basilmistir. Sekil 3.7°de
deneyde kullanilan pompanin i¢ goriintiisii ve Sekil 3.8’de deneyde kullanilan pompa

sunulmustur.
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Sekil 3.8. Kullanilan pompa

o Kutu

Sekil 3.9. Sogutma hazneleri
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Kiiciik kutunun boyutlar1 26x20%12 cm ve biiylik kutunun boyutlar1 38x30x13
cm’dir. Sogutulan hacim olarak kullanilmistir. Sekil 3.9’da deneyde sogutma hacmi igin

kullanilan kutular goérseli paylasilmistir.

e Besleme Haznesi

Besleme haznesi ¢alisilan 200 ml i¢in uygun boyuttadir. Burada pompa ¢ikis ve
su banyosundan ¢ikis sicakliklari 6lciilmistiir. Sekil 3.10°da deney i¢in kullanilan

besleme haznesi goérseli sunulmustur.

Sekil 3.10. Besleme haznesi

e Su Banyosu

PollyScience marka su banyosu kullanilmistir. Kullanilan su banyosu iginde
serpantin icinden gecen nanoakiskanin sogutulmasi amaclanmistir. Yaklagik 15 litre
kapasiteye sahip olup hem 1sitma hem de sogutma islemlerini ayn1 anda uygulayarak
banyo sicakligi sabit tutulmustur. Banyo sicaklik degeri 10°C’dir. Sekil 3.11°de

deneyde kullanilan su banyosunun gorseli sunulmustur.
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Sekil 3.11. Su banyosu

e Serpantin

Cap1 3 mm olan bakir serpantin se¢ilmistir. Su banyosu i¢ine daldirilmis olan
serpantinin i¢inden gecen nanoakigkanin sahip oldugu 1s1 enerjisi -sicaklik farki
sayesinde- transferi saglanmistir. Sekil 3.12°de deneyde kullanilan serpantin gorseli

sunulmustur.

Sekil 3.12. Serpantin
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e Veri Kaydedici (Data Logger)

Veri kaydedici olarak ORDEL SBA 200 marka ve ORDEL marka veri toplayici
platformu kullanilmustir. 1k {i¢ siras1 igin sicaklik degerlerini, dordiincii siras1 akim
birimi olan amper degerlerini ve son sira ise voltaj degerini toplayip bilgisayar ortamina
aktarilmasini saglayan cihazdir. USB ile bilgisayara baglanabilmektedir. + %0,2
dogruluk orani ile ¢aligmaktadir (Anonim 2022l). Sekil 3.13’de deneyde veri kaydedici

olarak kullanilan cihaz gorseli sunulmustur.

Sekil 3.13. Veri kaydedici (data logger)

¢ Gii¢ Kaynaklar

Termoelektrik sogutucu eleman, pompa ve fan i¢in kullanilan giic kaynaklar
Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de gosterilmistir. Termoelektrik eleman icin kullanilan gii¢
kaynagr TT T-ECHNI-C KXN — 3020D. Gerilim ¢ikist 0 ~ 30V akim ¢ikist 0 ~
20A’dir. Alternatif akimla 220V ile ¢alisir (Anonim 2022m) (Sekil 3.14 solda). Pompa
icin kullanilan gii¢ kaynagt GW INSTEK GPS — 4303 markasidir. 4 kanali vardir. Cikis
voltaj degeri 30V ve gii¢ degeri 180W’dir (Anonim 2022n) (Sekil 3.14 sagda).
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Sekil 3.14. Sirasiyla termoelektrik eleman ve pompa i¢in kullanilan gii¢ kaynaklari

Fan i¢in kullanilan gili¢ kaynag: disaridan miihaleye izin vermemektedir. Fanin
cektigi gerilimve akim degerlerini karsilamaktadir. 110V ~ 220V degerlerinde
calismaktadir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Fan i¢in kullanilan gii¢ kaynagi

e Isil Ciftler (Thermocouples)

Besleme haznesinde iki ve sogutulan kutularda dorder tane olmak tizere toplam
on tane 1sil ¢ift kullamlmistir. Kullanilan 1si1l giftler “T” tipi bakir — konstantan
fiberglass orgiiliidiir. -200°C ile 350°C arasinda kullanim aralig1 saglar. Uluslararasi
alanda kirmizi ve mavi renklerden olusmaktadir (Anonim 2022i). Isil ¢iftlerin yerlesimi

Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Isil ¢ift (thermocouples)

Fal g ";6;':". ORI k. f

Sekil 3.17. Isil ¢iftlerin yerlesimi

e Hassas Terazi

Kullanilan nanoakiskan igin hazirlanan nanopartikiillerin kiitlelerin Slgtimleri
yapilmistir. AXIS ALN 220G modeli kullanilmistir. Minimum 10 mg, maksimum 220 g
Olciimii yapilabilmektedir. = %0,2 mg dogruluga sahiptir. Yiiksek Ol¢iim hassasiyeti
gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. LCD ekrani ile kolay ve anlasilabilir sekilde
degerler okunmustur (Anonim 20220). Sekil 3.18’de deneyde kullanilan hassas terazi

gorseli sunulmustur.
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Sekil 3.18. Hassas terazi

e Ultrasonik Homojenizator

Gerekli Olclimlerden sonra nanopartikiillerin saf su ile homojen bir sekilde
karisiminmi saglayan cihazdir. Kullanilmasiyla hazirlanan nanoakigkanda ¢okme veya
topaklanma olmadan kullanimi saglamistir. Yaklagik 5 saat siire ile kullanilmistir.
Deneyde HIELSCHER UP400S marka ultrasonik homojenizator kullanilmistir. 5 ~
4000 ml’lik hacimler igin kullanilmaktadir (Anonim 2022p). Sekil 3.19’da deneyde

kullanilan ultrasonik homojenizator gérseli sunulmustur.

Sekil 3.19. Ultrasonik homojenizator
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e Isil iletkenlik Olcer

Isil iletkenlik 6l¢iimiinde Linseis THB — 100 marka cihaz kullanilmistir. Su
banyosu kontroliinde 20°C- 60°C sicakliklar1 arasinda 10°C’lik artigla sicaklik
degerlerine karsilik gelen termal iletkenlik degerleri 6l¢iilmiis ve cihazin yazilimiyla
bilgisayara aktarilmistir. Kullanilan numuneler yaklagik 100 ml’dir. Sekil 3.20’de 1s1l

iletkenlik 6l¢timii i¢in kullanilan cihaz gorseli sunulmustur.

Status

0 0.0

USB  Temp. THE
Ready Mees Meas.

Sekil 3.20. Isil iletkenlik 6lger

e Viskozimetre

Olciimlerde A&D SV — 10 marka vibro viskozimetre kullanilmustir. iki tane ince
sensOr plakalarin, yaklasik 50 ml hacmindeki numunenin igine daldirilip sabit frekansta
hareket ettirilip viskozite degerlerinin okunmasina dayalidir (Anonymous 2022a).
WiseCircu su banyosu 20°C- 60°C sicaklik araliginda numunelerin tutulmasini saglamis
ve 10°C’lik artis saglayip degerlerin bu sekilde okunmasini saglamistir. Sekil 3.22°de

viskozimetre ve Sekil 3.23’de kullanilan su banyosu ile ilgili gérsel sunulmustur.
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Sekil 3.21. Viskozimetre

4 WiseCircu

Sekil 3.22. Su banyosu

3.2. Nanoakiskanin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

SiO2 — saf su nanoakiskani hazirlanmasi iki adim metodu ile yapilmistir. Tlk
olarak kuru toz halinde satin alinan SiO2 nanopartikiilii belirtilen esitlikler yardimiyla
saf su icindeki hacimsel oranlar1 belirlenmistir. Istenilen hacimde (200 ml igin)
hacimsel oranlar belirlenip saf su ile gerekli yontemler kullanilarak hazirlanmistir.

Asagida kullanilan esitlikler verilmistir.
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o= Pt ~Po (3.0)
pp _pb

Burada temel akigskan ve nanopartikiil yogunlugu bilinmektedir. Nanoakigskan
yogunlugu (pnf) esitlik yardimiyla bulunabilir. Ayrica ¢ hacimsel orani (0,0025, 0,005,
0,01) verir.

(32)

Formiilde gegen mnf nanoakiskan kiitlesidir. Vs ifadesi hacimdir. Burada mns

hesaplanir.
m P
cC =—L —pP 3.3
n= =Y (3.3)

Burada cm nanoakiskanin Kkiitlesel oranidir. Partikiil ve nanoakigskanin
yogunluklar: bilindigi i¢in nanopartikiil kiitlesi mp kolayca bulunabilir. Baz akigkanin

kiitlesi ve hacmini belirlemek i¢in;

m, =my — mp (34)
_ My
Py v, (3.5)

Nanoakigkanin 1s1l kapasitesini belirlemek i¢in;

(pXCP)nf :(l—go)(pxcp)b+¢)(p><cp)p (3.6)
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Esitlikleri kullanilmistir. %0, %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda kullanilan
akigkanlar hacimsel nanopartikiil oranlar1 hesaplanmustir. Ilgili veriler Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. SiO2 nanopartikiiliin 6zellikleri (Mandev 2017)

Adi Silikon Dioksit
Molekiiler Formiil SiO2
Molekiiler Agirhik (g/mol) 60.08
Yogunluk (g/ml) 2,2—2,6(25°C)
Bulk Yogunluk (g/ml) 0,011

Partikiil Boyutu (nm) 10-20

Renk Beyaz

Saflik (%) 99,5

Kaynama Noktas1 (°C) 2230

Ergime Noktasi (°C) >1600

Cizelge 3.2. Hazirlanan nanoakigkanlar i¢in oranlar (200 ml)

(ml) (9 (ml)
0 200 199,40 0 0 199,40 200,00
0,0025 200 200,15 0,0062 1,25 198,90 199,50
0,005 200 200,90 0,0124 2,50 198,40 199,00
0,01 200 202,41 0,0247 5,0 197,41 198,00

Yapilan hesaplamalar sonucu saf su ile hassas terazi yardimiyla 6l¢iiliip konulan
SiO; nanopartikiilii kaba konulmustur. Once mekanik olarak karistirilmistir. Daha sonra
ultrasonik homojenizatdr yardimiyla homojenlestirme islemine tabi tutulmustur. Bu
islemler, hazirlanan diger oranlar icin de tekrarlanmistir. Farkli oranlarda hazirlanan

nanoakiskanda ¢okme, topaklanma gibi olumsuzluklar ger¢eklesmemistir.

Deneylerde kullanilan saf su ve farkli oranlarda (%0,25, %0,5, %1,0)
nanopartikiil igeren nanoakigkanlarin dinamik viskozite ve 1sil iletkenlik degerleri
sicakliga kars1 degerleri tespit edilmistir. Sekil 3.20°de sicakliga bagli olarak sirasiyla

1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri sunulmustur.
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Sekil 3.23. Saf su, %0,25, %05 ve %1,0 nanopartikiil oOranlarina sahip
nanoakigkanlarin sicakliga bagh (a) 1sil iletkenlik ve (b) dinamik viskozite
degerleri.

Sekil 3.23’de 1si1l iletkenlik ve viskozite degerlerini gosteren grafikler
sunulmustur. Hem 1s1l iletkenlik hem de viskozite degerlerinde saf su en diigiik
degerlere sahipken artan nanopartikiil oranlarindan olusan nanoakigkanlar en yiiksek
degerlere sahip olmuslardir. Bu durum, nanopartikiillerin artmasiyla 1sil iletkenligi

arttirirken ayni zamanda viskoziteyi de arttirdiginin gostergesidir.
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3.3. Is1 Transferi Hesaplar

Olusturulmus deney sisteminde 1s1 transferi, ikiye ayrilarak ¢oziimlenmistir.
Birinci kisim igin sogutma haznesinin ic¢indeki havanin sogutulmasi olarak

belirlenmistir. Bunun igin,

m= pV 3.7)

Burada p akigskan (hava) yogunlugunu, V sogutulan hacmi ve m ise havanin

kiutlesini temsil etmektedir.

