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OZET

Yiksek Lisans Tezi
NANOAKISKANLARIN TiTRESIMLI AKISINDA ISI TRANSFERININ
NANOPARTIKUL TiPi VE BOYUTU iLE DEGIiSIMININ DENEYSEL
INCELENMESI
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Fen Bilimleri Enstitusi
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Danisman: Do¢.Dr. Murat Kadri AKTAS
Tarih: Aralik 2016

Nanoakiskan teriminin literatiirdeki yerini almasindan itibaren nanoakiskanlarin 1s1
transferi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu diisiiniilmeye baslanmis ve
nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkileri 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
Bu ¢alismada nanoakigkanlarin titresimli akis kosulunda 1s1 transferine etkileri
deneysel olarak arastirllmistir. Olusturulan deney diizenegi, dikey yondeki kilcal
boru demetinin alt ve {ist tarafina yerlestirilen iki rezervuar arasinda titresim iireteci
kullanarak akis olusturulmasi prensibi ile ¢aligmaktadir. Temel akiskan olarak saf su
kullanarak farkli nanopargaciklar ile farkli hacimsel konsantrasyonlarda hazirlanan
nanoakiskanlarin, cesitli titresim genligi ve frekansi degerlerinde 1s1 transferine
etkileri incelenmis ve saf suyun aymi kosullardaki 1s1 transferi performansi ile
karsilagtirilmistir. Sonug olarak yapilan tiim deneylerde, 1s1 transferinin genlik
degisimi ile dogru orantili olarak degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica

alumina (Al,O3 — 45 nm) iceren nanoakiskanin 1s1 transferi performansi saf suya gore



artig gosterirken, alimina (Al,O3 — 10 nm) ve bakiroksit (CuO - 25-55 nm) iceren

nanoakiskanlarla yapilan incelemelerde 1s1 transferinde bir azalma gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Is1 transferi, Titresimli akis.



ABSTRACT

Master of Science
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CHANGE OF HEAT TRANSFER WITH
NANOPARTICLE TYPE AND SIZE IN OSCILLATORY FLOW OF
NANOFLUIDS

Oguz GUVEN
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Date: December 2016

Since the term nanofluid has taken its place in the literature, nanoparticle suspensions
have started to be thought to have a significant potential for heat transfer and the
effects of nanoparticles on heat transfer have become an important research topic. In
this study, the heat transfer under oscillatory flow condition of nanofluids is
investigated experimentally. The experimental setup built is based on the principle
that flow is generated by using a vibration generator between two reservoirs which
are located on the upper and lower ends of the capillary tube bundle in the vertical
direction. Nanofluids were prepared with various nanoparticles at different
volumetric concentrations using deionized water as the base fluid. The effects of the
prepared nanofluids on the heat transfer in various vibration amplitude and frequency
values were investigated and compared with the deionized water’s heat transfer
performance under the same conditions. It has been observed that heat transfer varies
linearly with the amplitude change in all experiments. In addition, while the heat

transfer performance of the nanofluid containing alumina (Al,O3 - 45 nm) increased

Vi



compared to the deionized water, a decrease in heat transfer was calculated in
experiments made with nanofluids containing alumina (Al,O3 - 10 nm) and copper
oxide (CuO - 25-55 nm).

Keywords: Nanofluid, Heat transfer, Oscillatory flow.
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1. GIRIS

Insanligin ve beraberinde teknolojinin gelismesiyle birlikte artan enerji ihtiyacini
karsilamak adina yapilan ¢alismalar giin gectikce dnem kazanmaktadir. Is1 transferi
bilimi ise bu alanda ¢ok 6nemli bir rol oynamakta ve bircok enerji Gretim/tliketim
sistemlerinde verimliligi belirleyici mekanizma olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde 1s1 aktarimini iyilestirme amaciyla kullanilan metodlardan bir tanesi de

titresimli akastir.

Titresimli akis Olusturmak i¢in kullanilan iki farkli yontem mevcuttur. Bu iki yontem
1s11 ve mekanik yontemler olarak isimlendirilebilir. Isil yontem kullaniminda,
sistemdeki sinir sicakliklarina ani degisimler uygulanarak akigkanin aniden isinmasi
veya sogumasi saglanir. Bunun sonucunda akiskanin genlesmesiyle birlikte olusan
basing dalgasi titresimli akis olusumuna sebep verir. Olusan basing dalgasina
termoakustik dalga denir. Termoakustik dalganin hizi yaklasik olarak ses hizina
esittir [1].

Ikinci yontem olan mekanik yontem ise, akiskanla dolu olan sistemin bir duvarina
titresim uygulanmasiyla akis olusturmaya dayanir. Duvara uygulanan titresim, sistem
icerisinde titresim dogrultusunda bir dalga olusturur. Sistem igerisinde ilerleyen
dalga, kars1 taraftaki sinirdan yansiyarak geri doner. Duvara uygulanan titresim
sonucu olusan dalgalar, sistem igerisindeki akigkani periyodik olarak titresim
dogrultusunda hareket ettirerek, titresimli akisi olusturmus olur. Mekanik olarak

olusturulan titresimli akis i¢in 6rnek gosterim Sekil 1.1°de verilmistir.

T|t[E§,im IFrrY. FrrrY. FrrrYr. Py,
e . bl
Ureteci { Z
H %
— Z
[
— b
Z
1 '

TR TYTR TERY TR

L

Sekil 1.1 : Titresimli akis olusumu 6rnek gosterimi.



Ormek gosterimde, L uzunluguna ve H yiiksekligine sahip akiskanla dolu kapali bir
ortama sol duvar iizerinden titresim uygulanmaktadir. Uygulanan titresim sonucu
kapali ortam igerisinde olusacak olan dalga sag duvara kadar ilerler ve duvar
lizerinden yansiyarak geri doner. Geri donen dalga ile birlikte zit yonlerde hareket
eden iki dalga olusmus olur. Birbirine kars1 yayilan esit genlik ve frekansa sahip iki
dalganin girisimi sonucu duran dalga olusur. Bu sayede kapali ortam igerisinde,
pompa gibi bir akis olusturucu mekanizma kullanmadan, titresim ile periyodik olarak

tekrarlanan bir akis elde edilmis olunur.

Termoakustik motor ve termoakustik sogutucular titresimli akis kullanan sistemlerdir
[2,3]. Bu sistemler diisiik maliyetli olmasi, yapilarinin basit olmasi, hareketli
pargalarinin bulunmamasi, yiksek guc tuketmemesi gibi 6zellikleri agisindan tercih
edilmektedir. Termoakustik motorlarda yiksek sicaklik rezervuarindan disiik
sickalik rezervuarina 1s1 aktarimi gergeklesir ve bu islem sonucunda akustik glc
uretilir.  Akustik glic gerekli  doniistiiriici  kullanilarak  elektrik  giiciine
dontistiirtilebilir. Termoakustik sogutucularda ise islem tam tersidir, soguk
rezervuardan cekilen 1s1 sicak rezervuara aktarilir ve bu islem i¢in disardan akustik

giic uygulanmasi gerekmektedir.

Is1 aktarimini iyilestirici tekniklerden bir digeri ise, kullanilan sitemdeki akiskanin
termofiziksel Ozelliklerinin 1iyilestirilmesidir. Teknolojik olarak malzemelerin
boyutlariin nano mertebesine indirgemenin miimkiin kilinmasiyla birlikte, ylksek
1s1l iletim katsayisina sahip nanoparcaciklarin su, etilen glikol ve motor yagi gibi
temel akiskanlara eklenerek daha yiiksek 1sil iletim katsayisina sahip akigkanlar
eldesi[4-6] yaygin olarak kullanilan bir teknik haline gelmistir. Sistemde kullanilan
akigkanin 1s1l iletim katsayisindaki iyilestirme ile birlikte, gerek sisteme 1s1 aktarimi
gerekse sistemden 1s1 ¢ekme islemi acisindan daha verimli bir sistem eldesi

amaglanmaktadir.

Nanopargacik tiretim teknikleri iki ana baslikla ifade edilebilir [7]. Bu teknikler
“fiziksel sentez” ve “kimyasal sentez” olarak adlandirilmaktadir. Fiziksel sentez,
malzemelerin herhangi bir kimyasal isleme maruz kalmadan nano boyutlara
indirgenmesidir. Bu yonteme malzemenin mekanik olarak doviilerek nanopargacik
elde edilmesi 6rnek olarak verilebilir. Ikinci yontem olan kimyasal sentezde ise,
kimyasal reaksiyon sonucu nano boyutta malzeleme elde edilir. Bu yontemlere 6rnek

olarak kimyasal cokelme, kimyasal buhar biriktirme yontemleri siralanabilir.
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Nanoakigkan iiretimi teknikleri ise yine iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Bu
yontemlerden ilki “iki-adim teknigi” digeri ise “tek-adim teknigi”dir. ilk yéntem olan
iki-adim tekniginde, onceden iiretilmis nanopargaciklar istenilen temel akiskanin
icerisine sonradan eklenerek nanoakiskan iiretimi gerceklestirilir. Ikinci yontem olan
tek-adim tenkiginde ise, kimyasal reaksiyon sonucu nanoakigkan iretimi
gercektestirilir. Yani nanopargacik ve temel akiskan sonradan birbirine karistirilmaz.
Bu iki yontem arasinda iki 6nemli fark bulunmaktadir. Ilk olarak tek-adim tenkigi
kullanilarak iretilen nanoakiskanlar iki-adim teknigi kullanilarak iiretilen
nanoakiskanlara gére daha homojen parcacik boyutu dagilimina sahiptirler. Ikinci
onemli fark ise, tek-adim teknigi kullanarak ayni anda ¢ok faha fazla nanoakiskan
Uretimi gergeklestirmek mimkinken, iki-adim teknigi kullanim1 yiuksek miktarlarda

nanoparcacik liretimine elverisli degildir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

1.1.1. Nanoakiskanlarda is1 transferi

Nanoakiskan teriminin ilk kez 1995 yilinda Choi [8] tarafindan kullanilmasindan
sonra, nanoakiskanlarin 1s1 transferi lizerine etkileri hizla arastirilmaya baslanmustir.
Bir kisim arastirmaci nanoakiskanlarin 1sil ozelliklerini incelerken bir kisim
arastirmaci da nanoakiskanlarin farkli sistemlerde kullaniminin 1s1 transferine etkisini

incelemistir.

Tullius ve Bayazitoglu su-alumina ile hazirlanan nanoakigkan kullanarak yaptiklar
calismada mini kanallarda ¢oklu duvarl karbon nanotiiplerden olusan kanat¢iklarin
1s1 transferi tizerine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir [9]. Nanopargaciklarin
kanal yiizeyinde topaklandigi ve yiizey piirtizliligini artirdigi, bu durumun da 1s1

transferinde iyilesmeye sebep oldugu belirlenmistir.

Alloui vd. igerisi nanoakigskan ile dolu basik ve kapali ortama alt kisimdan 1s1
uygulayarak olusturulan dogal tasinimi teorik, analitik ve sayisal metod kullanarak
incelemistir [10]. Kullanilan akigkandaki nanoparcacik konsantrasyonunun artisi ile
taginim mekanizmasini baglatmak i¢in ulagilmasi gereken kritik Rayleigh sayisinin

da artt1g1 belirlenmistir.



Rahgoshay vd. 27 nm pargacik boyutuna sahip su-Al,O3 nanoakiskaniyla dolu, sabit
yiizey sicakligina sahip bir boru igerisinde laminar titresimli akis kosullar etkisinde
olusan 1s1 transferini sayisal metodla incelemistir [11]. Calisma dahilinde
nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonu % 2 ile % 4 arasinda ve Re=100 ile Re=200
arasinda degistirilerek hesaplamalar tekrarlanmistir. Ortalama akis hizi, titresim
frekans1 ve nanoparcgacik konsantrasyonundaki artisin Nusselt sayisinda artisa sebep

verdigi gozlemlenmistir.

Hwang vd. su-Al,O3 nanoakiskani ile dolu dikdortgen kapali bir ortama alt ylizeyden
1s1 uygulanarak olusturulan dogal taginimi incelenmistir [12]. Kullanilan akiskandaki
nanopargacik boyutundaki artisin, ortalama Nusselt sayisini azaltmaya yonelik etki

yaptig1 belirlenmisgtir.

Khanafer vd. dikdortgen kapali bir ortamda su ve bakir nanopargaciklariyla
hazirlanan nanoakigskanin dogal taginimla 1s1 transferini sayisal metod yardimiyla
modellenmistir [13]. Calisma dahilinde nanoakiskan konsantrasyonu % 0.4 ile % 2
arasinda degistirilmistir. Nanoakiskan konstantrasyonun artmasi ile birlikte 1s1

transferinde artis gozlendigi belirtilmistir.

Tsai vd. yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, 1s1 borularinin 1s1l performanslarini saf
su ve su-altin nanoakiskani i¢in karsilastirmistir [14]. Nanoakiskan kullaniminin 1s1

borularinin 1s1l direncinde diisiis sagladig1 gosterilmistir.

Ma vd. yaptiklart deneysel ¢aligmada, titresimli 1s1 borularinda su-elmas
nanoakigkani kullanarak olusan 1s1 transferini incelemistir [15]. Nanoakiskan
kullaniminin 1s1 borularinda 1s1l direnci diisiirdiigi ve daha diistik gii¢ tiiketimi ile
daha 1iyi performans alabilmenin nanoakigkan kullanimi ile miimkiin oldugu

belirlenmistir.

Khedkar vd. bakir oksit nanoparcaciklarini su ve monoetilen glikol ile farkli
hacimsel konsantrasyonlarda karistirarak, 1sil iletim katsayisindaki degisimi

incelemistir [16]. Su-bakir oksit ile hazirlanan nanoakiskanlar igin 1s1l iletim



katsayisinda % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyonlar i¢in sirasiyla % 5.8 ve % 10.9

oraninda artig gozlemlenmistir.

Murshed vd. su-alumina nanoakiskaninin 1s1l iletim katsayilarin1 farkli sicakliklar
icin incelemistir [17]. % 1 hacimsel konsantrasyon i¢in nanoakiskanin 1sil iletim

katsayisinda suya gore % 4 oraninda bir artis oldugu belirlenmistir.

Wang vd. farkli temel akiskanlar kullanarak olusturduklari alumina ve bakir oksit
iceren nanoakiskanlarmin farkli hacimsel konsantrasyonlarda sahip olduklari 1sil
iletim katasyilarini incelemistir [18]. 28 nm pargacik boyutuna sahip alumina — su
nanoakigkaninin % 3’liik konsantrasyon degerinde elde edilen 1s1l iletim
katasayisinaki artis %12 olarak gdzlemlenmistir. 23 nm par¢acik boyutuna sahip
bakiroksit — su nanoakigkaninin % 4.5’lik konsantrasyon degerinde elde edilen 1s1l

iletim katasayisinaki artis ise % 17 olarak gozlemlenmistir.

Lee vd. yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarla oksit nanopargaciklarla hazirlanmisg
cesitli nanoakiskanlarin 1s1l iletim katsayilarini belirlemistir [19]. Deneylerde 25 nm
pargacik boyutuna sahip Al,O3 ve 19 nm pargactk boyutuna sahip CuO
nanoparcaciklariyla hazirlanmis nanoakiskanlar kullanilmis ve farkli hacimsel
konsantrasyonlar i¢in 1s1l iletim katsayisindaki artiglar belirlenmistir. Su-alumina
nanoakiskani i¢in % 1 ve % 2 hacimsel konstantrasyon degerlerinde, 1s1l iletim
katsayisinda sirasiyla % 2 ve % 4 oraninda artis gozlenmistir. Su-bakir oksit
nanoakigkani ayni hacimsel konstantrasyon degerlerinde, 1sil iletim katsayisindaki
artig sirasiyla % 3 ve % 6 olarak gozlenmistir. Ayrica her iki nanoakigkan i¢in 1s1l
iletim katsayisindaki artis oranlarinin diisiikk hacimsel konsantrasyonlarda birbirine
yakin oldugu fakat yiiksek hacimsel konsantrasyon degerlerinde ise Su-bakir oksit
nanoakigkaninin 1s1l iletim katsayisinda su-alumina nanoakiskanina gore daha buyiik

artig gortldiigi belirtilmistir.

