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ONSOZ
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ile birlikte, teknolojik uygulamada 6nemli gelismeler yasanmakta ve buna bagli olarak da
toplumsal gelisme ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle iiniversitelerde, degisen gereksinimler ve
kosullara uygun olarak yapilan teorik ve sayisal g¢alismalarin deneysel calismalarla
biitiinlesik olarak yiiriitilmesi giinimiizde bilimsel zeminlerde kabul gérmektedir. Bu
baglamda yazilim destekli olan uygulamaya yonelik c¢alismalar olduk¢a yayginlagmustir.
Disiplinlerarasi ¢alismalar 6ne ¢ikmaya baslamis ve malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi
konusunda onemli gelismeler yasanmistir. Nano boyutta {iretilebilen toz metaller ve
bunlardan yararlanilarak hazirlanan nanoakigkanlar giiniimiizde akiskanlar mekanigi ve 1si
transferinin 6nemli konularindan bir tanesi haline gelmistir.

Bu ¢alismada; CuO nano tozlarin 6zel karistirma yontemleri ile suya karistirilmasi
sonucunda elde edilen ¢esitli oranlardaki su esasli CuO nanoakiskanlarin model bir
tesisattaki plakali 1s1 degistirgecindeki performansi deneysel olarak incelenmistir.

Tez ¢alismama Onciiliik eden ve destek veren, siirekli yanimda olan basta danigsman
hocam Prof. Dr. Burhan Cuhadaroglu olmak tizere laboratuvar ve cihaz destegi saglayan
KTU Rektorii Prof. Dr. Hamdullah Cuvalc1’ya, Fen Bilimleri Enstitii Miidiirii Prof. Dr. Asim
Kadiogluna ve Yonetim Kurulu Uyelerine; deneysel calismalarda destek saglayan KTU
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yardimlarin1 gordiigiim Dr. Sinan Kose’ye ve emegi gegen herkese tesekkiir ediyorum.

Mustafa Suat HACISALIHOGLU
Trabzon, 2021



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “SU ESASLI CuO NANOAKISKAN ICIN PLAKALI
ISI DEGISTIRGECINDE PERFORMANS INCELEMESI” baslikli bu ¢alismayr bastan
sona kadar damismamm Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU’nun sorumlulugunda
tamamladigimi,  verileri/6rnekleri  kendim  topladigimi,  deneyleri/analizleri ilgili
laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal
sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 24/02/2021

Mustafa Suat HACISALIHOGLU



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...t 1]
TEZ ETIK BEYANNAMEST......oiiiiiiiiieeceece ettt v
ICINDEKILER ....coviiciecteietee ettt sttt ana et en ettt s s et sas s V
OZET oottt ettt ettt sttt VIl
SUMMARY ettt ettt et e st e b e be e s e aRe e teesteere e re e beeneenreenreenee e Vil
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt ettt IX
TABLOLAR DIZINI.....ooiiiciirceceeceee ettt X
KISALTMALAR VE SEMBOLLER DIZINI......cccocoiiiiiiieeceeceee e XI
1. GENEL BILGILER .....ccoutvtiiiiiiieiciseieess it 1
1.1, Amag Ve KAPSAM ... .oi it 1
1.2. Nanoakiskanlar ve Uygulama Alanlari...........cccccccveeriivieiiieieeie e see e 3
1.2.1. GENEIBIIGIHEE ... 3
1.2.2. TermOfiZiKSEl OZEllIKIET .........couurrreirireireieieicie et 4
1.2.3. Hazirlanma YONteMIEIT ......cccveruiiiriiiieiieseese et e e sre e sneenneas 7
1.2.4. Uygulama AlQnlart ..........cccooiiiiiiiii e 9
2. LITERATUR TARAMASI ......oooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 13
2.1, TeONK CalISMAlAr ......ccveiiviiiiecciee ettt et ebe e st be e saaesbeeebeeennee e 14
2.2,  Deneysel CalISMAlar..........c.ccviierieereiiesiere e sae e neesre e ens 15
2.3.  Uygulamada Kullanim Cali$malart ............ccoeerereiiniesienieieniene e, 19
3. DENEYSEL CALISMA ..ottt ee ettt sne e 25
3.1.  Nanoakiskan Hazirlama..............ccccoiiiiiiiiii i 25
3.2, IG Y AP ettt 28
ST €10 1500 - B B 0 2 4 1) USSP P TP 29
34, COKEIME DAVIANIST ..cvvvieiiiiieiiieeiiie e ciie e see et saae e e e et e e eesseeeanees 31
T (1 115110 11 1 33
3.8, VISKOZITE.....ooiii 37
3.7.  Isitma Tesisati DENEY DUZENEFI .....cc.ervveivieiiiiiiiiieieie e 40
3.8, BelirsSizliK ANANIZI......ccocciiiiiiiic e 45
4. BULGULAR VE TARTISMA ... .ooiiiiiiieiiee et 47
4.1, Termofiziksel OZellKIET ..........ccovvivriiirieieee s 47
4.2, Hidrodinamik InCeleme ............cccuiueviiiiceeieieicicee e, 48



4.3, ISH INCEIEIME ....eecveieeeeee ettt es s
5. SONUCLAR ..ottt et e b e snnenneas
6. KAYNAKLAR ...ttt sttt be e
OZGECMIS

Vi



Doktora Tezi
OZET

SU ESASLI CuO NANOAKISKAN iCiN PLAKALI ISI DEGISTIRGECINDE
PERFORMANS INCELEMESI

Mustafa Suat HACISALIHOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2021, 70 Sayfa

Cesitli 1s1 teknigi uygulamalarinda nano-pargacik katkili akigkanlarin kullanilmasi konusunda
son yillarda belirgin bir artis oldugu goértilmektedir. Konu ile ilgili literatiirden de anlasilacag: gibi;
kisaca nanoakigkan olarak bilinen nano pargacik katkili akiskanlar, saglamakta olduklari bazi
avantajlar nedeniyle ¢esitli 1s1 transfer sistemlerinde kullanilmaktadirlar. En belirgin 6zellikleri 1s1
iletiminde iyilesme olup, 1s1 transferinin 6nemli oldugu mikro kanallarda, 1sitma tesisatlarinda ve
diger cesitli alanlarda araci akigkan olarak Klasik akiskanlarin yerini almaya baglamiglardir.
Nanoakiskanlar, nano pargacik katki oranindaki artis ile ana (baz) akiskana gore 1s1 transfer
ozelliklerinin iyilesmesine kargin; viskozite degerlerinde artis, 6zgiil 1s1 degerlerinde diisme oldugu
bilinmektedir. Ayrica, artan ¢alisma sicaklig ile nanoakigkanlarin 1s1 iletkenliginde artigin oldugu ve
diger Ozelliklerin de sicakliktan etkilenmekte oldugu ¢esitli ¢alismalar sonucunda ortaya
konulmustur. Bu ¢alismada; su bazli ve bakiroksitli (CuO) nanoakiskanin, hacimsel karisim oranina
bagl olarak sil iletkenligi, 6zgiil 1s1, yogunluk gibi 6zelliklerinin yani sira mikro-yapi, ¢okelme
stiresi, topaklasma ve katki etkisi gibi isletme ozellikleri incelenmistir. Ayrica model bir isitma
tesisatinda yer alan plakali 1s1 degistirgeci iizerinde yapilmig olan 1s1l ve hidrodinamik performans
incelemesi ile CuO nanoakiskan igin yeni korelasyon bagintilari dnerilmistir. Deneysel ¢aligmalarin
bir boliimii Karadeniz Teknik Universitesinin laboratuvarlarindaki  Kalibrasyonlu deney
diizeneklerinde yapilmigtir. Nanoakigkanlar manyetik ve ultrasonik bir karigtirici ile hazirlanmugtir.
Is1 iletkenligi 6l¢iimiinde Fouirer yasasina uygun olarak ¢alisan ve dar bir aralikta tutulan akiskanin
farkli ortalama sicakliklardaki 1s1 iletkenlikleri dlgiilmiistiir. Mikro yap1 incelemeleri uygun bir TEM
mikroskop altinda yapilarak mikro yapiya ait goriintiiler tlizerinde degerlendirme yapilmistir.
Nanoakigkanlarin diger 6zellikleri cesitli klasik 6lgme yontemleri ile 6lglilmiis ve elde edilen
bulgular literatiirdeki mevcut bulgular ile karsilastirtlmustir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, CuO, Is1 degistirgeci, Korelasyon.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF WATER BASED CuO NANOFLUIDS
IN A PLATE HEAT EXCHANGER
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In recent years, it is seen that there is a significant increase in usage of the thermal systems
with nano-particle fluids. It may be understood from the literature on the subject that the nano-particle
fluids which are known as nanofluids are used in various heat transfer systems due to their
advantages. Their most outstanding feature is to enhance heat conduction and they have been
replacing by the classical fluids as a working fluid in micro channels, heating installations and other
technical applications where heat transfer is important. Although nanofluids enhance the heat transfer
by increasing additive ratio of nano-particles compared to base fluids, it is well known that their
viscosity increase and specific heat values decrease by increasing additive ratio. In addition, it has
been revealed by the studies in the literature that thermal conductivity of nanofluids increases with
increasing temperature and the other characteristics are also affected by temperature. In this thesis,
some thermophysical characteristics of water based CuO nanofluids such as thermal conductivity,
specific heat, density are analyzed experimentally as well as micro-structure, suspension time,
agglomeration and effects of additives by additive ratio of nano-particles. In addition, the thermal
and hydrodynamic performance of a plate heat exchanger in a modeled heating system have also
been analyzed and some new correlations have been proposed. Some of the experimental studies
were performed in the labs of Karadeniz Technical University. The nanofluids were prepared by a
magnetic stirrer. The thermal conductivity of the nanofluids were measured by a calibrated
experimental apparatus which the nanofluids were kept in a narrow gap. The micro-structure
examinations were made under an appropriate SEM microscope and the evaluations were made on
the images of the micro-structures. The other properties of nanofluids in the plate exchanger have
been measured by various comparative methods and the results are compared to other studies in the
literature.

Key Words: Nanofluids, CuO, Heat exchanger, Correlation.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Amag ve Kapsam

Isil sistemlerde kullanim amacina gore 1s1 gegis performansinin iyilesmesi ve buna
uygun tasarimlarin yapilmasi gerekir. Isil sistemler c¢ogunlukla iletim ve tasinim
mekanizmalarini birlikte barindirmakta olup, hem katilar icerisindeki 1s1 iletimi hem de
akiskanda ortaya ¢ikan 1s1 taginimi tizerinde bilimsel inceleme yapilmasini gerektiren birgok
parametre agisindan incelenirler. Bilindigi tizere metaller gibi kati malzemelerin 1sil
iletkenlikleri akiskanlarmn 1s1l iletkenliklerine gore ok daha yiiksektir. Ornegin bakirn 300
K sicaklikta 400 W/mK olan 1s1 iletim katsayisi, suyun ayni sicakliktaki 1s1 iletim katsayisina
gore yaklasik olarak 660 kat daha fazladir. Akiskanlarin katilara gore daha disiik 1s1 iletim
katsayisina sahip olmalarina karsin taginim Ozellikleri nedeniyle 1s1 gegisinde iyilesme
saglarlar.

Sistemden 1s1 ¢ekmek ya da sisteme 1s1 saglamak fiizere teknikte uygulanan
yontemlerin hepsinde 1s1 gegisini iyilestirmek amaciyla gesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
alanda ilgi ¢eken arastirma konularindan bir tanesi de akiskanlara nano boyutta metal
tozlarinin katilmasi ile elde edilen nanoakiskanlardir. Isi iletkenligi diisiik olan sivi
akiskanlarin 1s1 iletkenlik degerlerini artirmak amaciyla iglerine karistirilan nano boyutlu
metal tozlar1 sayesinde 1s1l iletkenlikleri artmakta ve bu sekilde hazirlanan nanoakiskanlar
cesitli uygulamalarda araci akiskan olarak kullanilmaktadir. i¢ten yanmali motorlarda ve giic
cevrimlerinde, mikro kanal akislarinda ve 1sitma tesisatlarinda klasik araci akigskan yerine
tercih edilmektedirler.

Nanoakigkanlarin  kullanima girmeleri ile birlikte termo-fiziksel ozellikleri ve
hidrodinamik o6zellikleri tizerine yapilan arastirmalar da yaygmlasmaya baslamistir.
Nanoakigkanlarin, nanopargacik katki oranindaki artis ile saf baz (ana) akiskana gore 1s1
transfer 6zelliklerinin iyilesmesine karsin; viskozite degerlerinde artis, 6zgiil 1s1 degerlerinde
diisme oldugu bilinmektedir. Ayrica, artan c¢alisma sicakligi ile nanoakiskanlarin 1s1
iletkenliginde artisin oldugu ve diger 6zelliklerin de sicakliktan etkilenmekte oldugu ¢esitli
caligmalar sonucunda ortaya konulmustur. Nanoakiskanlarin, yiiksek 1s1 iletimi, stabilite,
topaklagsmama, diisiik erozyon ve pompalama giicii gibi o6zellikleri tasimasi istenir.

Genellikle Al,O3, CuO, TiO2 gibi nano pargaciklarin topaklasma onleyici bazi katkilar



kullanilarak sentezlenmesi ile elde edilen nanoakiskanlarin 1si1l davranmisi lizerine ¢esitli
calismalar yapilmistir. Cesitli nano parcaciklarin %0,1 ila %5 araligindaki hacimsel orani
icin 1s1l iletkenlikte ©nemli bir artisin oldugu birgok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur.

Nanoakiskanlarin temel fiziksel ozelliklerinin yan1 sira, teknikteki kullanim
amaglarma ve kosullarima uygun deneysel incelemeler de yapilmaktadir. Isil sistemlerde
nanoakigkan kullanimi ile birlikte ortaya ¢ikan performans degisimini etkileyen bazi
unsurlar mevcuttur. Nanoakiskanlarmn; viskozite, topaklasma davranisi, erozyon etkisi gibi
ozelliklerinin pompalama giicii ve 1s1 gegisi iizerinde sicakliga ve debiye bagli olarak etkili
oldugu bilinmektedir. Ayrica nanoakiskan igerisinde ortaya ¢ikan yeni akigskan yapisinin 1sil
sistemde kullanilan malzemeler ve gesitli elemanlar iizerinde belirli bir etkisinin olacag: da
aciktir. Ozellikle vanalar, gecis parcalari, dirsekler, 1s1 degistiriciler vb. elemanlarda ortaya
cikabilen birikme ve topaklagsmanin 6nlenmesi amaciyla nanoakiskanlara uygulanan katki
malzemelerin oran1 ve 6zellikleri incelemeye deger konular olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger
bir deyisle uygulamada yasanabilecek bazi pratik sorunlarin ¢6ziimii i¢in 6zellikle deneysel
calismalara gereksinim vardir.

Bu tez c¢alismasinda gesitli oranlarda hazirlanmis su bazli bakiroksit (CuO)
nanoakigkanin termo-fiziksel o6zellikleri ve model bir isitma tesisatindaki performansi
deneysel olarak incelenmistir. Dort ana boliimden olusan bu tez ¢alismasmin birinci
boliimiinde nanoakigkanlar hakkinda temel bilgiler derlenmis ve hazirlanma yontemleri
tizerinde durulmustur. Yine bu boliimde nanoakigkanlarin teknolojideki uygulama alanlart
hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir. Tezin ikinci bolimiinde konu ile ilgili literatiir
gozden gegirilerek literatiirde yer almayan ve incelenmesi gereken noktalar belirlenmistir.
Tez calismast kapsaminda hazirlanmigs olan CuO nanoakigkanin gesitli termo-fiziksel
ozellikleri i¢in yapilmig olan deneyler tezin {iglincii boliimiinde yer almaktadir. Ayrica 6zel
olarak hazirlanmig olan bir model 1sitma tesisatinda araci akiskan olarak kullanilan CuO
nanoakigkan igin gesitli kosullar altinda yapilmis olan deneysel ¢alismanin detaylar1 bu
boliimde verilmistir. Calismadan elde edilmis olan bulgular dérdiincii boliimde ele almarak
degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Besinci boliimde ¢alismanin sonuglar1 ve bilimsel
literatiire yapilacak olan katkilar iizerinde durulmustur.

Tez galismasinda yapilmis olan ¢aligmalarda kullanilan g¢esitli 6lgme sistemleri, test
cihazlar, taramali elektron mikroskobu, ultrasonik karistirict icin biiyiik 6lgiide KTU

laboratuvarlarindan yararlamilmistir. Tesisat deneyleri ise malzeme temininde kolaylik ve



pratik olmas1 acisindan HITAS Hacisalihoglu Insaat ve Ticaret 4.S. biinyesindeki test

merkezinde kurulmus olan model 1sitma tesisat1 tizerinde gergeklestirilmistir.

1.2. Nanoakiskanlar ve Uygulama Alanlari

1.2.1. Genel Bilgiler

Endiistriyel islemlerde 1s1 transferi ile ilgili gesitli uygulamalar mevcuttur. Bu
islemlerde 1s1 kaynaginin niteliginin yani sira isitmanin Ve sogutmanin performansi da
onemlidir. Isitma ya da sogutmanin iyilestirilecek olmasi; enerjinin ekonomik kullanilmas,
islem zamanindan tasarruf, sistemin ¢alisma émriiniin uzamasi gibi olumlu sonuglar saglar.
Is1 transferinin iyilestirilmesi iizerine yapilan calismalar gesitli alanlarda yogunlagmistir.
Genisletilmis yiizeyler, titresim, mikro kanal kullanimi gibi tekniklerin yani sira tasiyici
akiskanin 1s1l iletkenliginin artirilmasi da 1s1 transferinde iyilesme saglar. Bilindigi gibi su,
etilen glikol, motor yagi gibi yaygmn akigkanlarin 1s1l iletkenlikleri katilarin 1s1l
iletkenliklerine gore daha distiktiir. Katilarin bu 6zelliginden yararlanmak iizere akiskanlara
kiiciik katt parcaciklar karistirilmak suretiyle daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
nanoakiskanlar gelistirme yoluna gidilmistir (Sivashanmugam, 2012).

Oda sicakliginda bakirin 1s1l iletkenligi suya gore yaklasik olarak 700 kat, motor
yagina gore de yaklagik olarak 3000 kat daha yiiksektir (Tablo 1). Bu nedenle igerisinde asili
katt metalik parcaciklar igerebilen akiskanlarin 1sil iletkenliklerinin klasik 1s1 transferi
akiskanlardan 6nemli oranda yiiksek olmasi beklenir. 100 yildan fazla bir siiredir bilim
insanlar1 ve arastirmacilar sivilarin 1sil iletkenlik 6zelligini bu sekilde artirabilmek igin
onemli bir ¢caba gostermiglerdir. Maxwell (1881)’den bu yana yapilmis olan ¢esitli teorik ve
deneysel c¢alisma sonucunda nanoakigkanlar konusunda giiniimiizde 6nemli bir birikim
saglanmis durumdadir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda ve kullanilmasinda ortaya
cikabilecek olan ¢okelme, akista malzeme erozyonu, tikanma, basing diisiimii gibi sorunlarin

astlmasi konusunda gesitli arastirmalar yapilmistir (Das ve Choi, 2009).