Q =mc,AT (3.8)

Termoelektrik eleman ile sogutma haznesinden transfer edilen 1s1 yukarida
verilen (3.8) formiilii yardimiyla hesaplanir. AT ifadesinde (T. — T1) ifadesidir ve deney
baslangicindaki sicaklik ile deney sonundaki sicaklik farkini ifade eder. Formiilde gegcen
cp ifadesi ise nanoakigkanin 6zgiil 1sisin1 temsil etmektedir. Nanoakigskan icindeki
nanopartikiil oranma gore degisiklik gostermis ve hesaplamalarda buna dikkat

edilmistir. Sistemin COP degeri i¢in sisteme verile toplam is yiikii hesaplanir;

W =W xt =V x| xt (3.9)

Wtoplam :Wfan +Wpeltier +Wp0mpa (3 10)

cop=_Q (3.11)
toplam
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Ikinci kisim igin 1s1 degistirici elemanin igindeki nanoakiskanin 1s1 transferi igin

asagidaki formiil baz alinmustir.
Q=hA(T,-T,) (3.12)
Burada A ifadesi 1s1 degistiricisinin alanini temsil eder ve soyle hesaplanir;

A=7DL (3.13)

Burada D 1s1 degistiricisinin i¢indeki akigin aktigi capi temsil eder ve 0,7 cm
oldugu belirlenmistir, L 1s1 degistiricisinin i¢inde akigin yol aldigi uzunlugu temsil eder
ve 16 cm oldugu belirlenmistir. Denklem (3.12)’den h ifadesi ¢ekilip deneysel ortalama

taginim 1s1 transfer katsayisi elde edilmis olur;

_ Q (3.14)
A"z )

Elde edilen taginim katsayisi ile Nusselt sayis1 hesaplanir.

Nu = 1B (3.15)
k

Reynolds sayis1 hesabi igin,

D

e = 2o (3.16)

U

Bu denklemde ortalama hiz kullanilmadigindan (Uort) bu calisma i¢in kiitlesel

debi ifadesi yardimiyla Reynolds sayis1 hesaplanmistir.

77



3. MATERYAL ve YONTEM

_4m

Re= (3.17)

7Du

Bu denklemde D ifadesi 1s1 degistiricisinin i¢inde akigin aktigi ¢captir ve degeri

0,007 m olarak belirlenmistir.
3.4. Belirsizlik Analizi
Deneylerde yapilan caligmalar icin belirsizlikten kaynakli hatalar olabilir.

Bunlar belirlemek adina yapilan hata analizinde bu durumu tespit etmek i¢in Kline ve

McClintock yontemi uygulanmaistir.

2 2 2 %
WR{@WJ {ﬁwzj [m” .16)
X, oX, oX,

Gli¢ kaynaklar i¢in belirsizlik analizi yapilmistir. Esitliklerdeki parametreler
uygun kataloglardan belirlenip denklemlerde yerine yazildiginda asagidaki sonuglar

elde edilir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Belirsizlik analizi sonuglar

Olgiilen Hesaplanan
Ve %0,01+3mV
Fan 903,20
I %0,2+3mA
Ve %0,01+2mV
Termoelektrik Eleman 900,195
lte %O,2+3mA
Vp %0,01+3mV
Pompa %2,70
Ip %0,2+3mA
T %0,4 -
L %0,1 -
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan ¢aligmada 26x20%12 cm ve 38x30x13 cm boyutlarina sahip kiigiik ve
bliytik iki fakli hacme sahip kutularin sogutmasi amaglanmistir. Sogutma elemani olarak
kutu iginde termoelektrik eleman ile birlikte etkin ve kararli sogutma saglayabilmek igin
fan kullanilmigtir. Termoelektrik elemanin sicak yilizeyini sogutmak i¢in 4x4x1,1 cm
boyutlarinda 1s1 degistiricisi kullanip iginden farkli oranlarda (saf su, %0,25, %0,5 ve
%1,0) nanopartikiil igeren nanoakigskan kullanilmistir. Nanoakigkan peristaltik pompa
yardimiyla basilmistir. Is1 degistiricisinden ¢ikan nanoakiskan, 10°C sicaklikta tutulan

su banyosu ve igerisindeki serpantinden gegirilerek sicakliginin diismesi saglanmstir.

Termoelektrik eleman i¢in kullanilan voltaj degerleri arttirilarak termoelektrik
elemanin saglayacagi kutu i¢i sicaklign diisiirmek amaglanmistir. Kutu disinda kalan
termoelektrik elemanin sicak yiizeyi nanoakigkan kullanilarak sogutulmustur. (Sicak
yiizey sogutulmadiginda termoelektrik eleman hasar goriip bozulacaktir.) Termoelektrik
elemana arttirilarak verilen voltaj degerleri, kutu i¢inin sicakligini diisiirmekle birlikte
termoelektrik elemanin sicak yiizeyinin sicakligini da arttirmaktadir. Yani artan voltaj
degerlerinde sicaklik farki artmaktadir. Kutu i¢i sicakligin zamana bagl degisimi cesitli

grafiklerde asagida paylasiimstir.

Termoelektrik elemanin sicak ylizeyinin sogutulmasi i¢in nanoakiskanin farkl
debilerde basilmasi saglanmistir. Bu durumda disiik ve yiiksek debilerin sicak
yiizeyinin sogutmast ve dolayisiyla kutu icindeki sicakliga etkisi de arastirilmistir.
Asagidaki grafiklerde termoelektrik eleman degerleri sabit tutulup degisen kiitle
debisine gore sicaklik degisimleri zamana gore incelenmis ve ayni islem sabit kiitlesel
debi degisen termoelektrik eleman voltaj degerleri i¢in de yapilmistir. Calisilan deneyde
sistemin COP degeri olarak bilinen sogutma performansi degerleri de ¢esitli grafiklerde
sunulmustur. Ayni zamanda sistem i¢in kullanilan toplam 1s1 enerjisi de asagida
sunulmustur. Biitliin degerlerde degisen nanopartikiil oranlari da zamana gore

degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.1. 6,24 L hacim ve %0 hacimsel oran i¢in farkli gerilim degerlerinde sogutulan
ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (¢) 14 g/s.
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Sekil 4.1°de 6,24 1’lik hacimde saf su i¢in degisen termoelektrik eleman
degerlerinin degisen kiitlesel debi degerlerine gore sicakliklarin zamana gore
degisimleri gosterilmistir. Sicaklik egrileri incelendiginde saf suya goére uygulanan
termoelektrik eleman gerilim degerlerinin artmasiyla elde edilen sicakliklarin azaldigi
goriilebilir. En az sogutma, termoelektrik elemanin 6V gerilimi ve 6 g/s kiitlesel
debisinde goriilmiistiir. Her ii¢c grafik de incelenirse TE 10V ve TE 12V degerlerinin
birbirine gore biiyiik bir fark olusturmadigr goriilebilir. TE 6V ve TE 8V degerleri
incelendiginde sicaklik egrileri arasindaki farkin belirgin oldugu goriilecektir. Sicaklik
egrileri yaklasik 130. saniyeden sonra asimptotik ozellik gosterip daha fazla sicaklik
diisiisii gorilmemistir. Elde edilen en diigiik sicaklik TE 12V ile 14 g/s kiitlesel debi
degerinde yaklasik 7°C oldugu goriilebilir. Grafikler dikkatle incelendiginde artan
kiitlesel debi ve artan termoelektrik eleman gerilim degerlerinde en diisiik sicaklik elde
edildigi goriilebilir. Termoelektrik elemanin diisiik gerilim degerleri ve kiitlesel debinin
diisiik degerlerinde calisilmasiyla elde edilecek sicakliklarin daha yiiksek olmasi fark

edilecektir.
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Sekil 4.2. 14,82 L hacim ve %0 hacimsel oran i¢in farkli gerilim degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (¢)
14 g/s.
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Sekil 4.2°de 14,82 I’lik hacimde saf su ile yapilan deneyde artan termoelektrik
eleman gerilimleri ve artan kiitlesel debi degerlerine gore zamanla degisen sicaklik
egrileri elde edilmistir. Grafikler incelendiginde termoelektrik eleman gerilim degerleri
ve kiitlesel debi degerleri arttikca sicaklik diisiisii goriilecektir. Her ii¢ grafikte de
sicaklik egrilerindeki sirastyla birbirleri arasindaki en biiyiik fark TE 6V ile TE 8V
arasinda oldugu goriilecektir. Ayni sartlar altinda en az fark ise TE 10V ile TE 12V
arasinda oldugu goriilecektir. Grafiklerde goriilen en diistik sicaklik TE 12V ve 14 g/s
degerlerinde yaklasik 13°C oldugu fark edilebilir.

Sekil 4.1°de verilen 6,24 I’lik hacim i¢in goriilen sicaklik egrileri ile Sekil 4.2°de
verilen sicaklik egrileri arasindaki fark goriilecektir. Sogutulan hacim arttik¢a egrilerde
goriilen sicaklik diistlislerinin az oldugu fark edilmelidir. Sogutma yapilan hacim ile elde

edilen sicakliklar arasinda dogrudan iliski oldugu be sekilde fark edilmelidir.
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Sekil 4.3. 6,24 L hacim ve %0 hacimsel oran i¢in farkli kiitlesel debi degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) TE 6V, (b) TE 8V,
(c) TE 10V (d) TE 12V.

Sekil 4.3’de 6,24 I’lik hacmin saf su ile sogutulmasinda goriilen sicaklik
egrilerini gosteren grafikler verilmistir. Bu grafiklerde termoelektrik eleman gerilim
degerleri sabit tutulup elde edilen sicaklik diisiislerinin kiitlesel debiye gore degisimleri
gosterilmeye calisilmistir. Ayrica grafikler birbiri arasinda incelendiginde termoelektrik
gerilim degerlerinin artisiyla elde edilen sicakliklarda da diislis oldugu rahatlikla
goriilebilir. Grafiklere gore 6 g/s ile 10 g/s kiitlesel debilerde goriilen sicaklik egrilerinin
arasindaki fark goriilebilir. Bu durum, termoelektrik elemanin sicak yiizeyini sogutmak
icin kullanilan akigkanin debisinin artmasiyla etkin sogutmanin yapildigim1 ve bu
durumun sogutulan hacimde daha fazla sicaklik diislislinii sagladigim1 gostermektedir.
Ayni durum kiitlesel debi 14 g/s oldugunda da goriilecektir. Kiitlesel debi degerleri
arttikca termoelektrik elemanin sicak yiizeyi daha iyi sogutuldugu ve daha fazla sicaklik

diisiisiine olanak tanidig: fark edilmelidir.
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Sekil 4.4. 14,82 L hacim ve %0 hacimsel oran igin farkli kiitlesel debi degerlerinde

sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) TE 6V, (b) TE 8V,
(c) TE 10V (d) TE 12V.

14,82 1 sogutucu hacim igin saf su kullanilarak elde edilmis sicakliklarin zamana
gore degisimleri Sekil 4.4’de sunulmustur. Sekil 4.2°de sabit kiitlesel debiler ve
degisken termoelektrik elemanin sicaklik egrileri gosterilmisken Sekil 4.4’de
termoelektrik eleman degerleri sabit tutulup kiitlesel debilerin degisimleri gosterilmistir.
Buna gore saf suda 14,82 I’lik hacmin sogutulmasinda en diisiik sicaklik termoelektrik
elemanin 12V oldugu ve kiitlesel debinin 14 g/s oldugu degerlerde yaklasik 13°C
oldugu belirlenmistir. Grafikler dikkatle incelenirse termoelektrik elemanin gerilim
degeri artikga sicaklik egrileri arasindaki nispeten artmustir. Bu durum, sogutulan
hacimde daha diisiik sicakliklara inilebilecegini gdsterir. Ayrica uygulanan kiitlesel debi
degerlerinin termoelektrik elemanin 12V gerilim degerindeki etkisinin 6énemli oldugu
gorilebilir. Termoelektrik elemanin 6V gerilim degerinde goriilen sicaklik diisiisiiniin,
termoelektrik elemanin gerilimi arttigindaki sicaklik diisiisiine nazaran oldukca az

oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.5. 6,24 L hacim ve %0,25 hacimsel oran icin farkli gerilim degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (¢)
14 g/s.
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Sekil 4.5’de nanopartikiil oran1 %0,25 olan nanoakiskanin farkli kiitlesel
debilerde ve farkli termoelektrik eleman degerlerinde 6,24 1’lik hacim igin
sogutulmasinin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Grafiklerde kiitlesel debi degerleri
sabit tutulup degisen termoelektrik eleman gerilim degerlerine goére olusturulmus
sicaklik egrilerinde goriilen diisiisler, yine digerlerine en yiiksek termoelektrik eleman
gerilim degeri ve en yiiksek kiitlesel debi degerinde en diislik sicakligin elde edildigi
gorilecektir. Termoelektrik eleman i¢in uygulanan yiiksek gerilim degeri ve
termoelektrik elemanin sicak yiizeyinin sogutulmasi i¢in kullanilan ytiksek kiitlesel debi
etkisi bu grafiklerde goriilecektir. Sicaklik egrilerine gore elde edilen en diisiik sicaklik

TE 12V ile 14 g/s degerlerinde elde edildigi fark edilecektir.