Chandrasekar vd. yaptiklar1 deneysel ¢alismada 43nm parcacik boyutuna sahip Al,O3
nanopargaciklariyla hazirlanan nanaoakiskanlarin 1s1l iletim katsayilarini ve viskozite
degerlerini belirlemiglerdir [20]. Deneylerde kullanilan nanoakigkanlar % 0.33 ile %
5 hacimsel konstantrasyon araliginda hazirlanmis ve elde edilen deneysel sonuglar

literattirde bulunan deneysel sonuclar ve teorik modellerle kiyaslanmistir. % 1 ve %



2 hacimsel konsantrasyona sahip su-alumina nanoakiskanlari igin 1si1l iletim
katsayisindaki artig sirastyla % 3.4 ve % 7.5 olarak gozlenmistir. Vizkosite
degerlerindeki artis ise % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyon degerleri i¢in yaklasik
olarak % 12 ve % 25 olarak olglilmistiir. Ayrica diisiik konsantrasyon degerlerinde
viskozite artist daha c¢ok lineer bir davranig gosteritken % 3 ve daha yiksek
konsantrasyonlar ic¢in bakildiginda viskozite artisinin daha biiylik oldugu

belirlenmistir.

Nguyen vd. yapmis olduklari c¢alismada su bazli nanoakigkanlarin viskozite
degerlerini incelemistir [21]. Calisma dahilinde Al,O3 ve CuO nanopargaciklariyla
hazirlanmis nanoakigkanlar kullanilmistir. Yapilan oOl¢iimler ile nanopargacik
konsantrasyonunun ve nanoakiskan sicakliginin  viskozite iizerine etkisi
incelenmistir. Deneyler siiresince nanoakigkan hacimsel konsantrasyonu % 0.15 ile
% 13 arasinda degistirilmis ve 20 °C ile 70 °C arasindaki sicaklik degerleri igin
Olciimler  yapilmistir. 29 nm  parcacitk boyutuna sahip  su-bakiroksit
nanoakiskanlariyla yapilan Ol¢iimler sonucunda % 1 ve % 2 hacimsel
konsantrasyonlar1 i¢in viskozitedeki artis sirasiyla yaklasik olarak % 11 ve % 24
olarak Olclilmiistiir. Farkli parcacik boyutlarina sahip su-alumina nanoakigkanlar
kullanilarak yapilan deneyler ile pargacitk boyutunun azalmasiyla birlikte
nanoakiskanin viskozite artisininda azaldigi belirlenmistir. Ote yandan deneyler
esnasinda kullanilan tiim nanoakigkanlar ve temel akiskan olarak kullanilan saf su

i¢in, sicakligin artisi ile birlikte viskozite degerlerinde diisiis oldugu gosterilmistir.

Chopkar vd. yapmis olduklari deneysel calismada, Al,Cu ve Ag,Al kullanarak
hazirladiklar1 nanoakigkanlarin 1s1l iletim katsayilarindaki degisimi incelemistir [22].
Yapilan calismada temel akigskan olarak su kullanilmis olup, 1sil iletim katsayisi
Olctimleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Yapilan Ol¢limler sonucunda 1sil
iletim katsayisinda temel akiskana oranla nanoakigkanlarda artis oldugu
gOsterilmistir. Kullanilan malzemeler arasinda daha yiiksek 1s1l iletim katsayisina
sahip olan Ag,Al kullanarak hazirlanan nanoakiskan igin 1si1l iletim katsayisindaki

artisin azda olsa daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.



Xie vd. yaptiklar1 ¢alismada kullanila temel akiskanin nanoakiskanin 1sil iletim
katsayis1 iizerine etkisini aragtirmistir [23]. Al,O3; nanoparcaciklart kullanarak
hazirlanan nanoakiskanlarda temel akiskan olarak su, gliserol, etilen glikol ve motor
yagi kullanmilmistir. Bu parametrelere ek olarak farkli oranlarda karistirilmis su-
gliserol ve su-etilen glikol karisimlar1 da temel akiskan olarak kullanilmistir. Yapilan
Olglimler sonucu artan temel akigkana ait 1sil iletim katsayisiyla birlikte,

nanoakiskanin 1s1l iletim katsayisinda goriilen artis oraninin azaldigi belirlenmistir.

Minsta vd. yaptiklar1 c¢alismada boyutlar1 36 nm ve 47 nm olan Al;O3
nanopargcaciklartyla farkli hacimsel konsantrasyonlarda hazirlanmig nanoakigkanlarin
1s1l iletim katsayisi degisimlerini farkli sicakliklar i¢in incelemistir [24]. Calisma
dahilinde en yiksek % 18 olacak sekilde farkli hacimsel konstantrasyonlara sahip
nanoakiskanlar, 20 °C ile 50 °C sicaliklari arasinda 1s1l iletim katsayisi 6lglimlerine
tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar ile, farkli parcacik boyutuna sahip
nanoakiskanlarin 1sil iletim Kkatsayilarinin oda sicakliginda Onemli miktarda
degismedigini fakat daha yiiksek sicakliklarda ise diisiik parcacik boyutuna sahip

nanoakiskanlarin daha ytiksek 1s1l iletim katsayisina sahip oldugu belirtilmistir.

1.1.2. Titresimli akista 1s1 transferi

Literatlrde yer alan titresimli akis ile ilgili bulunan belli bash ¢alismalar asagida

verilmistir.

Sabit duvar akisina sahip aliminyum kopik ile dolu bir kanal igerisinde titresimli
akigin 1s1 transferine etkileri deneysel olarak Leong ve Jin tarafindan incelenmistir
[25]. Bu g¢alisma sonucunda goézenekli yapi kullanimimin titresimli akista 1s1

transferini iyilestirmeye yonelik etki yaptig1 belirlenmistir.

Diizgiin 1s1 akisi ile 1sitilmig ve karsilikli hava akisina maruz birakilan uzun bir
borudaki laminer titresimli zorlanmis konveksiyon ig¢in deneysel ve sayisal bir
calisma Zao ve Cheng tarafindan yapilmistir [26]. Bu ¢alisma sonucunda karistirma
motorlarmin 1s1 degistirgeclerinde kullanilmak tizere ortalama Nusselt sayisi i¢in bir

bagint1 elde edilmistir.

Cheng ve Hung yaptiklar1 arastirmada, hava iceren dikdortgen bir kapali ortamda
duvar titresiminin dogal tagimima etkilerini sabit bir Raylegh sayis1 i¢in incelemistir

[27]. Duvara uygulanan titresim frekansi 1 Hz ile 50 Hz arasinda degistirilmistir. Bu
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calisma sonucunda salinim yapan Nusselt sayisi genliginin biiytikliginin, duvar

titresiminin frekansi ve genligi ile arttig1 belirlenmistir.

Jun vd. gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada bir boru igerisindeki titresimli akista,
titresim Ozelliklerinin ve hidrodinamik parametrelerin 1s1 transferi Gzerine etkisini
incelemistir [28]. Calisma siirecinde titresim parametrelerinin kontrolu igin rezonator
odasinin uzunlugu ve ¢ikis borusunun uzunlugu ayarlanabilir bir sarsici tasarlanip
kullanilmistir. Yapilan deneyler 1s18inda, akiskanin debisindeki artiginin ve rezonator

odas1 uzunlugundaki artisin 1s1 transferini iyilestirici etki yaptig1 gézlemlenmistir.

Bouvier vd. yaptiklar1 ¢alismada, silindirik bir tlp icerisinde titresimli akista 1s1
transferini deneysel olarak incelemistir [29]. Is1 transferinde duvar etkisinin
gozlemlenmesine olanak saglayan profiler elde edilmistir. Yerel ve ortalama 1s1 akis1
degerleri ifade edildi ve 1s1 transferi ile ilgili global ve yerel yaklagimlar arasindaki
bir karsilagtirma ile titresimli akis kosullarinda bolgesel 1s1 transferini modellemek

icin boyutsuz bir 1s1 akis1 yogunlugu tanimlanmasinin zorlugunun alti ¢izilmistir.

Loh ve Lee boyuna ultrasonik titresimler ile olusturulmus titresimli akis kosullarinda
1s1 transferini deneysel bir g¢alisma ile aragtirmistir [30]. Ultrasonik titresim
uygulanmasi sebebiyle aniden olusan titresimli akisin sicaklik degerlerini aniden
dustirdiigii gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda 1s1 transferindeki iyilesmenin ultrasonik
titresim treteci ve 1s1 kaynagi arasindaki mesafe ile baglantili oldugu gosterilmistir.
Bu sogutma metodunun, fan ile ¢alisan sogutma sistemlerinin kullanilamadig:

durumlara alternatif bir sistem olabilecegi ortaya konulmustur.

Aktas ve Ozgumus yaptiklar1 c¢aligmada, i¢i hava ile dolu ve alt kisimdan 1s1
uygulanan sig bir ortama sol duvardan titresim uygulayarak olusturulan 1s1 transferini
sayisal olarak incelemistir [31]. Sisteme uygulanan titresimin, saf taginima gore ciddi

oranda 1s1 transferini artirtdig1 gézlenmistir.

Aktas vd. i¢i nitrojen ile dolu s1g kapali ortama sol duvardan titresim uygulanmasi
durumunda olusan taginimi sayisal olarak incelemistir [32]. Calisilan problemde
L=8.825 mm ve H=0.316 mm olarak belirlenmistir ve kullanilan frekans degeri
kapali ortam igerisinde duran dalga olusturacak sekilde se¢ilmistir. Belirtilen kosullar
altinda sisteme uygulanan titresimin 1s1 transferi iizerine iyilestirici etki yaptig

gorilmiistiir.



Kurzweg yapmis oldugu ¢alismada, boru igerisindeki siniizoidal titresimli akis1 ele
almigtir [33]. Yapilan analitik ¢oziimleme sonucunda 1s1 transferinin genligin
karekokiiyle dogru orantili oldugunu ve ayni zamanda frekans, Prandtl sayisi ve
rezervuarlari birbirine baglayan tiiplerin yaricapinin 1s1 transferini etkileyen faktorler

oldugunu ortaya koymustur.

Kurzweg ve Zhao kilcal bir boru demetinin alt ve {ist tarafina olmak tizere iki
rezervuar yerlestirip, soguk akiskana ait olan alt rezervuara titresim uygulayarak iki
rezervuar arasinda olusan titresimli akis sonucu gergeklesen 1s1 transferini hem
deneysel hemde analitik metodla irdelemistir [34] . Akiskan olarak su kullananilan
bu caligmada, kullanilan frekans araligt 2 Hz — 8 Hz’dir. Caligmaya ait deney
diizenegi Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Hot Fluld Flaxlble
Ressrvoir Mambrane

Insulation
Thermometer
Capillary
Bundie
Cold Fiuid
Resarvoir Thermometer
Variable
Fraquency
Flexible Shaker
Mambrane

Sekil 1.2 : Kurzweg’in yaptig1 ¢alismaya ait deney diizenegi semasi [34].



Alt kisimda bulunan soguk akiskan rezervuarmi iist kistmda bulunan sicak akiskan
rezervuarina baglayan akrilik borunun uzunlugu 20 cm ve i¢ ¢ap1 1.27 cm olup,
akrilik borunun igerisine i¢ ¢apt 1 mm olan 31 adet cam boru yerlestirilmistir.
Yapilan deneylerde kullanilan soguk akigskan sicakligi degeri 22 °C ve sicak akiskan
sicakligi ise 78 °C olarak belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglarinin yapilan
analitik ¢oOziimle uyum igerisinde oldugu goriilmiistir. Titresim uygulandig
durumda, suyun etkin 1s1l yaymim katsayis1 degerinde 10000’ler mertebesinde artis
oldugu belirlenmistir. Ayrica etkin 1s1l yaymim katsayist degerinin akis genliginin
karesiyle, frekans ve kinematik viskozitenin karekokiyle dogru orantili oldugunu ve
kilcal borularin yarigapi ile ters orantili oldugunu gostermistir. Literatiirde bu alanda

yapilan ilk ¢caligma olmasi sebebiyle, bu ¢alisma biiylik 6nem tagimaktadir.
1.2. Arastirma Gereksinimi

Nanoakiskanlarin 1s1l 6zellikleri ile ilgili ¢ok ¢esitli veriler literatiirde bulunmakta ve
bu veriler kendi igerisinde farkliliklar gostermektedir. Ayni zamanda bu verileri
desteklemek icin kullanilan modeller literatiirde goze carpmaktadir. Her modelin
kendine 6zgii bir yaklasima sahip oldugu diisiiniiliirse, bu modellerin de sonuglarinin
birbirinden belli oranda farklilasmasi normal karsilanabilecek bir durumdur.
Nanoakigkanlarin hazirlanis metodu ve stabilizasyonu igin yapilan iglemler de goz
oniine alindiginda halen literatiiriin daha detayl verilerle ¢esitlendirilmesine ihtiyag

vardir.

Titresimli akis alaninda yapilan caligmalarda 1s1 transferinde iyilesmeye yonelik
sonugclar literatliirde mevcutken, titresim kontrollii 1s1 aktarim tiipleri ve nanoakiskan
kullaniminin etkisini inceleyen herhangi bir ¢alisma gbéze carpmamaktadir. Bu
sebeple nanoakiskanlarin titresim kontrollii 1s1 atkarim tiiplerindeki 1s1 transferi
performansi ve bu performansi etkileyen farktorler arastirilmayi bekleyen g¢alisma

alanlarindan bir tanesidir.

1.3. Tezin Kapsami ve Amaci

Bu ¢alismanin amaci, aralarinda bulunan kilcal boru demetinin birbirine bagladigi

farkl1 sicakliktaki iki rezervuar arasinda titresim ile olusturulmus akis sonucu olusan

1s1 transferinin deneysel yontemle arastirilmasi, 1s1 transferi siirecini etkileyen

parametrelerin belirlenmesidir. Akiskana uygulanan titresimin nanoakiskanlarin
10



topaklanma ve c¢oOkelme gibi genel problemlerine bir ¢6ziim olmasi
hedeflenmektedir. Farkli boyut ve 6zelliklere sahip nanoakiskanlar(su-alumina ve su-
bakiroksit) farkli hacimsel konsantrasyonlarda(% 1 ve % 2) hazirlanarak deneysel
olarak arastirilacak ve bu parametrelerin 1s1 transferi tizerine etkisi belirlenecektir.
Ayn1 zamanda kullanilan akigkanlara bagli 6zellikler haricinde, 5 Hz ve 8 Hz frekans
degerleri icin farkli genliklerde deneyler tekrarlanarak akis 0Ozelliklerinin 1s1

transferine olan etkisi de incelenecektir.
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2. DENEY METODU

2.1. Deney Diizenegi

Caligsmalar siiresince kullanilan deney diizenegini olusturmak, ¢alismanin ilk agamasi
olmustur. Deney diizeneginde kullanilan bilesenleri siralamak gerekirse, sicak ve
soguk rezervuarlar1 birbirine baglayan dikey olarak konumlanmis bir kilcal boru
demeti, alt tarafta bulunan soguk akiskana ait rezervuara titresim uygulayan titresim
cihazi, titresim tiretecine bagh yiikseltici, gerekli 6l¢iim cihazlar1 ve veri toplayici
olarak tanimlanabilir. Sistemde akiskanla dolu olan kisim olan rezervuarlar ve boru

demetinin tasarim asamasinda yapilan teknik ¢izimi EK 1’de sunulmustur. Sistemin

temsili sekli Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 : Deney diizenegi sematik goriiniimii.
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Deney diizenegi tasarlanirken iist kisimdaki sicak, alt kisimdaki soguk rezervuar ve
iki rezervuar1 birbirine baglayan kilcal boru demetini cevreleyen boru akrilik
borulardan kesilerek hazirlanmistir. Bu malzeme se¢imi sayesinde sistem seffafligi
saglanmis ve deney esnasinda akigskanin gozle goriilmesine olanak saglanmistir.
Rezervuarlara oranla daha dar yar1 ¢apa sahip akrilik borunun igerisine, sikistirilarak
55 adet 1.5 mm yarigapina sahip cam borular yerlestirilmistir. Kilcal boru demetinin
genel gorlntisu Resim 2.1’de verilmistir. Rezervuarlar ile kilcal boru demetini
birbilerine baglayan akrilik boru, piring tek tarafli nipeller sayesinde rezervuarlara
baglanmistir ve ayn1 zamanda tek tarafli nipellere gecirilen plastik conta sayesinde

sizdirmazlik saglanmistir.

