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Yuksek LisansTezi

Al203 - SAF SU ve ZnO - SAF SU NANOAKISKANLARININ FARKLI CAPLARDAKI
MINi KANALLARDA AKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Ali BAS
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Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismam: Prof. Dr. Adnan TOPUZ
Subat 2021, 91 sayfa

Bu ¢alismada, sabit yiizey sicakligi sinir sartinda dairesel kesitli mini kanallarda sogutucu
akigkanlar olarak Al,Os3 - saf su ve ZnO — saf su nanoakigskanlarinin ve saf su kullaniminin 1s1
transferi miktarlarina etkisi ve sistemde olusturacagi basing farklar1 deneysel olarak incelenip
birbirleriyle karsilagtirllmistir. Elde edilen deneysel veriler MATLAB programi kullanilarak
olusturulan bir algoritmayla hesaplanmistir. Nanoakigskanin temel tasiyict sivisi olarak saf su
kullanilmigtir. Nanoakigskanlar %0,5 hacimsel derisimde hazirlanmistir. Kullanilan
nanopartikiller Al2Os (13 nm) ve ZnO (18 nm) olarak se¢ilmistir. Bunlara ilaveten
nanoakiskanlarin kararlilik siirelerini arttirmak amaciyla igerilerine belirli miktarlarda yiizey
etkin maddesi olan Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) karistirtlmistir. Deneyde kullanilan mini
kanal malzemeleri olarak Stainless Steel (Paslanmaz Celik) ve Poly Ether Ether Ketone (PEEK)
secilmistir. Uzunlugu 20 cm olarak belirlenen mini kanallarin ¢aplart 400, 500 ve 750 pm
olarak segilmistir. Deneyde akiskan debisi olarak 26 ve 50 mL/dk debilerinde calisilmistir.
Nanoakigkanin mini kanala giris sicakligi 45 °C olarak belirlenmistir ve sabit ylizey sicakligi
sartinda ¢alisilmistir. Yapilan deneyler sonucunda mini kanal ¢ap1 daraldik¢a ve ya akiskan

debisi arttik¢a 1s1 taginim katsayisinin arttig1, bununla beraber de 1s1 transferi miktariin arttig



OZET (devam ediyor)

goriilmiistiir. Ayrica kanal malzemesi seciminin de elde edilen 1s1 transferi miktarini etkiledigi
net olarak ortaya konulmustur. Elde edilen 1s1 transferi miktar1 SS malzemeden imal edilmis
mini kanallarda PEEK malzemeden imal edilmis mini kanallara kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Ozellikle artan debiyle bu fark daha da keskinlesmistir. Al,Os - saf su ve ZnO -
saf su nanoakigkanlari, baz akiskan olan saf su ile karsilastirildiginda, 1s1 transferi miktarinda
artig tespit edilmistir. En yiliksek 1s1 transferi miktari, 500 um capta SS malzemeden imal
edilmis mini kanal i¢erisinden 50 mL/dk hacimsel debi ile akan Al,O3 — saf su nanoakiskaninda
goriilmistlir. Bu parametrelerde elde edilen 1s1 transferi miktar1 65,36 W olarak hesaplanmistir
ve elde edilen bu deger saf su ile yiiriitiilen ¢aligmalardan yaklasik %15 fazla bulunmustur.
Ayni parametrelerde, Al,O3 — saf su nanoakiskaninin kullanildigi sistemde elektrik giicii

sarfiyat saf suyla yapilan deneylerden %11 fazla bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Mini Kanal, Is1 Transferi, Basin¢ Diistisii, MATLAB

Bilim Kodu: 625.05.00.
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In this study, the effect of using Al>Os - deionised water and ZnO - deionised water nanofluids
as refrigerants on the heat transfer amounts and the pressure differences that will occur in the
system were experimentally examined and compared with each other in mini ducts at circular
cross-section under the conditions of constant surface temperature boundaries. The obtained
experimental data were calculated with an algorithm prepared by using the MATLAB program.
Deionised water was used as the main carrier liquid of the nanofluid. Nanofluids were prepared
at 0,5% volumetric concentration. The used nanoparticles were selected as Al.O3 (13nm) and
ZnO (18nm). In addition to this, the certain amounts of Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) as a
surfactant were feeded into the nanofluids in order to increase the stability time. Stainless Steel
(SS) and Poly Ether Ether Ketone (PEEK) were selected as the channel materials used in the
experiment. The diameters of the mini-channels, whose length was 20 cm, were determined as

400, 500 and 750 pm. In this experiment, the fluid flow rate was studied at 26 and 50 mL / min.
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ABSTRACT (continued)