Ayn1 sogutma hacmine, ayni termoelektrik eleman gerilim degerlerine ve ayni
kiitlesel debi degerlerine sahip ama %,25 nanopartikiill orani ile olusturulmus
nanoakigkanin sagladigr sogutma egrileri ile Sekil 4.1°de verilen saf su igin
olusturulmus sogutma egrileri karsilastirilabilir. 6,24 I’lik sogutulan hacim i¢in elde
edilen sicaklik egrileri %0,25 nanopartikiil eklenmis nanoakiskanin sagladigi sicaklik

diisiisii saf suya gore nispeten daha fazladir.
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Sekil 4.6. 14,82 L hacim ve %0,25 hacimsel oran i¢in farkli gerilim degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (¢)
14 g/s.
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Sekil 4.6’da 14,82 I'lik hacim i¢in %0,25 nanopartikiil oranina sahip
nanoakiskanin sogutmasi saglandig1 ve sabit kiitlesel debilerin sabit tutulup, degisen
termoelektrik eleman gerilimlerine gore olusturulmus sicaklik egrileri sunulmustur.
Grafikler dikkatle incelendiginde ayni kiitlesel debi degerlerinde termoelektrik elemanin
10V ve 12V degerlerine sahip sicaklik egrileri arasindaki fakin en az oldugu
goriilecektir. Bu durumda, artan kiitlesel debi olmasina ragmen termoelektrik eleman
degerlerinin artmasi bir degerden sonra etkili olmadigi sdylenebilir. Sicakliklarin
yaklasik 120. saniyeden sonra asimptotik egri izledigi, sicakliklarda biiyiik diisis

olmadig1 sdylenebilir.

Sekil 4.2°de saf su icin verilen ayn1 hacimde goriilen sicaklik egrileri ile Sekil
4.6 karsilastirildiginda nanopartikiil eklenmis akiskan icin sicaklik egrilerin nispeten
daha fazla diisiis oldugu goriilecektir. Bu durum, nanopartikiil eklenmis is akiskanm
kullanilarak daha fazla diislis yapilabilecegine iyi bir 6rnek olabilir. Sekil 4.2°de de ve
Sekil 4.6’da bahsedildigi gibi sicaklik egrileri arasindaki en az farkin TE 10V ve TE
12V oldugu ortak ozellik olarak goriilebilir. Calisilan ayni hacimde nanopartikiil
eklenmesi termoelektrik eleman gerilimlerindeki bu ortak 6zelligi degistirmedigi
sOylenebilir. Bu durum sicakligin diigmesiyle ilgili olmayip sadece iki gerilim degerinin
sagladig1 sicaklik egriler1 arasindaki fark kastedilmektedir. Nanopartikiil igeren

akiskanda nispeten daha fazla sicaklik diisiisii goriilmelidir.
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Sekil 4.7. 6,24 L hacim ve %0,25 hacimsel oran i¢in farkl kiitlesel debi degerlerinde
sogutulan ortamin zamana baglh sicaklik degisimleri; (a) TE 6V, (b) TE 8V,
(c) TE 10V (d) TE 12V.

6,24 I’'lik hacim i¢in Sekil 4.5’de kiitlesel debiler sabit tutulup termoelektrik
elemanin degisken gerilim degerlerinde kutu i¢i sogutulma sicaklik egrileri verilmisken
Sekil 4.7°de termoelektrik elemanin gerilim degerleri sabit tutulup kiitlesel debiye gore
degisiklik gosteren sicaklik egrilerinin zamana bagli degisimleri gosterilmistir.
Grafiklerde kiitlesel debilere gore yasanan sicaklik diisiisleri belirlenmeye ¢alisiimistir.
Buna gore grafiklerdeki sicaklik egrilerine gore sirastyla sicaklik farki en biiytik TE 8V
ve 6 g/s ile 10 g/s arasinda oldugu goriilmektedir. Sirastyla sicaklik egrilerinde en diisiik
fark ise TE 12V oldugu durumda 14 g/s kiitlesel debisinde yaklasik 7°C’ye ulasildigi

goriilmektedir.

Sekil 4.3°deki ayn1 hacim icin saf su sogutmayla saglanan sicaklik egrileri ile
Sekil 4.7 karsilastirildiginda ayni termoelektrik eleman gerilim degerleri ve ayni
kiitlesel debi degerlerinde sicaklik diisiisii oldugu rahatlikla sdylenebilir. Nanopartikiil
eklenmis is akiskani ile saf su karsilastirildiginda nanopartikiil igeren is akiskaninda

nispeten daha fazla sicaklik diisiisii oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.8. 14,82 L hacim ve %0,25 hacimsel oran i¢in farkl kiitlesel debi degerlerinde
sogutulan ortamin zamana baglh sicaklik degisimleri; (a) TE 6V, (b) TE 8V,
(c) TE 10V (d) TE 12V.

14,82 I’lik hacimde Sekil 4.6’daki grafiklerin sabit termoelektrik eleman gerilim
degerleri ve degisken kiitlesel debilerine gore olusturulmus hali Sekil 4.8’dir. Bu
grafiklerde sirasiyla sicaklik farkinin en yiiksek oldugu sicaklik egrileri TE 8V iken 6
g/s ve 10 g/s olan egrilerdir. Dikkat edilirse sirasiyla bu kadar biiyiik sicaklik farki
baska sicaklik egrilerinde goriilmemektedir ayrica sicaklik egrileri birbirine oldukca
yakindir. 14,82 1’lik hacim ve %0,25 nanopartikiil igeren akigkan i¢in en diisiik sicaklik
TE 12V ve 14 g/s oldugu durumda yaklasik 13°C oldugu fark edilebilir.

Sekil 4.4°de ayni hacim i¢in saf su ile yapilan sogutmada elde edilen sicaklik
egrileri ile Sekil 4.8’deki %0,25 nanopartikiil iceren akigkan ile elde edilen sicaklik
egrileri karsilastirildiginda nanopartikiil iceren akiskanin sagladigi sicaklik diisiisleri
nispeten daha fazla oldugu goriilecektir. Bu durum nanopartikiil iceren akigskanin 1s1

transferinde saf suya gore daha iyi sonuclar elde edildigine dair iyi bir 6rnektir.
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Sekil 4.9. 6,24 L hacim ve %0,5 hacimsel oran i¢in farkli gerilim degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (¢)
14 g/s.
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Sekil 4.9°da %0,5 nanopartikiil oranina sahip nanoakiskan kullanilarak 6,24 1’lik
hacmin sogutulmasi ile ilgili grafikler sunulmustur. Sabit kiitlesel debiler ile degiskenlik
gosteren termoelektrik eleman gerilimi ile ilgili paylasilan bu grafiklerde en diisiik
sicaklik yaklasik 6°C ile TE 12V ve 14 g/s degerlerinde goriilmektedir. Termoelektrik
eleman gerilim degerlerinde 10V ile 12V i¢in olusturulan sicaklik egrilerinde kiitlesel
debinin 6 g/s ve 10 g/s degerlerinde fark goriilmezken kiitlesel debinin 14 g/s oldugu
sicaklik egrileri arasindaki farkin agildig1r goriilecektir. Bu durum termoelektrik
elemanin sicak yiizeyinin sogutulmasi i¢in kullanilan is akiskanin debisi artmasiyla
daha etkin sogutma yapilabilmesine olanak tanidiginin gostergesidir. Grafiklerdeki
sicaklik egrileri termoelektrik elemanin gerilim degerlerinin artmasiyla daha da disiis

saglandig1 goriilebilir.

Sonuglar, Sekil 4.1, Sekil 4.5 ve son olarak Sekil 4.9 incelendiginde aym
sogutulan hacim i¢in ayni termoelektrik eleman gerilim degerleri ve ayni kiitlesel debi
degerlerinde sadece is akigkani igerisindeki artan nanopartikiil oranma gore
degerlendirildiginde, akiskanin igerigine eklenen nanopartikiil miktar1 arttikca elde
edilen sicaklik degerlerindeki diisiislerin daha fazla oldugu goriilecektir. Is akigkanima
elenen nanopartikiil miktar1 arttikca akiskanin 1s1 transferindeki artis oldugu rahatlikla

sOylenebilir.
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Sekil 4.10. 14,82 L hacim ve %0,5 hacimsel oran i¢in farkli gerilim degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagh sicaklik degisimleri; (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (¢)
14 g/s.
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Sekil 4.10°da %0,5 nanopartikiil oranina sahip nanoakiskan ile sogutulmus 14,82
1I’lik hacmin sicaklik verileri goriilmektedir. Sabit kiitlesel debi degerlerinde ve degisen
termoelektrik eleman gerilim degerlerine gore olusturulmus olan grafiklerde, yine en
diisiik sicakligi TE 12V ve 14 g/s degerlerinde oldugu kolaylikla fark edilebilir. Sabit
kiitlesel debilerde artan gerilim degerlerine gore olusturulmus sicaklik egrileri arasinda
gerilim degerleri arttikga egrilerde birbirine gore farklarin olustugu goriilebilir. %0,5
nanopartikiil igeren 14,82 1’lik hacmin sogutulmasinda 14 g/s kiitlesel debide 6V ile 8V
gerilim degerlerine sahip egriler arasindaki fark sirasiyla olusturulmus diger egriler
arasindaki farktan daha fazla oldugu goriilebilir. Sekil 4.10°daki biitiin grafiklerdeki
ayni kiitlesel debi degerlerinde termoelektrik eleman gerilim degerlerinin 6V ile 12V
arasindaki farkin en biiyiik oldugu séylenecektir. Sicakliklarda yaklasik 110. saniyeden
sonra asimptotik egriler goriilmiis, sicaklik diisiislerinde bariz bir farkin olmadigi fark

edilecektir.

Sekil 4.2, Sekil 4.6 ve son olarak Sekil 4.10°daki grafikler birebir incelendiginde
aynt sogutulan hacim, ayni gerilim degerleri ve aymi Kkiitlesel debilerde sadece
nanopartikiil miktarinin artmasiyla daha fazla sicaklik diistisleri oldugu goriilecektir. Bu

durum nanopartikiil oranlari arttik¢a 1s1 transferinde artis oldugunu gosterir.
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Sekil 4.11. 6,24 L hacim ve %0,5 hacimsel oran i¢in farkl: kiitlesel debi degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) TE 6V, (b) TE 8V,
(c) TE 10V (d) TE 12V.

6,24 I’lik hacim i¢in Sekil 4.9’da  sabit kiitlesel debi ile degisen termoelektrik
eleman gerilim degerlerinin Sekil 4.11°de sabit termoelektrik eleman gerilim degerleri
ile degiskenlik gosteren kiitlesel debiler arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sekil 4.11°de
sicakliklarda gozlenen diisilisiin sabit termoelektrik eleman gerilimlerindeki kiitlesel
debinin etkisi rahatlikla goriilebilir. Buna gore sirasiyla sicaklik egrilerindeki en fazla
fark TE 8V ve 6 g/s ile 10 g/s kiitlesel debileri arasinda oldugu fark edilecektir. 6,24
I’lik hacmin sogutulmasinda en diisiik sicakligi saglayan TE 12V ile 14g/s kiitlesel
debisidir. Sekil 4.11°de grafikler karsilagtirmali olarak incelendiginde termoelektrik
eleman gerilim degerleri arttikga sogutulan hacimdeki sicakliklarda diisiis oldugu
hemen fark edilecektir. Degisen kiitlesel debi degerlerinde debi arttikga sicaklik
egrilerinde de nispeten farklarin agildig1r goriilecektir. Olusan en fazla fark gerilim

degerinin 12V oldugu grafikte goriilebilir.

Sekil 4.3, Sekil 4.7 ve Sekil 4.11 incelendiginde nanopartikiil etkisi bu grafikte
de goriilecektir. Nanopartikiil orani arttik¢a sicakliklarda da nispeten daha fazla diisiis

oldugu fark edilmelidir.
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Sekil 4.12. 14,82 L hacim ve %0,5 hacimsel oran i¢in farkli kiitlesel debi degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) TE 6V, (b) TE 8V,
(c) TE 10V (d) TE 12V.