Resim 2.1 : Kilcal boru demeti goriintiisii.

Gerekli dlgtimleri alabilmek i¢in sicak ve soguk rezervuara Ol¢iim aletlerinin girisi
icin delikler acilmigtir. Agilan deliklerden sizdirma sorunu yasanacagindan, bu
delikler pnomatik hortum baglant1 elemanlar1 kullanarak sizdirmaz hale getirilmis
ayn1 zamanda tak-cikar kolaylig1 saglanmistir. Toplam olarak soguk rezervuarda Ug,
sicak rezervuarda ise bir adet delik bulunmaktadir. Soguk rezervuara agilan (¢
delikten ilki, iki adet 1silgift girisi igin, ikincisi ise hidrofon girisi i¢in ve sonuncusu
akiskani doldurmak i¢in kullanilirken, sicak rezervuardaki tek delik iki adet 1silgift
girisi i¢in kullanilmistir. Kullanilan 1silgiftler akigkan igerisinde duracagi icin

olabilecek paslanma problemini engellemek adina “K tipi” olarak segilmistir. Ote

14



yandan akigkani sisteme doldurma islemi i¢in alt rezervuara delik a¢ilmasinin sebebi
ise, akigskani alt kisimdan diisiik debi ile doldurarak olusan hava kabarciklarini

yiikselen akiskan ile birlikte yukar1 dogru itmek ve digariya atmaktir.

Her rezervuar icin 2 adet 1sil¢ift kullaniminin sebebi ise alinacak oOlg¢limlerin
ortalamalarinin alinmasi ile hata payimni en aza indirgemeyi hedeflemektir. Isilgiftler
veri toplayict cihaza baglanmistir ve cihazin bilgisayar kontrollii ¢alisabilmesi
sayesinde, bilgisayar lizerinden termokulplardan okunan degerler anlik olarak

goruntilenebilmekte ve kaydedilebilmektedir.

Sicak rezervuarin iist yiizeyi ve soguk rezervuarin alt yiizeyi ilk basta esnek zar ile
kaplanmis fakat yapilan testler sonucu uzun siireli kullanimda zarlarin esnekligin
artmasi ve yiiksek genliklere dayanamayip yirtilmasi sebebiyle sonuglarda hataya yol
actig1 gozlemlenmistir. Bunun iizerine esnek zarlar sokiilerek koriikk kullanimina
gecilmigtir.  Korilk kullaniminda sonuglar1  etkileyecek olumsuz bir etki
gozlemlenmedigi i¢in deneylerde koriik sistemi kullanilmistir. Olusturulan sistemin

son hali Resim 2.2’de gosterilmektedir.

Resim 2.2°de soguk rezervuarin alt kismina bagl olan titresim ignesi goriilmektedir.
Titresim ignesi soguk rezervuarin alt kismina yapistirilan vida ve conta yardimiyla
sabitlenmistir. Titresim ignesinin diger ucu, deney diizeneginin bagli bulundugu
masanin altina konumlandirilmis ¢elik gdvde yardimiyla sabitlenen titresim liretecine
baghdir. Titresim {iretecinin  masanin  altina ayr1  bir govde {izerine
konumlandirilmasinin sebebi, titresim iiretecini deney diizeneginin {izerinde
bulundugu masa ile temas etmemesini saglamak ve bu sayede masanin dolayisiyla

deney diizeneginin deney siiresince sallanmasini engellemektir.

Soguk akiskan rezervuar1 Resim 2.2°de goriildiigii iizere ayr1 bir kalin metal plakaya
acgilan deliklere vidalanarak sabitlenmistir. Kilcal boru demeti ve akiskan
rezervuarlart bu sayede ayri bir metal gévdeye sabitlenmis olup, sistemin kendi

titresimi en aza indirgenmistir.

15



Resim 2.2 : Akiskanin doldurdugu sistemin 1s1l yalitimli ve yalittimsiz gorintlisu.

Resim 2.3’te goriildiigii iizere, sisteme titresim soguk rezervuarin alt kisminda
bulunan titresim iiretecinin ignesi yardimi ile uygulanmaktadir. Titresim {reteci
olarak Briiel & Kjaer marka 4824 model titresim iireteci kullanilmaktadir. Cihaz hem
bilgisayara hem de gii¢ yiikselticisine bagli bulunmaktadir. RT Pro Photon yazilimi
sayesinde liretilecek sinyalin ¢esidi, frekanst ve genligi gibi parametreler bilgisayar
tizerinden segilerek sisteme uygulanmaktadir. Ayni yazilima soguk rezervuarda takili
olan hidrofon(Briel & Kjaer — 2739243) ve titresim {iretecinin ignesinin lzerine
yerlestirilen ivmeo6lcer(Briel & Kjaer 4394) de baglanarak, bu 6l¢iim cihazlarindan
gelen basing ve ivme sinyalleri bilgisayara deney siiresince kaydedilmektedir. Daha

sonra deney esnasinda kaydedilen verilerde olusan “giiriiltii” yine cihaz yaziliminin
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icerisinde bulunan “sinyal isleme” araylizii sayesinde uygun filtre uygulanarak

giiriiltiilerden temizlenir ve hesaplamalar i¢in kullanilacak hale getirilir.

Resim 2.3 : Soguk rezervuar goriintiisil.

Son olarak kurulan deney diizeneginin tiim bilesenleri ile birlikte gérintiisii Resim

2.4’te verilmistir.

Resim 2.4 : Deney diizeneginin genel goriintiisii.

Deney diizeneginde yer alan bilesenlerin listesi EK 2’te verilmistir.
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2.2. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Yapilan tez ¢aligmalart siiresince ii¢ farkli nanoakiskan c¢esidi kullanilmistir.
Bunlardan ilki “Alfa Easer firmasindan temin edilen “Aluminium oxide, NanoDur
X1121IW %50 wt (45 nm)”, ikincisi US Research Nanomaterials, Inc. firmasindan
temin edilen “Aluminium Oxide Nanopowder Dispersion %20 wt (10 nm)” ve son
olarak US Research Nanomaterials, Inc. firmasindan temin edilen “Copper Oxide
Water Dispersion %20 wt (25-55 nm)” olarak siralanabilir. Yukarida belirtilen ti¢
iiriinde stabilizasyonu saglanmis halde hazir olarak satisa sunulmaktadir. Yani
nanoakiskan igerisinde bulunan nanopargaciklarin topaklanmasi veya ¢okelmesi gibi
nanoakiskanlarda genel olarak goriilen problemlerin gézlenmemesi beklenmektedir.
Literatiirde, nanoakiskanlarin stabilizasyonunu iyilestirmek amaciyla nanoakiskan
icerisine kucuik konsantrasyonlarda sodyum dodesil sulfat [35], karboksimetil seliiloz
[36], sodyum dodesil benzen sulfat [37] ve nitrik asit [38] gibi farkli kimyasallarin
eklendigi ¢aligmalar mevcuttur. Bu tip Onceden stabilizasyonu hazirlanarak satisa
sunulan dranler, ¢ogunlukla igerisinde stabilizasyonu saglamak amaciyla eklenmis
farkli kimyasallar bulundurmaktadir. Fakat firmalar genellikle nanoakiskanin

icerisine eklenen kimyasallar1 gizlilik geregi agiklamaya sicak bakmamaktadirlar.

Calisma dahilinde US Research Nanomaterials, Inc. firmasindan temin edilen
“Aluminium Oxide Nanopowder Dispersion %20 wt (10 nm)” ve “Copper Oxide
Water Dispersion %20 wt (25-55 nm)” drinleri teslim  alindiginda
stabilizasyonlarinin miikemmel diizeyde olmadigi goriilmiistiir. Nanoakiskan
igerisindeki nanopargaciklarin siselerin dibinde biriktigi gozle goriilebilmektedir. Bu
problemin istesinden gelmek i¢in yapilan c¢alismalar tezim bu bdliminde

belirtilmistir.

Teslim alinan {irtinlerin tiimii kiitlece ylizdesel konsantrasyonla hazirlanmis olduklari
icin saf su kullanarak seyreltme islemi yapmadan Once hacimce yiizdesel
konsantrasyona ¢evirmek gerekmektedir. Bu islem icin asagida verilen Esitlik (2.1)
kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan yogunluk degerleri literatiirden [39]

alinmistir.
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= MuPu 2.1
(hl pnp+(h/v'pw'(h/v'pnp ( )

¢, = Nanoakiskanin hacimce konsantrasyonu
¢, = Nanoakigkanin kiitlece konsantrasyonu
p,, = Suyun yogunlugu

P, = Nanopargacigin yogunlugu

Yukarida verilen esitlik ile kullanilacak olan nanoakiskanin hacimsel konsantrasyonu
hesaplandiktan sonra hazirlanmak istenilen hacimsel konsantrasyon ve toplam hacim
belirlenir ve Esitlik (2.2) ve (2.3) yardimi ile seyreltme islemi i¢in gerekli hacim

degerleri hesaplanir.

Vir - =Ve-d) (2.2)
V,=V,-V, (2.3)

¢ = Istenilen hacimce konsantrasyon
V, = Eklenecek saf su hacmi

V,= Istenilen toplam hacim

V,; = Eklenecek nanoakiskan hacmi

Hazir alinan nanoakigkanlar stabil hale getirilmek i¢in igerisine ¢esitli kimyasallar
eklenerek hazirlanmis akiskanlar olduklarindan, yukardaki adimlar siiresince
disardan saf su eklenmesi sebebiyle nanoakigkanin stabilizasyon problemi yasamasi
beklenebilir bir problemdir. Bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla belirlenen
konsantrasyonda hazirlanan nanoakiskan oncelikle manyetik karistirict yardimi ile 30
dakika silireyle mekanik karistirmaya tabi tutulur, daha sonra ultrasonik banyo
icerisinde iki saat boyunca ultrasonik titresimlere maruz birakilarak

nanoparcaciklarin birbirinden ayrilmasi sayesinde olas1 topaklanma ve c¢okelme
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problemi ortadan kaldirilir. Hazirlanan nanoakiskanlarin 6rnek goriintiisii Resim

2.5’de verilmistir.

Resim 2.5: Su-CuO nanoakiskanlar1 drnekleri.

Deneyler i¢in kullanima hazirlanan akigskanlardan 200 mI’lik bir kism1 ayr1 bir siseye
konulur ve manyetik karistirict yardimi ile 60 °C’a kadar isitilir. Manyetik
karistiricinin 1sitma islemi sirasinda kullanilmasinin amaci, akiskanin igerisine
konulan “balik” yardimiyla 1sinirken, bir yandan da siirekli karigmasini saglamak ve
bu sayede akigkan sicakliginin akigkanin her yerinde ayni olmasii saglamaktir.
Balik akiskana konmadig: takdirde karigma etkisi olmayacagindan, akigkana sadece
sisenin alt tarafindan 1s1 uygunlanmis olunur ve bu durumda akiskan sicakligi net
olarak oOl¢iilemez. Isitma islemi sirasinda nanoakiskanlarin igerisinde bulundugu
sigselerin agiz kismina plastik kapak yerlestirilmistir. Bu plastik kapak {izerine agilan
delik icerisinden 1sil¢ift kablosu akiskan icerisine yerlestirilerek, akiskanin sicaklig

anlik olarak Sl¢lilmiigtiir.

Oda sicakliginda (23 °C) olan nanoakiskan soguk akiskan rezervuari ve kilcal boru
demetine, sicak olan akiskan ise sicak akiskan rezervuarina doldurularak
nanoakigkanlar deney i¢in tamamen hazirlanmis olunur. Hazirlanan akiskanlarla
doldurulacak olan rezervuarlar ve kilcal boru demetinin genel goriintlisii Resim

2.6’da verilmistir.
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Kilcal boru
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Resim 2.6 : Rezervuarlar ve kilcal boru demetinin genel goriintiisii.

Nanoakigkanin sicakligina iist limit belirlememizin sebebi, nanoakigskanin igerisinde
bulunan ve stabilizasyon i¢in kullanilan kimyasallarin belirlenen tst limitden sonra
buharlasmaya baslamasi sebebiyle nanoakiskanda c¢okelmelere sebep olmasidir.
Nanoakiskanlar daha yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmig fakat cokelme
gbzlemlenmesi sebebiyle daha sonra 60 °C isitilacak akiskanlar igin st limit olarak

belirlenmistir.

% 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakigkanlar hazirlamak i¢in kullanilan

sayisal veriler Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Nanoakiskanlar hazirlanirken kulanilan hacim verileri.

Nanoakiskan
Su Hacmi ] Toplam Hacim
Akiskan Hacmi
(ml) (ml)
(ml)
Su-alumina
475.1 24.9 500
(45nm - %1)
Su-alumina
450.2 49.8 500
(45nm - %2)
Su-alumina
415.4 84.6 500
(10nm - %1)
Su-alumina
330.7 169.3 500
(10nm - %2)
Su-bakiroksit
368.4 131.6 500
(25-55nm - %1)
Su-bakiroksit
236.8 263.2 500
(25-55nm - %2)

Cizelge 2.1°de gosterilen veriler hesaplanirken olasi hatalart 6nlemek ve kolaylik

saglamak amaciyla yazilan MATLAB kodu, EK 3’de verilmistir.
2.3. Nanoakiskanlarin Isil Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapilan ¢alismalar dahilinde, nanoakiskanlarin 1sil iletim katsayilar1 ve dinamik

viskozite degerleri Ol¢lilmiistiir.

2.3.1. Isililetim katsayis1 6lcimu

Isil iletim katsayist Olgiimleri, “KD2 Pro Thermal Properties Analyzer” cihazi
yardimi ile gergeklestirilmistir. Bu cihaz iki elemandan olusmaktadir, bunlardan ilki
cihazin ignesi olup ikincisi ise kontrolor modultduir. Kontolor moddlt pil, 16 bit

mikro denetleyici / AD doniistiiriict ve gli¢ kontrol devresinden olugsmaktadir. Cihaz
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seti dahilinde farkli Ol¢ciim araliklarina sahip igneler bulunmaktadir. Calisma
dahilinde yapilan 6l¢iimlerde 0.2 W/mK- 2 W/mK 6l¢iim araligina sahip “KS-1”
kodlu igne kullanilmistir. KS-1 60 mm uzunlugunda ve 1.3 mm ¢apinda paslanmaz
celikten yapilmistir. Bu igne bir 1sitma elemani ve termistorden olusmaktadir. Her
yapilan 6lgiim toplam 90 saniye siirmektedir. Ilk 30 saniye boyunca cihaz, igne
sicakligimmin ve akigskan sicakliginin tamamen esitlenmesi igin bekler daha sonra
sensor ignesi vasitasiyla 30 saniye boyunca akiskana 1s1 uygular, son 30 saniyelik
kisimda ise 1s1 uygulamasi sonlanir ve cihaz soguma islemi igin bekler. Olgiim
stiresinceki sicaklik degerlerini sensor ignesi okur ve bu veriler kontrolér modiiliinde

asagida verilen Esitlik (2.4) kullanilarak akiskanin 1s1l iletim katsayis1 hesaplanir.