Tablo 1. Cesitli malzemelerin 1s1l iletkenlikleri (Das ve Choi, 2009).

Malzeme Isil iletkenlik (W/mK)
Giimiis 429
Metalik Bakir 401
Alliminyum 237
Elmas 3300
. Karbon nanotiip 3000
Metalik olmayan Silikon 148
Aliimina (Al203) 40
Bakir oksit 30
Metalik s1vi Sodyum (644 K’de) 72.3
Su 0.613
Metalik olmayan sivilar ~ Etilen glikol 0.253
Motor yagi 0.145

Nanoakiskanlarin islevsel olarak uygulamada etkin bir sekilde kullanilmasi igin bazi
temel Ozellikleri tasimalart gerekmektedir. Diger bir deyisle yeni tiir nanoakiskan
gelistirmede gz oniinde tutulmasi gereken bazi temel olgiitler mevcuttur. Elde edilmis olan
birikime gore bu 6zellikler:

1. Isil iletkenligin yiiksek olmasi

2. Yiksek stabilite (uzun siire topaklagsmadan ve ¢okelmeden kalabilmesi)

3. Kiigiik konsantrasyon ve Newtonumsu davranis

4. Erozyona neden olmamak

5. Parcacik boyutuna bagl olmamak
olarak siralanmaktadir (Das ve Choi, 2009). Giiniimiizde modern teknoloji ile metalik ya da
metalik olmayan nanopargaciklar 100 nm boyutun altinda iretilebilmektedir.
Nanopargaciklarin; mekanik, optik, manyetik ve 1sil 6zellikleri biitiin durumdaki malzeme
ozelliklerine gore ¢ok daha iistiin durumdadir. Bu 6zelligin tespit edilmesi ile birlikte 1s1
miihendisliginde nanoteknoloji kullanimi da yayginlagsmaya baslamis ve yeni bir arastirma

alan1 dogmustur (Das vd., 2008).

1.2.2. Termofiziksel Ozellikler

Nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellikleri 1s1 transferi ve akis davraniginin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Isil iletkenlik, viskozite, 6zgiil 1s1 ve yogunluk temel

termofiziksel o6zellikler olarak nanoakiskan kullaniminda bilinmesine gerek duyulan



ozelliklerdir. Bu ozellikler sadece nano pargaciklarin hacimsel oranina bagl olmayip, ayn
zamanda pargacik sekli, karisimin igerigi, yiizeyde kayma mekanizmasi gibi parametrelere
de oOnemli oOlgiide baghidir. Bilimsel c¢alismalar goéstermektedir Ki; nanoakiskanlarin
viskoziteleri de 1si1l iletkenlikleri gibi ana akiskana gore daha yiiksektir. Bugiine kadar
yapilmis olan ¢esitli calismalar ile nanoakiskanlarin 1sil iletkenlikleri ve dinamik
viskoziteleri igin gesitli korelasyon bagintilar1 gelistirilmistir. Ancak i¢ mekanizmanin tam
olarak anlasilamamis olmasindan dolayr genel bir korelasyon bagintisi heniiz elde
edilememistir (Sivashanmugam, 2012).

Elektrik devrelerinde iletkenlik i¢in 6nerilmis olan modele (Maxwell, 1881) analoji
kurularak, goreceli olarak biiyiikk parcaciklar igermekte olan kati-sivi karisiminin 1sil

iletkenligi i¢in:
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bagintis1 temel bir model olarak géz oniine alinmistir. Burada kp pargaciklarin 1sil iletkenligi,
knf nanoakigkanin 1s1l iletkenligi, kpr ana akiskanin 1sil iletkenligi ve ¢ asili pargaciklarin
hacimsel oranidir. Isil iletkenligin deneysel olarak genel davranisi; kiigiilen pargacik boyutu
ile artmasi seklindedir. Bu davranis teorik olarak nanopargaciklarin yapmakta oldugu
Brownian hareketi ile agiklanmaktadir. Isil iletkenligin kii¢iilen pargacik boyutu ile
azalmakta oldugunu gosteren deneysel c¢aligmalar da literatiirde = mevcuttur
(Sivashanmugam, 2012).

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlikleri; pargacik boyutunun yani sira pargaciklarin
malzemesine, ana akigkanin tiiriine, pargaciklarin boyutuna, parcaciklarin sekline ve
geometrisine, topaklasma davranisina ve pH degerine de bagldir. Ozering vd.(2010)
tarafindan yapilmis olan ¢alismada konu ile ilgili olarak genis bir literatiir 6zeti verilmistir.
Ik bakista 1s1l iletkenlik degeri yiiksek olan pargaciklardan olusan nanoakigskanin 1sil
iletkenlik degerinin, 1s1l iletkenlik degeri daha diisiik parcaciklardan olusan nanoakigskana
gore daha yiiksek olacagi zannedilebilir. Ancak bunun boyle olmadigini gésteren ¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Ornegin AloOs’iin 1s1l iletkenliginin CuO nun 1s1l iletkenliginden daha
yiikksek olmasina ragmen, Al;O3 nanoparcacikli nanoakiskanin 1sil iletkenliginin CuO
nanopargacikli akigkanin 1s1l iletkenliginden daha diisiik oldugu deneysel olarak

gosterilmistir (Ozering vd., 2010). Bunun temel nedeni; Al.O3 pargaciklarinin CuO



nanopargaciklara gore daha fazla topaklasma davranisi gostermesidir. Bu nedenle pargacik
malzemesinin nanoakiskanin 1s1l iletkenligi tizerinde en etkin parametre oldugu sdylenemez.

Ana akigkan tiiriiniin nanoakiskanlarinisil iletkenlik degeri tizerindeki etkisini
inceleyen galismalardan elde edilmis olan bulgular genel olarak Denklem (1) ile verilen
degisime uygun sonuglar vermektedir. Buna gore; ana akiskanin 1s1l iletkenligi azaldikc¢a
nanoakiskanin da 1s1l iletkenligi azalmaktadir (Ozering vd., 2010).

Pargacik boyutu 1sil iletkenligi etkileyen onemli bir parametredir. Nanopargacik
ortalama boyutunun biiyiimesi ile nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri de 6nemli dlgiide
diismektedir. Ornegin; etilen glikol icerisine Al7oCuso tozu karistirilarak elde edilmis olan
nanoakigkan ile yapilmis olan bir ¢alismada, 9 nm’den 83 nm’ye kadar degisen boyutlardaki
parcaciklar ile elde edilmis olan bulgulara gore 1s1l iletkenlikteki iyilesme katkisiz duruma
gore %38’den %3’e kadar diismektedir. Ayn1 bulgu benzer ¢alismalarda da elde edilmistir.
Bu davranisin tersi yoniinde elde edilmis olan bulgularin nedeni olarak pargaciklarin
topaklasma davranis1 gosterilmistir (Ozering vd., 2010).

Nanoakiskanlarda kullanilmakta olan pargaciklar genel olarak kiiresel ya da silindirik
sekildedirler. Pargaciklarm bu sekli ile 1s1l iletkenlik arasindaki iliski {izerine yapilmig olan
bir ¢alismadan elde edilmis olan bulgulara gore; %4.2 hacimsel orandaki kiiresel sekle sahip
olan pargacikli nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligindeki artis %15.8 iken; %4 hacimsel oranda
silindirik sekle sahip parcaciklarin bulundugu nanoakiskanin 1sil iletkenligindeki artis %22.9
olmustur. Bunun nedeni silindirik pargaciklarin daha biiyiik uzunluk/cap oranma sahip
olmasidir. Bu istiinliige karsin silindirik pargacikli nanoakiskanlarin viskozite degerlerinde
artis oldugu ve dolayisiyla daha fazla pompalama giici gerektirecegi de gbz Oniinde
tutulmahdir (Ozering vd., 2010).

Nanoakigkanlarn 1sil iletkenlikleri {izerinde sicakligin, topaklagsmanin, pH degerinin
de etkili oldugu bilinmektedir. Genel egilim olarak artan sicaklik ile 1s1l iletkenlik azalmakta
iken, topaklasma ile dogrusal bir iligkinin olmadig: (farkli hacimsel oranlarda) gézlenmistir.
Ote yandan pH’1n etkisi konusunda yapilmis olan sinirli sayida arastirmaya gore; artan pH
degeri ile birlikte (azalan asitlik) 1s11 iletkenlik degeri de diismektedir (Ozering vd., 2010).

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlikleri iizerine yapilmis olan deneysel caligmalara gore
viskozitelerinin incelenmis oldugu ¢alisma sayisi1 ¢ok daha simirli sayidadir. Viskozite ile
ilgili olarak gelistirilmis olan birkag model giiniimiizde de benimsenmistir. Deneysel
bulgulara gore elde edilmis olan bu modeller nanoakiskanlarda parcaciklarin hacimsel

oranlarindaki artig ile birlikte viskozitenin de dogal olarak artmakta oldugunu ifade



etmektedir (Sivashanmugam, 2012). Viskozitenin etkisi iizerine Rudyak, V. Y. (2013)
tarafindan yapilmis olan ¢alismada katkisiz akiskanin viskozitesine olan orani tanimlayan

genel bir bagint1 6nerilmistir:
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Burada d; nanoparcaciklarin boyutu, do tasiyict (ana) akiskan icin karakteristik
molekiil boyutu, ¢ ise hacimsel orandir. Ote yandan nanoakiskanlarin viskoziteleri ile nano
parcacik ¢aplari arasindaki iliski igin literatiirde yapilmis olan ¢alismalarin gozden
gecirilmis oldugu bir ¢aligmada; ayn1 hacimsel oranlardaki karisimlarda bile farkli pargacik
caplarinin viskozite tizerindeki etkisi farkli davranis gostermektedir (Koca vd., 2018). Bu
bulguya ait yapilan yorumlamada, nanoakiskanlarin dretim yontemleri ve Olgme
yontemlerinin farkli bulgular iizerinde etkili olabilecegi ifade edilmektedir. Ayrica
karisimlarda kullanilan katki maddelerinin detayli olarak verilmedigi ve ¢ogu g¢alismada
katki maddelerinden hi¢ bahsedilmemis oldugu dile getirilmektedir. Ote yandan pargacik
boyutlarinin ayn1 olmasma ragmen, literatiire girmis olan ¢alismalarda pargacik sekli ve
geometrisi konusunda da yeterli bilgilerin verilmemis olmasi, viskozite etkisi hakkinda
tutarli sonuglarin ortaya konulmasinda bir engel teskil etmektedir (Koca vd., 2018).

Iki fazli karisimlara ait klasik formiiller kullanilarak nanoakiskanlarin yogunluk ve
ozgiil 1silar1 modellenebilir. Bu konuda ana akigskanin ve parcaciklarin 6zelliklerine bagl

olarak literatiirde kabul goren ifadeler (Sivashanmugam, 2012):
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1.2.3. Hazirlanma Yontemleri

Nanoakigkanlarin hazirlanmasi nano boyutlu pargaciklarin bir akigskan igerisinde
homojen olarak dagilmasini saglayabilen 6zel baz1 yontemler gerektirir. Metal, oksit, karpit
ve nanotiip malzemelerden olusan nano pargaciklarin iiretiminde ise mikro emiilsiyon

sentezi, kimyasal sentez, mekanik asindirma, ¢okeltme, kimyasal buhar ayristirmasi ve lazer



buhar ayristirmasi gibi yontemler kullanilmaktadir (Das ve Choi, 2009). Nanopargaciklarin
retilmeleri 6zellikle malzeme bilimi ve kat1 hal fiziginin kapsami alanina giren bir konu
olup, bu konu iizerinde 6nemli sayida calisma yapilmistir. Nanopargaciklarin tiretim
teknikleri tizerine genis bir tarama calismasi1 Gleiter, H. (1989) tarafindan yapilmistir.
Nanoakigkanlarda kullanilan nanoparg¢aciklar i¢in ilk donemde tiretim kolaylig: ve kimyasal
kararlilik gostermeleri gibi nedenlerden dolayr oksit pargaciklar kullanilmistir. Sonraki
donemde asal gaz yogusma prosesi yardimiyla 2-200nm boyutlarinda Al>O3 ve CuO
nanotozlarin tretimi saglanmis ve kullanima girmistir. Bu proseste malzeme diisiik
yogunluklu asal gaz igerisinde buharlastirilip tekrar yogusturulduktan sonra elde edilen
nanoparcaciklarin soguk bir cubuk iizerinde toplanmasi saglanir. Daha sonra oksijen
temasiyla oksit nanopargaciklar elde edilir ve istenilen akiskana uygun sekilde karistirilarak
dagilmalart saglanir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji islem hizinin yavas olmasi ve
topaklagma egiliminin yiiksek olmasidir (Das ve Choi, 2009).

Guniimiizde nanoakigskanlarin hazirlanmasinda iki adimli ve tek adimli olmak iizere
iki yontem uygulanmaktadir. Nano pargaciklar, nano fiberler, nano tiipler ve diger nano
malzemelerin kullanildig1 iki adimli yontemde 6ncelikle kimyasal ya da fiziksel yontemlerle
kuru toz tretilir. Daha sonra nano boyutlu toz akiskan igerisinde; manyetik kuvvet
yardimiyla karistirma, ultrasonik karistirma, yiiksek kaymali karigtirma, homojenlestirme ve
top oglitme gibi yontemler yardimiyla yayilim saglanir. Bu yontem en ekonomik yontem
olup, endiistriyel olarak nanoakigkanlarin hazirlanmasina elverislidir. Genis yiizey alanlari
ve yiizey aktiviteleri nedeniyle nanoakigskann igerisindeki nanopargaciklar topaklasma
egilimi gosterirler. Bu sorunu agmak fiizere yiizey gerilimini azaltici katki maddelerinden
yararlanilir. Iki adimli yontem ile kararli yapida bir nanoakigkan hazirlamada ortaya ¢ikan
zorluklar nedeniyle baz ileri yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de tek adiml
yontem olarak bilinmektedir (Yu ve Xie, 2012).

Tek adimli yontemde topaklasmayr azaltmak i¢in ilk olarak Cu/etilen-glikol
hazirlamak iizere fiziksel buhar yogusma yontemi gelistirilmistir. Tek adimli proseste ayni
anda hem pargaciklar hazirlanir hem de akigkan iginde dagitilir. Bu yontemde nanoakiskanin
kurutulmasi, depolanmasi, tasinmasi Ve nanopar¢aciklarin akiskan i¢inde dagitilmasi gibi
islemlere gerek duyulmadan dogrudan amag¢ gergeklestirilmis olur ve topaklagsma en aza
indirilerek akiskanin stabilitesi artirtlmig olur. Tek adimli yontem ile nanopargaciklarin
tiniform bir dagilimi ve stabil bir sekilde nanoakigkan igerisinde asili kalmalar1 saglanir. Tek

admmli fiziksel yontem maliyetin yiiksekligi nedeniyle biiyiikk miktarlarda iiretim yapmaya



elverigli degildir. Bu nedenle tek adimli kimyasal esasli yontem gelistirilmesi yoluna
gidilmistir. Ik olarak Cu/etilen-glikol nanoakiskan icerisine CuSQO4.5H20 ile birlikte
NaH2PO2.H,0 karistirilarak radyasyonsuz mikro dalga altinda hazirlanmis olan 6rnegin ¢ok
iyi sonug verdigi goriilmiistir. Aym1 sekilde mineral yagi temel akiskanina giimiis nano
pargaciklar karistirilarak elde edilen nanoakiskanin da iyi bir performans gésterdigi, yaklasik
1 aylik bir siire boyunca kararliligini korudugu tespit edilmistir (Yu ve Xie, 2012).

Bu yontemlerin disinda yeni ve endistriyel iretime elverisli ucuz ve yiiksek
performansli yontemlerin gelistirilmesi lizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Anlasilacagi
gibi nanoakigkanlarin kisa siireli kullanimlarin1 amaglayan deneysel ¢alismalarda iki adimli
basit bir yontemle hazirlanarak test edilmeleri ¢ok daha gegerli bir segenek olarak ortaya
cikmaktadir. Nanoakigkanlarin teknolojide kullanimlari s6z konusu oldugunda stabil

olmalar1 6nem kazanacagindan ileri tekniklerle hazirlanmis olanlari tercih edilmelidir.

1.2.4. Uygulama Alanlari

Elektronik, tasima, tip ve HVAC sistemlerindeki son teknolojik gelismeler sogutma
sistemlerinde performans artisinin da saglanmasi lizerine yogunlagsmistir. Hareketli bir
akiskanin laminer ya da tiirbiilanshi akiginda sogutmanin iyilestirilmesi 1s1 transferinin de
iyilestirilmesi ile saglanabilir. Is1 transfer prosesinde kullanilmakta olan birgok aktif ve pasif
teknik icerisinde nanoakiskanlarin kullanimi son yillarda 6ne ¢ikmaya baslamistir. Gelisen
teknoloji ile birlikte tiretimi kolaylasan ve ucuzlayan nanoakiskanlarin kullanim ve
uygulama alanlar1 da yayginlagsmaya baslamistir. Deneysel ve teorik ¢alismalara bagli olarak
nanoakigkanlarin 1s1 transferinde iyilesme ve enerji verimliliginde artis saglamalari
nedeniyle ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yerlerini almiglardir (Shanthi vd., 2012).

Is1 transferinde iyilestirmenin nemli oldugu elektronik, tasima, endiistriyel sogutma
uygulamalari, niikleer sistemlerin sogutulmasi, uzay ve savunma gibi alanlarda
nanoakigkanlar etkin bir sekilde kullanilmaya baglamistir. Elektronik sistemlerde kullanilan
ciplerin yiiksek yogunluklu olmalari nedeniyle elektronik sistemlerde kompakt bilesenlerin
tasarlanmasinda 1s1 yayiliminda zorluklar yasanmaktadir. Optimum geometriyi olusturmak
ya da 1s1 transfer kapasitesini artirmak gibi ¢oziimler gelistirilmektedir. Bu asamada su
sogutmali sistemlerde nanoakiskan kullanimu ile etkin bazi ¢oziimler elde edilebilmektedir.
Otomotiv endiistrisinde motor sogutma isleminde saf suyun yerine ¢esitli nanoakiskanlarin

kullanimi1 gittik¢e yayginlasan bir segenek olarak ortaya ¢ikmustir. Nanoakiskanli motor
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sogutma sistemlerinde sogutma performansimin artmasiyla beraber daha kompakt sistemler
ve kiigiik, hafif radyatorler kullanima gireceginden tasit performansi da dolayli olarak
iyilesecektir. Yapilan caligmalar gostermektedir Ki; nanoakiskanli otomobil radyator
alaninda ortaya ¢ikan %10’luk azalma, tasit acrodinamiginde de iyilesmeye neden olarak
yaklasik %5°1lik bir yakit tasarrufu saglamaktadir (Yu ve Xie, 2012). Endiistriyel sogutma
uygulamalarindaki kullanim ise 6zellikle elektrik santrallerinde yayginlasmis durumdadir.
Bu sayede performans artiginin yani sira atmosfer havasina atilan zarali gaz salimlarinda da
onemli diizeyde bir diisiis saglanmaktadir. Benzer sekilde konutlardaki 1sitma tesisatlarinda
nanoakigkan kullanimi ile birlikte 6nemli oranda enerji tasarrufu ve salim azaltimi
saglanabilmektedir. Niikleer sistemlerde sogutma, mekan kisit1 bulunan uzay araglarinda ve
askeri tasitlarda 1s1 tasima Gzelligi yiiksek olan nanoakiskanlar gittik¢e yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Yu ve Xie, 2012).