Sekil 4.10 degisken termoelektrik eleman gerilim degerleri ile sabit kiitlesel
debiler arasindaki iliskiyi gosterirken Sekil 4.12°de yine 14,82 I’lik hacimde sabit
termoelektrik eleman gerilim degerleri ile degisen kiitlesel debiler arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Bunun sonucunda sirastyla sicaklik egrileri arasindaki en biiyiik fark TE
8V oldugunda 6 g/s ile 10 g/s kiitlesel debilerinde goriilmektedir. Ikinci en biiyiik fark
TE 12V oldugunda 6 g/s ile 10 g/s kiitlesel debilerinde oldugu fark edilecektir. %0,5
nanopartikiil oranina sahip nanoakiskanda TE 6V oldugunda sicaklik egrilerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu géze ¢arpmaktadir. Bunun nedeni olarak termoelektrik
eleman igin verilen ayni gerilim degerinde degisen kiitlesel debinin 14,82 1I’lik hacmin

sogutulmasinda biiyiik bir farka neden olmadigidir.

Sekil 4.4, Sekil 4.8 ve Sekil 4.12 incelendiginde is akiskani icindeki
nanopartikiil miktarinin artmasi, sogutulan hacmin sicakliklarinda diisiise neden oldugu

sOylenecektir.
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Sekil 4.13. 6,24 L hacim ve %1,0 hacimsel oran i¢in farkli gerilim degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (¢)
14 g/s.
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Sekil 4.13°de 6,24 I’'lik hacimde %1,0 oraninda nanopartikiil iceren nanoakiskan
degisen termoelektrik eleman gerilimleri ve sabit kiitlesel debi degerlerinde olusturulan
sicaklik egrileri goriilmektedir. Sabit kiitlesel debi degerlerine gore degisen
termoelektrik eleman gerilimleri sonucunda artan gerilim degerlerinde, sicakliklarda net
diistis goriilmektedir. Sekil 4.13°de goriilen her grafikte kiitlesel debinin artmasiyla
sicaklik egrileri arasindaki farkin da acildigi goriilmelidir. Bu durum termoelektrik
elemanin sicak ylizeyinin etkin sogutulmasi, sogutulan hacmin i¢ sicakliginda da olumlu
bir sekilde yansiyip sicaklik diislislerini saglamistir. Sicaklik egrilerindeki en belirgin
farklar kiitlesel debinin 14 g/s oldugu biitiin termoelektrik eleman gerilimleri oldugu
sOylenebilir. Sicakliklar yaklagik 150. saniyeye kadar diigmiis, 150 saniyeden sonra

sicaklik egrileri asimptotik 6zellik gosterip belirgin bir diisiis goriillmemistir.

Aynt sogutma hacminde Sekil 4.1, Sekil 4.5, Sekil 4.9 ve Sekil 4.13
incelendiginde nanopartikiil oranlarinin artmasiyla hacim i¢i sogutulmasinda elde edilen
sicaklik diistislerinin daha fazla oldugu sOylenecektir. Bahsi gecen diger grafiklerde
oldugu gibi bu grafiklerde de nanopartikiil oraninin artmasi 1s1 transferini arttirdigi
belirlenebilir. Bu durum nanopartikiil miktarinin artmasiyla 1s1l iletkenligin arttigini ve

1s1 transferinde artisin oldugu fark edilecektir.
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Sekil 4.14. 14,82 L hacim ve %1,0 hacimsel oran i¢in farkli gerilim degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagh sicaklik degisimleri; (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (¢)
14 g/s.
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Sekil 4.14’de 14,82 I'lik hacim ig¢in %1,0 oraninda nanopartikiil igeren
nanoakigkan kullanilarak sicaklik egrileri elde edilmistir. Sabit kiitlesel debi
degerlerinde degisen termoelektrik eleman gerilim degerlerinde kiitlesel debi arttik¢a
sicaklarda da daha fazla diislistin oldugu goriilebilir. Ayrica termoelektrik eleman
gerilim degerleri arttikga sicaklik egrileri arasindaki farkin nispeten artigi goriilecektir.
Ancak Sekil 4.14°de sunulan her ii¢ grafikte de goriilen ortak durum gerilim
degerlerinin 10V ile 12V arasindaki sicaklik egrilerindeki artisin fazla olmadigi
sezilebilir. Bu durumun sogutulan hacmin etkisinden kaynaklandigi soylenebilir.
Sogutulan hacim arttikga gerilim degerlerindeki artigin -kiitlesel debi artsa dahi- bir
degerden sonra sicaklik egrilerinde biiyiik farka neden olmadigi sdylenebilir. Sicaklik
egrilerindeki sirasiyla en biiyilk farki 8V gerilim degerinde oldugu sdylenebilir.
Grafiklerde termoelektrik elemanin sicak yiizeyi i¢in kullanilan nanoakiskan Sekil
4.13’de 6,24 I’lik hacim i¢in gosterilen degerlere oranla daha yiiksek degerde sicakliklar
elde edilmistir. Bunun sebebi olarak sogutulan hacmin artmasi sOylenebilir. Bu durum
termoelektrik elemanin sogutmasi gereken hacmin artmasi ve tek basina yetersiz

olmasidir.

Sekil 4.2, Sekil 4. 6, Sekil 4.10 ve Sekil 4.14 incelendiginde nanopartikiil
oranlarinin artmasiyla sogutulan hacim i¢in sicaklik egrilerinde diisiis oldugu
goriilecektir. Nanopartikiil miktarinin artmasi yine 1s1 transferinde artisa neden

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.15. 6,24 L hacim ve %]1,0 hacimsel oran icin farkl kiitlesel debi degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) TE 6V, (b) TE 8V,
(c) TE 10V (d) TE 12V.

6,24 | hacimdeki Sekil 4.13’deki grafigin termoelektrik eleman gerilim
degerlerinin sabit tutulup degisen kiitlesel debilerdeki degerleri Sekil 4.15°de
gosterilmistir. Grafiklerde sicaklik egrilerindeki farkin artan termoelektrik eleman
gerilim degerlerine ve artan kiitlesel debilere bagli oldugu goriilecektir. Artan
termoelektrik eleman gerilim degerlerinde sicakliklarda diislis oldugu hemen fark
edilecektir. Artan kiitlesel debinin en az etkisi 6V gerilim degerinde goriiliirken en fazla
etkisi 12V gerilim degerinde oldugu sdylenebilir. Sirasiyla sicaklik egrileri arasindaki
en fazla farkin 8V gerilim degerinde 6 g/s ile 10 g/s kiitlesel debide goriilen sicaklik
egrileri arasinda oldugu soylenebilir. Sekil 4.15°de grafiklerde goriilen en diisiik
sicakligr 12V gerilim degerinde 14 g/s kiitlesel debide oldugu hemen fark edilecektir.
Sicaklik egrileri yine belirli bir siire sonra asimptotik 6zellik gostermis bu degerden
sonra biiylik farklarla sicaklik diislisii goriilmemistir. Sekil 4.3, Sekil 4.7, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.15’de nanopartikiil oranimin artmasiyla 1s1 transferindeki artisin oldugu

rahatlikla s6ylenebilir.
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Sekil 4.16. 14,82 L hacim ve %1,0 hacimsel oran i¢in farkl kiitlesel debi degerlerinde
sogutulan ortamin zamana bagl sicaklik degisimleri; (a) TE 6V, (b) TE 8V,
(c) TE 10V (d) TE 12V.

14,82 | hacimde Sekil 4.14°de grafikler sabit kiitlesel debiye bagli olarak
degiskenlik gosteren termoelektrik eleman gerilim degerlerini gosterilmisken Sekil
4.16°da ise termoelektrik eleman gerilim degerleri sabit tutup diisen sicaklik egrilerini
gosteren grafikler sunulmustur. Sicaklik egrilerindeki fark 6,24 1’lik hacimdeki sicaklik
egrileri kadar biiyiik degildir. Sirasiyla en biiyiik sicaklik farkinin oldugu sicaklik
egrileri TE 12V oldugu 6 g/s ile 10 g/s olan kiitlesel debiler arasinda oldugu fark
edilmistir. 14,82 I’lik hacmin %1,0 nanopartikiil igeren nanoakiskan ile sogutulmasinda
en diisiik sicaklik TE 12V ile 14 g/s kiitlesel debide dlgiiliirken en yiiksek sicaklik ise
TE 6V ile 6 g/s’de oldugu belirlenmistir. 6,24 1’lik sogutulan hacim i¢in elde edilen
sicaklik egrilerindeki biiyiik fark 14,82 I’lik sogutulan hacimde goriilmemektedir. Bu
durumun en basit nedeni, sogutulan hacmin artmasidir. Deneyde kullanilan
termoelektrik eleman sayist arttirildiginda veya -bu deneyde yapilamayan- gerilim
degerlerinde daha fazla artisa gidilmesinde sicakliklarda daha fazla diisiisiin olacagi
ongoriilmektedir. Sekil 4.4, Sekil 4.8, Sekil 4.12 ve Sekil 4.16’da nanopartikiil miktar
artttkca 1s1 transferinin arttig1 ve sicakliklarda daha fazla disilisiin  gorildigi

belirlenebilir.
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Yukarida sunulan grafiklerde 6,24 1’lik hacmin boyutlarindan dolayr daha diisiik
sicakliklara sahip oldugu bulunmustur. 6,24 1’lik hacimde belirlenen en diisiik sicakligin
TE 12V ve 14 g/s degerlerinde %1,0 nanopartikiil oranina sahip nanoakiskanda tespit
edilmistir. Farkli oranlarda nanopartikiil iceren nanoakigskanlar termoelektrik elemanin
sicak yiizeyinin sogutulmasinda kullanilsa da en fazla etkinin %0,25 oraninda TE 8V ve
10 g/s kiitlesel debisinde oldugu fark edilmistir. Diger oranlarda sicaklik diisiisii

nispeten ger¢eklesse de %0,25 oranindaki net ve kisa siiredeki diisiis oldukc¢a 6nemlidir.

Yukarida sunulan grafiklerde 14,82 1I’lik hacim i¢in verilen sicaklik egrileri, 6,24
I’lik hacimdeki sicaklik egrileri kadar biiylik diisiis gostermemistir. Bu duruma neden
olabilecek etkenler; kutu hacminin etkili olmasi, termoelektrik elemanin tek olmasindan
dolay1 yetersizligi, termoelektrik elemanin sahip oldugu kapasite arttirilarak gerilim

degerleri arttirilabilir ve boylece sicaklikta daha fazla diisme saglanabilir.