~ q(Int, —Int,)
47z (AT, - AT,)

(2.4)

Esitlik (2.4)’de q igne tarafindan uygulanan sabit 1s1 akisini, AT; ve ATz ise t; ve tp

anlarindaki sicaklik farkini temsil etmektedir.

Olgiim yapilmak istenen akigkan tercihen 50 ml’lik bir tiipe konur ve tiipiin
kapagindan igeri 6l¢iim cihazinin ignesi akiskanin igerisine yerlestirilir. Temel olarak
ekipmanlar 6l¢iime hazirlanmis olur fakat 6l¢iim yaparken dikkat edilmesi gereken

bir ka¢c madde vardir.

[k olarak 6lgiim yapilacak akiskanin tamamen duragan olmasi gerekmektedir ve
akigkan sicakliginin homojen olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Mekanik karigtirma
ve ultrasonik titresimlere maruz birakma isleminin hemen ardindan 1sil iletim
katsayisina sabit tutulan nanoakigkanlarin Ol¢iim sonucglarinin birbirinden farkl
ciktigr goriilmiis ve nanoakigkanlar Ol¢lim Onceci 15 dakika kadar 6l¢iim kabi

igerisinde bekletilmistir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger faktor ise akigkan dolu kabin, sensor ignesinin ve
diizenegin {izerinde durdugu masanimn veya ortamin tamamen sabit olmasidir. Olgiim

icin tasarlanan deney diizenegi Resim 2.7°de gdsterilmistir.
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Resim 2.7 : Isil iletim katsayis1 6l¢liimii diizenegi.

Resim 2.7°de goriildiigi tizere, akiskanla doldurulacak olan 50 ml’lik tiip kiskaclar
yardimi ile sabitlenmistir. Bunun sebebi olasi titresimleri engellemektedir. Ayrica tiip
ters olarak yerlestirilmistir ve sensor ignesi tiipe alt kissmdan girmektedir. Bunun
sebebi ise tiip igerisindeki akiskanin tamamen igne ile temas etmesidir. EK olarak
Ol¢iim esnasinda olglim ekipmanlarin tizerinde bulundugu ortama her hangi bir

sarsint1 olugsmamasi i¢in temas edilmemesine 6zen gosterilmistir.
2.3.2. Dinamik viskozite 6lcimu

Viskozite 6lciimlerinde “Brookfield DV3TLV” cihazi kullanilmistir. Cihaz temelde
U¢c parcadan olusmaktadir. Bu pargalar kontrolér, cihazin alt kismina takilan
akiskanin haznesi ve son olarak kontrolére takilan mil olarak tanimlanabilir. Ol¢iim

yapilacak akigkanin beklenen viskozite degerine gore uygun viskozite Olglim
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araligina sahip olan mil segilir. Bu ¢aligmada, 0.1 — 3000 cP 6l¢iim araligina sahip
olan CPA-40Z kodlu mil kullanilmistir. Cihazin genel gorlntlsu Resim 2.8’de

verilmistir.

Resim 2.8 : Viskozite 6l¢iim ekipmani.

Olgiimlerde kullanilan cihaz olan DV3TL cihazi belirli déniis hizlarma sahip hassas
bir tork olcerdir. Ana gévde yani kontrolor, kalibre edilmis berilyum — bakir bir yaya
sahiptir, tahrik mekanizmasimi donen bir mile baglayan kalibre edilmis berilyum-
bakir yaydan olusan tork Ol¢iim sistemi, mil ile sabit bir diiz plaka yani akiskan
haznesi arasindaki akigkaninin varligindan kaynaklanan doniis direnci olugur. Milin
dontisiine kars1 olusan direng, akiskandaki kayma gerilimi ile orantili olan bir tork

uretir. Kontrolor tarafindan algilanan tork degeri, mil uzunlugu, mil yarigapi, hazne
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yarigapt, milin doniis hizi ve kayma hizinin hesaplandigi radyal konum degerleri

kullanilarak akiskanin viskozitesi hesaplanir.
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3. VERI ANALIZi

Calisma dahilinde hesaplanan temel parametreler etkin 1sil yayinim Kkatasayisi ve

anlik 1s1 transferi degerleridir.
3.1. EtKin Isil Yayimim Katsayis1 Hesabi

Etkin 1s1l yaymim katsayisi hesabi icin gerekli olan esitligi elde etmek amaciyla
oncelikle soguk rezervuar i¢in, enerjinin korunumu ifadesi yazilmistir (Esitlik 3.1).
Bu ifade elde edilirken, yanlizda dikey yonde tek boyutlu 1s1 iletimi oldugu, 1s1
tiretimi olmadig1 ve termofiziksel 6zelliklerin sabit oldugu kabulleri yapilmistir.

T, -T

dT
£ =pcV— 3.1
C PeN (3.1)

KA

Esitlik 3.1°de belirtilen enerjinin korumunu ifadesi kullanilarak etkin 1s1l yaymim

katsayis1 degeri cekilirse, hesaplamalarimizda kullanilan Esitlik 3.2 elde edilir.

oVLdT, 1

%At (T,-T,) (3:2)

V = Soguk rezervuar hacmi

L = Kilcal boru uzunlugu

A = Toplam akiskan kesit alan1
T

c

T

Soguk rezervuardaki anlik akiskan sicakligi

Sicak rezervuardaki anlik akiskan sicakhgi

Hesaplamalar igin gerekli olan soguk rezervuar hacmi, kilcal boru uzunlugu, toplam
akigkan kesit alani Onceden yapilan Olgiimlerle belirlenmistir. Anlik sicaklik

Olctimleri ise rezervuarlara yerlestirirlen 1silgiftler sayesinde yapilmaistir.
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Toplam akiskan kesit alani, kilcal borular1 ¢evreleyen biiyiik borunun ic¢ kesit

alanindan kilcal borularin et kalinliginin alani ¢ikarilarak hesaplanmustir.

A:%[dbmz —n(d; -d?)] (3.3)

3.2. Anlik Is1 Transferi Hesabi

Sicak ve soguk akiskan rezervuarlar1 arasindaki anlik 1s1 transferi degerini
hesaplamak igin tek boyutlu Fourier 1s1 iletim yasast kullanilmigtir. Bahsi gegen

denklem Esitlik 3.4’te verilmistir.

T, T
q=pca,A-" - c (3.4)

p = Kullanilan akigkanin yogunlugu
¢, = Ozgul s
A = Etkin akis alani

Esitlik 3.2 kullanilarak Esitlik 3.4 yeniden diizenlenmistir ve hesaplamalarda

kullanilan denklemin son hali elde edilmistir.

dT
q=pc,V dt° (3.5)

V = Soguk rezervuar hacmi

Soguk rezervuar sicakligimin zamana bagli tiirevi kaydedilen soguk rezervuar
sicakligi verileri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama esnasinda tirev ifadesi igin

birinci derece zamanda ileri farklar yontemi kullanilmistir (Esitlik 3.6).

dT, T,°-T,

dt At

(3.6)

Esitlik 3.5’te kullanilan yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleri, asagida verilen Esitlik 3.7 ve
Esitlik 3.8 kullanilarak basit karigim modelleriyle hesaplanmuistir.

Pt :¢pnp +(1_¢)pbf (37)
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¢ = Hacimsel nanoparcacik konsantrasyonu
P = Nanoakiskan yogunlugu
Py = Temel akiskan yogunlugu

Py = Nanoparcacik yogunlugu

(c,) = py (3.8)
¢, = Nanoakiskan 6zgiil 1s1s1
C,, = Temelakiskan 6zgil 1sis1

Ornek bir deney icin elde edilen veriler ve hesaplamalar, EK 4’te verilmistir.
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4. SONUCLAR

Yapilan deneylerde titresim frekansinin, kullanilan nanoakiskan ¢esidinin,
nanoparcacik boyutunun 1s1 transferi {izerine etkisi arastirilmistir. Ayrica titresim
hareketinin genligi ve frekans sabit tutularak yapilan deneylerle, birim 1s1 transferi
icin harcanan gii¢ degerlerine bakilarak sistemin verimli oldugu aralik tespit

edilmeye ¢aligilmistir.

Sonuglar kismi kendi igerisinde sekiz alt basliktan olusmaktadir. Boliim 4.1°de,
deney asamasina gegilmeden Once hazirlanan nanoakiskanlarin termofiziksel
ozellikleri incelenmistir. Bolim 4.2°de 1s1 transferinin zamana bagl degisimi, Boliim
4.3’te nanopartikiil 6zelliklerinin 1s1 transferine etkisi, Boliim 4.4’°te hesaplanan etkin
maksimum 1s1l yaymim Kkatsayisinin titresim genligi ile degisimi incelenmistir.
Bolim 4.5’te hesaplanan maksimum etkin 1s1l yaymim katsayisinin literatiir ile
karsilagtirilmast yapilmistir. Boliim 4.6’da hesaplanan etkin Prandtl sayisinin titresim
genligi ile degisimi incelenmis, Boliim 4.7°de deneylerde elde edilen toplam 1s1
transferinin ve hesaplanan Womersley sayisi iliskisi incelenmis ve son olarak Boliim
4.8’de sistemde harcanan enerji ve 1s1 transferi iliskisi ele alinarak sistemin verimli

oldugu aralik belirlenmistir.

Farkli titresim frekanslariyla yapilan deneylerin parametreleri Cizelge 4.1°‘de

verilmistir.

Cizelge 4.1°de, yapilan deneylerde akiskan olarak kullanilan saf su, su-alumina (45
nm - % 1, % 2), su-alumina (10 nm - % 1, % 2) ve su-bakiroksit (25-55 nm - % 1, %
2) nanoakiskanlarina ait titresim frekanslari, uygulanan gerilim degerleri, uygulanan
gii¢ degerleri ve uygulanan titresim frekansi degerleri ¢izelge halinde sunulmustur.
Frekans ve gerilim degerleri sarsicinin yazilimi ile belirlenmis, uygulanan gii¢ degeri
giic yiikselticinin ekranindan okunan gerilim ve akim degerleri ile hesaplanmis ve
titresim genligi degeri ise ivme dlger ile deney esnasinda kaydedilen sisteme ait ivme

sinyali girdileri kullanilarak hesaplanmustir.

31



Cizelge 4.1 : Gergeklestirilen deney parametreleri.

Uygulanan
- Uygulanan Titresim Genligi
Akiskan Tiirii Frekans (Hz) Gerilim
Gug P (W) AS (mm)
V)
2 0.84 5.1
5 3 1.86 7.5
4 3.69 9.5
Saf su 2 1.05 1.9
8 3 2.17 2.9
4 4.10 3.8
¢,=0.01 | ¢,=0.02
2 0.84 4.2 4.0
5 3 1.86 5.6 5.4
Su - Al,Os (10 4 3.69 8.0 7.8
nm) 2 0.84 1.7 1.7
8 3 1.86 2.7 2.6
4 3.69 3.6 3.4
2 0.84 51 4.9
5 3 1.86 7.4 6.9
Su - Al,O3; (45 4 3.69 9.4 9.1
nm) 2 0.84 1.8 1.7
8 3 1.86 2.7 2.5
4 3.69 3.6 3.3
2 0.84 4.5 4.5
5 3 1.86 6.1 6.3
Su - CuO (25-55 4 3.69 8.8 8.6
nm) 2 0.84 1.7 1.6
8 3 1.86 2.7 2.5
4 3.69 3.3 3.1

Titresim frekansi ve titresim genligi sabit tutularak yapilan deneylere ait parametreler

Cizelge 4.2°de verilmistir.
Farkli akiskanlarda titresim genligini sabit tutabilmek ig¢in siiriicliye uygulanan

gerilimin degistirilmesi gerekmistir. S6z konusu gerilim degerleri Cizelge 4.2 nin

ikinci kolonunda sunulmustur.
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Cizelge 4.2 : 8 Hz sabit frekansta gerceklestirilen deney parametreleri.

Uygulanan Uygulanan Gig¢ Titresim Genligi
Akiskan Tiirii -
Gerilim (V) P (W) AS (mm)
1.9 0.76 1.8
Saf su 3.0 1.96 2.6
3.8 3.42 3.5
¢=0.0 | ¢,=0.0 | $,=0.0 | ¢,=0.0
1 2 1 2
2.1 2.2 1.00 1.20 1.8
Su - Al,03 (10 nm) 3.1 3.2 1.96 2.07 2.6
4.0 4.1 3.80 4.18 3.5
2.2 2.3 1.05 1.32 1.8
Su - Al,O3 (45 nm) 3.2 3.1 2.17 2.17 2.6
4.1 4.1 4.10 451 3.5
2.2 2.2 1.32 1.32 1.8
Su - CuO (25-55 nm) 3.1 3.1 2.48 2.48 2.6
4.1 3.9 4.00 4.29 3.5

Deneylerde kullanilan nanoakigkanlarin yogunluk, 1s1l iletim katsayisi, Kinematik

viskozite ve Pr sayis1 degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Akiskanlarin yogunluk, 1s1l iletim katsayisi, kinematik viskozite
ve Pr sayis1 degerleri.

p (i) | T (WImK)_| v (0" )

997.1 0.61 1.003 6.851

Su-alumina 1026.7 0.62 1.046 7.018
(45nm - %1)

Su-alumina 1056.7 0.63 1.122 7.418
(45nm - %2)

Su-alumina 1026.7 0.62 1.059 7.064
(10nm - 9%1) '

Su-alumina 1056.7 0.63 1.169 7.665

(10nm - %2)
Su-
bakiroksit 1050.1 1.036 6.750

(25-55nm - Uies,

%1)

Su-
bakiroksit 1103.3 0.66 1.092 6.827
(25-55nm - :

%2)
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de sunulan tiim deneyler boliim 5°te bahsedildigi gibi
beser kez tekrarlanarak yapilmis ve sonuglar hesaplanirken ilgili deneylerin

ortalamar1 alinmistir.

Sonuglar1 alt basliklarda incelenmeye baslamadan once, yapilan tim deneylerde
genel davranisinin ortak oldugu gozlenen sicak ve soguk rezervuarlardaki akiskan
sicakligin zamana bagli degisimi incelenmistir. Ornek deney sonuglar1 Sekil 4.1°de
verilmistir. Sicak rezervuarin sicakligi titresimin baslamasiyla birlikte ani diisiise
ugramaktadir, fakat soguk rezervuarda daha dogrusal bir sicaklik degisimi
gozlenmektedir. Bunun sebebi iki rezervuari birbirine baglayan boru demetinin de
soguk akiskanla dolu olmasi ve titresimin baslamasiyla soguk akiskanin sicak

rezervuarla ani etkilesimidir.

55 L
50

45
&
X 40 -
= B Sicak rezervurar
O 35
v @ Soguk rezervuar
30
25
20 T T T T 1
0 100 200 300 400

t(s)

Sekil 4.1 : 5 Hz frekansinda AS=6.7 mm titresim genliginde saf su
akiskaniyla yapilan deney sirasinda rezervuarlarda 6lciilen sicaklik degerleri.