Nanoakigkanlarin bir baska kullamm amaci kiitle transferinde iyilesme saglamak
tizerinedir. Teknikte c¢esitli sekillerde kullanilmakta olan adsorbanlarin performansi
nanoakigkan katkisi ile birlikte 6nemli 6lglide artmaktadir. Yapilmis olan bir calismaya gore;
nanoakigkan ve diger katkilar ile NH3/H20 adsorbaninin performansinda 5.32 Kkat artig ortaya
cikmustir (Yu ve Xie, 2012).

Nanoakigkanlar c¢esitli enerji uygulamalarinda hem 1siy1 depolama hem de isiy1
absorbe etme isleminde Onemli bir performans artisi saglamaktadir. Faz degistiren
malzemeler (PCM) bilindigi gibi diisiik sicakliklarda kati-sivi faz doniisiimii gosterebilen ve
bu 6zellikleri sayesinde 1s1y1 gizli olarak depolayabilme davranis1 gosterdiklerinden yalitim
amaciyla kullanilmaktadirlar. PCM’lere yapilan bakir nanopargacik katkisi ile yapinin 1sitma
amagh enerji gereksinimi %30.3 ve sogutma amagli enerji gereksinimi de %28.2 diizeyinde
diismekte oldugu gosterilmistir (Yu ve Xie, 2012). Giines kollektorlerinde kullanilmakta
olan araci akiskan yerine nanoakigkan kullanilmasi durumunda onemli diizeyde bir
performans artisinin ortaya ¢iktigi bilinmektedir.

Mekanik uygulamalarda yaglama yagina katilan nanoparcaciklar ile siirtinmenin daha
diisiik diizeylere inmekte oldugu ve yaglama islemine 6nemli bir katki saglamakta oldugu
goriilmistiir. Biyomedikal uygulamalarda; antibakteriyel aktivite ve nano ilag enjeksiyonu
gibi islemlerde nanoakiskanlardan yararlanilmaktadir. Ayrica hassas mikroreaktorler, tasit
fren akiskani, nano akiskan esasli mikrobial yakit hiicresi gibi uygulamalar da mevcuttur

(Yu ve Xie, 2012). Tablo 2’de uygulama 6rnekleri yer almaktadir.
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Tablo 2. Nanoakiskanlarin temel uygulama alanlar1 (Yu ve Xie, 2012).

Uygulama

Is1 transferinde
lyilestirme

CLOSED
LiQuip

Kiitle
transferinde
lyilestirme

Enerji
uygulamalari

Nanofiuids with surfactant: dsperse n mneni of

AV m
wodd N NN
S VR S

Saturated Salt Water
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A

Mekanik
uygulamalar




12

Tablo 2’nin devami

Uygulama

Biyomedikal
uygulamalar
Gold atorn  C nanotube DNA HIV virus Blood cell Hair
~0.1nm ~inm  ~3nm  ~100nm  ~7um ~100pm ~10mm
. | S E 1 ] s 4
0.1nm inm 10nm 100nm ipym 10pum 100um 1Tmm 10mm
Diger

uygulamalar




2. LITERATUR TARAMASI

Tez konusu ile ilgili olarak literatiirde 6nemli bir birikimin olustugu bilinmektedir.
Nanoakigkanlarin gelistirilmesi fikrinin ortaya ¢ikmasindan itibaren gecen siireg igerisinde
teorik modelleme galismalari, deneysel ¢alismalar ve uygulamadaki kullanimlari olmak
tizere bir¢ok alanda arastirmalar yapilmistir. Nanoakiskanlarin teknolojide yayginlagsmasina
bagh olarak ¢esitli parametreler agisindan incelenmeleri de kagiilmaz olmustur. Ozellikle
yeni tiir nanoakiskanlar i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda karigim oranlarina bagli olarak
ve diger etkili parametreler agisindan 1s1l performanslart incelenmektedir. Sekil 1°de Science
Direct’te kayda girmis olan ve 1994 yilindan giliniimiize degin nanoakiskanlar iizerine
yayinlanmig olan makale sayilarinin degisim grafigi goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi

gibi konu tizerinde yapilmakta olan ¢alismalarda gittik¢e hizlanan bir artig s6z konusudur.

7000

5000

3000
2000

1000

; _ d

1994-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2018

Sekil 1. Nanoakigkanlar konusunda yayinlanmis olan makale sayilarinin ScienceDirect
verilerine gore olan degisimi

Bu calismalar igerisinde 1s1l Ozelliklerin incelenmis oldugu deneysel calismalar

agirliktadir. Uygulamadaki kullanim {izerine yapilmakta olan ¢alismalarda da son yillarda
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belirgin bir artisin oldugu gozlenmektedir. Bu ¢alismadaki literatiir taramasi da teorik,

deneysel ve uygulamada kullanim konular iizerinde yapilmistir.

2.1. Teorik Cahsmalar

Nanoakiskan fikrinin ilk ortaya atilmasi ile birlikte teorik modelleme ¢alismalar1 da
baglamistir. Bilindigi gibi zaman alict ve pahali olan deneysel caligmalarda parametre
sayisinin Ve gesitli etkenlerin 6nemi vardir. Olabildigince ekonomik deneysel bir inceleme
yapabilmek i¢in belirli diizeyde 6n bilgilere gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle konu ile
ilgili baz1 genel teorik bilgiler g6z 6nline alinmakta ve buna uygun olarak deneysel
caligmalarin sinirlar teskil edilerek verimli bir ¢alismanin yapilmasi amaglanmaktadir.

Nanoakigkanlarin kati-sivi faz karisimi oldugu gercegi ile yola ¢ikilarak Kklasik 1s1
transferi ve mekanik teorilerinden yararlanmak suretiyle sil iletkenlik konusunda gesitli
teorik yaklagimlar gelistirilmistir. Pargacik sekli ve boyutu, akiskan tiirti, sicaklik gibi birgok
faktor genis bir sekilde hem deneysel hem de teorik olarak incelenmistir. Maxwell’in (1881)
klasik teorisinden bu yana yapilmis olan ¢esitli ¢alismalarda nanoakigkanlarda etkili oldugu
diistiniilen gesitli parametreler igin teorik analizler yapilmis ve bazi modeller 6nerilmistir.
Hamilton ve Crosser (1962) heterojen yapidaki iki bilesenli sistemlerin 1s1l iletkenlikleri igin
teorik olarak bir model 6nermisler ve muhtelif karisimlar i¢in yapmis olduklari deneysel
calismalardan elde edilen bulgular ile teorik modelin kiyaslamasini yapmiglardir. Keyfi

sekilli pargaciklar igermekte olan karisima ait 1s1l iletkenlik igin 6nerilen baginti;

ka kw[ Qo (© 1) - J(Qo Q)

seklindedir. Burada yer alan ¢ nano pargacik hacimsel orani gostermektedir. n amprik sekil
faktorii ise pargaciklarin sekline bagli olarak deger almakta olup, n=3/y olarak
kiireselligine bagli olarak kullanilir. Kiire i¢in =1 olan deger kiiresellikten olan sapma i¢in
daha diisiik degerler almaktadir. Bu baginti; w =1 yazilmas: durumunda kiire sekilli
pargaciklardan olusan nanoakiskana ait 1s1l iletkenlik degerine ait (1) bagintisina indirgenmis

olur. Hamilton ve Crosser (1962) tarafindan 6nerilen model deneysel veriler ile oldukga iyi

bir uyum gostermektedir.
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Keblinski vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada nanoakiskan igerisinde her bir
bilesen igin (pargacik ve akigkan) 1s1 transportu goz oniine alinmis ve sicaklik alanini ifade
eden enerji denkleminden yola ¢ikilarak teorik bir analiz yapilmistir. Pargaciklarin Brownien
hareketi i¢in yapilan analizde pargacik etrafindaki akiskan tabakalasma kalinligia bagl
olarak 1s1l iletkenlikteki iyilesme hesaplanmustir. Elde edilen teorik bulgulara gore parcacik
capmndaki artis ile birlikte 1s11 iletkenlikteki iyilesme de azalmaktadir. Ote yandan
pargaciklarin uygun geometrik formlar halinde topaklagsmasi1 durumlari igin 1s1 iletkenlikteki
degisim de teorik olarak belirlenmistir.

Sundar vd. (2013); nanoakiskanlarin viskoziteleri igin yapmis olduklari tarama
caligmasinda literatiirdeki bazi teorik modellere yer vermislerdir. Buna gore
nanoakiskanlarin viskoziteleri i¢in gelistirilmis olan modeller; igerisinde pargacik
bulunmayan ve ana akiskan ile ayni viskoziteye sahip olan eriyik ile icerisinde akiskan
bulunmayan ve kati gibi davranmakta olan eriyik durumlarini sinir kosul olarak
barmdirmaktadir.

Yang vd. (2017) tarafindan yapilmis olan teorik galigmada; klasik teorik ¢alismalarin
yetersizligi olarak goriilen parcacik anizotropi 6zelligi gbéz Oniine almarak, silindirik
geometriye sahip pargaciklarin nanoakiskan igerisinde yatay ve dikey konumlanmalar1 igin
1s1l iletkenlikleri teorik olarak modellenmistir. Calismadan elde edilmis olan bulgulara gére;
onerilen modelden elde edilen 1sil iletkenlik degerleri deneysel bulgular ile %95 uyumlu

olup, bagil hata %10 diizeyinde kalmaktadir.

2.2. Deneysel Calismalar

Nanoakiskanlar {izerine yapilmis olan deneysel g¢alismalarda arastirmacilar biiyiik
olgide 1s11 iletkenligin iyilestirilmesi ve bu konuda etkili olan ¢esitli parametrelere
yogunlagmislardir. Xuan ve Li (2000); yag-Cu ve su-Cu olmak tizere iKi tiir nanoakigskanin
hazirlanigt, bunlarmm 1sil iletkenlik 6lg¢iimii konusunda deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Ayrica temel enerji denklemini kullanarak 1s1 transferinin iyilestirilmesini teorik olarak
incelemislerdir. Calismada nanoakigskanlara ait TEM goriintilleri tizerinde Cu
parcaciklariin yayilma ve kararlilik davranisi i¢in yapilan degerlendirmede; yag igerisinde
suya gore cok daha iyi bir dagilimin oldugu ve daha kararli bir yapinin oldugu sonucuna
varilmistir. Bunun nedeni olarak da ana akiskanin viskozitesinin pargacik yayilmasinda

etkili bir parametre oldugu ifade edilmistir. Isil iletkenlik degerlerinin; 0.3’ten 1’e kadar olan
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w kiireselligi ile artmakta oldugu ve yani sira artan parcacik hacimsel orani ile de dogrusal
olarak artmakta oldugu tespit edilmistir. Isil performans iizerinde yapilmis olan teorik
caligma sonucunda elde edilmis olan teorik iligkiye gore Nu sayis1 Peclet sayis1 (Pe) ile yine
dogrusal olarak artmaktadir. Bu davranisin nedeni olarak sadece nanoakigskanin artmakta
olan 1si1l iletkenligi degil, ayn1 zamanda nanopargaciklarin tesadiifi hareketleri ve yayilma
davranig1 da gosterilmistir. Calismada sonug olarak elde edilen teorik bulgularin deneysel
olarak da dogrulanmas1 gerektigi ifade edilmistir (Xuan ve Li, 2000).

Zhang vd., (2006) tarafindan yapilmis olan ¢alismada Al,O3-su, ZrO,-su, TiO2-su ve
CuO-su nanoakiskanlar igin 1s1l iletkenlik ve 1s1l yayilim degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
bulgulara gore her bir nanoakiskanin 1sil iletkenlik degerleri ve 1s1l yayilim degerleri
hacimsel orana gére dogrusal olarak artis gostermektedir. Calismada 1s1l iletkenlik degerleri
icin elde edilen degisimlerin disiik hacimsel oranlardaki kiiresel nano parcacik igin (5)
bagintisi ile verilen Hamilton-Crosser modeli ile oldukga iyi bir uyum igerisinde oldugu
gosterilmistir.

Elmas malzemesinin yiiksek 1s1l transport 6zelligi nedeniyle nanoakiskan malzemesi
olarak kullanilmasi da diisiintilmiis ve elmas nano pargaciklardan olusan etilen glikol katkili
nanoakiskanin 1s1l iletkenligi ve viskozitesi i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir (Xie vd.,
2009). Calismadan elde edilmis olan bulgulara gore; elmas nanopargacik hacimsel orani ile
1s1l iletkenlik de dogrusal olarak artmakta ve katkisiz duruma gore %2 hacimsel oran i¢in
1s1l iletkenlikte yaklasik olarak %18 diizeyinde bir artis oldugu goriilmektedir. Viskozitenin
de Newtonumsu akiskan davranigi ile benzer sekilde artan akigkan sicakligi ile birlikte
diismekte oldugu belirlenmistir (Xie vd., 2009).

Meenakshi ve Sudhan (2015) tarafindan tek adimli yontem ile hazirlanmis olan CuO-
su nanoakiskanin ti¢ farkli hacimsel oran igin 1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri tizerine
yapilmis olan ¢alismadan elde edilmis olan bulgulara gore 1s1l iletkenlik; artan hacimsel oran
ile ve artan sicaklik ile birlikte diizgiin bir sekilde artmaktadir. Viskozite 6lgtimlerine gére
her karisim orani i¢in artan sicakli ile birlikte viskozite de belirgin bir bigimde diismekte ve
artan karigim orani ile birlikte viskozite diizgiin bir sekilde artmaktadir (Meenakshi ve
Sudhan, 2015). Bu calismada nanoakiskan 6rneklerine ait TEM goriintiileri de ayrintili
olarak incelenmis ve pargacik boyutlari Fourier doniisiimii ile 8 nm olarak tespit edilmistir.

Hibrit nanoakiskan SiO2-grafit-su i¢in yapilan deneysel ¢alismada dinamik viskozite
Olgtimleri yapilmis ve sicakliga, hacimsel orana ve grafit/SiO2 agirlik oranina bagli olarak

amprik bir bagmti Onerilmistir (Dalkilic vd., 2018). Sicakligin 15°C-60°C araliginda,
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parcacik boyutunun 5 nm-50 nm araliginda ve ¢ hacimsel oranin %0.01-%2 araliginda

gecerli olmak {izere tanimlanan baginti:

~0.028935
"o _ 1.00527. 7000035 (1 + $)936265 [ (6)
@«
le 02

seklinde verilmistir. Bu regresyon bagintisinin literatiirde mevcut olan diger deneysel veriler
ile %10.24 standart sapma gostermekte oldugu ve %3.4 diizeyinde bir hassasiyete sahip
oldugu ifade edilmistir.

Nanoakigkanlarin  dogal ve zorlanmis taginim oOzelliklerinin incelenmesi de
uygulamada karsiligi olan ilgi g¢ekici bir aragtirma alami olarak gesitli ¢aligmalarda ele
alinmis ve deneysel olarak incelenmistir. Taginim olayindaki etkin parametre yiizeydeki 1s1
tasinim katsayist ve buna bagl olarak karakteristik Nusselt sayisidir (Nu). Dolayisiyla
tasinim ile ilgili calismalarda gesitli kosullar i¢in 1s1 tasinim katsayisi 6lgiimleri yapilarak,
Reynolds sayisi (Re) ve Rayleigh sayisi (Ra) ile Nusselt sayisinin degisimleri elde
edilmektedir. Nanoakigkanlarin dogal taginim olayindaki davranisi {izerine yapilmis olan bir
calismada; bir tabani 1sitilmakta olan ve diger tabani sogutulmakta olan yatay konumdaki
bir silindir igerisinde yer alan su esasli Al,O3 ve CuO nanoakigkanlarin performansi
incelenmistir (Putra vd., 2003). Bu ¢alismada Nu sayisinin Rayleigh sayis1 (Ra) ile olan
degisimleri i¢in elde edilen bulgulara gore; nano pargaciklarin varhigi zorlanmis
tasinimdakinin tersine paradoksal olarak dogal tasinimda bozulmaya ve Nu sayisinda
azalmaya neden olmaktadir. Bu duruma ait yorumlamada dogal tasinimda hizlarin diisiik
olmasi nedeniyle pargaciklardaki hareketliligin azalmakta olmasi ve bu nedenle 1si
transferinin de azaldig1 goriisiine yer verilmistir.

Ding vd. (2007) tarafindan yapilmis olan deneysel ¢alismada da agirlikga %0.8, %1.5
ve %2.4 oranlardaki TiO2-su nanoakigskan i¢in hem dogal tasimim hem de zorlanmig
tasinimda 1s1 transfer deneyleri yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore dogal taginim
kosullar1 altinda Nu sayis1 artan Ra sayisi ile diizgiin bir sekilde artmaktadir. Diisiik oranl
nanoakigkanlar i¢in Nu sayisi daha yiiksek degerler verirken artan TiO> orani ile birlikte Nu
sayis1 da diismektedir. Bu davranisin nedeni olarak viskozitenin artmasi ve buna bagl olarak
1s1 tasinim &zelliginin azalmasi goriisii ifade edilmistir. Ote yandan zorlanmis tasimim

deneylerinden elde edilen bulgular, 1s1 transfer 6zelligi agisindan diizgiin bir degisimin



18

olmadigin1 gostermekte; bunun nedeni olarak da topaklasma davranmisinin etkisinden
bahsedilmektedir.