The temperature of the nanofluidic at the beginning of the tiny channel was determined as 45 °
C and the whole studies were conducted under the constant surface temperature condition. As
a result of the experiments, it was observed that both the narrowing of the diameter of the mini-
channels and the increase in the fluid flow increased the heat transfer coefficient and with this,
the amount of heat transfer increased. It was also clearly noted that the type of the channel
material affects the amount of the resulting heat transfer. The amount of the obtained heat
transfer was found to be higher in mini ducts made of SS compared to PEEK. In particular, the
difference between the heat transfer stem from the material type was prominent with the
increasing flow rate. When the heat transfer amounts of the three fluids were compared, the
heat transfer values of Al>O3 - deionised water and ZnO - deionised water nanofluids have
increased compared to the base fluid, deionised water. The highest heat transfer was observed
in Al2Os - deionised water nanofluid flowing through the SS mini channels in 500 pum diameter
at 50 mL / min flow rate. The amount of heat transfer obtained in these parameters was
calculated as 65.36 W and this value was found to be approximately 15% more than the studies
carried out with deionised water. In the system where Al>Oz - deionised water nanofluid was
used with the same parameters, the electrical power consumption was 11% higher than the

experiments made with deionised water.

Keywords: Nanofluids, Mini Channel, Pressure Drop, Heat Transfer, MATLAB
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinin her gegen giin daha da gelismesiyle birlikte nanoteknoloji alaninda da
gelismeler c¢ok {ist seviyelere ulagmistir. Nanoteknolojinin agiklayici en kisa tanimi, ‘bir
maddenin molekiiler ve hatta atomik sevilerdeki kontroliinii saglayan teknoloji’ olarak
yapilabilir. National Nanotechnology Initiative’e gore nanoteknolojinin bir diger ve daha
kapsamli tanim1 ‘en az bir boyutu 1 ila 100 nanometre boyutunda olan bir maddenin kontrolii’
olarak yapilmistir ve bu boyutlar araliginda yapilan tiim arastirma ve g¢alismalar1 kapsayici
niteliktedir. Nanoteknoloji; molekiiler biyoloji, organik kimya, yer bilimi, 1sitma ve sogutma

sistemleri, bilgisayar sistemleri gibi alanlardan beslenir ve bu alanlarin gelisimine olanak tanir.

Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasinin, insanlik i¢in en 6nemli konulardan biri oldugu su
gotlirmez bir gercektir. Bu baglamda enerjiyi daha verimli kullanabilmek i¢in kurulan birgok
bilim dali, bunlara bagli yapilan da bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Nanoteknolojinin ortaya
cikmasindaki temel etken olarak da enerjinin daha verimli kullanilmasi ihtiyaci oldugu
sOylenilebilir. Sogutma sistemlerine yonelik ihtiyacin bir¢ok sektorde (niikleer, otomotiv,
bilgisayar, kuantum, savunma gibi) artmasi sonucu yeni Ve daha efektif sogutma
teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi da kagmilmaz olmustur (Ghadimi 2011). Bu sogutma
teknolojileri arasina 6zellikle yakin zaman diliminde nanoteknoloji de dahil olmaya baslamistir
ve yapilan aragtirmalar sonucunda 1s1 transferi performanslarinin gelistirilebilirligi adina umut
verici neticeler de ortaya ¢ikartmistir. Bir 6rnek verilecek olursa, 0zellikle 1sinmanin yiiksek
oldugu yiiksek devirli, motorlu makinalarda 1simnin bir sekilde sistemden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Burada motor tasarimi da ¢ok biiyiik 6nem arzetmektedir fakat tek basina yeterli
olmayacaktir. Motoru sogutma gorevi yapacak olan sogutma parcalarmin da iyi tasarlanmasi
gerekmektedir (Erdogan 2016). Bu tarz sistemlerin bir 6rnegi olan is makinalarinda motoru
sogutma gorevi radyatorlerdedir. Radyatdr igerisinden gecen kanallarda akan sogutucu akiskan,
kanal disinda c¢alisan fan ile birlikte sistemin sogutulmasini saglar. Sogutucu akiskanin verimi

dogrudan sogutma performansini etkileyeceginden, baz akiskana oranla daha iyi termofiziksel



ozelliklere sahip nanoakiskanlarin teorik olarak daha iyi bir sogutma performansi saglayacagi

ongorulebilir.