Yapilan bu deneyde, deney siresi 350 saniyedir. t=0’da iki rezervuar arasi sicaklik
farki 29.6 °C olarak olgiilmiisken, t=350 s aninda ise bu fark 0.2 °C olarak
Olclilmiistiir. Baska bir sekilde ifade etmek gerekirse, titresimli akis sayesinde olusan
1s1 transferi ile birlikte, yeterli zaman gectikten sonra sistemdeki 1s1l denge

saglanmistir.
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4.1. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Deneylerde kullanilmasi planlanan nanoakigkanlar olan Su-Al,O3 (45 nm), Su-Al,O3
(10 nm) ve Su-CuO (25-55 nm) nanoakiskanlarindan % 1 ve % 2 hacimsel
konsantrasyona sahip 50 ml hacimli 6rnekler BOlim 2.2°de bahsedildigi sekilde
hazirlanmis ve Olgiimler i¢cin hazir hale getirilmistir. Hazirlanan nanoakiskanlarin
Olgtimleri yapilirken hata payini azaltmak i¢in Olglimler oda sicakliginda (23 °C)

beser kez tekrarlanmistir.
4.1.1. Nanoakiskanlarin isil iletim sayis1 Katsayilari

Hazirlanan nanoakiskanlarin 1sil iletim katsayilart “KD2 Pro Thermal Properties
Analyzer” cihazi ile 6l¢iilmiis ve sonuglar standart sapma ile birlikte Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’de verilmistir. Bu sekillerde diisey eksen nanoakiskanin sahip oldugu
hacimsel nanoparcacik konsantrasyonu olup, dikey eksen ise nanoakigskanin 1sil

iletim katsayisinin saf suyun 1s1l iletim katsayisina oranidir.

@ Su-Alumina (45 nm)
1.07 -

M Lee ve vd. (25 nm) [19]
1.06 -

Su-Alumina (10 nm)

1.05

1.04

1.03

1.02

Bagil Isil iletim Katsayisi (k,;/k,,)

1.01

1 £ T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Hacimsel Konsantrasyon

Sekil 4.2 : Farkli parcacik boyutuna sahip su-alumina nanoakiskanlarinin
hacimsel konsantrasyona bagli 1s1l iletim katsayis1 oranlari.
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Su-Alumina (45 nm) nanoakigkaniyla yapilan 6lgiimlerde 1s1l iletim katsayisindaki
artis % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyonlari igin sirasiyla % 1.4 ve % 2.8 olarak
Olclilmiistiir. Bu 6l¢giim sonuglarin literatiirde bulunan verilerle karsilastirildiginda

kabul edilebilir bir aralikta oldugu goriilmektedir.

Su-alumina (10 nm) nanoakiskanlarinin % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyonlara
sahip ornekleriyle elde edilen 6l¢lim sonuglari, 1s1l iletim katsayisinda sirasiyla % 2.1
ve % 3.6 oraninda artis elde edildigini gostermektedir. Elde edilen sonuclar

literatiirde [19] bulunan verilerle uyusmaktadir.

1.12 4

@ Su-Cuo (25-55 nm)

M Lee ve vd. (19 nm) [19]

1.08

1.06

1.04

1.02

Bagil Isil iletim Katsayisi (k,./k,,)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Hacimsel Konsantrasyon

Sekil 4.3 : Su-bakiroksit nanoakigkanlarinin hacimsel konsantrasyona bagl
1s1] iletim katsayisi oranlart.

Sekil 4.3’te CuO nanoparcaciklariyla % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyon oraninda
hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1l iletim katsayis1 6l¢iimii sonuglar1 gosterilmistir. Isil
iletim katsayilarinda % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyonlara sahip akiskanlar i¢in
sirastyla % 4.6 ve % 8.9 oraninda iyilesme gozlemlenmistir. Elde edilen verilerin

literatiir ile kiyaslamasi yapildiginda beklenenden yiiksek ¢iktig1 sdylenebilir.

Her iki nanoakiskan tiri icin standart hata hesabi yapilmis ve olusturulan Sekil 4.2
ve Sekil 4.3°te hata ¢ubuklar1 yardimiyla gosterilmistir. Yapilan hatalara bakildiginda

10 nm Al,O3 igeren nanoakiskanlarda 45 nm Al,O3 igeren nanoakiskanlara oranla
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hata oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica CuO nanopargaciklariyla ile
hazirlanan nanoakiskanlarin 6l¢iim sonuglari literatlir ile kiyaslandiginda biraz fark
oldugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan hatalar nanoakiskanin stabilitesinin derecesi ile
alakalidir. Cokelme ve topaklanma problemi ne kadar iyi onlenirse akiskanin kendi
icindeki homojenligi artmakta ve akiskanin homojenligi ise 6l¢iim aletlerinden alinan

sonuglarin giivenilirligi artirmaktadir.
4.1.2. Nanoakiskanlarin viskozite degerleri

Hazirlanan % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakigskan orneklerinin
dinamik viskozite élglimleri “Brookfield DV3T” cihazi ile gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirle karsilastirmali bir bigimde, hacimsel konsantrasyona
karsilik bagil viskozitedeki degisim olarak sematize edilmistir. Bagil viskozite,

nanoakiskanin viskoztesinin, saf suyun viskozitesine oranidir.

14 -+
@ Su-Alumina (45 nm)
1.35 -
1.3 - B Chandrasekar vd.(43 nm)
[20]

1.25 -

1.15 A

Bagil Viskozite
=
N

=
=
I

1.05 -+

1 o T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Hacimsel Konsantrasyon

Sekil 4.4 : Farkli parcacik boyutuna sahip su-alumina nanoakigkanlarinin
hacimsel konsantrasyona karsilik bagil viskozite degerleri.

Su-alumina (10 nm) nanoakiskaniyla gergeklestirilen Olgtimlerde bagil viskozite
degeri, % 1 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskan i¢in % 8.7 ve % 2 hacimsel

konsantrasyona sahip nanoakiskan icin % 23.5 olarak hesaplanmustir.

Su-alumina (45 nm) nanoakigkaniyla gergeklestirilen dl¢limlerde ise bagil viskozite
degerindeki artis, % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskanlar icin

sirastyla % 7.3 ve % 18.6 olarak hesaplanmustir.
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1.3 4

@ Nyugen vd. (29 nm) [21]
1.25 -
M Su-CuO (25-55 nm)
£ 12 -
N
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S 1.15 -
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Hacimsel Konsantrasyon

Sekil 4.5 : Su-bakiroksit nanoakiskanlarinin hacimsel konsantrasyona karsilik
bagil viskozite degerleri.

CuO nanopargaciklariyla hazirlanmis olan % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyona
sahip nanoakigskanlarin hesaplanan bagil viskozite degerleri Sekil 4.5te
gortulmektedir. % 1 ve % 2 oraninda hazirlanmis nanoakigkanlar i¢in elde edilen

viskozite degerlerindeki artis sirasiyla % 8.8 ve % 20.5 olarak hesaplanmustir.

Her iki nanoakiskan tiirii ig¢in yapilan Slgtimler sonuglar agisindan tatmin edici
gorinmektedir ve literatiirle biyilk oranda uyum igerisindedir. Ote yandan literatiirde
nanoakiskanlarin 1s1l 6zellikleri ile ilgili bir ¢ok deneysel veri ve korelasyon
bulunmasina ragmen hemen hemen hi¢ bir veri biribiriyle tam olarak
uyusmamaktadir. Bunun sebebi olarak, aslinda termofiziksel Ozelliklere etki eden
faktorlerin ¢ok ¢esitli olmalar1 gosterilebilir. Yalnizca hacimsel konsantrasyon ve
sicaklik degil, pH degeri, parcacik boyutu, nanopargacigin sekli, nanoakiskanin
Uretim metodu ve nanoakigkan stabilizasyonu i¢in nanoakiskana eklenen
kimyasallarda nanoakiskanin termofiziksel 6zelliklerini etkileyen faktorler olarak

siralanabilir.

4.2. Is1 Transferinin Zamana Bagh Degisimi

Titresim frekans: ve titresim genligi degisiminin 1s1 transferi iizerine olan etkilerini
incelemek Uzere 5 Hz ve 8 Hz degerleri deneylerde kullanilmak iizere onceden
belirlenmistir. Saf su ve Al,O3 (45 nm), Al,O3 (10 nm) ve CuO (25-55 nm)

kullanilarak hazirlanan % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskanlar ile
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5 Hz ve 8 Hz frekans degerleri icin deneyler yapilmistir. Her bir frekans degeri i¢in 3
farkli genlik ile yapilan deneylerden faydalanarak isi transferinin zamana bagh
degisimi arastirilmustir. Elde edilen veriler ile hesaplanan 1s1 transferinin zamana

bagli degisimi, kullanilan akigkan ¢esitlerine gore incelenmistir.

4.2.1. Saf su kullanilarak yapilan deneylerde 1s1 transferinin zamana bagh
degisimi

Su kullanilarak 5 Hz frekansinda farkli genlik degeri ile yapilan su deneylerindeki

zamana bagl sicak ve soguk rezervuarlara ait sicaklik farki degisimi Sekil 4.6°de

verilmistir.
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Sekil 4.6 : Su kullanilarak 5 Hz frekansinda farkli genlik degeri ile yapilan su

deneylerindeki zamana bagli sicak ve soguk rezervuarlara ait sicaklik farki

degisimi.
Rezervuarlar aras1 sicak farkinin zamana bagli degisimine bakildiginda, titresim
genliginin 1s1 transferi lizerine etkisi daha net goriilebilmektedir. Titresimin sisteme
uygulanmaya baslanmasiyla birlikte yani deneyin ilk saniyelerinde, rezervuarlar arasi
sicaklik farkinin ani diistise ugradig1 ve daha sonra azda olsa sicaklik farkinin tekrar
yiikseldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ilk olarak soguk akiskanin sicak rezervuara
hiicum etmesi ve daha sonra titresim hareketinin zit dogrultuda hareket etmesiyle
birlikte tekrar hiicum eden akiskanin sicak rezervuardan geri ¢ekilmesidir. I1k anda

iki rezervuar arasi sicaklik farki en yliksek degerde oldugu icin bu ufak degisim
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gozlenebilir haldedir. Daha sonra sicaklik farklar1 yaklasik sabit hizda degismistir.
Ik anlardaki sicaklik farki diisiisiine bakildiginda, en yiiksek titresim genligi ile
yapilan deneyde en biiylik diisiis goriilmiistiir. Deneyin son ani olan t=70 s’de
sicaklik farklar1 arasinda belirgin bir fark olusmustur. Bunun sebebi ise anlik 1s1
transferi degerlerinin yiiksek titresim genliginde daha yiiksek olusudur. En yiiksek
titresim genligi ile yapilan deneylerde t=70 s’de en diisiik rezervuarlar arasi sicaklik

fark1 gozlenmistir.

5Hz ve 8Hz frekanslarinda titresim tretecine 2 V, 3 V ve 4 V gerilim uygulayarak
yapilmis deney sonuglart kullanilarak hesaplanan zamana karsilik 1s1 transferi

degerleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7 : Su kullanilarak 5 Hz frekansinda farkli genlik degeri ile yapilan
deneylerdeki zamana bagli 1s1 transferi degisimi.

S5Hz frekans kullanilarak 3 farkli titresim genligi degerleri ile yapilan su deneylerinde
maksimum anlik 1s1 transferi 113 W olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger, titresim {iretecine
5 Hz frekans ve 4 V genlik uygulandiginda elde edilen AS=9.5 mm titresim genligi
durumunda gozlenmistir. Uygulanan titresim genligi, AS=7.5 mm oldugunda ise
ulagilan maksimum anlik 1s1 transferi 58 W’a kadar diismiis ve ayni zamanda
maksimum degere ulagsma siiresi de titresim genliginin azalmasi ile beraber artmistir.
Sisteme uygulanan titresim genliginin, AS=5.1 mm olmasi durumunda ise, deneyin

ilk 70 saniyesinde maksimum 1s1 transferi ancak elde edilmis fakat maksimum
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degerin diger durumlara gore ¢ok diisitk olmasi sebebiyle, 1s1 transferi egrisinin

diisiise gegisi ancak 60 saniye civarinda gozlenmistir.

Gli¢ yiikseltici tarafindan uygulanan genlik degeri arttik¢a, titresim {retecinin
olusturdugu titresim genligi de artmaktadir. Ote yandan, sisteme uygulanan titresim
genligindeki degisim, sistem icerisindeki akis hizini etkilemektedir. Bu sebeple, artan

titresim genligi ile birlikte 1s1 transferinde artis gozlenmistir.

Sekil 4.8°de 8 Hz frekansinda 3 farkl titresim genligi ile yapilan deneyler sonucu
elde edilen anlik 1s1 transferinin zamana bagl degisimi gosterilmektedir. incelenen
durumlar igerisinde en yiiksek 1s1 transferinin yine en yiiksek genlik ile yapilan
deneylere ait oldugu gozlenmektedir. Titresim genliginin azalmasiyla birlikte hem
maksimum 1s1 transferinde diisiis hemde maksimum noktaya ulagsmak i¢in gereken
zamanda artis oldugu belirlenmistir. Titresim genliginin AS=1.9 mm oldugu
durumda, deneyin 70 saniyelik siiresi boyunca heniiz 1s1 transferi degeri maksimuma

ulagamamustir.

AS=1.9 mm

30 / \‘ AS=2.9 mm
20 / AS=3.8 mm

0 20 40 60 80
t(s)

Sekil 4.8 : Su kullanilarak 8 Hz frekansinda farkli genlik degeri ile yapilan
deneylerdeki zamana bagli 1s1 transferi degigimi.
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4.2.2. Nanoakiskan kullanilarak yapilan deneylerde 1s1 transferinin zamana
bagh degisimi

% 2 hacimsel konsantrasyonlarda hazirlanmis su-Al,O3 (45 nm) ve su-Al,0O3 (10 nm)

nanoakiskanlari, 5 Hz ve 8 Hz frekanslar1 ve 2 V, 3 V, 4 V gerilim degerleri

kullanilarak incelenmistir. Hesaplanan anlik 1s1 transferi degerlerinin zamana bagh

degisimleri ele alinmustir.
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Sekil 4.9 : Su-alumina (45 nm-% 2) nanoakiskani kullanilarak 5 Hz
frekansinda farkli genlik degeri ile yapilan deneylerdeki zamana bagli 1s1
transferi degisimi.

Hacimsel konsantrasyonu % 2 olarak hazirlanmis su-alumina (45 nm)
nanoakigkanlar1 kullanilarak 5 Hz frekansi i¢in 3 farkli titresim genliginde yapilan
deney sonuglar1 incelendiginde, akiskan olarak su kullanilan deneylerde varilan
sonuglara benzer bir durum ortaya c¢ikmaktadir. En yliksek 1s1 transferi degeri
yaklagik 120 W ile titresim genliginin en yiiksek oldugu durumda goézlenirken,
titresim genliginin azalmasiyla birlikte anlik 1s1 transferi degerleri de azalmigtir. Ayni
zamanda titresim genliginindeki azalma, 1s1 transferi degerinin maksimum degerine

ulagmasini yavaslatmaistir.
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Sekil 4.10 : Su-alumina (45 nm-% 2) nanoakigskani kullanilarak 8 Hz
frekansinda farkli genlik degeri ile yapilan deneylerdeki zamana bagli 1s1
transferi degisimi.