Su esasli aliminyum oksit (Al203), zirkonyumdioksit (ZrOz) ve titanyumdioksitli
(TiO2) nanoakiskanlar igin yapilan deneysel calisma ile 20°C’taki 1s1 transfer katsayisi ve
pompalama giicii olgtimleri yapilmustir (Haghighi vd., 2013). Calismadan elde edilen
bulgulara gore; laminer akista ayni Re sayilarinda olmak {izere ortalama 1s1 transfer
katsayisinda ana akigkana gore Al2O3’li nanoakiskanda %23, TiO2’li akigkanda %8 ve
ZrO2’1i akiskanda %15 oraninda iyilesme oldugu goriilmiistiir. Tiirbiilansh akis rejimi igin
yapilmig olan deneylerde ise; ana akiskana gore ortalama 1s1 transfer katsayisinda Al2O3’1i
nanoakiskanda %51, TiO’li akiskanda %13 ve ZrO2’li akiskanda %41 oraninda iyilesme
oldugu belirlenmistir. Ancak pompalama giiciinde ana akiskana gore, Al.Oz3’lii
nanoakigkanda %63, TiO2’li akiskanda %17 ve ZrO2’li akiskanda %52 oraninda kotiilesme
oldugu tespit edilmistir.

Nanoakigkanlarin 1s1 transfer (is1 tasinim) performanslar {izerine literatiirde yapilmis
olan ¢alismalarin derlendigi ve gozden gegirilmis oldugu ¢alismada konu ile ilgili olarak
bazi degerlendirmelere yer verilmistir (Godson vd., 2010). Literatiirde mevcut olan birkag
korelasyonun 1s1 transfer performansini belirlemede oldukga iyi sonuglar vermesine ragmen;
hacim orani, pargacik sekli ve boyutunun etkisini igeren korelasyonlarm heniiz mevcut
olmadig: ifade edilmistir. Bu nedenle nanoakiskanlarin tasinim 1s1 transferi konusunda yeni
arastirmalara gerek oldugu ve o6zellikle akis rejimindeki ozelliklerine iligkin yeni bilgilere
gerek oldugu goriisiine yer verilmistir (Godson vd., 2010).

Nano pargaciklarin geometrik 6zelliklerinin ve sahip olduklar1 seklin termofiziksel
ozellikler tizerinde etkili oldugunun anlasilmast ile birlikte bu konu tizerinde de incelemeler
yapilmaya baslanmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgulara gore; gubuk sekilli
(silindirik) TiO2 nano pargaciklar iceren nanoakigkanlarin 1sil iletkenlikleri, kiiresel sekilli
nano pargaciklardan olusan nanoakiskanlara gore daha ytiksektir (Murshed vd., 2005). Saf
su esash olarak hazirlanmis olan nanoakiskan igerisinde %5 hacimsel orana kadar cesitli
oranlarda 10 nm ¢apinda 40 nm uzunlugunda g¢ubuk sekilli TiO2 nano pargacikli 6rnekler ve
15 nm ¢apinda kiiresel sekilli nano pargaciklar igin 1s1l iletkenlik deneyleri yapilmustir.
Calismada 1s1l iletkenlik degerleri teorik Hamilton Crosser (1962) modeli bir diger teorik
model ile kiyaslanmis ve 6nemli diizeyde artiglarin oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
bulgulara gore; %5 hacimsel oranli 6rneklerde saf suya gore cubuk sekilli nano pargaciklar

icin %33, kiiresel sekilli pargaciklar i¢in %30 diizeyinde 1s1l iletkenlik degerinde iyilesme
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ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica yine %5 hacimsel oranli ¢ubuk sekilli nano pargacikli
nanoakigkana i¢in Hamilton-Crosser modeline gore %12 diizeyinde bir artisin oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla teorik modellerde sadece sekil faktorii tanimlamasi ile g6z oniine
alinan pargacik geometrisinin yeterli olmadig ve parcaciklarin gergek seklinin 1s1l iletkenlik
tizerinde etkili oldugu ve bu parametrenin de teorik modellerde yer almasi gerektigi
sonucuna ulasilmistir.

Nanoakiskanlarda pargacik seklinin termofiziksel 6zellikler tizerindeki etkisi detayli
bir deneysel calisma Timofeeva vd. (2009) tarafindan aliiminyum oksit (aliimina)
nanoakigkan igin incelenmistir. Katki malzemesi olarak etilen glikoliin kullanildigi
calismada c¢esitli sekilli nano parcacikli (kiire, kiip, silindir, hap, oval sekilli)
nanoakigkanlarin sekil faktorlerinin yer aldig: ait teorik modeller ile kiyaslama yapilmistir.
Elde edilen bulgulara gore; sekil faktoriinii géz oniine alan Hamilton-Crosser modelinin
vermekte oldugu 1sil iletkenlik degerleri deneysel verilere gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu
nedenle pargacik kiireselligi igin yeni diizeltme katsayilar1 6nerilmistir. Ayni ¢alismada g6z
Oniine alman pargacik sekilleri igin nanoakigkanlarin reolojik davranigi da incelenmistir.
Elde edilen bulgulara gore her hacimsel karisim oraninda viskozite degerleri yiiksekten
diistige dogru silindir, kiip, oval ve hap olarak siralanmustir.

Gupta vd. (2018); 1sil iletkenlik ve viskozite gibi termofiziksel 6zelliklerin
iyilestirilmesi amaciyla farkli igerikte ve yapidaki nanoakiskanlarin bir araya getirilmesi ile
olusturulan hibrit nanoakiskanlar konusunda literatiirde yer almakta olan ¢alismalari gézden
gecirerek derlemis ve bazi degerlendirmeler yapmuslardir. Hibrit nanoakiskanlarin klasik
nanoakigkanlara gore daha iyi 1sil iletkenlik performansi gostermekte olduklari ancak
yogunluk, viskozite ve o6zgil 1s1 gibi Ozelliklerin performans iizerindeki etkilerinin

literatiirde heniiz incelenmemis oldugu ifade edilmektedir.

2.3. Uygulamada Kullanim Calismalar:

Nanoakigkanlarin 1s1l performanslarinin ve diger termofiziksel 6zelliklerinin detayli
olarak incelenmesine bagli olarak teknikte ve uygulamada kullanimlar1 da yayginlasmaya
baglamistir. Uygun katkilarin kullanilmasi ile birlikte o6zellikle topaklagsma sorunu ve
kararsizlik yapist belirli 6lgiide asilmis ve uygun yerlerde kullanilmaya baslamislardir.
Teknikte 1s1 transferi uygulamasi olan hemen her alanda nanoakiskan kullanimi ile ortaya

cikabilecek olan performans iyilesmeleri tizerine deneysel ¢alismalar yapilmaya
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baslanmigtir. Nanoakigkanlarin temel termofiziksel o6zellikleri iizerine yapilmis olan
caligmalar belirli bir diizeye gelmis olmasina karsin uygulamada kullanimlar1 ve sistem
performansi tizerindeki etkileri kismen yeni arastirma alani olarak goriilmektedir.
Uygulamada kullamim ¢alismalarinda belirli 1s1 transferi sistemlerinde 1s1 transfer
katsayisindaki iyilesme, basing diistimiiniin belirlenmesi ile ilgili olarak gesitli parametrik
incelemeler yapilmaktadir.

Jeotermal enerjiden yararlanmak tizere kurulan tesislerde, yer altindaki sicak
rezervlere gonderilen araci akigskan suyun isinarak tekrar geriye ¢ekilmesi ve istenilen amaca
uygun olarak kent isitmasi ve sicak su arzi yapilmaktadir. Bu tiir uygulamada 1si
degistirgeclerinin rolii ve dolayisiyla 1s1 transfer mekanizmasinin performanst 6nem
tagimaktadir. Jeotermal enerji sistemlerinde nanoakiskan kullanimi {izerine teorik bir
caligma Sui vd. (2017) tarafindan yapilmistir. Calismada; bir jeotermal kaynaktan temin
edilen 1s1 enerjisi igin mevcut 1.yasa bagmtisi ile AloO3z nanoakiskanin termofiziksel 6zellik
degerleri kullanilarak yapilan hesaplama ile suya goére hem cikis sicakliginda hem de 1s1
gliciinde Ozellikle yiiksek debilerde onemli Olgiide iyilesme oldugu teorik olarak
gosterilmistir.

Pourhoseini vd. (2018) tarafindan plakali bir 1s1 degistirgecinde giimiig-Su nanoakiskan
kullanim1 ile ortaya c¢ikan performans degisimi teorik ve deneysel olarak incelenmistir.
Calismadan elde edilen bulgulara gore; sistemdeki toplam 1s1 gegirme katsayis1 (U) artan
nano pargacik kiitlesel orani ile birlikte diisme davranigi gostermekte ancak artan debi ile
birlikte onemli 6lglide artmaktadir.

Su yogusmali hava sartlandirma tinitesinde araci akigkan olarak aliimina nanoakiskan
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan performans degisimi Ahmed vd. (2018) tarafindan
deneysel olarak incelenmistir. Calismada sartlandirilmakta olan hava icin farkl: debilerde ve
araci akiskan aliimina nanoakiskanin farkli karisim oranlarinda havadaki sicaklik diisme
zamanlan Ol¢iilmistiir. Elde edilen bulgulara gore; artan karisim oranlarina gore havadaki
sicaklik diisme zamani kisalmakta ve dolayisiyla sistemin performansi iyilesmektedir.

Asadi vd. (2018) tarafindan 1s1l sistemlerde sogutucu akigskan olarak kullanilan klasik
yagin yerine nanoakiskan kullanimi ile ortaya ¢ikacak olan 1sil ve hidrodinamik performans
degisimi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calismada MWCNT (gok duvarli karbon
nano tiip)-MgO/motor yagi hibrit nanoakigkan kullanilmis ve %2 nanopargacik

konsantrasyonu i¢in 1sil iletkenlikte %65 iyilesme oldugu gosterilmistir. Buna karsin
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nanoakigkan kullanimu ile birlikte laminer ve tiirbiilansli akis rejimlerinde pompalama
giiclinde artis olacag1 sonucuna ulagilmaistir.

Mikrokanallarda silika ve aliimina nanoakiskanlarin akis ve 1s1 transferi davranisi
Bowers vd. (2018) tarafindan incelenmistir. Calismada elde edilen bulgulara gore; diisiik Re
sayilarinda siirtiinme katsayilar1 yiiksek iken, yiiksek Re sayilarinda siirtiinme katsayisi
diismektedir. Silika nanoakiskana ait 1sil iletkenlik Maxwell-Crosser modeli ile uyum
gostermekte, ancak aliimina nanoakigkan modelden hafif sapma gostermektedir. Diisiik
konsantrasyonlarda her iki nanoakiskan saf suya gore 1s1 tasiniminda daha iyi performans
gostermektedir. Ote yandan her iki nanoakiskanda pompalama giiciindeki artis 1s1
transferindeki artisa gore cok daha fazla olmaktadir.

PEM (Proton Exchange Membrane) yakit hiicrelerinde nanoakigskan kullanimi ile
ortaya ¢ikan performans degisimi Islam vd. (2016) tarafindan teorik model kullanilarak
incelenmistir. Caligmada etilen glikol nanoakiskanin hacimce % 0.05-2 araligindaki farkli
oranlar1 i¢in yapilmis olan hesaplamalarda 1s1 transferinin artan nanoparcacik oraniyla
birlikte 6nemli bir oranda degismedigi ancak 1s1 transfer hizinin énemli dl¢iide artmakta
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla 1s1 degistirgeci yiizey alaninda 6nemli oranda diisme
olacagr sonucu elde edilmistir. PEM yakit hiicrelerinde Al>O3 kullanimu ile termoelektrik
performansin nasil degistigi konusunda yapilmis olan bir diger ¢alismadan elde edilmis olan
bulgulara gore; saf suda hacimce %0.1 Al2Os3 oraninda nanopargacik kullanilmig olan
nanoakigkan etilen-glikol nanoakiskana goére en iyi performansi saglamistir (Zakaria vd.
2018).

Otomobil motorlarindaki sogutma sistemlerinde klasik sogutucu akigkan yerine
nanoakigkan kullanimi ile performans iyilesmesi olacagi diisiiniilerek bu alanda da gesitli
deneysel gcalismalar literatiirde yer almaya baslamistir. Khan ve Dil (2017); ¢ farkli su esash
nanoakigkanin (CuO, TiO2 ve Al>O3) otomobil radyatoriinde aract akigkan olarak
kullanilmasina iligkin teorik denklemlerden yola ¢ikarak sayisal bir performans incelemesi
yapmislardir. Calismadan elde edilmis olan bulgulara gore; CuO nanoakiskan 1s1 transfer
hiz1 agisindan en iyi performansi gostermektedir. Ahmed vd. (2018) tarafindan yapilmis olan
deneysel c¢alisma ile otomobil radyatorlerinde TiO2-su nanoakigskan kullanimindaki
performans degisimi incelenmistir. Bu c¢alismadan elde edilmis olan bulgular otomobil
radyatorlerinde TiO2 nanoakigskan kullanilmasi durumunda radyatorde 1s1 transfer hizinin
onemli o6l¢iide artmakta oldugunu ve dolayisiyla otomobil performansimin da iyilesecegini

gostermektedir.
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Tipik bir 1sitma sistemi olan giines enerjili klasik kolektorler ve hiicrelerde araci
akiskan yerine nanoakigskan kullanilmasi: durumuna iliskin performans incelemeleri gesitli
calismalarda yapilmistir. Kim vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; igerisinde ¢alisma
akiskam olarak %20 hacimsel orana sahip propilen glikollii su bulunan U borulu bir giines
kolektoriinde su esasli MWCNT (¢ok duvarli karbon nano tiip), Al2O3, CuO, SiO> ve TiO>
nanoakiskanlar kullanilarak performans incelemesi yapilmistir. Elde edilmis olan bulgulara
gore; giines kolektoriiniin verimi yiiksekten diisiige dogru olmak {izere MWCNT, CuO,
Al>;03, TiO2 ve SiO2 seklinde siralanmustir. En yiiksek verim %0.2 hacimsel orana sahip
MWCNT igin propilen glikollii suya gore %10.5 olarak dl¢iilmiistiir. Bu durumda CO2 salim
degerinde onemli 6l¢iide diisme ve enerji kullanimda da 6nemli dl¢iide tasarruf saglanacagi
belirtilmistir (Kim vd., 2016). Parabolik giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimi ile
ortaya ¢ikan performans artis1 Rios vd. (2018) tarafindan incelenmistir. Calismada %1 ve
%3 hacimsel orana sahip damitik su esasli Al.O3 nanoakiskan kullanilmis ve gesitli giines
isinimu gelis agilart igin 1s1l verim deneyleri yapilmistir. Elde edilmis olan bulgulara gore;
20° ve 30° gelis agilari arasinda saf su i¢in sistemi verimi %40.8 iken, %3 katkili nanoakiskan
kullanilmas1 durumunda sistemin verimi %52.4 olarak 6l¢tilmistiir. Isinim gelis agisinin 10°
olmas1 durumunda ise saf su i¢in %46.4 olan sistem verimi, %1 katkili nanoakiskan igin
%57.7 degerine ¢ikmustir. Diizlem bir giines kolektoriinde yapilmig olan teorik bir
performans incelemesinde matematik model olarak enerji denklemi ve momentum denklemi
kullanilarak uygun sinir kosullari altinda teorik ¢6ziim yapilmig ve Nu sayist degisimleri elde
edilmigstir. Elde edilen bulgulara goére CeO2-su nanoakigskanin performanst Al,Os-su
nanoakiskana gore daha iyi sonug vermistir (Sheikh vd., 2018).

Kulkarni vd., (2009) yapmis olduklart deneysel c¢alismada; tipik bir deney
diizeneginde daimi akis kosullan altinda bazi tlir nanoakigkanlar igin 1s1 taginim katsayisi
Olgtimleri yapmiglardir. Deney diizenegi binalarin 1sitilmasinda kullanilan sudan havaya bir
1s1 degistiricisi olarak modellenmistir. Su esasli olan nanoakiskanlarda %6 CuO, %6 Al>Og,
%6 SiO- ve etilen glikol karisimi i¢in yapilan deneyler sonucunda 1s1 transfer katsayisi ile
Re sayist degisimleri elde edilmistir. Caligmadan elde edilen bulgulara gore; en iyi
performans siralamasi yiiksekten diisiige dogru olmak tizere CuO, Al20s, SiO2 ve etilen
glikol/su seklindedir. Ornegin Re=4000 degerinde yapilan deneyde CuO igin 1s1 tagimnim
katsayist 10.000 W/m?K, Al,Os3 i¢in 8.000 W/m?K ve SiO; i¢in de 4.900 W/m?K
Olgiilmiistiir. Basing diisimii deneylerine gére de en yiiksek basing diisiimii; CuO
nanoakigkanda ortaya ¢ikarken bunu sirasiyla Al,O3, SiO> ve etilen glikol/su takip etmistir.
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Bu bulguya bagli olarak binalarin 1sitma sistemlerinde nanoakigkan kullanimi ile hem 1sitma
sisteminde boyut kii¢iiltme hem de dolayli olarak enerji kullaniminda tasarruf ve cevre
kirliliginde iyilesme olacagi yorumu yapilmistir (Kulkarni vd., 2009).
Nanoakiskanlarin 1s1 iletkenliklerindeki iyilesme etkisi 1s1 degistiricilerde goz Oniine
alinarak konu ile ilgili ¢esitli deneysel ¢alismalar yapilmistir. Pandey ve Nema (2012)
tarafindan yapilmis olan ¢alismada Al,O3 nanoakiskanin gesitli hacimsel oranlari igin plakali
181 degistiricisinde 1s1 gegisi, siirlitinme kayiplar1 ve ekserji kayiplari tizerindeki etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gore; 1s1 transfer
karakteristikleri Reynolds sayis1 ve Peclet sayisi ile birlikte iyilesirken, nanoakigkan
konsantrasyonu ile Dbirlikte azalmaktadir. Pompalama giici, artan nanoakiskan
konsantrasyonu ile birlikte artmaktadir. Pompa giicii ve 1s1l giiciin her ikisi birden g6z 6niine
alindiginda sistem performansinin saf suya gore iyilesmekte oldugu sonucu elde edilmistir.
Nanoakiskanlarim literatiirde yer alan gézden gecirme ¢aligsmalari konu ile ilgili olarak
yapilmis ¢alismalarin genel bir degerlendirmesini yapmakta ve calismalarin ortaya koydugu
bulgular1 genel olarak o6zetlemektedir. Is1 borularinda nanoakigkan Kkullanimi {izerine
yapilmig olan bir gézden gegirme ¢alismasinda yer verilen goriislere gore; 1s1 borularinda 1s1
transferi nanoakigkan kullanimi ile etkin bir sekilde artmakta ve 1sil direng 6nemli 6liide
diismektedir (Sureskumar vd., 2013). Ambreen ve Kim (2018) yapmis olduklar1 gézden
gecirme galismasinda literatiirde mevcut olan nanoakigkanlarin 1s1 transfer ve basing diigiimii
korelasyon bagmtilart {izerine olan ¢aligmalari degerlendirerek konu ile ilgili bulgulari dile
getirmislerdir. Buna gore; literatiirde yer alan calismalar 1s1 transferi ve basing diistim
karakteristiklerinin parcacik sekli ve boyutu, pH, sicaklik, katkilar, topaklasma ve
konsantarasyon parametrelerine olan bagliligi acisindan detayli bir sekilde incelenmis
oldugunu ve genel olarak uyumlu olduklarin1 gostermektedir. Ancak hidrotermal 6zellik
acisindan caligmalarda tutarsizliklar oldugu ifade edilmektedir. Ayni1 sekilde konu ilgili
caligmalar arasindaki uyumun saglanmasi agisindan yeni ¢alismalarin yapilmasina gerek
oldugu ifade edilmektedir. Is1 degistiricilerde nanoakigskan uygulamasi tizerine Huminic ve
Huminic (2012) tarafindan yapilmis olan gbzden gecirme ¢alismasinda ise literatiirde yer
alan onemli teorik ve deneysel calismalar incelenmis ve nanoakiskanlarin sagladigi 1sil
uistiinliik nedeniyle 1s1 degistiricilerinde 6nemli bir se¢enek haline gelmis olduklar: ve enerji
verimliliginde avantaj sagladiklari ifade edilmistir. Ancak yine de 1s1l iletkenlik ve viskozite
konusunda yeni caligmalarin yapilmasina gerek oldugu dile getirilmistir. Bir diger gbzden