1.1 LITERATUR TARAMASI

Daha 6nce nanoakigkanlarin ve mini kanallarin 1s1 transferi performansina, siirtinme faktoriine
ve basing diislisiine etkileri lizerine, deneysel ve niimerik c¢alismalar yapilmistir. Konu ile

alakali calismalardan bazilar1 su sekildedir:

Hafiz Muhammed Ali ve ark. (2020) tamamen tiirbiilansl1 akis rejiminde, bakir bir tiipte akan
farkli derisimlerde (%0,001, %0,003 ve %0,007) SiO; - saf su nanoakiskanin nusselt
sayisindaki, 1s1 tasinim katsayisindaki ve 1s1 transferi miktarindaki degisimleri deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan incelemeler sonucunda %0,001 hacimsel derisimdeki nanoakiskanin
1s1 tasimim katsayisinda %8’lik bir artis goriiliirken, %0,007 hacimsel derisimdeki
nanoakigkanin 1s1 tasinim katsayisinda yaklasik 9%27°lik bir artis goriilmiistiir. Buradan yola

cikarak nanopartikiil derisiminin artmasiyla 1s1 taginim katsayisinin artacagi dngoriilmiistiir.

Hafiz Muhammed Ali ve ark. (2015) yaptiklart ¢alismalarinda bir araba radyatoriiniin 1s1
transferi performansini arttirmak icin radyatorde farkli derisimlerde (%0,01, %0,08, %0,2 ve
%0,3) ZnO - saf su nanoakigkani kullanip, farkli giris sicakliklarinda ve farkli debilerde
derisimin ve nanoakiskanin radyatér borusuna giris sicakli§inin 1s1 transferi performansina ne
kadar etki edecegi sorularina cevap arayip, bu konuda deneysel olarak ¢alismislardir. Elde
ettikleri sonuglara gore tiim deneylerde nanoakiskan kullaniminin saf suya gore daha iyi bir 1s1
transferi performans: ortaya koydugunu gézlemlemislerdir. Yapilan deneylerde 1s1 transferi
miktarindaki en biiylik artis yaklasik olarak %46 ile %0,2 derisimindeki nanoakigkanda
gorilmistiir. Ayrica nanoakiskan giris sicakligini 45 °C’den 55 °C’ye arttirmak 1s1 transferi
miktarinda sadece %4’liik bir artis meydana getirmistir. Buradan da nanoakigskan giris
sicakliginda c¢ok biiytik bir sicaklik farki olmadig: taktirde akiskanin radyator borusuna giris
sicakliginin 1s1 transferi miktarinda kayda deger bir etkisinin bulunmadigini ortaya

koymuslardir.



Muhammed Saed ve ark. (2017) galismalarinda Al>Oz - saf su nanoakiskani kullaniminin, mini
kanall1 sogutucularda sogutucu akiskan olarak sadece saf su kullanimina kiyasla 1s1 transferi
miktarindaki degisimi, 1s1 taginim katsayisi iizerinde nanoakiskan derisiminin ve debisinin
etkisini, sicakligin 1s1l performansa etkisini incelemeyi amaglamislardir ve bununla ilgili hem
deneysel caligmalar yapmislardir hem de bu ¢alismayr ANSYS programi yardimiyla tek fazl
ve ¢ift fazli yontemler ile modelleyip niimerik bir ¢6ziim olusturmuslardir. Elde ettikleri
deneysel ve niimerik sonuclari karsilastirmiglardir. Deney sonuglarinda nanoakigkan
kullaniminin saf suya oranla ¢ok daha iyi bir 1s1 transferi performansi ortaya koydugu
gbzlenmistir ve niimerik olarak da dogrulanmistir. Kurulan deney diizeneginde 0,5 mm, 1 mm
ve 1,5 mm igin 1s1 taginim katsayilarinda sirasiyla %31,1, %27,6 ve %24,9’luk bir artis
goriilmistlir. Ayrica niimerik olarak ¢ift fazli ANSYS modelinin tek fazli modele gore deney

sonuclartyla daha 1yi ortiistiigii tespit edilmistir.

Y. Vermahmoudi ve ark. (2013) ¢alismalarinda ¢apraz akigli hava sogutmali bir 1s1 esanjoriinde
cesitli derisimlerdeki (%0,15, %0,4, %0,65) Fe>Os - saf su-ctilen glikol nanoakiskani kullanarak
elde edilen 1s1 transferi miktarindaki degisimde derisimin etkisini, laminer akis rejimi
kosulunda deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore en iyi 1s1 transferi
performansi %0,65’lik derisimde goriilmiistiir. Bu derisimde 1s1 transfer katsayisinda yaklagik
%13, 151 transferi miktarinda ise yaklasik %11,5’lik bir artis meydana gelmistir. Buradan yola
cikarak, nanoakiskan derisiminin ve debisinin artirtlmasimin toplam Reynolds sayisini
arttiracagl, bu sayede de 1s1 transferi katsayisinin ve 1s1 transferi miktarinin artacagi yorumlari

yapilmistir.