Yukarida verilen hem 14,82 I’lik hacim hem de 6,24 I’lik hacim igin sicaklik
egrilerinin zamana gore degisimlerini gosteren grafiklerde nanopartikiil oranlarina gore
siniflandirma yapilip termoelektrik eleman i¢in uygulanan gerilim degerleri ve kiitlesel
debi degerlerindeki iliski gosterilmistir. Asagidaki grafiklerde ise termoelektrik eleman
ve kiitlesel debi siniflandirmalar1 yapilip nanoakiskanin oldugu sicaklik zaman egrileri

sunulmustur.
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Sekil 4.17. 6,24 L hacim ve TE 6V i¢in farkh kiitlesel debilerde sogutulan ortamin
zamana bagl sicaklik degisimleri (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (c) 14 g/s.
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Sekil 4.17°de 6,24 TI’lik hacim icin elde edilen sicaklik egrileri sabit
termoelektrik eleman gerilim degerleri, sabit kiitlesel debi degerlerinde ve degisen
nanopartikiil oranlarina gore elde edilmistir. Ayni gerilim degerlerinde ve ayni kiitlesel
debi degerlerinde degisen nanopartikiil oranlarina gore yapilan bu siniflandirmada
nanopartikil etkinligi arastirilmistir. Nanopartikiil orani arttik¢a sogutulan hacimde elde
edilen sicaklik egrilerindeki fark oldukca azdir. Yine grafiklerden artan kiitlesel debi
degerlerine gore incelenecek olursa, kiitlesel debi degerlerine gore de sicaklik egrileri
arasindaki fark olduk¢a diisiik oldugu soylenebilir. Termoelektrik eleman gerilim
degerlerinin sabit tutulmasiyla goriilen sicaklik egrilerinde elde edilen ortalama sicaklik
13°C ile 11°C dolaylarinda oldugu fark edilecektir. Nispeten en diisiik sicakliklarin 14
g/s kiitlesel debide oldugu ve nispeten en yiiksek sicakliklarin ise 6 g/s kiitlesel debide
oldugu sdylenebilir. Sicaklik egrileri yaklasik 120. saniyeden sonra asimptotik 6zellik

gostermis, sicaklik egrilerinde daha fazla diisiis olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. 14,82 L hacim ve TE 6V icin farkli kiitlesel debilerde sogutulan ortamin
zamana bagl sicaklik degisimleri (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (c) 14 g/s.
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Sekil 4.18’de 14,82 I’lik hacmin sogutulmasinda termoelektrik elemanin sabit
6V degerinde, sabit kiitlesel debi ve degisen nanopartikiil oranlarina gore elde edilen
sicaklik egrileri sunulmustur. Sekil 4.18 incelendiginde ayni termoelektrik eleman
gerilimlerinde artan nanopartikiil oraninda sicaklik diislisliniin oldugu belirlenebilir.
14,82 I’lik hacimde %0,25 nanopartikiil oranina sahip is akiskan1 uygulandiginda saf
suya gore diger nanoakigkanlarin sahip oldugu is akigkanina gore oldukca basarili
sogutma gerceklestirdigi soylenebilir. Bu durumda artan sogutma hacimlerinde sogutma
i¢in saf su yerine belirli oranda nanopartikiil oranina sahip nanoakiskan kullanim1 dogru
bir tercih olacaktir. Bu c¢aligmada belirli diye nitelendirilen nanopartikiil orani
%0,25°dir. Diger nanopartikiil oranina sahip nanoakiskanlar, kendi aralarinda biiyiik
fark gostermemistir. Kiitlesel debinin artmasi tipki Sekil 4.17°de de oldugu gibi biiyiik
bir farka neden olmamustir. Sekil 4.18°de biitiin grafikler i¢in yaklasik 100. saniyeden
sonra sicaklik egrilerinde biiylik diisiis goriilmeyip egrilerin asimptotik oldugu fark

edilmistir.
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Sekil 4.19. 6,24 L hacim ve TE 8V i¢in farkli kiitlesel debilerde sogutulan ortamin
zamana bagl sicaklik degisimleri (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (c) 14 g/s.
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Sekil 4.19°da 6,24 1’lik hacim igin termoelektrik elemanin sabit 8V degerindeki
farklt nanopartikiil oranindaki nanoakigkan ve sabit kiitlesel debilerde elde edilen
sicaklik — zaman verilerinin grafikleri gosterilmistir. Bu grafiklerde elde edilen sonuglar
Sekil 4.17°deki grafiklerle karsilastirilirsa sabit tutulan termoelektrik elemanin gerilim
degerlerinde, degisen kiitlesel debi ve degisen nanopartikiil oranlarinda goriilen
sicakliklardaki diistis fark edilecektir. Sogutulan hacimde ortalama sicaklik yaklasik
olarak 11°C ile 9°C arasindadir. Sicaklik egrileri arasindaki fark burada da goéze
carpmamaktadir. Bunun en onemli sebebi ise ti¢ grafigin ayni termoelektrik eleman
degerinde gosterilmesidir. Termoelektrik eleman degerlerinin sabit tutulmasi ama
degisen kiitlesel debi ve nanopartikiill oranlarinda sicaklik egrilerinde diisiis
gbzlemlenirken sicaklik egrilerinin birbirleri arasindaki fark nispeten c¢ok az
goriilmektedir. Bu durum etkin sogutmanin termoelektrik eleman i¢in uygulanan
gerilim degerlerini ana etken yaparken degisen kiitlesel debi ve degisen nanopartikiil
oranin1 daha az etkiledigi soylenebilir. Grafiklerdeki sicaklik egrileri incelendiginde
sicakliklar yaklasik 150. saniyeden sonra asimptotik o6zellik gostermis sicakliklarda

biiyiik diisiis goriilmemistir.
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Sekil 4.20. 14,82 L hacim ve TE 8V icin farkli kiitlesel debilerde sogutulan ortamin
zamana bagl sicaklik degisimleri (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (c) 14 gfs.
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Sekil 4.20°de 14,82 I’lik hacmin sogutulmasinda termoelektrik elemanin sabit
8V degerinde, sabit kiitlesel debinin ve degisen nanopartikiil oranlar igin elde edilen
sicaklik — zaman grafikleri sunulmustur. Grafiklere dikkat edilirse 6 g/s kiitlesel debide
sicaklik egrileri arasindaki fark biraz daha belirgin olarak goriilebilirken ayni durum
kiitlesel debisi 10 g/s ve 14 g/s olan sicaklik egrilerindeki fark neredeyse hi¢ goriilmez.
Bu durumda ¢ikarilan sonu¢ nanopartikiil oranit ve kiitlesel debinin sogutmadaki
etkinligi tartismahidir. 10 g/s ve 14 g/s Kkiitlesel debilerdeki grafiklerde %0,25
nanopartikiill oraninin saf suya gore sogutmada etkili oldugu goriilebilir. Diger
nanopartikiil oranlarina sahip nanoakiskanlar ise %0,25 oraniyla biiyiik benzerlikler
gostermektedir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.20 ile karsilastirildiginda sicaklik egrilerindeki
diisiis hemen fark edilecektir. Durumun termoelektrik elemanin gerilim degerinin
artmasiyla iligkilendirilebilir. 14,82 I’lik hacmin sogutulmasinda en diisikk sicaklik
yaklasik olarak 13°C’dir. Sicaklik egrileri yaklagik 110. saniyeden sonra asimptotik

ozellik gdstermis sicaklik diistisiinde biiyiik fark goriilmemistir.
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Sekil 4.21. 6,24 L hacim ve TE 10V i¢in farkh kiitlesel debilerde sogutulan ortamin
zamana bagl sicaklik degisimleri (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (c) 14 g/s.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

6,24 I’lik hacim i¢in Sekil 4.21°de TE 10V degerlerinin sicaklik zaman iliskisini
nanopartikiil oran farkliliklar1 ve sabit kiitlesel debiye gore degisimleri sunulmustur.
Sunulan diger sekillerdeki grafiklerde sicaklik egrilerindeki gibi Sekil 4.21°de de
nanopartikiil oraninin ve kiitlesel debinin artmasi sonucu sicaklik egrilerinde birbirlerine
gore biiyiik fark goriilmemistir. Sekil 4.17, Sekil 4.19 ve Sekil 4.21 incelendiginde
termoelektrik eleman gerilim degerlerinin artmasiyla sicaklik egrilerinde diisiis oldugu
gorilecektir. Ancak sicaklik egrileri daha once de belirtildigi gibi birbirleri arasinda
bliylik fark olusturmamaktadir. Sekil 4.20°de de belirtilen durum Sekil 4.21°de de aynen
gecerlidir; termoelektrik eleman gerilimi ana etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 6,24
I’lik hacmin sogutulmasinda elde edilen bu verilere gore en diisiikk sicaklik yaklagik
olarak 9°C ile 7°C arasinda oldugu fark edilmistir. Sicaklik egrileri arasindaki fark
burada da goriilmemektedir. Daha Onceki grafiklerde karsilasilan bu durumun
nedenlerinin ayni oldugu kabul edilmektedir. Kiitlesel debinin artmastyla sicakliklardaki
diisiis fark edilebilir. Kutu i¢i sicaklik yaklagik 110. saniyeden sonra sabit hale gelmis,

daha fazla diisiis goriilmemistir.
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Sekil 4.22. 14,82 L hacim ve TE 10V ig¢in farkh kiitlesel debilerde sogutulan ortamin
zamana bagl sicaklik degisimleri (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (c) 14 gfs.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.22°de 14,82 I’lik hacmin sogutulmasiyla ilgili veriler grafikler halinde
sunulmustur. Sabit termoelektrik eleman gerilimi ve sabit kiitlesel debi degerlerinde
degisen nanopartikiil oranlarina gére olusturulan sicaklik egrileri zamana gore degisimi
gosterilmistir. Sekil 4.18, Sekil 4.20 ve Sekil 4.22°de paylasilan grafikler incelendiginde
termoelektrik eleman gerilim degerlerinin artmasiyla sicaklik egrilerinde de diisiisler
goriilmektedir. Aymi grafiklerde sicaklik egrileri birbirlerine goére biiyiikk fark
olusturmamustir. Sicaklik egrilerinde birbirleri arasindaki farklar bu grafiklerde de yok
denecek kadar azdir. Ancak dikkat edilirse %0,25 nanopartikiil oranina sahip
nanoakiskanin saf suya gore sicaklik egrileri arasinda fark oldugu sdylenebilir. 14,82
I’lik hacim igin paylasilan daha onceki grafikler incelendiginde sicaklik diisiisleri
oldugu fark edilebilir. Ancak belirgin farklilik s6z konusu degildir. Buna sebep olan
durum sogutulan hacmin biiylik olmasindan kaynaklanir. Sicakliklar ortalama 15 °C ile
13°C dolaylarindadir. TE 10V ve kiitlesel debiler dikkate alindiginda kiitlesel debinin
artmasiyla sicakliklarda nispeten diisiis oldugu gortlebilir. Sicaklik egrileri yaklasik
120. saniyeden sonra asimptotik 6zellik gosterip daha fazla sicaklik diisiisliniin olmadig1

sOylenebilir.
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Sekil 4.23. 6,24 L hacim ve TE 12V i¢in farkl kiitlesel debilerde sogutulan ortamin
zamana bagl sicaklik degisimleri (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (c) 14 g/s.
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Sekil 4.23’de 6,24 I’lik hacmin sogutulmasiyla elde edilen sicaklik — zaman
grafikleri sunulmustur. Sekil 4.23°de ayn1 TE 12V degerinde, sabit tutulan kiitlesel debi
ve degisken nanopartikiil oranina sahip nanoakiskan etkisi goriilmektedir. Kiitlesel
debinin artmasi daha Once sunulan diger grafiklerdeki sicaklik egrilerine gore ii¢
grafikte az da olsa farktan soz edilebilir ancak sicaklik egrileri arasindaki ¢ok biiyiik
fark yine de goze ¢arpmamaktadir. Sogutulan hacmin ortalama sicaklig kiitlesel debiye
gore degisiklik gosterdigi soylenebilir. Sekil 4.17, Sekil 4.19, Sekil 4.21 ve Sekil
4.23°de sicaklik egrileri karsilastirildiginda termoelektrik eleman gerilim degerlerinin
artmasiyla sicaklik egrilerinde de biiylik farkli diisiis goriilmektedir. En disiik sicaklik,
14 g/s kiitlesel debide %1,0 nanopartikiil oraninda saglandig: goriilebilir. Buna gore en
diisiik sicaklik yaklasik 11°C ile 7°C arasinda oldugu fark edilecektir. Sekil 4.23°de
grafikteki sicaklik egrileri yaklasik 150. saniyeden sonra asimptotik 6zelligi gdstermis
ve biylk sicaklik disiisleri goriilmemistir. Sogutulan hacminin kiigik (6,24 )
olmasindan dolay1 14,82 1I’lik hacme gore daha fazla sicaklik diisiisii olmasi olagan

karsilanmaktadir.
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Sekil 4.24. 14,82 L hacim ve TE 12V i¢in farkh kiitlesel debilerde sogutulan ortamin
zamana bagl sicaklik degisimleri (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (c) 14 gfs.
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Sekil 4.24°de 14,82 I’lik hacmin sogutulmasiyla elde edilen sicaklik — zaman
egrileri grafikler halinde sunulmustur. Bu grafiklerde de 90,25 nanopartikiil oraninin
saf suya gore etkisi fark edilmektedir. Sogutulan hacmin 6,24 I’lik hacme goére daha
biiyiilk olmasindan dolay1 sicakliklar ortalama olarak 15°C ile 12°C dolaylarindadir.
Kutu i¢i en diisiik sicaklik 14 g/s kiitlesel debisinde yaklagik olarak 12°C’dir.

Verilen tiim grafikler dikkatlice incelendiginde, bazi parametrelere dikkat
edilmesi halinde sogutma degerlerinde etkili diisiisler elde edilebilir. Bu parametreler;
sogutulan hacmin biiyiikliigli, termoelektrik eleman i¢in uygulanan voltaj degerleri,
termoelektrik elemanin sicak yilizeyinin sogutulmasinda kullanilan elemanin uygunlugu
(eger etkili sogutma yapilamazsa sicak yiizey soguk yiizeyi de etkileyecektir.), -burada
nanoakiskan kullanildigindan dolayi- uygun kiitlesel debinin se¢imi gibi parametreler

oldukga biiyiik 6neme sahiptir.