gecirme ¢alismasinda; plakali 1s1  degistiricilerinde nanoakiskan uygulamasinda
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nanoakigkanlarin etkinligi sadece termo fiziksel 6zelliklere bagli olmayip, akisin laminer ya
da tiirbiilansli olup olmadigina da bagl oldugu vurgulanmistir (Kumar vd., 2015).
Nanoakiskanlar Tlizerine yapilmis olan c¢alismalarin gozden gecirilmesi ile
goriilmektedir Ki; nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri konusunda 6nemli sayida ve
nitelikte calisma yapilmistir. Giiniimiizde gelinen noktada ozellikle 1s11 sistemlerde
nanoakigkanlarin kullanimi iizerine temel arastirmalara olan ilgi artmistir. Is1 degistiriciler,
hava sartlandirma sistemleri, jeotermal sistemler, otomobil sogutma sistemleri {izerinde
cesitli on arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda gesitli parametreler agisindan 1s1l
performans ve hidrodinamik performans incelemeleri yapilmistir. Nanoakiskanlarin
uygulamada kullanimi konusunda topaklasma ve ¢okelme davranisi, katkilarin etkisi, sistem
ozellikleri agisindan inceleme konularinda literatiirde kismen eksiklik mevcuttur. Ayrica
yapilardaki klasik 1sitma sistemlerinde araci akigkan olarak nanoakigskan kullanimi ile ortaya
cikabilecek performans degisimleri ve uygulamadaki sorunlar tizerine yapilmasi gereken
caligmalara ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu tez calismasinda; CuO nanoakiskanin
termofiziksel ozellikleri deneysel olarak belirlenmis ve model bir tesisat diizeneginde
nanoakiskan kullanimi ile elde edilen performans degisimi incelenmistir. Calismadan elde

edilen bulgularin literatiire katki saglamasi beklenmektedir.



3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Nanoakiskan Hazirlama

Mevcut nanoakiskanlar tizerinde yapilmis olan arastirma ile pratikte kullanilabilirlik
ve temin kolayligi agisindan en uygun olaninin CuO-su nanoakiskan oldugu gorilmiistiir.
Calisma kapsaminda da yurtdisindan temin edilmis olan CuO nano toz, uygun karistiricilar
kullanilarak belirli oranlarda hazirlanmis ve teste tabi tutulmustur. Calismada kullanilan

CuO nano toza ait fiziksel 6zellikler Tablo 3’te topluca goriilmektedir.

Tablo 3. CuO nano tozun fiziksel ozellikleri

Ozellik Deger

Ortalama pargacik boyutu 40 nm

Saflik %99.9

Birim kiitle yiizey alani 14000 m?/kg
Serbest durumda yogunluk 790 kg/m?®
Gergek yogunluk 6300-6490 kg/m®
Ozgiil Ist 540 J/kgK

Is1 iletim katsayisi 30 Wim.K

Suda ¢6ziiniirlik Coziinmez

Renk Siyah

Morfoloji Kiiresele yakin

Nanoakiskanlarda kullanilan nano tozlarin topaklagsma, ¢okelme, yapisma davranisi
gostermeleri nedeniyle pratikte zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Nanoakiskan igerisinde
olabildigince homojen bir dagilimin saglanmasi ve ¢okelmenin 6niine gegilmesi, ayrica bu
yapinin olabildigince uzun stireli olarak korunabilmesi amaciyla gesitli katkilar kullanilir.
Bu calismada da katki malzemesi olarak askorbik asit (CsHsOe) kullanilmustir. Askorbik
aside ait fiziksel 6zellikler Tablo 4’te goriilmektedir.

Karigimlarin hazirlanmasinda esas akiskan olarak (base fluid) deinoze (saf) su (pH=7-
8) kullamlmustir. iceriginde yer alan nano boyutlu metal tozun fiziksel 6zelligi nedeniyle
nanoakigkanlarin hazirlanmasi 6zel bir sekilde yapilmaktadir. Bu amagla ¢esitli tiirden
karistiricilar kullanilmaktadir. Karigtiricilar uygun bir stire boyunca akiskan toz karigimini

homojenize ederek karisimi lizerinde test yapabilecek duruma getirir. Bu calismada
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hazirlanan Ornekler 6nce manyetik karistiricida yaklasik 1,5 saat siiren bir karistirma
isleminden sonra alindiklar1 ultrasonik karistiricida yaklasik 6 saat boyunca karistirma
islemine tabi tutulmus ve deneysel Ol¢iimlere hazir duruma getirilmistir. Karistirma

isleminin yapildigi manyetik ve ultrasonik karistiricilar Sekil 2°de goriilmektedir.

Tablo 4. Askorbik asidin fiziksel ozellikleri

Ozellik Deger

Molar kiitle 0.17612 kg/mol
Yogunluk 1650 kg/m?®
Ergime noktasi 190-192 °C
Suda ¢oziinirlik 0.33 kg/L
Oksijen tutma ozelligi Var

Gortiniim Beyaz/agik sar1

: " : - | S |
(a) Manyetik karigtirict (b) Ultrasonik karistirici

Sekil 2. Nanoakiskanlarin hazirlandigi karistiricilar

Calismada 100 gr saf su; 7,5 gr askorbik asitten olusan karisima sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve
5 gr CuO nano tozunun karistirilmasiyla hazirlanmis olan nanoakiskanlarin hacimsel

oranlar1 topluca Tablo 5’te goriilmektedir.
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Tablo 5. Fiziksel ozelliklere ait deneysel ¢alismadaki karisim oranlar1 (%)

Ornek Su Askorbik Asit CuO
Kiitlesel Hacimsel Kiitlesel Hacimsel Kiitlesel Hacimsel
1 92.2 95.50 6.9 4.35 0.9 0.15
2 91.3 95.36 6.9 4.34 1.8 0.30
3 90.5 95.22 6.8 4.33 2.7 0.45
4 89.7 95.08 6.7 4.32 3.6 0.60
5 88.9 94.94 6.7 4.32 4.4 0.74

Model tesisat deneylerinde nanoakiskana ait hidrodinamik ve 1sil performans
incelemesi yapilmis olup, deneyler nanoakigkanin hareketli olmasi ve ¢okelme davranisi
gostermeyecegi kadar kisa siireli oldugundan katkisiz ornekler kullanilmigtir. Katkisiz
nanoakiskanlar hazirlanirken kiitle esasli oranlar géz 6niine alinmig olup, su ve CuO i¢in

yogunluk degerleri kullanilarak gerekli donlisim bagintist ile hacimsel oranlar

hesaplanmigtir. ¢ hacimsel oran i¢in doniistim bagintisi;

¢ _ Ve 0.018 (7)
X~ 4

Veso pc@+0.018(peerrce)

seklindedir. Burada £ karisimdaki nano toz CuO igin kiitlesel grant gﬁstermektedgr
(Mmeep /Meee- Bu bagintida yer alan fiziksel degerler ile (0,=998 kg/m°, pcuo=6400 kg/m*)
eldgegdiln?ig@ olan ve mode?/tesisat deneylerinde kullanilan naoakiskanlara ait hacimsel

oranlar topluca Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. Model tesisat deneylerinde kullanilan nanoakigkanlara ait karisim oranlart (%)

Ornek Su (%) CuO (%) Nanoakigkan
Kiitlesel ~ Hacimsel Kiitlesel (/)  Hacimsel (¢§)  yogunlugu (kg/m®)
1 98.25 99.73 1.75 0.27 1012.59

2 96,50 99.44 3.50 0.56 1028.25
3 95,00 99.19 5.00 0.81 1041.76
4 93.00 98.90 7.00 1.10 1057.42
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3.2.ic Yam

Deneysel calismada kullanilacak olan test ornegini belirlemek amaciyla bazi
parametreler agisindan optimizasyon yapmak iizere g¢esitli oranlara sahip ornekler
hazirlanmig ve termofiziksel 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Bu amagla yapilmis olan ¢alismalardan
bir tanesi i¢yapi incelemesi olmustur. Katkisiz olarak sadece CuO tozunun saf suda
karistirilmas: ile elde edilen nanoakiskan Orneklerinin igyapilart taramali elektron

mikroskobunda (TEM) incelenmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Cesitli hacimsel CuO oranlarina sahip katkisiz (askorbik asitsiz) 6rneklere ait TEM
gorintiileri (a) %0,15; (b) %0,31; (c) %0,47; (d) %0,62; (e) %0,77; (f) %0,92; (9)
%1,08; (h) %1,22; (1) %1,54
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Orneklerin vakum altinda incelenmesi gerektiginden, nanoakiskan &rnekleri yiizeye
damlatilip kurutulduktan sonra elde edilen kuru zemin iizerinde kalan CuO tozuna ait
gortintiiler lizerinde inceleme yapilmistir. Gorsellerin incelenmesinde de goriilecegi lizere
artan CuO hacimsel orani ile birlikte birim alandaki yogunlukta da hafifce bir artis ortaya
cikmaktadir. Deneylerde kullanilan CuO tozunun ortalama ¢apinin 40 nm olmasina ragmen,
goriintiilerde 130 nm’den baslayan t0z caplarinin olmasi karigimin tane diizeyine inememis
oldugunu ve bu boyutta bir topaklasmanin oldugunu gostermektedir. Bu nedenle CuO
tozunun topaklagmasini 6nlemek ve homojen bir dagilim saglamak tizere askorbik asit
katkisi ile drnekler hazirlanmis ve i¢ yapilar goriintiilenmistir (Sekil 4). Sekil 4’te goriilen
orneklerdeki askorbik asit katkis1 kiitlesel olarak yaklasik %6.8 civarindadir. Goriildigii gibi
askorbik asit katkist i¢ yapida topaklasmayi oOnlemekte ve belirli bir homojenlik

saglamaktadir.

(b)

Sekil 4. Kiitlesel olarak %6,8 askorbik asit katkili 6rneklere ait TEM goriintiileri (a) %0,15
CuO; (b) %0,30 CuO; (c) %0,45 CuO.

3.3. Yapisma Davramsi

Nanoakiskanlarin teknolojide kullanim amacina uygun olarak yapisma davraniglarinin
hangi diizeyde oldugu konusu da énemlidir. Zira nanoakiskan yapisma nedeniyle hem kendi
ozelligini kaybedebilir hem de bir boru akisi uygulamasinda akigskanin kati yiizeydeki
tutunma davranis1 etkilenerek akisin hidrodinamik yapisi degisebilir. Yapigsma davranigina
ait deneylerde hacmen % 0,23 CuO-su 6rnegi igerisinde gbézleme dayali bir yapisma testi
yapilmis ve elde edilen bulgular kayit altina alimmistir. Buna gore; ozellikle tesisat
uygulamalarinda kullanilmakta olan dort farkli tiirden malzeme 6rnekleri, nanoakigkan

ornegi igerisinde 40 saat siire ile bekletilerek malzeme {iizerinde ¢iplak gézle muayene
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yapilmis ve malzemeye bir yapisma olup olmadigi incelenmistir. Gozlemler sonucunda
PPRC ve bakir boru orneklerinde nanoakiskanin herhangi bir yapisma gostermedigi ve
malzemenin ayni kaldigi, piring malzemede kismi bir yapismanin oldugu, ancak galvaniz
dokme demir malzeme tizerinde belirgin bir yapismanin oldugu goériilmistiir (Sekil 5).
Gozlem sonuglart topluca Tablo 7°de verilmistir. Yapisma davranisinda yiizey
plirlizliligiiniin baskin bir 6zellik olarak etkili oldugu agiktir. Ancak bunun yani sira atomik
diizeyde baglarin olusmasi buna bagli olarak kalici yapismalarin ortaya ¢ikmasi da
kacinilmaz olmaktadir. Gozlem sonuglarina gore; tesisat uygulamalarinda nanoakiskan
kullanimi s6z konusu oldugunda PPRC ya da bakir boru kullanilmasi yapisma davranisi

acisindan ¢ok daha uygun olmaktadir.

(b) (©)

Sekil 5. Galvaniz dokme demir (a) ve piring (b) 6rneklere ait yapisma testi sonucu

Tablo 7. Yapigsma testi sonuglari

Ornek Renk Degisimi  Yapisma  Yikama Sonras1  Sonug¢
PPRC boru Yok Yok Ayni Uygun
Bakir boru Yok Yok Ayni Uygun
Piring rakor %20 Az %3 kalict Uygun

Galvaniz dokme demir %50 Var %40 kalic1 Degil
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3.4. Cokelme Davranisi

Nanoakigkanlarin teknolojik uygulamalarinda ortaya ¢ikan 6nemli risklerin basinda
katt nano parcaciklarin ¢okelmesi ve buna bagli olarak nanoakigskan 6zelliginin ortadan
kalkmasidir. Nanoakiskan icerisindeki nano tozlarin ¢okelme egilimi géstermesi ile birlikte
cesitli yerlerde birikme ve tikanma gibi istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir. Ayrica
nanoakigkan igerisindeki nano tozlardan arinmaya basladik¢a ana akiskan ozelliklerine geri
doneceginden nanoakiskan Ozelligi de kaybolacaktir. Bu nedenle nanoakigkanlarin bu
ozelliginin de deneysel inceleme ile test edilmesi ve ¢okelme davranislarinin incelenmesi
gereklidir. Bu ¢alismada incelenen oranlardaki askorbik asit katkili CuO 6rnekleri uygun bir
cokelme testine tabi tutulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan karisimlar yine yapigsma
testine benzer bir sekilde gozleme dayali bir inceleme yapilarak yaklagik 100 saat kadar
bekletilmis ve gozle yapilan muayene sonucunda ortaya c¢ikan ¢okelme davramisi tespit
edilmistir (Sekil 6). Buna gore ornekler yaklagik 12 saatlik bir bekleme siiresi sonucunda
cokelmeye baslamakta, ancak kaba bir calkalama ile tekrar ilk goriinen yapisina geri
donebilmektedir. Dogal olarak hacimsel olarak en yiiksek CuO igerigine sahip ornekte
¢okelme siiresi en uzun olarak tespit edilmistir. igerikteki CuO oram azaldik¢a ¢okelme

suiresi de kisalmaktadir.

Sekil 6. Farkli hacimsel oranlardaki CuO igin ¢okelme gorseli (a) %0,15; (b)
%0,30; (¢) %0,60; (d) %0,74
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Nanoakiskan o6rneklerin ¢okelme davraniginin dlgim diizeni igerisinde belirlenmesi
amaciyla basit bir ¢alisma yapilmistir. Bu amagla 50*50*50 mm boyutlarinda hazirlanmis
seffaf plastik bir kap icerisine alinan 6rneklerde 1s18a duyarli diyotlar ile elektriksel direng
Olgtimii yapilmustir (Sekil 7). Kabin igerisinde tabandan 15 mm ve 40 mm yiikseklikte
(aralarnda 25 mm mesafe olacak sekilde) konumlanan isiga duyarli (LDR) diyotlar
yardimiyla kaba doldurulmus olan nanoakiskanin diyot konumlarindaki elektriksel
direnglerinin zamana bagli olarak degisimleri elde edilmistir. Bu amagla yapilan deneylerde,
ultrasonik karistiricida hazirlanan 6rnekler seffaf kaba alinarak her 10 dakikada bir direng
olglimiine tabi tutulmustur. Beklendigi gibi belirli bir siire boyunca (yaklasik 70 dakika) tist
seviyedeki olglimde degisim gostermeyen direng degeri, belirli bir zamandan sonra azalma
gostermeye baglamakta; alt diyotta ise deney baslangicindan itibaren artmaya baslamaktadir.
Dolayistyla numunenin st kismi ¢okelme nedeniyle seffaflasmaya baslarken alt kismi
¢okelme nedeniyle koyulagsmaya baglamaktadir. %1.1 hacimsel orana sahip CuO

nanoakigkana i¢in elde edilen direng degisimleri Sekil 8’de gortilmektedir.

Sekil 7. Cokelme davranisi 6l¢iim cihazi ve deney kabi

Sekil 8’de de gortildiigii gibi iist ve alt seviyelerde 6l¢iilen direng degerleri arasindaki

farkin artmasi, nanoakigskan 6rnegin ¢okelme davranisi hakkinda parametrik olarak bir fikir

Yergokiedly, 1Y Rlyrte Alailsmidninaimanstsdsgse ripsyariniaeR dhrn (0@

A= 0,581 1°@ (8)

bagmtist iyi bir uyum vermektedir (R>=%98).
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Sekil 8. ¢=1,1 hacimsel orana sahip ornekte iist ve alt seviyelerdeki elektriksel direncin
zamanla olan degisimi

3.5. Isil iletkenlik

Cesitli oranlarda ve igeriklerde hazirlanmig olan Orneklerin 1s1 iletim katsayisi
olgiimlerinin bazilari Ondokuz Mayis Universitesi (OMU) Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Béliimiinde mevcut olan deney diizeneginde ve bazilart da KTU Makine
Miihendisligi Bolimii Is1 Transfer Laboratuvarinda bulunan deney diizeneginde yapilmustir.
Literatiirde nanoakiskanlar {izerine yapilan deneysel ¢alismalarda nano pargacik hacimsel
oranlar1 genellikle %1’in altinda tutulmaktadir. Sadece fiziksel ozelliklerin belirlenmesi
amacina yonelik olarak sinirli diizeyde tutulan bu diisiik oranli ¢alismalarin yani sira nano
pargacik oraninin daha yiiksek tutuldugu ¢alismalar da mevcuttur. Bu tez galismasinda
katkisiz (askorbik asitsiz) cesitli oranlardaki érnekler OMU’de mevcut deney diizeneginde
test edilmis ve 20°C-27°C sicaklik araliginda yapilmig olan deneylerde elde edilmis olan
sonuglar Sekil 9°da verilmistir. Isil iletkenlik oran1 (k/kor) nanoakigkana ait 1s1l iletkenligin
aynt sicakliktaki ana akiskana ait 1sil iletkenlige olan orami olarak tanimlanmig olup,

nanoakiskan katkist ile 1sil iletkenligin degisimi konusunda dogrudan bir fikir vermektedir.
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Sekil 9. Katkisiz 6rnekler i¢in 1s1l iletkenligin CuO oranina gore degisimi

Sekil 9°da goriilen degisime ait belirleme katsayis1 (R?) %91,5 gibi oldukca yiiksek bir

deger olup, ¢ hacimsel oranina bagl olarak elde edilen korelasyon bagintisi;

4
@ = 0.5455¢ + 0.8997 9)

seklindedir. Diisiik hacimsel oranlarda diger deneysel veriler ile uyumlu olan sonuglarin
yiiksek hacimsel oranlarda onemli Olgiide sapma gosterdigi ve hazirlanmis Srneklerin
gerektigi gibi homojenize olmadigi ve topaklasmis oldugu anlagilmaktadir. Nanoakiskan
orneklerde topaklagsmay1 6nlemek ve kararli bir yap1 elde etmek iizere katki maddesi olarak
askorbik asit kullanilarak Tablo 5’te karisim oranlar1 goriilen yeni 6rnekler hazirlanmig ve
1s1l iletkenlikleri 6l¢tilmiistiir.