M. Naraki ve ark. (2013) ¢alismalarinda bir araba radyatdriinde, laminer akis rejimi altinda
%0,15 ve %0,4’liik hacimsel derisimlerdeki CuO - saf su nanoakigskan kullaniminin, baz
akiskan olan saf suya oranla 1s1 transferi miktarina etkisini, Taguchi metodu kullanilarak karar
verilen optimum deney parametreleri ile ¢alisarak deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar neticesinde, nanoakiskan hacimsel derisiminin artmasiyla 1s1 transferi miktarinin
arttigl gozlemlenmistir ve %0,4’lik hacimsel derisime sahip nanoakigkan 1s1 transferi

katsayisinin baz akiskana oranla %8 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir.



Tao Wen ve ark. (2021) yaptiklar1 galismalarinda giinlimiizde sogutma sistemleri igin 1s1
transferi miktarini artiracagi 6n goriilen ve gelecek i¢in umut vadeden nanoakiskan ve mini
kanal kullanimin1 hem deneysel hem niimerik olarak incelemislerdir. Caligmalarinda ortalama
boyutu 30 nm olan ZnO nanopartikiillerini kullanip %0,75 ve %1,5 hacimsel derisimlerdeki
ZnO - etilen glikol-saf su nanoakigskanini hazirlamiglardir ve bu akigkanin 1,22 mm ve 1,42 mm
hidrolik ¢apli ¢cok portlu iki mini kanal igerisinde akisini saglamiglardir. Caligsmalarinin amaci,
baz akigkana ZnO nanopartikiilii ekleyip, nanopartikiillerin termofiziksel ozelliklerinden
yararlanarak ve kanal capimi kiiciilterek, nusselt sayisindaki, 1s1 transferindeki, strtinme
faktoriindeki ve basing diisiisiindeki degisimi deneysel ve CFD modelleme ile niimerik olarak
inceleyip, deneysel sonuglart niimerik sonuglarla karsilagtirmaktir. Deney sonuglarinda %0,75
ve %1,5 hacimsel derisimlerde nusselt sayilarinda sirayisla %6,7 ve %9,8 oraninda artig
goriilmistiir. Yine surtinme faktoriinde de sirasiyla %4,6 ve %8,6 oraninda artig tespit
edilmistir. Kanal ¢apinda daraltma yapildiginda da 1s1 transferi katsayisinda, basing diisiisiinde
ve siirtiinme faktoriinde artiglar gozlemlenirken, nusselt sayisinda kayda deger bir degisim
goriilmemistir. CFD ile yapilan tek fazli modelleme ile bulunan nusselt sayisi ve siirtiinme

faktorli niimerik sonuglar1 deneylerle yaklasik %18’lik bir sapmayla iyi bir sonug¢ vermistir.

Xuan And Li (2000) nanoakigkan ile daha verimli ¢alisabilmek i¢in, nanoakigkan kararliligini
arttirmak adina nanoakiskan ¢ozeltilerinin pH derecelerini degistirip, farkli yiizey etkin
maddeleri ile birlikte ultrasonik titresimler kullanarak ¢6zeltinin her noktasinda ayni 6zelligi
gostermesini saglamiglardir. Bu islem sonucunda nanoakigkanlarin kararlhiliklarini TEM

(Transmission Electron Microscopy) goriintiileriyle desteklemislerdir.

A. Zanganeh ve ark. (2020) calismalarinda zorlanmis akis ve sogutma etkisi altindaki kaynayan
CuO - saf su nanoakigkaninin sogutma sicakliginin,hacimsel derisiminin ve debisinin sistemin
1s1 transferi performansina etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Calisma
sonucunda nanoakiskanin hacimsel derisimi, 1s1 akis1 ve debisi arttikca 1s1 transfer katsayisinin
arttig1 ve buna bagli olarak 1s1 transferi miktarinin arttigi gézlenmistir. Niimerik olarak bulunan

sonuglarla deneysel sonuglar ortlismiistiir.