Hacimsel konsantrasyonu %2 olarak hazirlanmis su-alumina (45 nm)
nanoakigkanlar1 kullanilarak 3 farkli titresim genliginde ve 8 Hz frekans degerinde
yapilan deney sonuglari ele alindiginda, yine uygulanan titresim genligi ile birlikte
maksiumum 1s1 transferinde artis ve maksimum noktaya ulagsmak igin gereken

zamanda azalma gozlenmistir.
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Sekil 4.11 : Su-alumina (10 nm-% 2) nanoakigkani kullanilarak 5 Hz
frekansinda farkli genlik degeri ile yapilan deneylerdeki zamana bagli 1s1
transferi degisimi.
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Hacimsel oran1 % 2 olan su-alumina (10 nm) nanoakiskani ile 5 Hz’de farkli titresim
genlikleri kullanilarak yapilan deney sonuglar1 Sekil 4.11°da verilmistir. Maksimum
anlik 1s1 transferi degeri 77 W olarak en yiiksek titresim genligi olan 7.8 mm
uygulanan durumda Ol¢iilmiistiir. Titresim genliginin 5.4 mm oldugu durumda
maksimum 1s1 transferinin 36 W’a diistigii goriilmektedir. Uygulanan en diisiik
titresim genligi olan 4.0 mm degerinin sisteme uygulandigi durumda ise 1s1 transferi
oldukca yavas olusum gosterdigi i¢in deneyin ilk 70 saniyesinde maksimum noktaya

heniiz ulagsmis oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.12 : Su-alumina (10 nm-% 2) nanoakigskani kullanilarak 8 Hz
frekansinda farkli genlik degeri ile yapilan deneylerdeki zamana bagli 1s1
transferi degisimi.

Hacimsel oran1 %2 olan su-alumina (10 nm) nanoakigkani ile 8 Hz’de farkl: titresim
genlikleri kullanilarak yapilan deney sonuclari Sekil 4.12°de verilmistir. Artan
titresim genligi ile birlikte maksimum 1s1 transferinin arttig gdzlenebilmektedir. Ote
yandan uygulanan titresim genliginin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle AS=2.6 mm ve
AS=1.7 mm durumlarinda 1s1 transferi degerleri gok diisiik hesaplanmistir. Buda
rezervuarlardaki  sicaklik  degisiminin  ¢ok  kiigiik  diizeyde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda su-alumina (10 nm) nanoakigskaninda ¢ékelme ve

topaklanma gibi problemler gézlenmistir. Nanoakigskanin stabilizasyon problemine
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ek olarak artan viskozite ve frekans ile birlikte titresim genliginde goriilen diisiis
sonucu, zamana karsi 1s1 transferi egrilerinde belirgin bir davranis gdzlenememistir.

Son olarak, su-alumina (10 nm-%2) nanoakiskaniyla 5 Hz ve 8 Hz frekans
degerlerinde yapilmis olan deney sonuglar1 igerisinde birbirine ¢ok yakin titresim
genligine sahip f=5 Hz — AS=4.0 mm ve f=8 Hz — AS=3.4 mm noktalarini
kiyaslarsak, 5 Hz’de elde edilen maksimum 1s1 transferinin 20 W ve 8 Hz’de elde
edilen maksimum 1s1 transferinin 17 W oldugu goriilmektedir. Artan frekans ile
birlikte maksimum 1s1 transferinde kiiciik bir diisiis gozlenmis olsa da, e¢lde edilen
sonuglarin biribirine ¢ok yakin olmasi, uygulanan genlik degerlerinin birbirinden 0.6
mm kadar farkli olmasi, sabit genlik durumunda frekans degisiminin 1s1 transferine

etkisi hakkinda sonuca varmay1 zorlagtirmaktadir.

4.3. Nanoapartikil Ozelliklerinin Is1 Transferine Etkisi

Nanoakigkan 0Ozelliklerinin titresim kontrollii 1s1 aktarim tiiplerinde 1s1 transferi
Uzerine etkisini incelemek icin su ve % 1, % 2 hacimsel konsantrasyonlarda
hazirlanan su-Al,O; (45 nm), su-AlbO3; (10 nm) ve su-CuO (25-55 nm)
nanoakigkanlar1 kullanilarak 5Hz ve 8Hz frekanslari i¢in farkl titresim genliklerinde
deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, alt basliklar altinda nanoakiskan
tipinin, nanopargacik boyutunun ve nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonunun

anlik 1s1 transferi lizerine etkileri incelenmistir.

4.3.1. Nanoakiskan cesidinin 1s1 transferine etkisi

Nanoakiskan ¢esidinin 1s1 transferi tizerine etkileri incelenmek Uzere sabit hacimsel
konsantrasyona sahip Al, O3 (45 nm), AlLO3z (10 nm) ve CuO (25-55 nm)
nanoakigkanlar1 kullanilarak sabit frekans ve sabit titresim genligi degerleri igin
alman sonuglar karsilastirilmistir. Yalnizca nanoakiskan ¢esidinin 1s1 transferi
tizerine etkisini gozlemlemek adina frekansin 8 Hz, titresim genligin 3.5 mm ve
hacimsel konsantrasyonun % 2 oldugu deney sonuglart irdelenmistir. Yapilan
secimlerde en Onemli nokta, titresim genliginin en yiiksek oldugu deger igin
sonuglar1 karsilastirmaktir. Bir 6nceki boliimde de bahsedildigi lizere yiiksek titresim
genliklerinde sonuglarin davranislarini incelemek Uzere daha fazla netlik elde

edilmektedir.
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Sekil 4.13 : Su ve % 2 konsantrasyona sahip nanoakiskanlar kullanilarak 8 Hz
frekans ve 3.5 mm genlik degeri ile yapilan deneylerdeki zamana bagli 1s1
transferi degisimi.

Su ve %2 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakigkan gesitleri kullanilarak yapilan
deneyler sonucu hesaplanan anlik 1s1 transferi degerleri Sekil 4.13’de sunulmustur.
Akiskan olarak su kullanilmasi durumunda maksimum 1s1 transferi degeri yaklasik
30. saniyelerde 64 W olarak hesaplanmistir. Su-alumina (45 nm-% 2)
nanoakigskaniyla yapilan deney sonuglari ele alindiginda, maksimum 1s1 transferine
ulagma siiresinin 30. saniyelerden 20. saniyelere distiigiinii ve ayni zamanda
maksimum 1s1 transferi degerinin de 70 W’a ¢iktig1 gortilmektedir. Yani su-alumina
(45 nm-% 2) nanoakigkan kullanimi sistemde 1s1 transferini iyilestirici yonde etki
yaratmistir. Bunun baglica sebebi ise kullanilan nanoakiskanin suya gore daha 1yi 1s1l
iletim katsayisina sahip olmasi olarak gosterilebilir. Kullanilan akiskanin 1sil iletim
katsayisindaki % 2.8’lik artig, maksimum 1s1 transferi noktasint % 9.4 oraninda

artiracak sekilde etki etmistir.

Su-alumina (10 nm-% 2) ve su-bakiroksit (25-55 nm-% 2) nanoakiskanlari
kullaniminda alinan sonuglar ile akigkan olarak su kullanildiginda elde edilen
sonuclar kiyaslandiginda 1s1 transferini azaltici etki yarattiklart goriilmektedir.
Varilan bu sonucun temel sebebi, ayni iiretici firma tarafindan tedarik edilen bu iki
nanoakigkanda c¢okelme ve topaklanma problemlerinin gdzlenmesidir. Bir diger

sebep ise konuyla ilgili ders kitaplarinda belirtildigi iizere, nanopargaciklarin akisin
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gerceklestigi kanal duvarina yapisarak akigin hizini1 engellemesi olarak gosterilebilir.
Nanoakiskanlar hazirlanirken, topaklanma ve cokelme problemlerini engelleme
amaciyla gesitli kimyasallarin eklenmesi yontemi, nanopargaciklarin yiklenmesini
ve bu sayede aralarinda olusan elektriksel kuvvet sayesinde akiskan icerisinde askida
kalmasin1 amaglar. Fakat pompa gibi yiiksek itis giicii kullanmadadan titresim ile
akis olusturdugumuz sistemimizde, yiikli haldeki nanopargaciklarin duvarlara pozitif
ve negatif katmanlar olusturucak sekilde yapisarak akisi engelleyici etki yaratmasi

muhtemeldir.

4.3.2. Hacimsel nanoparcacik konsantrasyonunun is1 transferine etkisi

Nanoakiskanin hacimsel konsantrasyonunun 1s1 transferi iizerine etkisini incelemek
adma, % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyon oraninda hazirlanmig su-alumina (45 nm)
nanoakiskanlar1 ve su ile sabit frekans(8 Hz) ve sabit titresim genligi(AS=3.5 mm)

degerleri i¢in deneyler yapilmis, elde edilen sonuclar Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14 : % 1 ve % 2 hacimsel konsantrasyona sahip su-alumina (45 nm)
nanoakiskanlar1 kullanilarak 8 Hz frekans ve 3.5 mm genlikte yapilan
deneyler i¢in zamana bagl 1s1 transferi degisimi.

Su deneyleri ile yapilan kiyaslama sonucu Al,O3 (45 nm-% 2) nanoakiskani igin
artan hacimsel konsantrasyon ile birlikte maksimum 1s1 transferi degerinde % 9.4
oraninda artis gozlenmistir. Ek olarak 1s1 transferinin daha hizli gerceklestigi

gorilmektedir. Hem maksimum 1s1 transferi noktasina daha az siirede varilmis hemde
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70 saniye sonunda hesaplanan anlik 1s1 transferi degeri diger akiskanlara gore daha
disiik cikmistir. Bu da aslinda sicak ve soguk rezervuarlar arasindaki sicaklik
farkinin diger akiskanlara gore daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. % 1
hacimsel konsantrasyona sahip olan nanoakiskan i¢in ise suya kiyaslama

yapildiginda kayda deger bir artig gozlenmemistir.

4.3.3. Nanoparcacik boyutunun 1s1 transferine etkisi

Nanoakiskanlarda kullanilan nanopargacik boyutunun 1s1 transferi iizerine etkisini
incelemek adina hacimsel konsantrasyon, frekans ve titresim genligi degerleri sabit
tutularak(5 Hz frekans ve 3.5 mm genlik) yapilan deney sonuglar1 karsilastiriimistir.
Elde edilen veriler 1s18inda nanoparcacik boyutunun 1si1 transferi iizerine etkisi

karsilastirilarak yorumlanmustir.
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Sekil 4.15 : Su ve % 2 hacimsel konstantrasyona sahip su-alumina
nanoakiskanlart kullanilarak 8 Hz’de 3.5 mm genlik degeri ile yapilan
deneylerdeki zamana bagli 1s1 transferi degisimi.

Deneylerde kullanilan su-alumina nanoakigskanlart 45 nm ve 10 nm capa sahip
nanoparg¢aciklar ile hazirlanmigtir. Sekil 4.15 incelendiginde 45 nm boyutlara sahip
nanoakigkanin suya gore 1s1 transferinde artis sagladigi goriilmektedir. 10 nm
boyutlara sahip nanoakigkanda ise bu durum tam tersi olarak goézlenmistir. Bu

sonuclar 1s18inda, nanopartikiil boyutu azaldikga 1s1l performansta diisiis goriildiigii
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sOylenebilir. Ek olarak bolim 4.3.1°de belirtilen problemler de sonuglar1 irdeleme

acisindan zorluk yaratmaistir.

4.4. Etkin Isil Yayinim Katsayisinin Genlik ile Degisimi

Etkin 1s1] yayimmim katsayisinin maksimum degerinin genlik ile degisimini incelemek
icin 5 Hz ve 8 Hz frekans degerlerinde 3 farkli genlik degeri kullanarak yapilan
deney sonuclart kullanilmistir. Etkin 1s1l yaymim katsayisinin incelenmesi esnasinda

toplam 4 akiskanin da verileri sonuglara dahil edilmistir.

4.4.1. S Hz titresim frekansi ile yapilan deneylerde etkin 1s1l yayinim

katsayisinin titresim genligi ile degisimi

5 Hz frekans degerleri ve tiim akiskan gesitleri kullanilarak yapilan deney sonuglari
Sekil 4.16°da verilmistir. Sonuglarin daha anlagilabilir olmasi agisindan genlik yerine
titresim {iretecinin uyguladigr giic degerleri ifadesi kullanilmistir. Sekillerde dikey
eksende sunulan etkin 1s1l yayimnim katsayisi degerleri, deney siiresi i¢erisinde 6l¢ulen

maksimum degerlerden olusmaktadir.
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Sekil 4.16 : Su ve su-alumina (10 nm) nanoakiskanlar1 kullanilarak 5 Hz’de
farkli genlik degeri ile yapilan deneylerdeki titresim genligine karsilik
maksimum etkin 1s1l yayimnim katsayilari.
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Deney sonuglaria bakildiginda, en diisiik maksimum etkin 1s1l yayinim katsayilar
su, su-alumina (10 nm) % 1 ve su-alumina (10 nm) % 2 akiskanlar1 i¢in uygulanan
en diistik glic degerlerinde gortiilmiistiir. Uygulanan giiciin diismesiyle birlikte azalan

titresim genligi bu durumun sebebini olusturmaktadir.

Titresim iiretecinin uyguladigi giiciin artisiyla birlikte artan titresim genligi sebebiyle
hesaplanan maksimum etkin 1s1l yaymim Kkatsayilarinda artis goriilmektedir.
Uygulanan gii¢ degerlerine bagli 3 akiskan tipi i¢in hesaplanan maksimum etkin 1s1l
yayinim Kkatsayisi incelendiginde ise su-alumina (10 m) nanoakiskaninin 1sil
performans: disiiriicii etki yapmasi sebebiyle su ile yapilan deneylerin maksimum

etkin 1s1l yayimim katsayina sahip oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.17 : Su ve su-alumina (45 nm) nanoakiskanlar: kullanilarak 5 Hz’de
farkl1 genlik degeri ile yapilan deneylerdeki titresim genligine karsilik
maksimum etkin 1s1l yayinim katsayilari.

Su-alumina (10 nm) nanoakiskani ile vardigimiz sonuglarin benzeri Su-alumina (45
nm) nanoakigkani i¢in de goriilmektedir. Artan titresim treteci giicii ile genlik degeri
de artmis ve titresim genligindeki artis da maksimum etkin 1s1l yaymim katsayisinda
artisa sebep vermistir. En yiiksek etkin 1s1l yayinim katsayis1 degerleri uygulanan en

yuksek gu¢ olan P=3.69 W degerinde goriilmektedir. Su-alumina (10 nm)
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nanoakiskaninin aksine ayni gii¢ degeri ile yapilan deneylerde, su ile nanoakigkanin
maksimum etkin 1s1l yaymim katsayisi degerleri birbirlerine ¢ok yakin olarak
hesaplanmistir. Ote yandan sabit gii¢ uygulandigi durumda tiim gii¢ degerleri icin
ayni maksimum etkin 1s1l yaymim katsayis1 noktasinda dlgiilen tiresim genligi, % 2
hacimsel konsantrasyona sahip olan nanoakiskanda en diisiik olarak goézlenmistir.
Yani uygulanan giic sabit tutuldugu halde, titresim genligi artan nanoparcacik
konsantrasyonu ile azalmaktadir. Bunun sebebi ise artan hacimsel
konsantrasyonunun nanoakiskanin viskozitesinde artisa sebep olmasidir. Artan
viskozite ile birlikte akiskanin akisa olan direnci artmakta bu da titresim genligini

diisiirticti etki yaratmaktadir.

Su-bakiroksit (25-55 nm) nanoakigskani, 5 Hz frekansi ve 3 farkli genlik degerleri
kullanilan deneylerde elde edilen titresim genligine karsilik etkin 1si1l yayimnim

katsayist Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18 : Su ve su-bakiroksit (25-55 nm) nanoakigkanlar1 kullanilarak 5
Hz’de farkli genlik degeri ile yapilan deneylerdeki titresim genligine karsilik
maksimum etkin 1s1l yayinim katsayilari.