KTU’deki deney diizenegi; gobek kisminda elektrikli bir 1sitict bulunan ve radyal
dogrultuda gecen 1smin bir sogutma suyuna aktarildig: klasik bir sistemden olusmaktadir.
Deneyde olgiimii yapilacak akiskan, 0,345 mm kalinligindaki silindir halkas1 hazneye
dikkatlice enjekte edildikten sonra uygun bir siire beklenmis ve rejim durumunda veriler
kaydedilmistir. Deneylerde 1sitic1 geriliminin 5 farkli degerinde elde edilen sicaklik farklar
ve ortalama sicaklik degerleri igin 1s1 iletim katsayilar1 hesaplanmistir. Olgme hatalarmin

olumsuz etkisini en az diizeye ¢ekebilmek amaciyla Olgiilen 1s1 iletim katsayilari aym
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sicakliktaki saf su i¢in olgiilmiis olan 1s1 iletim katsayisi ile normalize edilmis (k/ko) ve
degisim grafikleri bu parametre i¢in hazirlanmigtir. Ortalama 6lgliim sicakliginin yaklagik
olarak 60°C civarinda oldugu ol¢iimlere ait degisim, diger deneysel veriler ile kiyaslamali

olarak Sekil 10’da verilmistir.

12 | |
ABucalisma

% < Senthilraja vd. (2015)
N OBarbes vd. (2014)

: A

5 <o X Kleinstreuer ve Feng (2011)

Tt
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ke © a Q R
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Sekil 10. Askorbik asit katkili 6rnekler i¢in 1s1l iletkenligin CuO oranina gére degisimi

Degisimlerden goriildiigii gibi disiik hacimsel oranlarda (%0,5’in altinda) diger
deneysel bulgular ile olduk¢a yakin olan degerler, hacimsel oranin yiikselmesi ile birlikte
sapma gostermektedir. Literatiirdeki veriler arasinda genel olarak goriilen bu uyumsuzluk
biiyiikk 0Olgiide topaklasma davranisinda uygun bir standardin heniiz gelistirilememis

olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 10’da goriilen degisime ait korelasyon bagntisi;

©

@y = 0.1746¢+ 0.9987 (10)
seklinde olup, % 81.75 belirleme katsayis1 degerine sahiptir. Askorbik asit katkisiz ve katkili
orneklerin 1s1l iletkenlik degerleri kiyaslandiginda (Denklem 9 ve 10 arasinda); ayn

hacimsel orana sahip askorbik asit katkisiz 6rneklerin 1s1l iletkenliklerinin askorbik asit

katkili 6rneklere gore yaklasik olarak %7 civarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Elde edilen sonuglara gore bu ¢aligmadaki hacimsel karisim oranlari araliginda, artan

sicaklik ile boyutsuz 1sil iletkenlik hafif¢e azalmaktadir (Sekil 11). Literatiirde yiiksek hacim

oranli nanoakiskanlar i¢in (>%1) artan sicakliga bagli olarak sl iletkenligin artmakta oldugu

bulgusuna karsin, diisiik hacimsel oranlarda bu davranisin ortaya ¢ikmasinin nedeni olarak

nanoyapidaki topaklanma oldugu diisiiniilmektedir.

1,5
=
5 la o C " Q ¥
:
2 A %0.15Cu0
= [0%0,30Cu0
20° ©%0,45Cu0 [
2 0%0.,60CuO
Z W %0,74Cu0
0 !
40 50 60 30

Sekil 11. Isil iletkenligin sicakliga gore degisimi

Ortalama Sicakhk-T (°C)

90

Calisma kapsaminda hazirlanmig olan 6rnekler {izerinde elektriksel iletim olgtimleri

de yapilmigtir. Bunun nedeni bilindigi gibi elektriksel ve 1sil iletkenlik arasinda analojik bir

iliskinin olmasidir. Bu amagla Sekil 12°de gorseli yer alan bir TDS (Total Dissolved Solids)

cihazi ile iletkenlik dlgiimleri yapilmistir.

Sekil 12. Elektriksel iletkenlik 6l¢iimiinde kullanilan TDS cihazi
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Elektrik iletkenligi 6l¢iimleri sonucunda elde edilmis olan bulgular Sekil 13’te goriilen
grafikte verilmistir. Degisimde de gorildigi gibi; artan hacimsel oran ile birlikte
nanoakigkanlarin elektriksel iletkenlikleri de Sekil 10°da goriilen 1s1l iletkenlik degisimine

benzer bir sekilde dogrusal olarak artmaktadir.
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Sekil 13. Elektriksel iletkenligin CuO oranina gore degisimi

3.6. Viskozite

Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri igerisinde yer alan viskozite uygulamada
onemli olan bir ozelliktir. Akis halinde olan akigskanlarin pompalama direncini etkileyen
temel 6zellik olarak viskozitenin bilinmesi ve projelendirme galismalarinda buna gore uygun
hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Viskozite 6lgtiim teknikleri konusunda belli bash
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerde esas olan unsur; viskozitenin bagli oldugu hiz, zaman,
debi gibi temel degiskenlerin dlgiilmesi ile dolayli olarak viskozitenin belirlenmesidir. Bu
calismada; KTU Makine Miihendisligi Boliimiinde &grenci proje c¢aligmasi olarak
gelistirilmis olan ve kalibrasyonu yapilmis bir “diisen pistonlu viskozimetre” kullanilarak
viskozite olgiimleri yapilmistir. Viskozimetrenin teknik ¢izimi ve gesitli gorselleri Sekil

14°te goriilmektedir.
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Sekil 14. Diisen pistonlu viskozimetre

Viskozimetrenin kalibrasyonu viskozitesi bilinen ¢esitli akiskanlar kullanilarak
yapilmistir. Bu amagla elde edilmis olan kalibrasyon grafiginde de (Sekil 15) goriildiigii gibi
ol¢tim yapilacak olan akiskan doldurulduktan sonra eksenel olarak sabitlenmis pistonun
akiskan igerisindeki yaklagik 49 mm mesafedeki diisme zamani not edilerek bilinen viskozite
degerleri ile olan degisim egrisi (kalibrasyon egrisi) elde edilmistir. Viskozite deneylerinde
motor yag, zeytinyagi, antifrize, motorin ve su kullanilmistir. Belirleme katsayis1 (R?) %91

diizeyinde olan kalibrasyon egrisinin denklemi;

n= 2 % 10—5 % 0—1.098 (11)

olarak elde edilmistir.
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Sekil 15. Diigen pistonlu viskozimetreye ait kalibrasyon egrisi ve korelasyon bagintisi

CuO katkili nanoakigkanlarin viskoziteleri de ayni sekilde pistonun diisme zamanlari
(hizlan) dlgiilerek kalibrasyon egrisine ait korelasyon bagintis1 Denklem (11) kullanilarak
belirlenmistir. Ortam sicakliginda yapilmis olan olgtimlerden elde edilmis olan degisim

Sekil 16’da goriilmektedir. ¢ hacimsel CuO oranina bagli olarak bu sekilde elde edilmis olan
korelasyon bagntisi;

w= —0.0003¢" + 0.0011¢+ 0.002 (12)
seklindedir. Sekilde de goriildigii gibi; korelasyon katsayis1 %93 olan degisime gore, artan
CuO hacimsel orani ile birlikte viskozite de diizgiin olarak artmaktadir. Elde edilen degisim

literatiirdeki veriler ile uyumlu olup, beklendigi gibi artan CuO konsantrasyonu viskoziteyi
artirict etki yapmaktadir.
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Sekil 16. Nanoakigkan viskozitesinin CuO oranina bagl olarak degisimi

3.7. Isitma Tesisat1 Deney Diizenegi

Calismanin amaglarindan bir tanesi olan isitma tesisatinda aract akiskan CuO
nanoakigkan i¢in performans incelemesi, model bir tesisat {izerinde deneysel olarak
yapilmistir. Deneysel ¢alismaya ait sema Sekil 17°de goriilmektedir. Sistem; su sebekesine
bagli olan agik bir sogutma devresi ve araci akiskan CuO nanoakiskanin dolastigi kapali ana
devre olarak iki temel kissmdan olusmaktadir. Ana devrede; 3 kW’lik elektrikli bir 1sitici,
kolektdr, ayar vanasi ve sayact, ii¢ devirli dolasim pompasi ve sayaci, elektronik termostat
ve duyar elemani, genlesme kabi, ¢elik plakali 1s1 degistirgeci ve 1s1 sayaci (kalorimetre) yer
almaktadir. Sogutucu devre iizerinde benzer sekilde kalorimetre, su giris vanasi, debi ayar
vanasi Ve bosaltma vanasi bulunmaktadir. Sistemde 1s1 aktarimi ¢elik plakali bir 1s1
degistiricisinde gergeklestirilmekte ve sistemdeki Nusselt sayisi kayitlar1 burada sicak

akiskan (nanoakigkan) tarafinda yiizey ve akiskan sicakliklar dlgtilerek yapilmistir. Akiskan
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ve yiizey sicakliklari, esanjor giris ve c¢ikisinda yapilmis olan sicaklik olglimlerinin
ortalamasi olarak alinmistir.

Deney diizeneginde 13,2 mm i¢ ¢apa sahip DN20 PPRC boru kullanilmig olup, biitiin
sistem 30 mm cam yiinii yaliim Ve iizerine aliiminyum folyo ile kaplanarak yalitilmistir.
Yapilan Ol¢iimlerin kaydi AZEL M-BUS yazilimi ile yapilmustir. Isi sayaglari ve diger
sicaklik 6lgtimleri mini master AZL-010 modiilii kullanilarak bilgisayara veri aktarimi
saglanmistir. Deneyin baslangicinda kapali ana devreye dnceden hazirlanmis nanoakigkan
doldurularak sistemin havasi alinmistir. Caligma debisine uygun pompa devir sayis1 kabaca
ayarlandiktan sonra kolektordeki vana ile hassas debi ayari yapilmistir. Sistemdeki isitic
calistirilmadan once sogutma devresindeki vanalar ile bu devredeki debi de ayarlanarak
sistem hazir hale getirilmistir. Sistem ¢alistirildiktan sonra daimi rejim durumu saglanincaya
kadar beklenir ve daimi kosullar olustuktan sonra belirli zaman adimlarinda (5 dakikada bir)
isiticinin gektigi elektrik enerjisi, debi, sicaklik, 1s1 degistiricisi giris/¢ikislarindan okuma
yapan kalorimetre iizerinden aktarilan 1s1 enerjileri kaydedilmistir. Her bir deneyden sonra
ana devredeki nanoakigkan bosaltilmis ve devre temiz su ile iyice temizlendikten sonra yeni

deney 6rnegi i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Deney diizenegine ait gesitli gorseller.

Deney diizeneginde yer alan elemanlar ve o6zellikleri topluca Tablo 8’de

goriilmektedir.



Tablo 8. Deney diizeneginde yer alan elemanlar ve 6zellikleri

Eleman Kullanim Yeri Kullanim Amaci Ozellik /-.\t(]eI/
. Olcii
; o ; e el e 9-b KW
Kalorimetre Ana ve sogutma devresi Is1 enerjisi 6l¢limii 2
(Lifos)
Plakal1 1s1 degistirgeci Ana ve sogutma devreleri arasi Is1 aktarimi 10 kW(Wecol) 1
Dolasim pompasi Ana devre Sirkiilasyon 0,063-0,41 (Wilo) 1
Elektrikli 1sitic1 Ana devre Akiskan 1s1tici 3 kW 1
Hava alma tiipii Ana devre Tesisattan hava tahliyesi DN20 Piring 1
Genlesme kabi Ana devre Akiskan genlesmesini karsilamak Cam 1
Doldurma agz Ana devre Dolum PPRC 1
Yalitim Boru ve baglantilarda Is1 kayiplarini 6nleme Al folyolu camyiinii 30 mm
Doldurma/bosaltma vanalari Ana ve sogutma devresi Debi kontrolii DNZ20 Piring 10
] . . P 9-oUUA/
Elektrik sayaci Isitic1 ve pompa igin Enerji 6l¢timii 2
220-380V
Elektronik termostat Ana devre Isitic1 kontrolii 0-250°C 1
Boru Ana ve sogutma devresi Akiskan tasiyic DN20-PPRC 6m
Aktarma modiilii Ana ve sogutma devresi Bilgisayara aktarma AZEL M-BUS 1
Bilgisayar Deney Veri toplama 1

144
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3.8. Belirsizlik Analizi

Deneysel galismada yapilan Glglimlerde kullanilan 6lglim cihazlari ve sistemlerin
belirsizlik degerleri g6z Oniine alinarak elde edilen 6lgiim sonuglarindaki belirsizliklerin
belirlenmesi gerekir. Deneysel ¢alismalarda olusabilecek belirsizlikler iki tiirdiir.

1. Sistematik belirsizlik de denilen ve tekrarlanan olgiimlerde ayn1 miktarda ortaya
cikan belirsizlikler olup, her 6lglimde ayni olduklari i¢in uygun bir kalibrasyon islemi ile
ortadan kaldirilabilirler.

2. Rastgele olusan diizensiz belirsizlikler olup, her 6l¢iimde farklilik gosterdikleri igin
ortadan kaldirilamazlar.

Yapilmis olan deneysel 6n ¢alismada, hem olgiilen hem de hesaplanan parametrelere
ait belirsizlik degerleri Fox ve McDonald (1994) tarafindan ortaya konulan hesaplama
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu yonteme gore; deneyde olgiilen Xi bagimsiz

degiskenlerine bagl olarak hesaplanan herhangi bir R sonug degeri, matematiksel olarak;

0= «xl, X2y ver eun X& (13)
seklinde ifade edilir. Herhangi bir xi degiskeninde ortaya ¢ikan bir &x; degisimi, R degerinde;

5@ = R
9O (14)

kadarlik bir degisime neden olur. Uygulamalarda bu denklemin R'ye boliinerek normalize

edilmis seklinin kullanilmas1 daha uygundur. Sonug olarak;

R, _14R dR 0 (15)

5

o

RO ; L RO, ©
elde edilir. (15) ifadesi xi degerlerindeki degisim sonucu ortaya ¢ikan belirsizlik araligini

tahmin etmede kullanilabilir. Bunun i¢in belirsizlik aralig: ifadesi, x; 'ye boliinerek;

a

Ri " Ro jug (16)

elde edilir. Biitiin xi'ler i¢in belirsizlik araliginin toplam etkisinin R {izerinde olusturmus

oldugu belirsizlik ise;
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) @R 1 € R 1@ ? IR 0 o 172

R_

= [( ) +( ) ) ] (17)
R R 1€ R, €@ +-...+(R0 o€

seklinde yazilabilir (Fox ve McDonald, 1994). Burada her bir alt degiskene ait belirsizlik

u; = €x;/x;0larak yazildiginda, sonuca ait toplam belirsizlik;

2 5 2 5 2 1/2 18
a gj €®IR

) RO Up) R0 U |

2

olarak elde edilir. Olgiim cihazlar: ile okunan degerler ile hesaplanan parametreler ait
belirsizlikler Denklem (18) ile Reynolds sayisi igin Ure=%3,5, Prandtl sayisi igin upr=%5,2
ve Nusselt sayist i¢in Unu=%4,2 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda goz
Oniine alinan ve yapilan 6l¢timlerde yer alan parametrelere ait belirsizlikler topluca Tablo

9’da yer almaktadir.

Tablo 9. Ol¢iim cihazlarm belirsizlikleri

Cihaz Olciim Arahg Olgiilen  Belirsizlik (%)
Termoeleman 0-300°C Sicaklik 0,1
Debidlger 0,8-8 L/dak. Debi 0,01
Is16lger 0-3 kW Is1 0,2

Watmetre 0,063-0,41 Giig 0,2




4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Termofiziksel Ozellikler

Calismada hazirlanmis olan cesitli karisim oranlarindaki nanoakiskanlar fiziksel
ozellikleri ve 1s1l 6zellikleri agisindan incelenmistir. Bu amagla 3. Boliim’de detaylarina yer
verilmis olan deneysel ¢alismalar ile igyap1 goriiniisii, yapisma ve ¢okelme davranisi,
viskozite gibi fiziksel o&zelliklerin yaninda 1sil bir 6zellik olarak da 1sil iletkenlik
incelenmistir. Bu kapsamdaki deneylerden elde edilen bulgular su sekilde siralanabilir:

1. CuO nano tozlu nanoakiskanlar ultrasonik karistiricilar kullanilarak uzunca bir
stire karigtirma yapmak suretiyle deneysel c¢alisma yapilabilecek kivamda
hazirlanabilirler. Nanoakigskanlarin igyapilarinda homojenligin saglanmasi ve uzun
stireli kullanimlarinda ¢okelme davranisinin 6niine gegilmesi i¢in mutlaka katki
maddelerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

2. Calismada kullanilan askorbik asit katkisi ile hazirlanmis olan nanoakiskan
orneklere ait TEM goriintiilerinden de anlasildigi gibi, nanoakiskan i¢yapisinda
askorbik asit katkisi ile topaklasma onemli Olgiide 6nlenmekte ve belirli bir
homojenlik saglanmaktadir. Bu nedenle uzun siireli kullanim gerektiren yerlerde
nanoakigkanlara mutlaka topaklasma 6nleyici katkilarin katilmasi gerekmektedir.