Dan Zhang ve ark. (2020) ¢alismalarinda %0,5 ve %1’lik hacimsel derigsimlerdeki TiO2— saf su
nanoakiskaninin, 1,22 mm hidrolik ¢apa sahip olan ¢ok portlu bir mini kanal icerisindeki tek
fazli akisinin, 1s1 taginim katsayisina ve basing diisiisiine etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Calisma sonucuna gore, laminer akis rejiminden gegis rejimine kadar olan akis
rejimi sartlarinda nanoakiskan, saf su ile benzer 1s1 transferi performansi gosterse de, dzellikle
gecis akigindan sonra tiirbiilansli akis rejimi altinda nanoakiskan ¢ok daha verimli 1s1 transferi
performans: gostermistir. Ayrica mini kanal igerisinde nanoakiskan kullanimimin saf su ile
karsilastirildiginda 1s1 taginim katsayisint %4,2 oraninda iyilestirdigi ancak viskozitenin de

yaklasik %15 oraninda artmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

R.Vidhya ve ark. (2020) ¢alismalarinda farkli hacimsel derisimlerde (%0,0125, %0,025, %0,05,
%0,075 ve %0,1) ZnO — MgO - saf su - etilen glikol hibrid nanoakigkanini kullanarak
nanoakigkanin farkli sicakliklardaki 1sil iletkenligini, yogunlugunu ve viskozitesini deneysel
olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada nanoakiskanlar, yiizey etkin maddesi olarak CTAB (Cetyl
trimethylammonium bromide) kullanilarak iki adim yontemiyle hazirlanmistir ve hazirlanan
nanoakiskanlarin kararhiliklar1 ve karakteristigi, X-ray birim caligmalari, FTIR (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy) analizi, TEM (Transmission Electron Microscopy) taramasi
ile gosterilmistir. Deney sonucuna gore ZnO — MgO - saf su - etilen glikol hibrid
nanoakigkaninin suya nazaran daha giiclii termofiziksel 6zelliklere sahip oldugu ve buna baglh
olarak 1s1 iletim katsayisinda yaklasik %29’luk bir artis oldugu goézlenmistir. Yapilan
caligmalar, hibrid nanoakigkanlarin giinliik hayatta sogutma sistemlerinde verimli bir sekilde

kullanilabilirligi konusunda imit vermektedir.

Apostolos A. Gkountas ve ark. (2020), yiiksek sogutma ihtiyacina sahip olan Bryton ¢evrimli
sistemler i¢in, 6n sogutma esanjoriindeki kanallardan gecen sogutucu akigkan olarak Al.Os -
saf su nanoakiskani kullanarak, kullanilan nanoakiskanin saf suya oranla sistemin 1s1 transferi
katsayisina, esanjoriin uzunluguna ve sistemdeki basing diisiisiine etkisini incelemeyi
amacglamiglardir ve bu hedef dogrultusunda bir deney seti hazirlayip deneysel olarak
calismislardir. Calismalar1 sonucunda, %5°lik hacimsel derisimde hazirlanan nanoakiskanin saf
suya oranla 1s1 transferi katsayisinda %10’luk bir artis saglamistir. Bununla birlikte toplam

esanjor uzunlugunda %0,9’1uk, basing diisiisiinde ise %14’k bir azahs saglamistir.



Gurpreet Singh Sokhal (2020) calismasinda, literatiirdeki nanoakiskanlarla ilgili ¢caligmalari
derleyip review tarzi bir aragtirma yoOntemine gitmistir. Amaci farkli nanopartikiil i¢eren
nanoakigkanlarin, baz akiskana gore 1s1l verimlerini karsilastirmaktir. Bu baglamda %2’lik
hacimsel derisimlerdeki Al2O3 - saf su, CuO - saf su nanoakiskanlarinin ve saf su akiskaninin
1s1] performanslarini kendi iglerinde karsilastirmistir. Arastirma sonucunda en yiiksek 1s1

taginim katsayis1 CuO - saf su nanoakigskaninda gézlenmistir.

Kumar ve ark. (2018), farkli tip nanoakiskanlarin 1s1 transferi performansi hakkinda pek ¢ok

kaynaktan yararlanip review tarzinda bir ¢alisma yapmislardir. incelemeleri dogrultusunda;

e Metal nanopartikiillere sahip nanoakigskanlarin baz akigskana nazaran daha yiiksek bir
1s1l iletkenlige sahip oldugu,

o Yiiksek 1s1 transferi performansi saglayan ve pek ¢ok ¢alismada yaygin olarak kullanilan
Al>03 - saf su nanoakigkanin CuO — saf su nanoakiskanina oranla daha pahali oldugu,

e 1s1 transferi miktarinin degisimini etkileyen faktorler arasinda nanopartikiil tipi,

hacimsel derisim, akiskanin aktig1 kanalin hidrolik ¢ap1 oldugu,

gibi yorumlar ortaya ¢ikartmiglardir.