Su-bakiroksit (25-55 nm) nanoakigkani ile yapilan deneylerde, artan titresim iireteci

gucu ile genlik degerleri ve maksimum etkin 1s1l yaymmim katsayisilarinda artis
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gorilmektedir. Diger akigkanlarin sonuglarinda da gorildiigii gibi en yiiksek genlik
ve etkin 1s1l yayinim katsayisi P=3.69 W degerinde goriilmektedir. Gucl sabit tutarak
deney sonuclari incelendiginde her zaman akiskan olarak su kullaniminin en yiiksek
titresim genligini verdigini fakat maksimum etkin 1s11 yayimmim katsayisinda kayda

deger bir degisim olmadig1 gozlenmektedir.

4.4.2. 8 Hz titresim frekansi ile yapilan deneylerde etkin 1s1l yayimm

katsayisinin titresim genligi ile degisimi

Ayni karsilastirmay farkli frekans degeri kullanarak yapabilmek i¢in gerceklestirilen
8 Hz ve 3 farkli genlik degerine sahip deneylerde ise, yine artan gii¢ ile birlikte tim
akigkanlar i¢in artan titresim genligi ve maksimum etkin 1s1l yaymim katsayis1 artigi
gozlenmistir fakat 5 Hz’de yapilan deneylerden farkli olarak sistem tarafindan
harcanan giic ayni iken, nanoparcacik konsantrasyonunun artmasiyla birlikte
hesaplanan maksimum etkin 1s1l yaymnim katsayisi1 degerleri azalmistir. Ek olarak
titresim genligi arttik¢a, nanoakigskanlarin maksimum 1s1l iletim katsayilari ile saf

suyun maksimum 1s1l iletim katsayilar1 arasindaki farkinda arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.19 : Su ve su-alumina (45 nm) nanoakiskanlar1 kullanilarak 8 Hz’de

farkli genlik degeri ile yapilan deneylerdeki titresim genligine karsilik
maksimum etkin 1s1l yayinim katsayilari.
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5 Hz’de yapilan deneylere kiyasla olusan bu farklilik, titresim frekansinin artmasi ile
birlikte titresim tretecinin ayni gili¢ tliketiminde daha diislik titresim genligi
iiretebilmesidir. SHz deneylerinde titresim genlikleri ayni giic¢ tiiketim degerleri icin
sirastyla 5Smm, 7.5 mm ve 9.5 mm civarlarindayken, bu degerler 8Hz frekansinda 1.9
mm, 2.7 mm ve 3.5 mm civarlarina diismiistiir. Ayrica diisiik titresim genliklerinde
calisilirken, kullanilan akiskanin viskozitesindeki artigsin olusturulan titresim genligi
lizerine etkisi daha da baskin hale gelmektdir. Bu yiizden, artan nanoparcgacik
konsantrasyonu ile birlikte, saf su ve nanoakiskanlar arasindaki maksimum 1s1l iletim

katsayis1 farki da artmigtir.

4.5. Hesaplanan Etkin Isil Yaymmim Katsayillarinin Literatir ile

Karsilastirilmasi

Bu bdlimde yapilan deneylerden elde edilen veriler ile literatiirde bu konu hakkinda
en kapsamli c¢alisma olan Kurzweg ve Zhao’nun c¢alismasimin[34] sonuglari
karsilastirilmistir. Kurzweg yaptigi ¢calismada akiskan olarak su kullanmis ve frekans
degerlerini 2 Hz ile 8 Hz arasinda tutmustur. Calisma sonuglarin1 dikey eksende
maksimum etkin 1s1l yaymim katsayisini ve yatay eksende ise, akis igerisinde olusan
genligin karesi, frekans degerinin karekokii, akiskanin kinematik viskozitesi ve
kullanilan kilcal borularin yarigapimi kullanarak ifade ettigi bagintiyla gostermistir.
Bu calismada 5 Hz ve 8 Hz frekanslar1 ve akigskan olarak su kullanilan deney
sonuclart ayni sekilde yeniden diizenlenerek kiyaslama yapilabilinmesi i¢in

bahsedilen ¢alisma sonuglariyla birlikte Sekil 4.20°de sunulmustur.

Sekil 4.20°de dikey eksende, deneyler dahilinde hesaplanan maksimum 1s1l iletim
katsayis1 degerleri kullanilmistir. Yatay eksende kullanilan ifade ise, Kurzweg ve
Zhao’nun yaptig1 analitik ¢oziimler sonucu elde edilmistir. ifadede bulunan “a”
terimi kilcal borularin yarigapini, “AZ” terimi ise akis genligini ifade etmektedir.
Yatay eksende bulunan AZ ifadesi, belirnenen deney parametreleri
kullanilarak(frekans, genlik) yapilan ikinci bir deneyde, herhangi bir O6lgiim
yapilmadan sadece akiskan igerisine miirekkep eklenip, sisteme uygulanan titresim

sonucu miirekkebin hareketi hesaplanarak elde edilmistir.
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Sekil 4.20 : Elde edilen deney sonuglarinin literatiirle karsilastiriimasi.

Akis genligi olcimleri igin, saf su ile deneyler yapilirken saf su igerisine murekkep
eklenmigtir. Titresimli akis olusturuldugunda, miirekkebin yer degistirmesi
Ol¢iilmiistiir. 5 Hz’de yapilan g¢alisma sonuglarinin literatiirde bulunan degerlerle
uyum igerisindedir. 8 Hz deneylerinde, 5 Hz deneylerinde oldugunu gibi etkin 1s1l
iletim katsayisindaki degisimin, akis genligin karesi, frekansin karekokii, akigkanin
viskozitesi ve kullanilan borularin yarigapinin tersi ile orantili oldugu goriilmektedir.
Ote yandan 8 Hz’de yapilan deney sonuglarmin, 5 Hz’de yapilan deney sonuglarma

oranla daha fazla hataya sahip oldugu sdylenebilir.

4.6. Hesaplanan Etkin Pr Sayisinin Genlik ile Degisimi

Kullanilan temel akiskan olan saf su ve nanoakiskanlar arasinda 6nemli viskozite ve
sl iletim  katsayisi  farklari bulundugu igin, sonuglar etkin Prandtl sayisi
hesaplanarak incelenmistir. Etkin Prandtl sayisi hesaplamalari sirasinda, akiskanlarin

maksimum etkin 1s1l yayinim katsayilart kullanilmistir.

Pr, (4.1

€ max
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Pr sayisi, akigkanin kinematik viskozitesinin 1sil yaymim katsayisina bolima ile

hesaplanir ve momentum diftizyonunun 1s1l difiizyona orani olarak tanimlanabilir.

4.6.1. 5 Hz frekans degeri ile yapilan deneylerde etkin Pr sayisimin titresim
genligi ile degisimi

5 Hz frekans degerinde su ve % 2 hacimsel konsantrasyona sahip farkl

nanoakiskanlarla yapilan deney sonuglari kullanilarak hesaplanan etkin Pr sayilarinin

titresim genligine gore degisimi Sekil 4.21°de verilmistir.

0.0045
0.0040 -
0.0035 \
0.0030 \ ¢ Su

0.0025 \ M Su-alumina (10nm)
0.0020 i

Su-alumina (45nm)

Pr,

0.0015
0.0010 ~ NN X Su-bakiroksit (25-55nm)
0.0005 TR s
~—x X
0.0000 T T T )
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
AS (mm)

Sekil 4.21 : Su ve % 2 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskanlar
kullanilarak 5 Hz’de yapilan deneylerdeki titresim genligine karsilik etkin
Pr sayis1 degisimi.

Sekil 4.21°deki egriler incelendiginde, en yiiksek etkin Pr sayisi araligina sahip
akiskanin su oldugu goriilmektedir. Nanoakigkan kullanilan deneylerde etkin Pr
sayisinda diisiis oldugu gozlenmistir. Aymi titresim genligi icin en diisiik etkin Pr
sayis1 degerine sahip akiskanin su-bakiroksit nanoakigskani oldugu goriilmektedir.
Ayrica beklendigi sekilde, tiim akiskanlar igin titresim genligindeki artis etkin Pr
sayisini1 azaltmaya yonelik etki yaratmistir. Bunun sebebi, titresim genligiyle birlikte
151 transferinin de artmasidir. Pr sayist momentum diflizyonunun 1s1l difiizyona oran
oldugundan, 1s1 transferindeki artig Pr sayisini1 azaltmstir.

Etkin Pr sayisi degerlerine bakildiginda 10" mertebelerine kadar diistiigii
goriilmektedir. Suyun duragan haldeki Pr sayisinin 10 mertebesinde oldugu goz

onune alindiginda bu mertebe farkinin 6nemi daha agik goriilmektedir.
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4.6.2. 8Hz frekans degeri ile yapilan deneylerde etkin Pr sayisinin titresim
genligi ile degisimi

8 Hz frekans degerinde su ve % 2 hacimsel konsantrasyona sahip farkl

nanoakiskanlarla yapilan deney sonuclari kullanilarak hesaplanan etkin Pr sayilarinin

titresim genligine gore degisimi Sekil 4.22°de verilmistir.

0.008
0.007
A\
0.006 \
0.005 X
o \.\ \(\ ’SU
& 0.004 e x A

\\\\ A Su-alumina (10nm)

0.003 \‘\k:;: < X Su-alumina (45nm)
~:¢k~\
0.002 \Y& Su-bakiroksit (25-55nm)
K s
0.001 MR S
) e PN
0-000 T T T T 1
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
AS (mm)

Sekil 4.22 : Su ve % 2 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakigkanlar
kullanilarak 8 Hz’de yapilan deneylerdeki titresim genligine karsilik etkin Pr
sayist degisimi.

Sekil 4.22°deki egriler incelendiginde, en yiiksek etkin Pr sayisi araligimma sahip
akigkanin su-alumina (10 nm) nanoakiskani oldugu goriilmektedir. Su-alumina (10
nm) nanoakiskaninin, saf su ve diger nanoakigskanlara kiyasla farkli etkin Pr sayisi
araligina sahip olmasinin sebebi, daha 6nce belirtildigi lizere bu nanoakiskandaki
stabilizasyon problemleridir.

5 Hz frekansinda yapilan deneylerde alinan sonuglara benzer sekilde, tiim akiskanlar
igin artan titresim genligi ile birlikte etkin Pr sayis1 diismiistiir. EK olarak 8 Hz
deneylerinde, 5 Hz deneylerinden farkli olarak su-alumina (10 nm) nanoakiskani
haricindeki akiskanlar igin etkin Pr sayis1 degerlerinde Onemli farkliliklar
gozlenmemistir. Bunun sebebi, artan frekans ile birlikte ayn1 gii¢ tliiketiminde daha

diisiik titresim genligi elde edilmesidir.
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4.7. Toplam Is1 Transferi ve Womersley Sayisi

Womersley sayisi, viskoz etkilere bagli olarak titresimli akis frekansinin boyutsuz bir

ifadesidir. Womersley sayisi Esitlik 4.2 kullanilarak hesaplanmistir.

Wo = a\/E (4.2)
v

Womersley sayisi, kilcal boru yarigapiyla ve titresim frekansinin akiskanin kinematik

viskozitesine oraninin karekokiiyle degismektedir.

Su ve su-alumina (45 nm) nanoakiskanlar1 kullanilarak 8 Hz ve 5 Hz frekanslarinda
yapilan deneylere ait Wo sayilarina karsilik, hesaplanan toplam 1s1 transferi degerleri

Sekil 4.23’de verilmistir.

5000 A 'Su AS=1.9 mm 8Hz
4500 °e 00 1503 8 mm 8
4000 O A Su AS=5.1 mm 5Hz
M Su AS=7.5 mm 5Hz
3500 —l ® Su AS=9.5 mm 5Hz
O A NF %1 AS=1.8 mm 8Hz
— 3000 N CINF %1 AS=2.7 mm 8Hz
a‘ 5500 [ | O NF %1 AS=3.6 mm 8Hz
A NF %1 AS=5.1 mm 5Hz
2000 D B NF %1 AS=7.4 mm 5Hz
® NF %1 AS=9.4 mm 5Hz
1500 A NF %2 AS=1.7 mm 8Hz
A A NF %2 AS=2.5 mm 8Hz
1000 NF %2 AS=3.3 mm 8Hz
00 A NF %2 AS=4.9 mm 5Hz
5 NF %2 AS=6.9 mm 5Hz
0 : : : . NF %2 AS=9.1 mm 5Hz
7.5 8.5 9.5 10.5 11.5

Wo

Sekil 4.23 : 5 Hz ve 8 Hz frekanslar1 kullanarak yapilan deneyler i¢in Wo
sayisina karsilik toplam 1s1 transferi.

Sekil 4.23°de i¢i dolu isaretgilerle gosterilen veriler 5 Hz frekans degerinde yapilan
deneylere, i¢i bos isaretgilerle gosterilen veriler 8 Hz frekans degerinde yapilan
deneylere aittir.

Hem 5 Hz hem de 8 Hz frekans degerinde yapilan deney sonuglari igin, artan
nanoparcacik konsantrasyonu ile birlikte Wo sayisinda diisiis gortilmektedir. Bunun

sebebi artan nanopargacik konsantrasyonu ile birlikte artan viskozitedir.
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Akigskan cesitlerini ayr1 ayri inceleyecek olursak, frekans artistnin Wo sayisini
arttirig1 ve toplam 1s1 transferini azalttigi goralmektedir.

Akigkanlar kendi aralarinda incelendiginde, deneylerde kullanilan tUm akigkanlar
icin frekans artisinin Wo sayisini artirirken toplam 1s1 transferini azaltici etki yaptigi
gorulmektedir. Toplam 1s1 transferindeki azalma aslinda titresim genlikleri arasindaki
fark ile ilgilidir.

Burada asil dikkat edilmesi gereken, Wo sayisinin mertebesidir. Wo sayisinin tlim
deneylerde 10 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Wo sayist 10 civarlarinda
oldugunda, sistemde akis iizerinde titresim kuvvetlerinin baskin oldugu ve hiz

profilinin diiz oldugu anlagilmaktadir.

4.8. Sistemde Harcanan Enerji ve Is1 transferi iliskisi

Sistemin en yiliksek verime sahip oldugu araligi belirlemek amaciyla, sistemin
harcadigi giic degerlerine karsilik, deney siiresince elde edilen maksimum 1s1
transferi degerleri karsilastirilmistir. Sistemin harcadigi gii¢, giic yiikselticisinden

okunan akim ve voltaj degerlerinin ¢arpimiyla hesaplanmistir.

140
120
L OSu-5Hz
100 e B Su- 8Hz
",."’ A Su-alumina (45nm) - 5Hz
E 80 A X Su-alumina (45nm) - 8Hz
; % Su-alumina (10nm) - 5Hz
60
Su-alumina (10nm) - 8Hz
20 Su-bakiroksit (25-55nm)
- 5Hz
Su-bakiroksit (25-55nm)
- 8Hz
20
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
P (W)

Sekil 4.24 : 5 Hz ve 8 Hz frekansinda su ve % 2 hacimsel konsantrasyona
sahip farkli nanoakigkanlarla yapilan deneyler i¢in harcanan giice karsilik
maksimum 1s1 transferi.

58



Sekil 4.24’de bulunan egrilerin egimi harcanan birim enerji basina elde edilen 1s1
transferini vermektedir. Egimi en diisiik olan dort egride 8 Hz’de yapilan deneylere
aittir. 5 Hz frekansinda yapilan tiim deneylerin, 8 Hz frekansinda yapilan tim
deneylere kiyasla, daha biiyiik birim gii¢ tiiketiminde elde edilen 1s1 transferi oranina
sahip olduklar1 goriilmektedir. Yani sistem 5 Hz frekansinda daha verimli
calismaktadir. Ayrica sistemde elde edilen en biiyilk verim 5 Hz frekansinda su-
bakiroksit nanoakiskaninda goriilmektedir. Ozetlemek gerekirse, ¢alisma dahilinde
tiikketilen birim gili¢ basina en yiiksek 1s1 transferi, 5 Hz frekans1 ve su-bakiroksit

nanoakiskani kullanilan deneylerde elde edilmistir.