3. Nanoakiskanlarin 1s1 tasiyan akiskan olarak kullanilmakta oldugu tesisat tiiri
uygulamalarda yapisma davranisi 6nem kazanir. Bu ¢alismada hacmen % 0,23
CuO icermekte olan 6rnek icin farkli malzemeye sahip boru malzemeleri iizerinde
yapilmis olan yapisma testinden elde edilen bulguya gore; galvaniz dokme demir
disinda kalan PPRC, bakir ve piring malzemeye sahip érneklerde herhangi bir
yapisma davranisi ortaya ¢ikmamaktadir.

4. Nanoakiskanlarin yapigma 6zelligi gibi ¢okelme 6zellikleri de araci akigkan olarak
uzun siireli kullanimlarinda 6nem kazanan bir 6zelliktir. Nano tozlarin zaman
igerisinde ¢Okelme davranisi gostermesi tesisatta tikanmalara ve performans
diistikligiine yol acabilir. Calismada askorbik asit katkili 6rnekler tizerinde yapilan
gozleme dayali ¢okelme davranisi testinde CuO orani yiiksek karisimin ¢okelme

stiresinin, CuO orami diisiik karisima gére daha uzun oldugu goézlenmistir. Bu
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davranisin nedeni olarak; Brownian hareket etkisinin artan CuO orani ile birlikte
azalmasi oldugu sdylenebilir.

5. Calismada hazirlanmis olan askorbik asit katkili ve katkisiz 6rneklere ait 1sil
iletkenlik deneylerinden elde edilen bulgulara gore; her durumda artan hacimsel

oran ile birlikte 1s1l iletkenlik de dogrusal olarak artmaktadir. Ancak katkisiz

6rr3ekler icin Denklgm (9) ile verilen k/kegg= 0.5455¢+ 0.8997 korelasyon
B 1557 G, R Ko Rk oo i L7 At

goriilmektedir. Her iki korelasyon bagintisi arasindaki bu fark, askorbik asit katkisi
ile birlikte i¢cyapidaki homojenligin katkisiz duruma gore iyilesmesi ve buna bagli
olarak da 1sil iletkenligin yaklasik olarak %7 diizeyinde artmasindan
kaynaklanmaktadir.

6. Calismada hazirlanmis olan askorbik asit katkili CuO nanoakiskanlarin 1sil
iletkenliklerinde artan sicaklik ile belirgin bir degisikligin olmadigi gorilmistiir.
Oysaki Newtonumsu nanoakiskanlarin 1sil iletkenlikleri i¢in genel davranis artan
sicaklikla beraber 1sil iletkenliklerin de artmasi yoniindedir. Beklentiye uygun
olmayan bu davranisin nedeni olarak 6lgme siirecinde i¢yapida ortaya g¢ikan

topaklagsma oldugu soylenebilir.
7. Calismada incelenmis olan CuO nanoakiskanlarin viskozite 6lgtimlerinden elde

edilmiF olan .= —0.0003¢" + 0.0011¢+ 0.002 korelasyon. bagintisina gg_re
(Denklem 12) viskozite, hacimsel karisim oranina bagli olarak lineer olmayan bir

sekilde artmaktadir. Bu iliski; yiiksek hacimsel oranlara gore diisiik hacimsel

oranlarda viskozitedeki artig hizinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

4.2. Hidrodinamik inceleme

Nanoakiskanlarin tesisat sistemlerinde kullanilmasi durumlarinda hidrodinamik
davraniglariin bilinmesi 6nem arz eder. Akiskanlarin hidrodinamik davranislari yogunluk,
viskozite gibi temel o6zelliklere bagli olarak degismektedir. Bilindigi gibi akiskanlarin
pompalama giici Reynolds sayisinin ve dolayisiyla viskozitenin bir fonksiyonu olup, artan
viskozite ile birlikte pompalama giicii de artmaktadir. Nanoakigkanlarin 1s1l 6zelliklerinin

Ustlinliigii nedeniyle 1s11 performans gerektiren uygulamalarda tercih edilebilmeleri
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hidrodinamik davranislarinin da detayli olarak bilinmesine baglidir. Calisma kapsaminda
yapilan model tesisat deneylerinde bu konu ele alinarak ¢esitli hacimsel oranlara sahip
nanoakigkanlarin pompalama giigleri incelenmistir. Bu amagla daimi kosullarda ¢alisan

tesisatta belirli stire boyunca (30 dakika) sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi enerji kaydedilerek

bu zaman dilimi igin Q pompalama giicii belirlenmistir. Bu pompa giicliniin akiskana
tamaminin aktarilmis oldugu, diger bir deyisle pompa veriminin %2100 oldugu kabul edilerek

degisimler ¢izilmistir. Her bir nanoakiskan i¢in ii¢ farkli debi degerinde yapilmig olan

deneylerden elde edilen ortalama sonuglar Sekil 19°da goriilmektedir.

0.05
|
0.04 - .
|
= 003 4
S
& 002
0.01
0
0 02 04 06 08 1 12 14
# (%)

Sekil 19. Pompalama giiciiniin nanoakigkanin hacimsel oranina bagli olarak
degisimi

Sekil 19°da da goriildiigii gibi nanoakiskanin hacimsel oranindaki artis ile birlikte
viskozitesi de artmakta oldugundan (Sekil 16) pompalama giicii de hafifce artmaktadir.
Beklentilere uygun olan bu bulgu ¢aligma kapsaminda da dogrulanmustir. flgili degisim
grafiginden de goriildigii gibi saf su i¢cin olan pompalama giiciine gore disiik hacimsel
oranlarda artis hiz1 yiiksek iken yiiksek hacimsel oranlara dogru gidildiginde artis hizi
hafif¢ce azalmaktadir. Nanoakigkanlarin tesisat uygulamalarinda nano toz katki oranina bagh
olarak pompalama giiciinde ortaya ¢ikan bu degisim goz oniine alinmalidir.

Caligsma kapsaminda inceleme yapilan 6rnekler i¢in pompalama giiciiniin Re sayist ile
olan iliskisi Sekil 20’de goriilmektedir. Artan Re sayisi ile birlikte her karigim orani igin

pompalama giiciiniin de artmakta oldugu ve 6te yandan yaklasik olarak ayni Re sayilarinda
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genel olarak artan hacimsel oran ile birlikte pompalama giiciiniin de biraz daha artmakta
oldugu goriilmektedir. Beklentilere uygun olan bu davranis, yiiksek Re sayilarinda dolasim
saglayabilmek i¢in pompalama giiciiniin de yiikselmesi gerektigini gostermektedir. Ayni
sekilde artan nano toz konsantrasyonu birlikte ayni Re sayilarinda artmakta olan viskoziteye

bagli olarak pompalama giiciiniin de yiikselmekte oldugu bulgusu elde edilmistir.

0.05 R
® a X
0.04 o ©
A
A
%0.0? g X % X X saf su
& A027
& 000
270,02 00.56
001 ©0.81
' ol
0
0 2000 4000 6000 8000
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Sekil 20. Pompalama giiciiniin Re sayisina bagl olarak degisimi

Model tesisat deneylerinde yapilan pompalama giicii ve debi Ol¢iimlerinden elde
edilen degerler ile nanoakigskanin dolastig1 ana devrede ortaya ¢ikan toplam basing diistimleri

de hesaplanmistir. Bu amagla akigkanlar mekaniginden bilinen;

1 - O (19)
m@lww %ﬁ%@%ﬁfr&ﬁﬂ %ﬁé&&%ﬂﬂm B AEE M oakiskanin

karsilasmakta oldugu boru siirtiinmeleri, dirsek, vana, 1s1 degistirgeci gibi 6zel direnglerde

ortaya ¢ikan direngleri yenerek Q debisinde dolasabilmesi ig¢in gereken pompa basincini

gOstermektedir. Yapilan deneylerden alinan olgtimlere bagli olarak A€basing diisiimii ile
Reynolds sayis1 arasindaki degisimler cesitli CuO hacimsel oranlart igin Sekil 21°de
¢izilmistir. Degisimlerden goriildiigii gibi artan Re sayisi ile birlikte A@pbasing diistimleri
hafif¢e artmaktadir. Ayn1 CuO hacimsel orana sahip 6rnekler igin yapilan deneylerden elde
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yiiksek artis oldugu goriilmektedir. Sekil 21°de yer alan Kulkarni vd. (2009) tarafindan
yapilmis olan deneysel ¢alismaya ait %6 CuO hacimsel oran igin elde edilmis sonug
kiyaslama amacl olarak kullanilmistir. Kulkarni vd. (2009) verileri ile diisiik Re sayilarinda
uyum oldugu goriiliirken, yiiksek Re sayilarinda belirgin bir fark ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Ancak Kulkarni vd. (2009) tarafindan yapilmis olan deneyin %6 CuO orani

icin yapilmis oldugu da goz 6niline alinmalidir.

1000
x saf su
A027
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g ©0.81 ©
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200
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Sekil 21. Ana devrede basing diistimiiniin ¢esitli CuO hacimsel oranlar1 (%) i¢in Re
sayisina bagli olarak degisimi.

4.3. Isil inceleme

Sistemde kullanilan 1s1 degistirgecinin etkinligi sicak 1siticidan nanoakiskana aktarilan
1siin agik devredeki soguk akiskana gecen kisminin olgiilmesi ile belirlenmistir. Bu islem
her bir devrenin 1s1 degistirgecine giris ve ¢ikis sicakliklarina ve debisine bagl olarak
hesaplanmis olan 1s1 degerleri ile yapilmustir. Is1 degistirgecinin etkinligi olarak g6z oniine
alinan bu tanim:

o= 2o (20)

Qo0
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05616 P2, R kR RHARE e AR O SO S B Bbregen,
suyunun dolasmakta oldugu sogutucu devreye gecen 1sidir. Nanoakigskan hacimsel oranina

bagli olarak 1s1 degistirgecinin etkinlik degisimi Sekil 22°de goriilmektedir.
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Sekil 22. Is1 degistirgeci etkinliginin nanoakigskanin hacimsel oranina bagli olarak
degisimi

Etkinlik degisiminden de goriildiigi gibi artan hacimsel oran ile birlikte etkinlikte az
da olsa bir arti ortaya ¢ikmaktadir. ¢=0.81 i¢in en yiiksek degerini alan etkinlik, daha sonra
en yiiksek hacimsel oranda (¢=1.1) saf su degerine kadar diismektedir.

Sistemin genel performansina bakildiginda pompalama giicii ve aktarilan 1s1l giiciin
bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Artan nano toz katkisinmn 1s1 transferinde
saglamakta oldugu iyilestirmeye karsin, artan viskozite degeri nedeniyle pompalama
gliciinde ortaya cikabilecek olan artis arasindaki enerji gideri anlamina gelmektedir. Sekil

23’te goriilen degisim her iki parametre arasindaki iligkiyi gostermektedir.
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Sekil 23. Is1 degistirgeci etkinligi ile pompalama giicii arasindaki degisim

Sekilde de goriildigii gibi; artan nano toz konsantrasyonu ile birlikte pompalama giicii
de artarken, aktarilan 1sidaki iyilesme belirgin bir degisim gostermemektedir. Sadece ¢=1.1
i¢in 1s1 giictinde hafif bir artis oldugu gortilmektedir.

Sistemde yer alan 1s1 degistirgecinde nanoakigkan tarafindaki ortalamaisi taginim
katsayist (h) 1s1 tasinim performansini gosteren en temel parametredir. Bilindigi gibi h

ortalama 1s1 taginim katsayist;

&,
h = Je% (21)
T&Ty)

olarak tanimlanmaktadir. Calismada yapilmis olan Ol¢iimlere gore elde edilmis olan
ortalama 1s1 tasinim katsayisi degisimleri Kulkarni vd. (2009) tarafindan gesitli oranlardaki
CuO nanoakigkanlar ile kiyaslamali olarak Sekil 24°te verilmistir. Elde edilen degisimlerden
de goriildiigi gibi; Re sayisinin 4000’e kadar olan araliginda Kulkarni vd. (2009) tarafindan
elde edilmis olan %2, %4 ve %6 CuO nanoakigkanlara ait ortalama 1s1 tasinim katsayilari,
bu calismadaki nanoakigkanlar ile karisim oranlar1 géz Oniine alindiginda iyi bir uyum
gostermektedir. Re=4000 degerinden daha yiiksek degerlerde kiyaslama yapilan

literatiirdeki deneysel veriler ile olan uyum azalmaktadir.
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Sekil 24. Ortalama 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayist ile olan degisimleri

Is1 taginim karakteristiginde kullanilan bir diger parametre de Nusselt sayisidir.
Inceleme konusunda boyutsuz bir parametre olarak énemli bir karakteristik say1 olan Nusselt
sayist (Nu) 1s1 degistirgecinin 1s1 aktaran tarafindaki ortalama is1 tasiim katsayist (h),

nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisi (K) ve boru i¢ ¢apina (D) bagli olarak bilindigi izere:

Nu =@ (22)
©

seklinde tamimlanir. Burada yer alan h 1s1 tasimim katsayist Denklem (21) ile deneysel
verilere gore hesaplanmustir. Is1 iletim katsayisi Kk ise ¢aligmada askorbik asit katkisiz
orneklere ait Denklem (9) ile verilmis olan korelasyon bagmtisindan hesaplanmistir.
Nanoakigkan 6rneklerin 6zgiil 1silar1 igin literatiirde onerilen belli basli bagintilar
mevcuttur. En yaygin olarak kullanilan baginti; nano parcaciklarin ve ana akiskanin 1sil
dengede oldugunu kabul eden ve Buongiorno (Kulkarni vd., 2009) tarafindan Onerilen

bagntidir:

PreBeer(1-D)pr Qg 23)

€490~ re

Burada C?of nanoakigkana ait 6zgiil 1s1 olup; nano pargacik ortalama yogunlugu
(/=6400 kg/m®), ana akiskan yogunlugu (0=998 kg/md), 6zgiil 1silarin (Cpp=540 J/kgK,
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Cp=4187 J/kgK) agirlikli ortalamasi ile hesaplanmaktadir. ponf iSe nanoakiskanin yogunlugu
olup Tablo 6’da verilmis olan degerlerden alinmistir. Calismada kullanilan nanoakiskanlara
ait 6zgtl 1silar i¢in hesaplanan degerler Tablo 10°da topluca goriilmektedir.

Bu c¢alismada gbz Oniine alinan Prandtl sayisi (Pr) hesabinda da (23) bagmntisi ile
hesaplanan 6zgiil 1silar kullanilmistir. Bilindigi gibi Prandtl sayst:

224

N
©

(24)

olarak tanimlanmakta olup, momentum ve 1sil yaymim katsayilari arasindaki orani ifade
etmektedir. Calismada goz Oniine alinan 6rneklere ait Pr sayilarinin hesabinda 6rneklerin
ozgiil 1s1 degerlerinin yani sira dlgiimle belirlenmis olan 1s1 iletim katsayilar1 ve viskozite

degerleri géz Oniine alinarak hesaplanan degerler Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 10. Nanoakiskan 6rneklerin Denklem (23) ile hesaplanan
ozgiil 1s1 degerleri

¢ C ot (VkgK)
0,27 3933,99
0,56 3670,27
0,81 3449,26
1,10 3199,99

Tablo 11. Nanoakiskan &rneklere ait Prandtl sayilari

¢ Pr
0.27 14,45
0.56 12,73
0.81 11,61
1.10 9,99

Bilindigi tizere; Navier-Stokes denklemlerine ve enerji denklemine benzerlik
prensibinin uygulanmasi ile elde edilen boyutsuz denklemlerde belirli baz1 boyutsuz sayi
gruplar1 ortaya ¢ikar. Sicakligin etkili oldugu durum i¢in daimi akisa ait boyutsuz formdaki
Navier-Stokes denklemlerinde Reynolds sayisi ve Grashof sayisi (Gr) ortaya ¢ikarken, enerji

denkleminde yine Reynolds sayisi, Prandtl sayisi, Grashof sayisi (Gr) sayis1 ve Eckert sayisi
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(Ec) ortaya ¢ikar. Her iki denklemin ortak analiz edilmesi ile 1s1 transferinin ortaya ¢iktig

tasinim olaylarinda boyutsuz sayi gruplari arasinda;

Nu = POPOEGEC) (25)

Mliskisi elde edilir. Bu iliski 1s1 transferi iceren biitiin akislarda gecerli olup, deneysel
calismalarda Onemli bir referans olarak kullanilmaktadir (Schlichting, H., 1979). Akis
ozelliklerine bagli olarak Denklem (25) ile verilen fonksiyonel iliski basit formlar alabilir.
Ornegin sicaklik farklarmin diisiik kaldig1 (birkac derece) diisiik hizli durumlarda analizde
Ec sayisi goz Oniine alinmaz. Benzer sekilde orta diizey hizlara ¢ikildiginda olaydaki
kaldirma etkisi, atalet ve siirtiinme etkilerinin yaninda g6z ardi edilebilecek diizeylerde kalir.
Bu durumda olayda dogal tasinimi karakterize eden Gr sayis1 da etkin olmaktan ¢ikar. Diger
bir deyisle akigin zorlanmis tasinim tanimina uygun olmasi durumunda Denklem (25)

basitleserek;

Nu = PSS (26)

yapisina doniistir (Schlichting, H., 1979). Bu c¢alismada goz Oniine alinan plakali 1s1
degistiricisi icerisindeki akis davranisi; tipik bir zorlanmis taginim olup, Denklem (26) ile
tanimlanan iliskiye uygundur. Sistemde dolasan akigkanin tasimakta oldugu isinin 6nem
kazandigi1 durumlarda ortaya ¢ikan 6nemli bir boyutsuz say1 da Peclet sayis1 (Pe) olup kisaca
Pe=Re*Pr olarak hesaplanir. Cogunlukla diiz boru igerisindeki zorlanmis taginimda ortaya
c¢ikan Pe sayisi; 1s1 transferi igin 6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir.

Akis igerisinde tasinmakta olan (advection) 1s1 enerjisinin iletimle olan (conduction)
1s1 transferine oranini ifade eden Pe sayisi igin bu calismada g6z Oniline alinan
nanoakigkanlara ait termo fiziksel veriler ve akis parametreleri ile elde edilen deneysel

verilere gore ortalama Nu sayisinin Pe ile olan iliskisi Sekil 25°te goriilmektedir.
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Sekil 25. Nusselt sayisinin Peclet sayisi ile olan degisimleri

ekil 25’te goriilen deneysel degisimlerin her biri igin Nu = ©© korelasyon
Eaglrllt%an elde e%ilmis ve tgpluca gl'%blo 12°de Verilr%istir. Reg&)% 1¢1n Y
orelasyon

bagintilarindan elde edilmis olan 6rnek degerlerden de goriildiigi gibi artan karisim orani ile
birlikte  Nu sayisinda hafifce bir disme ortaya c¢ikmakta ve ¢=1,1 igin yeniden
yiikselmektedir.