Erdogan (2016b) %0,5, %0,7 ve %1 derisimlerdeki Al.Oz - saf su, TiO2— saf su ve ZnO — saf
su nanoakigkanlarinin, peek ve paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmis 400,750 ve 1000 um
caplarindaki 20 cm uzunlugundaki mini kanallarda, 15, 25, 40 °C yiizey sartlar1 i¢in, farkl giris
sicakliklarinda ve farkli debilerde akisini deneysel olarak incelemistir. Burada deneylere
baglamadan ©nce optimum kosullar1 saglayan parametreler Taguchi yontemi sayesinde
hesaplanip, deneyler bu verilere gore yapilmistir. Deneylerin sonucunda bahsi gecen
parametrelerin, nanoakiskanlarin 1s1 transferi miktarlari, nusselt sayilari, 1s1 taginim katsayilari,
stirtinme faktorleri ve basing diisiisleri ile olan iliskileri incelenmistir. Sonu¢ olarak Taguchi
yontemi ile secilen parametrelerden mini kanal i¢in en uygun c¢ap 400 um, en uygun
nanoakigkan Al>Os - saf su, en uygun derisim oranmi %0,5 olarak belirlenmistir. Optimum
parametrelerin kullanildig1 deneylerde 1s1 transferi miktarinda yaklasik %15°lik bir 1yilesme,

basing diislistinde ise yaklasik %40’ lik bir diisiis tespit edilmistir.



Tae Jong Choi ve ark. (2020) ¢alismalarinda, 100 kW’lik yiiksek gii¢ etkisi altinda galisan
sistemi sogutmak i¢in hazirlanan radyatdrde, Al,Oz - etilen glikol - saf su nanoakigkani
kullanarak, saf suya nazaran 1s1 transferi performansindaki degisimi incelemeyi
amaclamiglardir. Nanoakiskanlar iki adim yontemiyle hazirlanip nanoakigskanin kararlilig1 7 ay
boyunca bir Tubiscan kullanilarak olgiilmustiir. Radyatérdeki nanoakiskanin 1si1 transferi
miktari, sabit Reynolds sayisi ve sabit pompa giicii ile deneysel olarak 6l¢iilmiistiir. Bulunan
sonuglar NTU (Number of Transfer Unit) Metodu ile yapilan teorik c¢oziimlerle
karsilagtirilmistir. Caligma sonunda elde edilen verilere gore, radyatérde nanoakigkan
kullannminin 1s1 transferi miktarinda baz akiskana nazaran yaklasik %7’ye varan bir artig
sagladigi goriilmistiir. Ve bu 1s1 transferi artist NTU Metodu ile bulunan teorik ¢oziimlerle

birbirlerini dogrulamaktadir.

Mukesh Kumar ve ark. (2019), 6 dairesel kesite sahip kanalli bir sogutucu igerisindeki
elektronik cipin, AloOz - saf su nanoakigkani ve saf su akiskani ile sogutuldugu esnada her iki
akigkan icin de 1s1 transferi miktarlarini, gl¢ tiketimlerini, nusselt sayilarini, elektronik gipin
yiizey sicakligindaki degisimi ve sogutucunun 1sil direncini ANSYS programi ile niimerik
olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Al>O3z - saf su nanoakiskaninin saf suya
oranla elektronik cipin yiizey sicakligini, gii¢ tiikketimini ve 1s1l direncini diisiirdigii, nusselt

sayisini ve 1s1 transferi miktarini arttirdigr goriilmiistir.

Bhanvase ve ark. (2014) galismalarinda, iki adim yontemi ile elde ettikleri TiO2 - etilen glikol-
saf su nanoakiskaninin hacimsel derisiminin, giris sicakligimin ve debisinin 1s1 transferi
miktarina etkisini incelemislerdir. Yapilan calisma sonucunda nanoakiskan derisiminin ve
hacimsel debisinin artmasinin 1s1 transferi miktarini olumlu yonde etkileyecegi sonucuna

varilmistir.

Azmi ve ark. (2014) ¢alismalarinda TiO> - saf su ve SiO; - saf su nanoakiskanlarinin, dairesel
kesitli 16 mm’lik bir hidrolik ¢apa sahip kanal igerisinde, tiirbiilansh akis rejiminde zorlanmig
akigt saglanmistir ve bu akis esnasindaki 1s1 taginim katsayisinda meydana gelen degisim ayni
sartlarda saf su kullanilarak bulunan sonuclarla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda TiO> -
saf su nanoakiskani i¢in elde edilen maksimum 1s1 taginim katsayist %1 °lik hacimsel derigsimde
baz akigkana gore %26, SiOz - saf su nanoakigkani i¢in ise elde edilen maksimum 1s1 taginim
katsayist degisimi %3’liikk hacimsel derisimde yine baz akiskana gdére %33 oraninda arttig1

tespit edilmistir.