59



60



5. HATA ANALIizZi

Deneysel calismalarda hata analizi yapilirken iki ydntem kullamlabilir. Olgiim
belirsizliklerinin bulunmasi i¢in aym sartlar altinda tekrarlanan degerlerin standart
sapmasina bakmak bir yontemdir. Bu ¢alismada yapilan hatalar hesaplanirken, ikinci
bir yontem olan matematiksel hata analizi yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme gore,
veri analizi kisminda kullanilan her bir degiskenin belirsizlik degerleri hesaplanmis

ve grafiksel olarak sunulmustur.

Deneysel sonuglarin hata analizleri yapilirken kullanilan hata analizi esitligi, Esitlik
5.1°deki gibidir.

(8R T [aR JZ (8R T 2
We=[| —W, | +| =—W, | +ot| —-W,
[ o, ) oy, o,

(5.1)

Burada R fonksiyonu, yi, Yo, .... yn ise fonksiyonun degiskenlerini ifade etmektedir.
Buna baglh olarak, Esitlik 3.4’te hesaplanan anlik 1s1 transferi miktar1 olan q’nun

belirsizlik analizi,
5 e e ’
=) Lo, | o Lo | o Lo, |
4 op "’ oc oa “
(5.2)

seklinde yazilir. Esitlik 3.2 ile hesaplanan etkin 1s1l yaymim katsayisinin belirsizligi
ise, Esitlik 5.3 kullanilarak hesaplanir.
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(5.3)

Esitlik 5.2’de bulunan yogunluk, 6zgiil 1s1 kapasitesi degerleri, literatlir[34]’den
okunmustur. Ancak giivenli bolgede kalinmasi amaci ile belirsizlik degerleri % 0.1
alinmigtir. Geometrik uzunluklar 6lgiiliirken cetvel ve dijital kumpas kullanilmistir
ve dijital kumpasin belirsizlik degeri £0.1 mm ve cetvelin belirsizlik degeri +0.1
mm’dir. Geometrik uzunluklar vasitasiyla toplam 1s1 gecis alani ve rezervuarlarin

hacimleri ile belirsizlik degerleri hesaplanmstir.

Ornek olarak daha dnce Sekil 4.13’te sunulan deney sonuglari, yapilan hata hesabiyla

beraber yeniden Sekil 5.1°de verilmistir.

80

T o —
70 \_

6 N\

i —~

g 40 // =+ e SU-alumina (45nm)
" 30 é// \

0 20 40 60 80
t(s)

Sekil 5.1 : Su ve % 2 konsantrasyona sahip nanoakiskanlar kullanilarak 8 Hz
frekans ve 3.5 mm genlik degeri ile yapilan deneylerdeki zamana baglh 1s1
transferi degisiminin yapilan hatalar ile birlikte gosterimi.

Sekil 5.1°de goriildiigii tizere, 1s1 transferinin maksimum noktalar1 arasinda kalan

alan, yapilan hata oranindan daha genis oldugu icin, daha 6nce boliim 4.3.1°de
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ulagilan sonuglarin tutarliligi hata cubuklarinin gosterimi sayesinde daha dogru ifade

edilmistir.
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6. DEGERLENDIRME

6.1. Ozet

Yapilan ¢alisma kapsaminda, titresimli akis kosulunda titresim frekansi, titresim
genligi, nanoakigkan ¢esidi, nanoparcacik boyutu, nanoakigkan hacimsel
konsantrasyonu parametrelerinin 1s1 transferi iizerine etkisini arastirmak amaciyla
titresim treteci, kilcal boru demeti, rezervuarlar, veri toplayici, giic yiikseltici ve
Olciim ekipmanlarindan olusan deney diizenegi kurulmustur. Temel akiskan olarak
kullanilan saf su ve su-alumina (45 nm), su-alumina (10 nm) ve su-bakiroksit (25-5
nm) nanoakiskanlarinin farkli hacimsel konsantrasyonlari i¢in deneyler 5 Hz ve 8 Hz
frekanslarinda farkli titresim genliklerinde tekrarlanmistir. Deneyler sonucunda,
titresimin 1s1 transferini artici etki yaptigi etkin Pr sayis1 hesaplartyla belirlenmistir.
Farkli tipteki nanoakiskanlarin 1s1 transferi tiizerine etkilerinin farkli oldugu
goriilmiis, hacimsel konsantrasyon ve pargacik boyutunun 1si transferine etkileri
incelenmistir. Farkli frekanslarda yapilan deneyler ile frekans artisinin titresim
genligini diislirdiigii, bunun da 1s1 transferini diisiiriicli etki yarattig1 gozlenmistir.
Ayni sebeple sistemde birim harcanan gii¢ basina elde edilen 1s1 transferinin 5 Hz
icin daha yiiksek oldugu, yani sistemin 5 Hz titresim frekansinda daha verimli

calistig1 belirlenmistir.

6.2. Bulgular

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen bilgiler soyle siralanabilir.

Hazirlanan nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin 6lgiim sonuglar literatiir ile
karsilastirildiginda oldukca uyum igerisindedir. Bu bilgi sayesinde 1s1 transferi
lizerine yapilan gozlemlerde termofiziksel 6zelliklerden kaynakli hatalarin diisiik

olmas1 varsayimini yapabilmekteyiz.

Frekans degisiminin titresimli kontrollii 1s1 aktarim tiiplerinde hem su hem de
nanoakigkanlar i¢in etkisi incelenmistir. Deneyler sabit titresim genliginde 5 Hz ve 8

Hz frekanslarinda tekrarlanmistir. Deneylerde kullanilan iki frekans degeri bu
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parametrenin 1s1 transferi {izerine etkisini incelemek icin yeterli olmamistir. Frekans
degisiminin 1s1 transferi iizerine etkisini incelemek i¢in daha detayli bir ¢alisma

yapilabilir.

Frekans sabit tutulup genlik degisimin etkisi incelendiginde ise, kullanilan tiim
akigkanlar i¢in ayni sonuca varilmistir. Genlik degerinin artmasiyla birlikte anlik 1s1

transferi degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Farkli nanoakigkanlarin 1s1 transferi performans: incelendiginde en iyi 1s1 transferi
performansi su-alumina (45 nm) ile hazirlanan nanoakiskanda gozlenmistir. Ayni
zamanda su-alumina (10 nm) nanoakigkaninin 1s1 transferini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Bu bilgiye dayanarak parcacik boyutundaki kiigiilmenin bu sistemde 1s1

transferini engelleyici etki yaptig1 sdylenebilir.

Su-alumina (45 nm) nanoakigkanin farkli hacimsel konsantrasyona sahip 6rnekleriyle
yapilan deneylerde, nanopargacik konsantrasyonunun artis1 ile birlikte 1s1

transferinde artis gozlenmistir.

Etkin 1s1] yaymim katsayisi incelemelerinde ise 5 Hz ve 8 Hz frekansiyla yapilan
deneylerde, uygulanan giiciin artmasiyla titresim genliinin arttigi bununda 1s1l

yayimnim katsayisinda artisa sebep verdigi gézlenmistir.

En diisiik etkin Pr sayisi, yapilan deneyler sonucu 5 Hz frekansinda su-bakiroksit (%
2) nanoakiskani kullanildiginda elde edilmistir. Pr sayisindaki diisiisiin duragan

haldeki suyun Pr sayisina oranla 10™ mertebelerine ulastig1 gozlenmistir.

Kullanilan sistemde birim enerji tiiketimi basina elde edilen en yiiksek 1s1 transferi
degerini  belirlemek i¢in farkli frekanslarda farkli akigkanlarla deneyler
gerceklestirilmis ve sistemin en verimli ¢alistigl aralik, 5 Hz frekansinda ve % 2
hacimsel konsantrasyona sahip su-bakiroksit nanoakiskani kullanimi durumunda

oldugu goriilmiistiir.
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6.3. Oneriler

Kullanilan sisteme, deney siiresince termal kamera kullanarak gozlem yapilmasi
planlanmistir. Yapilacak olan gbzlem sayesinde sistem igerisindeki sicaklik dagilimi

gorsel olarak ifade edilmesi amaglanmaktadir.

Gelecekte yapilacak galismalarda, bu calisma dahilinde incelenen parametrelere ek
olarak, daha genis frekans aralifinda bu tip bir sistemin 1s1 transferi analizi
yapilabilir.

Sistem verimliligi arastirmasi yapilarak, yiiksek frekans rejiminde titresim akis ile

elde edilen 1s1 transferi incelebilir.
Nanoakiskan cesitleri, boyut ¢esitleri ve kullanilan hacimsel konsantrasyon degerleri

artirtlarak farkli nanoakiskanlarin 1s1 transferi tizerine etkilerini incelemek titresimli

akis kosulunda nanoakigkan kullaniminin etkilerini daha detayl agiklayacaktir.
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EKLER

EK 1 : Deney Diizenegi Teknik Cizimi

)J—‘-

OGE NO. |PARCA ADI
1 MEMBRAN
2 SICAK AKISKAN REZERVUARI
3 BORU DEMETI
4 SOGUK AKISKAN REZERVUARI
5 MEMBRAN
6 PIEZOELEKTRIK SURUCU
:giuﬁlﬂﬁmﬁglégfu' iiRME: Eiﬁ‘E;EN:‘ERLAR‘ TEKNIK RESMi OLCEKLENDIRME REVIZYON
YUZEY CiLAsK: KIRIN
TOLERANSLAR:
DOGRUSAL:
ACISAL
s IMZA TARH BASLIK:
CizEn
KALITE MALIEME. RESIM NO. . .
Teknik Resim |~
AGIRL: OLCEK1S SAYFA L1
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EK 2 : Deney Diizenegi Bilesenleri

Cizelge 0.1 : Deney diizenegi ekipman listesi.

Ekipman Ismi Adet Marka

K tipi 1s1l ¢ift 4

Ivmedlcer 1 | Briel & Kjaer — 4394
Basingolcer 1 | Briel & Kjaer - 2739243
Titresim Greteci | 1 | Briel & Kjaer - 4824
Veri toplayici 1 | Agilent Tech - 34980A
G yikseltici 1 | Briel & Kjaer - 2732
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EK 3 : Nanoakiskanlar Hazirlanirken Kullanilan MATLAB kodu.

% Bu kod kiitlesel yilizdesi bilinen nanoakigkanlarin
% hacimsel yiizdelerini hesaplamak i¢in yazilmistir.

np d=3.97; % nanoparcacik yogunlugu

su d=0.997; % saf su yogunlugu
m_yuzde = 0.20; % nanoakiskanin kiitlesel ytlizdesi

v_yuzde = (m_yuzde*su_d)/(np_d + m_yuzde*su_d- m_yuzde*np_d); % Esitlik
(2.1)

v_toplam = 500; % hazirlanmak istenilen toplam nanoakiskan hacmi

yuzde 2 =0.02; % hazirlanmak istenilen nanoakiskan hacimsel konsantrasyonu
v_nf 2 =v _toplam * yuzde 2/v_yuzde ; % Esitlik (2.2)

yuzde 1=0.01; % hazirlanmak istenilen nanoakigskan hacimsel konsantrasyonu
v_nf 1 =v toplam * yuzde 1/v_yuzde ; % Esitlik (2.2)

su_2 =v_toplam - v_nf 2; % Esitlik (2.3)
su_1=v_toplam - v_nf 1; % Esitlik (2.3)
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EK 4 : Ornek Deney Verileri (5 Hz — 3V Su-alumina (45 nm) %2)
Cizelge 0.2 : Ornek deney verileri.

S_lcakllk
Ol¢umleri

AT,

Th‘Tc

Vc

L

53.09

52.92

22.15

22.16

53.01

22.16

1,0567

133,0

3,9224

28.0000

2.1502

ke

k. ort

Oort

Jort

53.05

52.88

22.17

22.14

52.97

22.15

0.00

30.82

-1.048

-0.253

2.000

-2.481

53.01

52.88

22.16

22.15

52.95

22.15

0.00

30.79

0.350

0.084

3.000

0.827

44.14

37.59

22.26

22.22

40.86

22.24

0.08

18.63

32.567

7.857

4.000

46.581

47.86

46.76

22.26

22.18

47.31

22.22

-0.02

25.09

-5.864

-1.415

5.000

-11.301

47.27

OOIOIOI0IOI0IOI0IOI0OIO0IO0IO0I0O OO0 0

46.63

22.23

0.01

24.40

3.090

0.745

6.000

5.788
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45.98

22.25

22.21

47.18

46.07

22.27

22.22

46.62

22.25

0.02

24.38

5.448

1.314

7.000

10.198

46.51

45.98

22.31

22.29

46.25

22.30

0.05

23.95

14.988

3.616

8.000

27.563

46.24

45.64

22.35

22.32

45.94

22.33

0.04

23.61

11.098

2.678

9.769

2.357

9.000

20.121

16.235

45.72

45.10

22.44

22.37

45.41

22.41

0.07

23.00

22.469

5421

35.683

8.609

10.000

39.691

56.283

45.45

44.72

22.50

22.41

45.08

22.45

0.05

22.63

14.591

3.520

43.845

10.578

11.000

25.358

59.178

45.07

44.43

22.61

OOO0IO0IOI0IOI0IOI0IOI0IO0OIOI0O0OO0OO0O00O

44.75

22.55

0.10

22.20

31.849

7.684

42.033

10.141

12.000

54.299

48.869
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22.49

44.93

44.10

22.68

22.61

4451

22.64

0.09

21.87

30.526

7.365

44,574

10.754

13.000

51.267

45.065

44.53

44.00

22.77

22.65

44.26

22.71

0.07

21.55

22.817

5.505

42.594

10.276

14.000

37.761

37.513

44.19

43.91

22.90

22.80

44.05

22.85

0.14

21.20

47.065

11.355

41.605

10.038

15.000

76.625

32.028

43.87

43.52

23.02

22.87

43.69

22.94

0.09

20.75

31.825

7.678

38.480

9.284

16.000

50.716

26.157

43.71

43.37

23.11

22.97

43.54

23.04

0.10

20.50

33.437

8.067

40.532

9.779

17.000

52.645

24.448

43.48

42.97

23.19

23.06

OOOIOIOIOOIOIOIOOOOOOO0OOOO0OO00ON0n

43.23

23.13

0.09

20.10

31.071

7.496

37.493

9.046

18.000

47.959

20.011

78




OZGECMIS

Ad-Soyad : Oguz GUVEN

Uyrugu : Tarkiye Cumhuriyeti

Dogum Tarihi ve Yeri :10.02.1990 - TOKAT

E-posta : oguzguven07@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2013, Hacettepe Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi,

Niikleer Enerji Miihendisligi
o Yukseklisans : 2016, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Yil: 2011 Yer: Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali ~ Gorev: Stajer
Yil: 2012 Yer: Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi GOrev: Stajer
Yil: 2013-... Yer: TOBB ETU Gorev: Burslu Y. L. Ogrencisi

YABANCI DiL: ingilizce - Tleri Seviye
TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:
e Guven, O, Aktas, M.K., Bayazitoglu, Y., (2016). Experimental Investigation
of Oscillation Controlled Thermal Transport in Water-Based Nanofluids,

Proceedings of the ASME 2016 Summer Heat Transfer Conference,
Washington DC, USA, 10-14 Temmuz.

79