Grafiklerde sogutulan hacim basta olmak tizere termoelektrik elemana verilen
voltaj degerleri, kiitlesel debi ve son olarak kullanilan nanopartikiill orant 6nem

siralamasi olarak belirlenebilir.

Nanopartikiil oraninin en biiyiik etki gosterdigi deger 14,82 1’lik hacimde %0,25
oran1 goze carpmaktadir. Buradan ¢ikarilan sonu¢ sogutmada kullanilan saf su %0,25
nanopartikiil oranina sahip nanoakigkan kadar sogutma yapamamasidir. Ayrica
nanoakigkan kullanimindan kaynakli sicaklik egrileri incelendiginde biiylik fark

gozlenmemistir.

Tiim sistem sadece sicaklik — zaman egrileri ile incelenmeyip asagida hem 14,82
I’lik sogutma hacmi hem de 6,24 I’lik sogutma hacmi igin ortamdan gekilen toplam
sogutma degerine bagl kiitlesel debinin oranlar1 ve ortalama sogutma performansina

bagli (COP) kiitlesel debi oranlarini gosteren grafikler sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.25. 6,24 L hacimde ortamdan ¢ekilen enerjinin kiitlesel debiyle degisimi (a) %0
nanopartikiil orani, (b) %0,25 nanopartikiil orani, (c) %0,5 nanopartikiil
orani, (d) %1,0 nanopartikiil orani.

Sekil 4.25’de 6,24 1’lik hacmin sogutulmasinda ortamdan gekilen toplam enerji,
termoelektrik elemana uygulanan gerilim degerlerinin artisiyla ve kiitlesel debilerle
karsilastinlldiginda arttig1r goriilebilir. En yiiksek ortamdan c¢ekilen enerji degeri
termoelektrik elemanin 12V ve kiitlesel debinin 14 g/s oldugu durumda oldugu
goriilebilir. En diisiik ortamdan cekilen enerji degeri saf suda, termoelektrik elemanin
6V ve Kkiitlesel debinin 6 g/s oldugu durumdur. Grafikler dikkatle incelendiginde
degisken nanopartikiil oranlarindaki nanoakiskan etkisi de goriilebilir. Ancak bu etki
olduk¢a diisiiktiir. Is akiskanma eklenen nanopartikiil miktar1 en cok saf su ile
karsilagtirildiginda belirgin fark oldugu goriilmektedir. Bu durumun sogutma igin
nanopartikiil ilaveli is akigkaninin kullanimi saf suya gore daha isabetli oldugunu
gostermektedir. Is akiskanlar arasindaki en biiyiik fark saf su ile %1,0 nanopartikiil

igeren nanoakigkan oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.26. 14,82 L hacimde ortamdan ¢ekilen enerjinin kiitlesel debiyle degisimi (a)
%0 nanopartikiil orani, (b) %0,25 nanopartikiil orani, (c) %0,5 nanopartikiil
orani, (d) %1,0 nanopartikiil orani.

Sekil 4.26’da 14,82 I’'lik hacmin sogutulmasi ig¢in kullanilan nanoakiskanin
Oonemi rahatlikla goriilebilir. Grafiklerde, ayni gerilim degerlerinde ve ayni kiitlesel debi
degerlerindeki is akigkani icin saf su ve %1,0 nanopartikiil oranina sahip nanoakiskanin
arasindaki bariz fark hemen goze ¢arpmaktadir. Grafikler tek incelendiginde ise TE
degerlerinin ve kiitlesel debinin artmasi bu durum iizerinde olduk¢a etkili oldugu
goriilebilir. Her nanopartikiil miktarinda gosterilen grafiklerde ¢ekilen toplam enerjideki
en diisiik fark kiitlesel debinin 6 g/s oldugu durumda, en biiyiik fark ise 14 g/s oldugu
sOylenebilir. Termoelektrik elemanin sicak yiizeyini sogutmak ic¢in uygulanan akiskan
etkisi, sogutulan hacimde g¢ekilen toplam enerji miktarinda etkili oldugu goriilmektedir.
Grafiklere dikkat edilirse %0,5 ile %1,0 oraninda nanoakiskanlarda g¢ekilen toplam
enerjinin yakin oldugu gorilebilir. Bu durumun is akiskani igeresinde nanopartikiil

miktarinin belirli seviyeden sonra arttirtlmasina gerek olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.27. 6,24 L hacim i¢in farkli nanopartikiil oranlarinda ¢ekilen enerjinin degisen
kiitlesel debilerle degisimi (a) TE 6V, (b) TE 8V, (c) TE 10V, (d) TE 12V.

Sekil 4.27°de 6,24 1’lik hacim i¢in ortamdan c¢ekilen toplam enerjinin
termoelektrik elemana uygulanan gerilim degerlerine gore olusturulan grafiklerde,
termoelektrik elemanin gerilim degerlerinin artmasiyla ¢ekilen enerjinin arttigi
goriilebilir. Termoelektrik elemaninin gerilim degerlerindeki artis ortamdan c¢ekilen
toplam enerjide de artisa neden oldugu goriilebilir. Kullanilan is akiskaninda
nanopartikiil orani arttik¢a ortamdan ¢ekilen enerjide de artis oldugu fark edilecektir.
Kiitlesel debinin artmasiyla elde edilen sonuglara gore, termoelektrik elemanin 6V ve
8V degerlerinde biiylik fark olusturmazken gerilim degerlerinin 10 V ve 12V oldugu
durumlarda farklar goriilebilir. Bu durum s6yle agiklanabilir; gerilim arttikga yiizeyi
sogutmak i¢in uygulanmasi gereken kiitlesel debi miktar1 artmali bundan dolay1 icerden

cekilen toplam enerji miktarini da arttiracaktir.
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Sekil 4.28. 14,82 L hacim i¢in farkli nanopartikiil oranlarinda cekilen enerjinin degisen
kiitlesel debilerle degisimi (a) TE 6V, (b) TE 8V, (¢) TE 10V, (d) TE 12V.
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Sekil 4.28’de 14,82 I’lik hacim icin termoelektrik eleman gerilim degerlerinin
sabit tutulup ayni kiitlesel debide degisen nanopartikiil oranlarina gore olusturulmus
sogutulan hacim i¢inden gekilen toplam enerji degerleri goriilmektedir. Termoelektrik
eleman gerilim degerlerine gore grafikler incelendiginde deger arttik¢a sogutulan hacim
icinden ¢ekilen enerji miktarinin arttig1 gortilebilir. Ayni grafiklerde is akiskanin etkisi
bariz bir sekilde goriilmektedir. Kullanilan is akiskaninin i¢inde nanopartikiil miktar
arttikca cekilen toplam enerji miktarinin arttign goriilecektir. Ozellikle saf suya gore
%0,25 nanopartikiil miktarina sahip nanoakiskan diger oranlara sahip nanoakiskanlarla
kiyaslandiginda oldukga yiiksek degerlere sahip oldugu her ii¢ grafikte de goriilecektir.
Sogutulan hacim i¢inden ¢ekilen toplam enerji miktar1 (%0,25 nanopartikiil miktarina
gore az farkla) saf suya gore en yiiksek degeri veren %1,0 nanopartikiil miktarina sahip
nanoakigkan olmustur. Kiitlesel debi degerleri termoelektrik elemanin gerilim
degerlerinde 10V ile 12V arasinda belirgin fark olusturdugu goriilecektir. Aynt durumla
6,24 1’lik hacimle de karsilagilmistir ve ayni gecerliligin burada da oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 4.29. 6,24 L hacim i¢in farkli nanopartikiil oranlarinda ¢ekilen enerjinin degisen
termoelektrik eleman degerleriyle degisimi (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (c) 14 g/s.
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Sekil 4.29°de kiitlesel debilere gore 6,24 1’lik hacim igin toplam ¢ekilen enerji
miktar1 grafiksel olarak sunulmustur. Termoelektrik elemanin etkisi ii¢ grafikte de
artacak sekilde goriilmektedir. Nanopartikiil oranlarinin artmasi saf suya gore nispeten
farkliliklar olusturmustur. Kiitlesel debinin artmasiyla ¢ekilen enerji miktarinin artmasi
goriilebilir ama esas etkenin kiitlesel debi degil de termoelektrik eleman oldugu hemen
fark edilecektir. Grafiklerdeki veriler incelendiginde kiitlesel debi etkisi fark
edilmelidir. Ozellikle 14 g/s kiitlesel debi ile 6 g/s kiitlesel debi igin olusturulmus,
sogutulan hacimden ¢ekilen toplam enerji miktarlar1 karsilastirildiginda artis hemen fark
edilecektir. Yiiksek termoelektrik eleman gerilim degerlerinde kiitlesel debinin de
arttirtlmasi g¢ekilen toplam enerji miktarinda da artis oldugunu gdsterir. Nanopartikiil
oraninda artisin olmasi, sogutulan hacimde ¢ekilen toplam enerji miktarini arttirdig
goriilebilir. Ancak bu artis termoelektrik eleman gerilim degerleriyle karsilastirildiginda
siirlt kaldig1 goriilecektir. Saf suya gore nanopartikiil oran1 %1,0 olan is akigkaninda
¢ekilen toplam enerji miktarmin arttigi far edilecektir. 6,24 1’lik hacmin etkili
sogutulmasinda en etkili sebepten daha az etkisi olan sebebe gore siralama yapilacak
olursa; termoelektrik eleman i¢in uygulanan gerilim degerleri, kiitlesel debi degerleri ve

farkli nanopartikiil oranlarina sahip nanoakiskanlar seklinde olmalidir.
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Sekil 4.30. 14,82 L hacim i¢in farkli nanopartikiil oranlarinda ¢ekilen enerjinin degisen
termoelektrik eleman degerleriyle degisimi (a) 6 g/s, (b) 10 g/s, (c) 14 g/s.
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Sekil 4.30°de 14,82 1’lik hacim igin ¢ekilen enerji miktarlar1 kiitlesel debi
degerine gore degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir. Termoelektrik eleman igin
uygulanan gerilim degerlerinin artis1 burada da kendini bariz bir sekilde gostermektedir.
TE degerleri arttikca c¢ekilen enerji miktar1 da artmistir. Kiitlesel debilere gore
olusturulmus grafiklerde Sekil 4.29°deki grafiklerdeki gibi termoelektrik eleman gerilim
degerlerinin artmasi, kiitlesel debi artiglartyla desteklendiginde c¢ekilen enerji
miktarindaki artislarin oldugu goriilmelidir. Her ii¢ grafige de bakilip karsilastirma
yapilacak olursa kiitlesel debinin etkisinin 14,82 1’lik hacimde biraz daha belirgin
oldugu sdylenecektir. Ayn1 zamanda saf su degerlerine gore %0,25 degerleri biiyiik bir
artig gostermistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 incelenirse saf su etkisi 6,24 1’lik hacimde
biraz daha iyi oldugu soOylenecektir. Ama farkli nanopartikiil oranlarina sahip
nanoakiskanlarin ¢ekilen enerji miktarlar1 karsilastirildiginda 14,82 1’lik hacim i¢in daha
etkili oldugu goriilecektir. Bu durum 6,24 I’lik hacmin sogutulmasinda, sogutulmasi
gereken hacmin daha kiigiik olmasi ve bunun i¢in saf suyun bu nedenden dolay1 etkili
olmasiyla agiklanabilir. Ama her haliikdrda artan nanopartikiil oranlarindan dolay:
nanoakigkanlarin saf suya gore sogutma ylkiiniin artmast her iki sekilde de

gorilmektedir.
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Sekil 4.31. 6,24 L hacim i¢in farkli kiitlesel debi degerlerinde cekilen enerjinin degisen
termoelektrik eleman degerleriyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25, (c) %0,5,
(d) %1,0.