Yixin Wang ve ark. (2020) ¢alismalarinda, tam gii¢ altinda biiyiik bir 1sinma problemine sahip
olan veri merkezlerinde yiiksek 1sinma problemini ortadan kaldirmak adina kullanilan sivi
sogutma teknolojisi i¢in bir deney seti hazirlayip bu deneylerde sogutucu akiskan olarak TiO2
- saf su nanoakiskani kullanmislardir ve saf suya gore 1s1 transferi performansini deneysel
olarak incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, nanoakiskanlarin kararlilik siirelerinin 50
glinden fazla oldugu saptanmistir ve nanoakiskanin 60 °C’de %0.1’lik hacimsel derisimdeki
nanoakigkanin 1s1l iletkenliginde suya gore yaklasik %36’lik bir artis meydana geldigi

gorilmiistiir.

Hamza Babar ve ark. (2019) yaptiklari galismada, hibrid nanoakiskanlarin sentez yontemlerini,
1s1l performanslarini, gegmisten bugiine kadarki gelisimini, gelecekte sogutma sistemleri i¢in
kullanilabilirligini literatiirde yer alan pek c¢ok sayidaki makalelerden yararlanarak
incelemislerdir. Bu kapsamda review tarzi bir arastirma yapmuslardir. Elde ettikleri bazi

sonuclara gore:
e Nanoakiskanin hazirlanig1 asamasinda iki adim yonteminin tek adim yontemine kiyasla
¢ok daha iyi sonuclar verdigi,

e Hibrid nanoakiskanlarin, tek ¢esit partikiillii {initer nanoakiskanlara kiyasla daha efektif

181 transferi performansi verdigi,

e Nanopartikiil ¢apinin artmasinin viskoziteyi ve stirtiinme faktoriinii arttirdigi, buna bagh

olarak da sistemlerde kullanilacak olan pompanin giiciiniin de artacagi,

e Nanoakiskan hacimsel debisinin artmasinin 1s1l iletkenligi, 1s1l kapasiteyi, yogunlugu

ve viskoziteyi arttirdigi,

e Farkli hibrid nanoakiskanlar i¢in derigsim iist smir1 ile sicaklik iist sinirinin dogru

secilmesi i¢in kapsamli bir ¢aligma yapilmasi gerektigi

yorumlari yapilmaistir.



Mingyan Ma ve ark (2020), yiizey etkin madde kullanimimin hibrid nanoakigskanlarin
termofiziksel 6zellikleri lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calismalarinda kullandiklari
hibrid nanoakiskanlar Al,O3— Cu - saf su ve Al2O3- TiO> - saf su nanoakigkanlari, kullandiklari
yuzey etkin maddeler ise SDS (Sodium Dodecyl Sulfate), PVP (Poli Vinil Piroldin) ve CTAB
(Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide)’dir. Elde edilen sonuglara gore, yiizey etkin maddelerin
karisimlardaki derisiminin artmasinin, nanoakiskan kararliliginda ve viskozitesinin artmasinda
pay sahibi oldugunu ortaya ¢ikartmislardir. Nanoakigkan kararliligt UV-Vis (Ultraviolet-
Visible Spectroscopy), SEM (Scanning Electron Microscope) ve cokelme deneyleri ile
incelenmistir. Deneyler sonucunda PVP yiizey etkin maddesinin 25 giin boyunca en az ¢okelme
gosteren ylizey etkin maddesi oldugu goriilmiistiir ve yiiksek stabilite derecesine sahip oldugu

yorumu yapilmistir.

Wenwen Guo ve ark (2020), titresim etkisi altindaki sarmal bir bobinde Al2Os - saf su
nanoakigkani kullanarak 1s1 transferi miktarini arttirmayr amaglamislardir ve bu amag
dogrultusunda hem deneysel hem niimerik ¢alismalar yapmislardir. Elde ettikleri sonuglarda
ongorilen 1s1 transferi miktarindaki artisi saglamiglardir. Deneysel sonuglar ile akigkanin
Brownian hareketi yaptigi kabul edilen dinamik tek fazli akisina gore modellenmesi ile

hesaplanan nimerik sonuglar birbiriyle yakin sonuglar vermistir.