Tablo 12. Nu = f(@e€€) korelasyon bagintilari

#%0) Korelasyon (g;:ggolgigie;)
Saf su Nu = 2,527 =« g'°*° « @ 141,29
0,27 Nu = 1,369 * @6**%' « @8 138,39
0,56 Nu = 3,759 * @&''*° « @ 132,19

_Literatiirde ¢l tiirdenNureakQl2nian@@r Tirki@@ney kosullantia ve parametreler

icin yapilmis olaq fleneylerGEnelgie sdilniseBiam [Viass (96 @@siaygelasyon bagntilar
\_I/_ebblu calismad 1 kariStm-otafii ot Hoe—edim S1H rastamali ~ olarak
anlo

13’te verilmistir. Tabloda yer alan ¢alismalardaki nanoakigkanlar ve hacimsel oranlarinin
yani sira akis rejimi ve deneysel ¢alisma araliklarinda da farkliliklar olmasi1 nedeniyle, bu

calismadan elde edilmis olan korelasyon bagintisindan hesaplanmis olan Nu sayisinin diger
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bagintilardan hesaplanan degerler ile farkliliklar gostermis olmasi normal bir sonugtur.
Ornek degerin hesaplanmasinda ¢aligmalarda ortak olabilecek olan Re ve Pr sayilar1 goz

oniine alinmustir.



‘Korelasyon

anoakiskan

Ay = .7 ? ? 0

secerlilik Araligi

. gllama )

im 018
Ornek Deger*

Al03/su Sayisal, diizlem giines 15.3151
Nu = (0,9223 + 0.2327 + @) + @&*'*° ¢=%5 200 < @< 1700 kolektérii !
Al>03/su Deneysel, plakali 1s1
Nu = 0,3762 + 9" 9@ F=%1,89 182 < @< 956 degistirgeci 125,131
CuO/su
Nu= 0,623 + 9 + @ =%1.1 1500 < @< 7500 Bu calisma 86,672

* Re=1500 ve Pr=10 i¢in hesaplanmig Nu degeri
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Sekil 24 ve Sekil 25’in karsilagtirilmasi ile goriilmektedir Kki; Pe sayisi géz oniine
alindiginda ¢aligmadaki orta diizey Pe sayilarinda Nu yaklasik olarak sabit kalmakta diisiik

ve yiiksek Pe sayilarinda artan Pe sayisi ile birlikte Nu sayisinda artig egilimi devam

etmektedir. Bu ¢alismadan elde edilmis olan deneysel verilere dayali olarak Nu = f(@)
iliskisi i¢in Sekil 25’te goriilen degisimlere ait korelasyon bagntilar1 topluca Tablo 14°te

verilmistir. Tabloda da goriildiigii gibi biitiin hacimsel oranlar i¢in belirleme katsayilar
oldukea yiiksek degerde olup, korelasyon bagintilar1 deneysel degisimleri yiiksek dogruluk
diizeyinde yansitmaktadir. Tabloda Pe=40000 degeri i¢in hesaplanmis olan Nu sayisi
degerleri incelendiginde diizgiin bir degisimin olmadigi, artan katisim orani ile birlikte Nu
sayisinda azalan-aratan-azalan bir degisimin oldugu goriilmektedir. Bu davranis literatiirde
de yer aldig1 gibi (Pandey ve Nema, 2012); nanoakiskana nano toz katkisi ile 1s1 taginim ve
1s1 iletim Gzelliklerindeki degisimler farkli hizda olup, bu nedenle Nu sayisinda da diizgiin
bir degisim elde edilememektedir. Nanoakiskanlarin igerdikleri nano tozlarin karisim
oranina bagh olarak ortaya ¢ikan bu Nu sayis1 kararsizligina ragmen 1sil performanslari
iyilesmektedir (Sekil 22).
Tablo 14. Nu = f(@€) korelasyon bagintilart

¢ (%) Korelasyon R? (%) (F(% r:':l%l(()(]))oeiei;)
Saf su Nu = 24,207 « 158! 92,19 129,28
0,27 Nu = 11,611 » @€**1* 95,58 121,27
0,56 Nu = 35,573 + @p1186 99,32 125,00

Nu = f(@@+ @) korelasyon bagintisina hacimsel oranin iistel olarak eklenmesi ile yeni bir
korelasyon tanim1 yapilmaktadir. Bu amagla, bu calismada elde edilmis olan deneysel veriler

kullanilarak literatiirde de yer almakta olan Nu = A * @@+ @€+ ¢p@agmtisina uygun
genel korelasyon bagintisi;

Nu = 11,3453 * w,199194 * w,305504 % ¢0,00965827 (27)
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olarak elde edilmistir. Burada yer alan ¢; % olarak nanoakiskan hacimsel oranini temsil
etmektedir. Farkli nanoakigkanlar ve yakin ¢aligma kosullari i¢in literatiirde mevcut olan
korelasyon bagintilar1 kiyaslama amacli olarak Tablo 15°te verilmistir. Bu ¢aligmalarda;
yaygin olarak kullanilan nanoakiskanlar i¢in ¢esitli uygulamalarda yapilmis olan sayisal ve
deneysel calismalar ile Kkorelasyonlar elde edilmistir. Tablodan da goriildiigi gibi
literatiirdeki degerler arasinda belirli diizeyde farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir. Goriilen
farkliliklarin yani sira nanoakigkan tane boyutu ve morfolojisi ile birlikte tespit edilemeyen

diger faktorlerin bu farklar tizerinde etkili oldugu agiktir.



Tablo 15. Benzer tiirden 1s1 aktaricilar igin literatiirde mevcut olan Nu = f( €€+ €€+ @) korelasyon bagintilari

Korelasyon Nanoakiskan Gecerlilik Arahg Aciklama Ornek Deger
Nu = (0,26 + 0,024 — 0,0051$2) * 27 Al,Ogsu 000 <@@< 9000 Deneysel, 2,706
Is1 degistirgeci L
(Pe=5000,
(Pandey ve Nema, .
1<¢<5 2012) ¢=3 igin)
Nu = 0,2521 + @937 + P32 x (1 + ¢)*836 Al,Os/su 600 <@@< 2000 Deneysel, mikrokanal (gzgﬁ.)?o%
(Ambreen ve Kim, Pr=10 ’
0,25 < ¢< 0,77 2018) ¢=0,5 icin)
_ 707 ,385 0,074 4500 < %< 11500 Saylsal, 2,606
Nu = 0,074 « @&7° » @3> « ¢ Al20s/su halka kanal (Re=5000,
(Ambreen ve Kim, Pr=10,
0,1<¢<15 2018) ¢=1i¢in)
_ 18 _ ~—241 9 ©9< 2000 Sayisal, 51,48
Nu=9,12+ @2 (1—¢ Cu/motor yagi halka Kanal (Re=1500,
(Ambreen ve Kim, Pr=10,
o< $<10 2018) ¢=1 icin)
98,404
Nu = 11,3453 + @€P199194 « 305504 1500 < @@< 7500 (Re=1500,
CuOf/su Bu ¢aligma Pr=10,

* ¢0,00965827

0<¢<11

¢=1 icin)

9



5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda uygun sekilde hazirlanmig olan CuO nanoakigkanin oncelikle
termofiziksel 6zellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Cesitli karigim oranlarina sahip CuO
nanoakigkanlar i¢in model bir isitma tesisatinda yer alan plakali bir 1s1 degistirgecinde
deneysel olarak performans incelemesi yapilmustir. Yapilan deneysel ¢alismalar ile su
sonuglara ulagilmistir:

» Su esasli CuO nanoakiskanin termofiziksel 6zelliklerinin yani sira hidrodinamik
ve 1s1l davranig 6zellikleri de hacimsel karisim oranina bagli olarak 6nemli 6lgilide
degisebilmektedir. Pratikteki teknolojik uygulamalarda kullanim alani gittikge
yayginlasan nanoakiskanlarin; 6zgiil 1s1, 1s1l ve elektriksel iletkenlik, viskozite,
yogunluk gibi termofiziksel o6zellikleri analitik ve sayisal modelleme
caligmalarinda kullanilan 6nemli parametrelerdir. Ayrica nanoakigkanlarin
kullanimlarinda ¢okelme ve yapigsma davranisi ile topaklagma 6zelliginin 6nemli
bir rolii vardir. Nanoakiskandan olan beklentiyi olumsuz yonde etkileyen bu
ozelliklerin ¢esitli katkilarla giderilmesi ve nanoakigkanlarin kullanimlarinda
sorun ortaya ¢ikarmayacak duruma getirilmesi gerekmektedir.

» Su esasli CuO nanoakigkanin topaklagsma, yapigsma ve ¢okelme ozellikleri nano
diizeydeki fiziksel etkiler nedeniyle ortaya ¢ikan kaginilmaz bir durumdur.
Brownian hareket gosteren nano tozlarin bu rastlantisal ve ongoriilemeyen
hareketi ile birlikte ortaya ¢ikan topaklasma ve yapisma davranisinda ana (esas)
akigkanin etkili oldugu agiktir. Ana akigkanin tiirline gore secilmesi gereken
uygun katki maddeleri ile Brownian etki azaltilarak topaklasma ve yapisma
davranis1 6nemli Ol¢iide dnlenebilmektedir. Bu ¢alismada ana akiskan suya katki
olarak kullanilan askorbik asit topaklagsmay1 dnlemede etkili olmustur.

» Calismada g6z oniine alinmis olan su esasli CuO nanoakiskan i¢in yapilmig olan
1s1l iletkenlik 6l¢iimlerinden elde edilmis olan bulgular géstermektedir ki; CuO
nano tozun artan hacimsel orani ile birlikte 1s1l iletkenlik, katkisiz ve katkili
durumlarin her ikisinde de artmaktadir. Askorbik asit katkili 6rneklerin daha
diistik 1s11 iletkenlik performansi gostermesi askorbik asidin suya gore daha diistik
1s1l iletkenlige sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. CuO nanoakiskanin

hacimsel oranindaki artisin her durumda 1sil iletkenlikte artis saglamasi 1sil
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performans agisindan iyi olmasina karsin, diger 6zellikler ile birlikte (viskozite
gibi) degerlendirildiginde iyi bir optimizasyon yapilmasi gerektigi anlasilir.
Viskozite agisindan elde edilmis olan korelasyon sonucuna gore; beklentiye
uygun olarak, artan CuO hacimsel orani ile birlikte nanoakiskanin viskozitesi de
dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. Bu bulguya gore diisiikk hacimsel
oranlarda viskozitedeki artis yiiksek hizda olurken, hacimsel oranin % 0,8
degerinden sonra viskozitedeki artis hiz1 diismektedir. Dolayisiyla ¢aligmada goz
oniine alinmis olan smirlar igerisindeki davranis tizerinden ifade edilebilecek olan
sonug; yiiksek CuO hacimsel oraninin akis direnci {izerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigidir.

Su esasli CuO nanoakigkan ile model tesisat diizenegi lizerinde yapilmig olan
deneylerde pompalama giiciiniin artan hacimsel karisim orani ile birlikte artmakta
olan viskozite etkisine bagli olarak artmakta oldugu goriilmiistiir. Bu degisim
viskozitenin hacimsel karisim oranina gore olan degisimi ile oldukga benzer bir
davranis gostermekte olup, hacimsel oranin % 0,8 degerinden itibaren pompalama
gliciindeki artis hiz1 da diismektedir. Pompalama giiciiniin tiim hacimsel oranlarda
artan Re sayisi ile birlikte artmakta oldugu ve bunun nedeninin de artan boru
stirtiinme direnci oldugu sonucuna varilmstir.

Pompa basmcindaki degisimlere ait bulgular gostermektedir Ki; artan Re sayisi ile
birlikte pompalama basinci da hafifce artmaktadir. Bu davranis; hizdaki artisin
yani sira Viskozitedeki artisin da etkisiyle, artan Re sayisi ile birlikte pompalama
giciindeki artisin  debideki artisa gore biraz daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Su esasli CuO nanoakigkanlarin kullanildigi 1s1 aktarma sistemlerinde etkinlik; bu
calismada goz oniine alinmig olan hacimsel oran araliginda olmak tizere hacimsel
orana bagli olarak bir miktar degismektedir. Bu ¢calismada kullanilan model 1sitma
tesisatindaki 1s1 degistirgecinde ¢ =0,81 degerinde etkinlik %96 diizeyindeki en
yiksek degerine ulagsmistir. Hacimsel oranin 1,1 degerindeki etkinlik yaklasik
olarak saf su i¢in olan degere diismiistiir. Bu bulgu gostermektedir ki; CuO nano
toz katkis1 belirli bir degere kadar iletim etkisiyle etkinligi artirirken, belirli bir
degerden sonra topaklasma nedeniyle etkinlik de diismektedir. Bu nedenle nano
akigkanli 1s1 degistirgeglerinde etkinlik agisindan optimum deger arastirmasi
mutlaka yapilmalidir.
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Is1 transferli akislardaki performans incelemesinde 1sil ve hidrodinamik agidan
kazang ve kayip kiyaslamasi yapilmalidir. Bu ¢alismada da suya CuO nano toz
eklenmesi sonucunda ortaya g¢ikan 1sil performans degisimi ile nanoakiskanin
pompalama giiciinde ortaya ¢ikan degisim kiyaslanmis ve belirgin bir etkilesimin
oldugu goriilmiistiir. Buna gore artan nano toz hacimsel orani ile birlikte
pompalama giicii ve 1s1 degistirgecinin etkinligi de artmakta, 0,81 karisim
oraninda en yiiksek etkinlik degerine ulagilmaktadir. 1,1 karisim oraninda hem en
yiiksek pompalama giicii hem de en diisiik etkinlik sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
bulgu vyine etkinlik/pompalama giici agisindan optimizasyon yapilmasi
gerektigini gostermektedir.

Is1 tasinim katsayisi agisindan katkisiz akigkan davranisina benzer sekilde her
durumda artan Reynolds sayzsi ile birlikte su esasli CuO nanoakiskanlarda da 1s1
tasinim katsayisinin artmakta oldugu sonucu elde edilmistir. Ayrica literatiirdeki
veriler ile uyumlu olarak nano toz karisim oraninin artmasi ile birlikte 1s1 taginim
katsayisinin da artmakta oldugu belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmada elde edilmis olan Nusselt sayis1 ve bagli oldugu parametreler
ile olan iligkiler gostermektedir Ki; su esasli CuO nanoakiskanin 1sil davranisi
biiyiik 6l¢tide sahip oldugu termofiziksel ozellikler ile baglantilidir. Buna gore;
nano toz katkisi ile esas akiskanin degisen termofiziksel 6zelligi yeni bir akiskan
gibi davranmasmna ve buna uygun davranis gostermesine neden olmaktadir.
Nitekim Nu=f(Re) ve Nu=f(Pe) iliskilerinde nanoakiskan karisim oranlarina gore
olan degisimlerin arka planinda akiskanin sahip oldugu yeni termofiziksel
ozellikler yatmaktadir.

Bu calismada g6z Oniine alinmis olan su esasli CuO nanoakiskanin incelenen
karisim oranlarinda artan karigim orani ile birlikte 1s1 tasinim katsayisinin artig
gostermesine ragmen, daha yiiksek oranda artis gosteren 1s1 iletim katsayisi
nedeniyle Nu sayisinda diizgiin bir degisimin olmadig1 gériilmistiir. Ancak buna
karsin uygulamadaki cesitli sistemlerde kullanilan farkli nanoakiskanlar, artan
karisim orani ile birlikte sistemin 1sil performansinda iyilesme saglamakta olup,
bu bulgu bu ¢alismada da CuO nanoakiskan i¢in dogrulanmistir.
Nanoakiskanlarin uygulamadaki kullanimlarinda bilinen 1s11 ve hidrodinamik

analiz parametrelerinin yani1 sira, korelasyon bagmtilarinin igyapi, morfoloji,
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hazirlama kosullar1 vb. parametreleri de igerecek sekilde yeni teorik modellerin

gelistirilmesine gereksinim oldugu goériilmektedir.
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OZGECMIS

Mustafa Suat Hacisalihoglu 1974 yilinda Trabzon Lisesi’nden mezun oldu. 1975
yilinda Istanbul Devlet Miihendislik Mimarlik Akademisi Isik Miihendislik Yiiksek Okulu
Makine Bolimiine kaydoldu. 1979 yilinda Isik Miihendislik Yiiksek Okulu Makine
Miihendisligi Béliimiinden mezun oldu. 1979 Yilinda IDMMA Makine Miihendisligi
Boliimii Makine Konstriiksiyon Dalinda yiiksek lisansa basladi.1982 Yilinda IDMMA
Makine Boliimii Konstriikksiyon dalindan mezun oldu. 1983 KTU / Fen Bilimleri
Enstitiisti/ Makine Miihendisligi Anabilim dalinda doktora egitimine bagsladi.

1979-1982 yillar1 arasinda Istanbul’da serbest miihendislik ve miisavirlik hizmetleri
yaptl. 1982 Yilinda Trabzon’a gelerek Kent Miihendislik, miisavirlik ve miiteahhitlik
firmasin1 kurdu. 1988 Yilinda Hitas sirketini kurarak miihendislik, miiteahhitlik, sektoriinde
genis kapsamli ¢alismalara basladi. Arsin Organize Sanayi bolgesinde fabrika kurarak isitma
geregleri, kati, sivi, gaz yakith kalorifer kazanlari, boyler, ejanjér imalatlari {iretimini
stirdiirdii. 2010 yilindan sonra HETAS enerji firmasini kurarak hidroelektrik santrali elektro
mekanik ve insaat konularinda imalat islerine basladi. Halen iki adet hidroelektrik santrali
isletmesini ytiriitmektedir.

1997 yilinda TTSO Meclis Baskan Yardimciligi ve 2009 yilindan itibaren 3 dénem
Ticaret ve Sanayi Odast Yonetim Kurulu Bagkanligi devam etmektedir. TOBB Ticaret ve
Sanayi Odalar1 Konsey Uyeligi, Diinya Ticaret Odasi Tiirkiye Milli Komitesi Baskan
Yardimcihigr gérevi halen devam etmektedir. TTSO Ipekyolu Miizesini kurmustur.

2010 yilinda Milli prodiiktivite Merkezi tarafindan verilen >2009 yili verimli isadami
odiiliinii” almastir.

TTSO tarafindan kurulan Trabzon Yatirnrm Adasi Endiistri Bolgesi, TTSO tarafindan
Trabzon Teknokent icerisinde kurulan “Inovasyon ve Biyoteknoloji “kurucusudur. Avrasya
Universitesi Kurucu miitevelli heyet {iyesi, Dogu Karadeniz Kalkinma Ajansi Y&netim
Kurulu iiyesi, KTU Akademik Degerlendirme ve Kalite Gelistirme Kurulu iiyesi, KTU
Giiclendirme Vakfi dogal iiyesi, KTU Tip Fakiiltesi Vakfi iiyesi, Teknokent Yonetim Kurulu
Uyesi, Akcaabat OSB Baskan yardimcisidir. Evli ve 3 ¢cocuk babasidir.