Sekil 4.31°de 6,24 1’lik hacim igin ¢ekilen enerji miktarinin termoelektrik
elemanin degerlerine gore degisimleri gosterilmistir. Buna gore diger grafiklerde de
oldugu gibi termoelektrik eleman degerleri arttikca sogutma ylkiiniin arttigi
goriilmektedir. Ayrica dikkat edilirse saf su karsilastirmalarinda kiitlesel debinin
artmastyla da cekilen enerji miktarinin arttig1 goriilebilir. Ayni durum elbette diger
nanoakigkanlar i¢in de gegerlidir, ancak dikkat edilmesi istenen durum kiitlesel debinin
faydali olmasiyla ilgilidir. Kiitlesel debinin artmasi termoelektrik elemanin sicak
yiizeyinin sogutmasinda basarili oldugunun gostergesidir. Is akiskania gore olusturulan
grafiklerde nanopartikiil miktarmin artmasiyla c¢ekilen enerji miktarinin artmasi
goriilmektedir. Ozellikle saf su ile yapilan karsilastirmalarda nanopartikiil miktart
arttikga sogutulan hacim icinden cekilen enerji miktarinin artmasi uygulanan yontemin
basarili oldugunu gostermektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta %0,5 ile %1,0
nanopartikiil oranlarina sahip nanoakigskanlarin birbirlerine gore yakin degerlere sahip

oldugu, biiytik fark olusturmadig: sdylenebilir.
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Sekil 4.32. 14,82 L hacim icin farkli kiitlesel debi degerlerinde c¢ekilen enerjinin
degisen termoelektrik eleman degerleriyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25, (c)
%0,5, (d) %1,0.

Sekil 4.32’de 14,82 I’lik hacim igin ¢ekilen enerji miktarinin termoelektrik
eleman degerlerine gore elde edilen veriler, grafik halinde sunulmustur. 14,82 1’lik
hacim i¢in sunulan grafiklerde toplam g¢ekilen enerji miktarinin nanopartikiil oranlarina
gore degisim gosteren bu verilere dikkat edilirse termoelektrik eleman degerleri biiyiik
onem tagimaktadir. Biitiin kiitlesel debilerde termoelektrik eleman degerlerinin
artmastyla toplam ¢ekilen enerji miktarmin arttig1 rahatlikla goriilebilir. Saf suya gore
karsilastirmalar yapildiginda 6zellikle 90,25 nanopartikiil oranina sahip nanoakiskanin
sagladig1 degerler diger nanoakiskanlara gore oldukega yiliksek oldugu sdylenebilir. 9%0,5
ve %1,0 nanopartikiil oranlarina sahip nanoakiskanlar incelendiginde birbirine gore
baskin 6zellikleri olmadig1 sdylenebilir. Dikkat edilirse ¢ekilen toplam enerji miktarlar
birbirine gore olduk¢a yakin degerlerdedir. Ancak nanopartikiil oranlarina gore
olusturulan nanoakigkanlarda, oranlarin artisina bagl olarak saf suya gore toplam
cekilen enerji miktarinda artiglar goriilmektedir. En yliksek degerler %1,0 nanopartikiil
oranina sahip nanoakiskanlarda elde edilmistir. Kiitlesel debideki artis cekilen enerji

miktarinda artiga sebep olmustur.
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Sekil 4.33. 6,24 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli gerilim degerlerinde
kiitlesel debiyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25, (c) %0,5, (d) %1,0.

Sekil 4.33’de 6,24 1’lik hacmin farkli nanoakiskanlarda ortalama COP (sogutma
performansi) degerleri farkl kiitlesel debilerdeki verilerle karsilastirilabilir. En yiliksek
degerlerin %1,0 nanopartikiil oranina sahip nanoakigkanlarda goriilmekle birlikte dikkat
edilirse %0,5 degerindeki verilerle benzerlik gostermektedir. En yliksek sogutma
performansiin TE 6V degerinde oldugu goriilmektedir. En diisiik COP degeri ise TE
12V oldugu degerde goriilmektedir. Termoelektrik elemana uygulanan gerilim
degerlerinde artisin olmasi, verilen enerji ile elde edilen enerji arasindaki farkin
acilmasiyla sistemin sogutma performansinda diisiis oldugu goriilebilir. Termoelektrik
elemanin sicak yilizeyinin sogutulmasi i¢in uygulanan is akiskaninda nanopartikiil
miktarinin artmasi sistemin sogutma performansi lizerinde o6zellikle %0,5 ile %]1,0
nanopartikiil oranlarinda bariz bir farkin olmadig1 goriilecektir. Ayn1 durum sogutulan
hacim i¢inden c¢ekilen enerji miktarim1 gosteren grafiklerde de gorilmiistiir.

Nanopartikiil oraninin artmasi belirli miktardan sonra fazla etkili olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.34. 14,82 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli gerilim
degerlerinde kiitlesel debiyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25, (c) %0,5, (d)
%1,0.

Sekil 4.34°deki grafikler 14,82 1’lik hacim igin COP degerleri kiitle akis
oranlarina gore olusturulmus ve termoelektrik elemanin degerlerine gore karsilastirma
yapilmistir. Nanopartikiil oranlarina bagli nanoakiskanlarin etkileri grafiklerde
goriilebilir. Buna gore en yliksek COP degerleri %1,0 oranina sahip nanoakigkanlardir.
Ancak dikkat edilirse %1,0 nanopartikiil oranina sahip nanoakiskan ile %0,5
nanopartikiil oranina sahip nanoakiskanin ortalama sogutma performansi lizerinde bariz
fark olusturmamistir. Nanopartikiil orani, %0,5 ile %1,0 degerlerinde 14,82 I’lik hacmin
sogutulmasinda da (tipki 6,24 1’lik hacmin sogutulmasinda goriildiigii gibi) miktarin
artmasi sogutma performansi iizerinde belirgin rol oynamamistir. Burada TE 6V oldugu
degerlerdeki artislar her dort grafikte de goriilmektedir. 6,24 1’lik hacim igin
olusturulmus grafiklerde de bu durum goriilmiistiir. Bundan ¢ikarilacak sonug; sogutma
performansi dikkate alindiginda verilen enerjinin, toplam cekilen enerjiden daha fazla
oldugu soylenecektir. 14,82 I’lik hacim sogutulmasinda COP degerlerinin nanopartikiil

oranlarina gore artis oldugu fark edilebilir.
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Sekil 4.35. 6,24 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli nanopartikiil
oranlarinda kiitlesel debiyle degisimi (a) TE 6V, (b) TE 8V, (c) TE 10V, (d)
TE 12V.

Sekil 4.35°de 6,24 I’lik hacim igin sunulan grafiklerde termoelektrik elemana
uygulanan gerilim degerlerinin artmasiyla ortalama COP degerlerinin gosterildigi
grafikler sunulmustur. Termoelektrik eleman gerilimlerine gore olusturulmus
grafiklerde gerilim degerleri arttik¢a ortalama sogutma performansinda diisiim oldugu
goriilecektir. Bunun nedeni olarak termoelektrik elemanin uyguladigi, ¢ekilen enerji
miktart ile verilen giic degerlerinin altinda olmasidir. Yani formiil geregi Q<W oldugu
sOylenir ki bu durum COP degerlerinde diisiise neden olmaktadir. Grafiklerde kii¢iik
farkliliklarda da olsa kiitlesel debinin etkisi goriilmektedir. Ancak yine dikkat edilirse
termoelektrik eleman gerilim degerlerinin artmasiyla kiitlesel debilerin sagladig: artista
da azalma oldugu goriilmelidir. Aynit durum farkli nanopartikiil oranlarina sahip
nanoakiskanlar i¢in de soylenebilir. Nanopartikiil oraninin arttigi nanoakiskanlarda
sistemin ortalama sogutma performansinda bariz degisiklerin olmadig: fark edilecektir.
Bunun i¢in COP degerini esas olarak termoelektrik elemana uygulanan gerilim degerleri

belirlemektedir.
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Sekil 4.36. 14,82 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli nanopartikiil
oranlarinda kiitlesel debiyle degisimi (a) TE 6V, (b) TE 8V, (c) TE 10V, (d)
TE 12V.

Sekil 4.36°de 14,82 I’'lik hacim i¢in ortalama COP degerleri grafiksel olarak
sunulmustur. Termoelektrik eleman gerilim degerlerine gore olusturulmus ortalama
sogutma performansi degerleri, gerilim degeri arttikga diislis oldugu goriilecektir.
Buradaki diisiisler tipk1 6,24 1’lik hacimdeki diisiise neden olan etken gegerlidir. En
yiksek COP degerleri TE 6V degerinde goriilmiistiir. Termoelektrik eleman gerilim
degerlerinin artmasiyla sogutma yapilan hacmin i¢inden ¢ekilen enerji miktarinin,
verilen enerji miktarindan daha az olmasi bu durumu agiklamaktadir. Kiitlesel debi
degerlerine gore her ii¢ grafik de incelenirse sogutma performans: iizerinde kiitlesel
debinin etkisinin olmadig1 veya olsa bile fark edilemeyecek degerde oldugu gortilebilir.
Kiitlesel debinin etkisi pek fazla goriilmemekle birlikte saf suya gore nanopartikiil
oranindaki degisimler incelendiginde saf su ile %0,25 nanopartikiil oranina sahip
nanoakiskan karsilagtirildiginda her {i¢ grafikte de bariz farklar goriilebilir. %0,25
nanopartikiil oranina sahip nanoakiskan ile diger farkli oranlara sahip nanoakigkanlar

karsilagtirildiginda aralarinda biiyiik fark olmadigr goriilecektir.
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Sekil 4.37. 6,24 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli nanopartikiil
oranlarinda termoelektrik eleman gerilimlerinin degisimi (a) 6 g/s, (b) 10
/s, (c) 14 gls.
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Sekil 4.37°de 6,24 I’lik hacim igin ortalama COP degerleri sunulmustur. Kiitlesel
debi degerlerine gore olusturulmus grafiklerde termoelektrik eleman etkisi her fi¢
grafikte de bariz bir sekilde goriilmektedir. Kiitlesel debide 6zellikle 10 g/s ile 14 g/s
degerlerinde birbirlerine gore yakin degerler aldig1 goriilebilir. Kiitlesel debilere gore
diizenlenmis olan grafiklerde farkli nanopartikiil oranlarina sahip nanoakigkanlara
dikkat edilmelidir. Saf su ile nanopartikiil igeren nanoakigkanlar karsilagtirildiginda saf
suya gore bariz Ustiinliik elde edildigi goriilebilirken nanopartikiil oranlarinin artisinda
sistemin sogutma performansi i¢in birbirleri tizerinde baskin istiinliikleri olmadigi
sdylenebilir. Ozellikle artan termoelektrik eleman gerilim degerlerinde, saf suya gore en
baskin olan %1,0 nanopartikiil oranina sahip nanoakiskandir. Ortalama COP degerleri
artan kiitlesel debilerle birlikte nispeten artis gdstermis ama artan TE degerleriyle biiyiik
bir diislis gostermistir. Verilen termoelektrik eleman gerilimleri i¢in uygulanan enerjinin
sogutma hacmi iginden ¢ekilen enerji miktarindan daha fazla olmasindan kaynaklidir.
Sistemin sogutma performansi, sogutulan hacmin i¢inden ¢ekilen enerji miktarinin
verilen enerji miktarina orani olarak bilindiginden sogutma performansinda diisiislerin

yasanmasi goriillmektedir.
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Sekil 4.38. 14,82 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli nanopartikiil
oranlarinda termoelektrik eleman gerilimlerinin degisimi (a) 6 g/s, (b) 10
/s, (c) 14 gls.
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Sekil 4.38’de 14,82 I’lik hacmin sogutulmasinda ortalama COP degerlerini veren
grafik sunulmustur. Her ii¢ grafikte de tipk1 Sekil 4. 37°deki gibi termoelektrik eleman
etkisi bariz bir sekilde goriilmektedir. Kiitlesel debinin de artmasiyla COP degerlerinde
artis goriilebilir. Ayni termoelektrik eleman degerlerinde ve ayni nanopartikiil orani
iceren nanoakiskanlar incelendiginde grafik TE 6V degerlerinde goriildigi tizere
kiitlesel debinin artmasiyla ortalama COP degerlerindeki artig goriiliir. Aynt durum,
ayni sartlar altinda diger termoelektrik eleman gerilim degerlerinde de goriilebilir.
Ancak aym kiitlesel debi degerlerinde sistemin ortalama sogutma performans
degerlerine bakilirsa, bu degerlerde diisiis oldugu goriilecektir. Daha onceki grafiklerde
de ifade edildigi gibi termoelektrik eleman gerilim degerleri arttik¢ca sogutulan hacmin
icinden ¢ekilen enerji miktaria gore daha yiliksek enerji verildiginin gostergesidir.
Farkli nanopartikiil oranlarina sahip nanoakiskanlarda, nanopartikiil orani artmasiyla
COP degerlerinde artig goriilebilir. Ancak burada grafikler dikkatle incelenirse yiiksek
termoelektrik degerlerinde bu durum fark edilemeyebilir. Burada en biiyiik fark saf suya
gore karsilastirmalardir. Biitliin nanoakigkanlar saf suya gore COP degerlerinde artiga
neden olmuslardir. Ancak nanoakiskanlar kendi aralarinda incelenecek olursa %0,25
nanopartikiil iceren nanoakiskanin sogutma performansi lizerinde daha fazla etkili

oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.39. 6,24 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli kiitlesel debi
degerlerinde gerilim degerleriyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25, (¢) %0,5,
(d) %1,0.

Sekil 4.39’da 6,24 I’lik hacim ig¢in olusturulmus ortalama COP degerleri
grafikler haline sunulmustur. Daha once ortalama COP degerleri icin paylasilan
grafiklerdeki gibi termoelektrik eleman degerleri arttikca COP degerlerinde azalma
goriilmektedir. Bu durumun sebebi diger grafiklerde de agiklandigi gibi verilen enerji
aliman enerjiden daha fazla oldugudur. Nanopartikiil oranlarima gore olusturulmus is
akigskaninin sogutma performansi {lizerine etkisi goriilebilir. Nanoakiskan kullanimi saf
suya gore artis gostermistir. Bu durum, termoelektrik elemanin sicak yiizeyinin
sogutulmasinda nanoakiskan kullaniminin isabetli bir karar oldugunu gdstermektedir.
Ancak dikkat edilirse ayni kiitlesel debi ve ayni termoelektrik eleman gerilimlerinde
degerler yine de birbirine ¢ok yakin seyretmektedir. Bu durumda 6,24 1’lik hacmin
sogutulmasinda nanoakigkan faktoriiniin biiylik etkisi olmadigi sodylenebilir. Bu

grafiklerde kiitlesel debinin etkisi ¢ok fazla goriilmemistir.
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Sekil 4.40. 14,82 L hacimde ortalama performans katsayisinin farkli kiitlesel debi
degerlerinde gerilim degerleriyle degisimi (a) saf su, (b) %0,25, (c) %0,5,
(d) %1,0.

Sekil 4.40°da 14,82 I’lik hacim i¢in ortalama COP degerleri termoelektrik
eleman degerlerine gore grafikler haline sunulmustur. Termoelektrik eleman degerleri
arttikga ortalama COP degerlerinde belirgin bir azalma oldugu goriilecektir. Dikkat
edilmesi gereken nokta, nanoakiskana gore degisim gosteren COP degerleridir.
Nanopartikiil miktarina bagl olarak degisim gosteren nanoakigkanlarda oran arttikca
COP degerlerinde artis oldugu rahat bir sekilde gériilebilir. Ozellikle saf su ve %1,0
oranlart karsilastirtlirsa bu farkin ne denli fazla oldugu goriilecektir. Bu durum 6,24 1’lik
hacim i¢in biiyiik fark olusturmazken 14,82 I’lik hacimde fark olusturmasi sogutulan
hacmin biiyiikliigii ile agiklanabilir. Sogutulan hacim arttik¢a termoelektrik eleman i¢in
de sogutma yapilmasi i¢in geren hacim artacaktir. Bu durumda termoelektrik elemanin
sicak yiizeyinin sogutulmasi i¢in kullanilan nanoakigkan kullanimi burada Onem

tasimaktadir. Nanopartikiil oran1 arttikga COP degerlerinin artmasi bu nedendendir.
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Sekil 4.41. 6,24 L hacim i¢in Nusselt ve Reynolds sayilariin degisimi; (a) saf su, (b)
%0,25, () %0,5, (d) %1,0.

6,24 I’lik hacim icin Sekil 4.41°de nanopartikiil oranlarina gére nanoakisgkanlar
icin Nusselt — Reynolds sayilarmin degerleri arasindaki iligskiyi gosteren grafikler
sunulmustur. Biitiin grafiklerde, dikkat edilirse TE 6V degeri en diisiik deger olarak
goriilebilir. Grafikler tek olarak incelendiginde termoelektrik elemana uygulanan
gerilim degeri arttik¢a sicaklik artmis ve Reynolds — Nusselt arasindaki iligskide de artis

olmustur.

Grafikler karsilastirmali olarak incelendiginde Nusselt — Reynolds iligki
degerlerinde diislis hemen goze ¢arpacaktir. Bu durum nanopartikiil artan oranina bagl
olarak nanoakigkan 1ile agiklanabilir. Nanopartikiill oram1 artttkca bu disls
goriilmektedir. Ayrica TE 6V degerinde bu durum daha belirgin olarak goriilmektedir.

Nusselt ve Reynolds sayilarinda da diisiis gortilebilir.
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Sekil 4.42. 14,82 L hacim i¢in Nusselt ve Reynolds sayilarinin degisimi; (a) saf su, (b)
%0,25, (c) %0,5, (d) %1,0.

Nusselt

Sekil 4.42°de 14,82 I’lik hacim igin Nusselt — Reynolds sayilari arasindaki
iligkiyi gosteren grafikler sunulmustur. Farkli nanopartikiil oranlarina sahip
nanoakigkanlar i¢in olusturulmus olan grafiklerde TE 12V degerinde diger degerlere
gore daha yiiksek Nusselt — Reynolds say1 degerleri elde edilmisken TE 6V degerinde
en diisiik Nusselt — Reynolds sayilar1 goriilmiistiir. Grafikler tek incelendiginde %0,5
nanopartikiil oranina sahip nanoakiskan 1ile %]1,0 nanopartikiil oranma sahip
nanoakiskanin Reynolds sayilarinda biiylik degisim olmadig1 ancak Nusselt sayilarinda
diisiis oldugu goriilebilir. Bu durum nanoakiskanin taginim ile 1s1 transferinde az da olsa
diisiis oldugunu, 1s1 transferinin iletime yaklasabilecegini gosterir. Nanoakiskan iginde
nanopartikiil oraninin artmasindan dolayr bu durumun normal goriildiigli s6ylenebilir.
Zira nanoakigkan i¢ine eklenen nanopartikiiliin 1s1 transferini arttirmayi amacladigi
ortadadir. Sekil 4.41 ile grafikler karsilastirildiginda ise goriilen diisiikligiin sebebi

sogutulan hacim ile ilgilidir.
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6,24 I'lik ve 14,82 I'lik hacimlere sahip iki hacmin sogutulmasi igin

termoelektrik eleman ve termoelektrik eleman1 desteklemek i¢in fan kullanilmistir. Saf

su ve c¢esitli oranlarda SiO; — saf su nanoakiskanlar1 kullanilarak termoelektrik elemanin

sicak yilizeyinin sogutulmasi amaglanmistir.

Yapilan ¢aligmalarda:

Termoelektrik elemani sogutmak icin kullanilan SiO2 — saf su nanoakiskani
iki adim metodu kullanilarak elde edilmistir. SiO2 nanopartikiilleri saf su
icine katilip ultrasonik homojenizator ile 5 saat karistirilmistir ve herhangi

bir topaklanma, ¢cokme gozlemlenmemistir.
Sabit baslangi¢ sicakliklarinda deneyler gergeklestirilmistir.

Kutu iginde (disaridan igeri dogru siralandiginda) 1s1 degistirici —
termoelektrik eleman — fan diziliminde disar1 aktarilabilecek 1s1 enerjisini

minimumda tutmak i¢in yalitkanla kaplanmustir.

Saf suya gore SiO2 — saf su nanoakigkani 1s1 transferini gerceklestirmede

daha 1yi sonuglar ortaya ¢ikarmistir.

Nanoakigkan igine eklenen nanopartikiillerin artmasiyla viskozitenin

artmasina neden olmustur.

Yapilan deneylerde iki farkli boyutta sogutma kutulart kullanildiginda
termoelektrik elemanin 6,24 1’lik hacimdeki i¢ sicakliklarinin gore 14,82
I’lik hacim icin i¢ sicakliklarda daha yiiksek degerler elde edildigi

saptanmuigtir.

6,24 I’lik hacim i¢ sicakliklar1 igin nanopartikiil orani arttik¢a ig

sicakliklarda diisiis gortilmiistiir.

6,24 I’lik hacimde saf su kullanilmasinda elde edilen en yiiksek ¢ekilen
enerji %22,28 oraniyla termoelektrik elemanin 12V gerilim degerinde ve 14
g/s kiitlesel debide oldugu goriilmiistiir. Yine saf su degerlerinde en yiiksek

COP degeri %21,33 oraniyla ayn1 degerlerde elde edilmistir.
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e 06,24 I'lik hacimde kullanilan nanoakigkanlar i¢in en yiiksek cekilen enerji
miktarmi %24,17 ile TE 12V ve 14 g/s degerlerinde %0,25 nanopartikiil

oraninin sagladigi tespit edilmistir.

e 6,24 I’lik hacimde kullanilan nanoakiskanlar i¢in en yiiksek COP degerini
%23,37 ile TE 12V ve 14 g/s degerlerinde %0,25 nanopartikiil oranina sahip

nanoakiskandan elde edildigi gorilmiistiir.

e 14,82 I’lik hacmin ig¢ sicakliklar1 igin saf suya gore en belirgin deger %0,25
nanopartikiil oraninda elde edilmistir. Kullanilan diger oranlardaki

nanopartikiiller, %0,25 oraniyla biiyilik benzerlik gostermektedir.

e 14,82 I’'lik hacimde saf su kullanilmasiyla kutu iginden en yiiksek ¢ekilen
enerji oran1 %22,21 ile TE 12V ve 14 g/s degerlerinde oldugu goriilmiistiir.

e 14,82 I’lik hacimde saf su i¢in elde edilen en yiiksek COP degeri %21,74 ile
TE 12V ve 14 g/s oldugu tespit edilmistir.

e 14,82 I'lik hacimde kullanilan nanoakiskanlarda kutu iginden en yiiksek
cekilen enerji %26,37 degerinde TE 8V ve 14 g/s kiitlesel debide %0,25

nanopartikiil oranina sahip nanoakigkanda elde edilmistir.

e 14,82 I’lik hacimde en yiiksek COP degerini %23,90 degerinde TE 8V ve 14

g/s kiitlesel debisinde %0,25 nanopartikiil oraninda oldugu goriilmiistiir.

e Hem 6,24 I’lik hacim i¢in hem de 14,82 I’lik hacim igin artan termoelektrik

eleman degerlerinin sogutmada etkili oldugu goriilmiistiir.

e Kiitlesel debinin kutu i¢i sogutulmasinda etkisi oldugu durumlar da

gorilmiistiir.

e Kutu hacminin sogutulmasinda en etkili olanlar sirasiyla; sogutulan kutunun
hacmi, termoelektrik eleman (uygulanan gerilim ve termoelektrik eleman
say1s1), nanoakiskan kiitlesel debisi ve son olarak nanopartikiil orani ile

nanoakiskan olarak siralanabilir.

e Termoelektrik eleman i¢in uygulanan gerilim degerlerindeki artisin COP
degerlerini diisiirdiigli gOriilmiistiir. Bunun sebebi, kutu i¢i sogutma

uygulamak i¢in verilen enerjinin sofutma i¢in termoelektrik eleman
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tarafindan kutu icinden c¢ekilen enerjiden biiyilkk olmasidir. Yani

termoelektrik eleman yliksek degerler i¢in verimli olmadigi sdylenebilir.

e Kiiciik hacim ve biiyilk hacim sogutulmasinda kullanilacak termoelektrik
eleman sayisi arttirtlabilir. Bu durumda istenilen sicakliklara diisme goriiliir
ama olusturulacak sistem verimli olmayabilir ve verim olarak sistemin ayrica

incelenmesi gerekmektedir.

e Teknolojinin gelisimiyle birlikte termoelektrik elemanlarda iyilesmeler ve
verimim artmas1 &ngoriilmektedir. Istenilen sicakliklarda termoelektrik

eleman sayisina bagli olarak kullanim alanlar arttirilabilir.

e Yapilan ¢alismada termoelektrik elemanin soguttugu hacim, termoelektrik
eleman sayisi, termoelektrik eleman iizerinden gecen akim — voltaj degerleri,
termoelektrik elemanin sicak yiizeyinin etkin sogutulmasi, sogutma icin

kullanilan yontem gibi parametreler 6nem arz etmektedir.
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