Cayan Demirkir ve Hakan Ertiirk (2021), grafen - saf su nanoakigkaninin gegis bolgesi akis
rejimindeki 1s1 transferi degisimini ve basing diisiisiinii deneysel olarak inceleyip ayni1 sartlarda
kullanilan saf suyla karsilagtirmiglardir. Nanoakiskanlar iki adim yontemi kullanilarak, yiizey
etkin maddesi olarak PVP kullanilarak, %0,025, %0,1 ve %0,2 hacimsel derisimlerde
hazirlanmistir. Deney sonuglari, nanoakiskanin suya nazaran laminer ve tiirbiilansh akisa gore
gecis bolgesinde basing diisiisiinlin arttigint ve Reynolds sayisinin bu bdlgede diistiiglinii
gostermistir. Gegis bolgesinde saf su igin 2475 olan Reynolds sayisi, %0,2’lik derisimdeki

grafen - saf su nanoakigkani i¢in 2315 degerinde hesaplanmustir.



1.2 LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR ILE ILGILI GENEL YORUMLAR

Literatiirde yer alan ve yukarida belirtilen calismalar hakkinda detayli incelemeler yapilip genel

olarak su sonuclara ulasilmistir:

e Nanoakigskan hazirlanirken izlenen yollardan en giiveniliri ve en verimlisi 2 adim
metodudur.

e Nanoakiskan hazirlanirken ¢ozeltinin kararliligini saglamak i¢in yiizey etkin maddesi
kullanmak gerekmektedir. Yiizey etkin maddesi kullanimi 1s1 transferi performansini da
olumlu ydnde etkiler.

e Nanoakiskanlarin derigimleri 1s1 transferi miktarini etkiler. Genel olarak derisim arttik¢a
1s1 transferi performansinin arttig1 goriilmiistiir fakat ¢ok yiiksek derisim oranlarinda ise
1s1 transferi miktarinda azalmalara rastlanmistir. Bu sebeple nanoakiskan derigimleri iyi
ayarlanmalidir.

e Hibrid nanoakiskanlarin, Uniter (tek nanopartikiil c¢esidi igeren) nanoakigkanlara
nazaran daha iyi bir 1s1l performans verdikleri yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalarda
ortaya koyulmustur.

e Radyatorlerde nanoakiskanin kanala giris sicakliginin arttirilmasi ve ya azalmasi Gok
biiyiik sicaklik farklar1 disinda 1s1 transferi miktarindaki degisim i¢in 6nemsenecek bir
etki yaratmaz.

e Akiskanin gececegi kanal ¢ap1 daraldik¢a 1s1 transferi performansinda artiglar
goriilmiistiir ancak sistemdeki basing kayiplar1 ve siirtlinme faktorii de artmustir.

e Nanoakiskan kullanilarak sogutulan sistemlerde laminer akis rejiminde hemen hemen
baz akigkanla benzer 1sil performanslar goriilse de tiirbiilansli akis rejiminde
nanoakiskanlarin farki pozitif yonde ¢cok daha belirgin olmustur. Tiirbiilansl akis rejimi
nanoakiskanlarin verimli bir sogutma performansi yapmasina olanak tanir.

e Yapilan calismalarda g¢ogunlukla seramik o6zellikli nanoakiskanlar kullanilmistir.
Ozellikle AlO3 1s1 transferindeki verimli c¢alismasiyla en ¢ok tercih edilen

nanoakiskanlardan birisidir

Literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada akiskan olarak Al,O3 — saf su,
ZnO — saf su nanoakigkanlarinin, iki farkli malzemeden imal edilmis farkli ¢aplardaki mini
kanallar igerisindeki akislari incelenmistir. Bu sayede nanoakiskanlarin 1s1 transferi

performanslari, baz akigkanin 1s1 transferi performansiyla karsilastirilmistir ve bu 1s1 transferi
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performanslarini elde edebilmek i¢in harcanacak elektrik enerjisi hesaplanip giinliik yasantida

kullanilan sogutma sistemlerinde kullanilabilirligi yorumlanmistir
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BOLUM 2

GENEL TANIMLAR

2.1 NANOAKISKANLAR

Nanoakigkanlar, bir baz akiskan icerisinde, nano boyutlardaki partikiillerin homojen olarak
dagilip askida kalmasiyla olusan ¢ozeltilerdir. Baz akiskan sayesinde taginan partikiillerin
barindirdig1 termodinamik 6zelliklerinden yararlanilarak 1s1 transferi miktarinda artis olacagi
on gortlmektedir. Bu baglamda nanoakiskanlarin, 6zellikle sogutma sistemlerinde kullanilmasi
iizerine bir ¢ok calisma yapilmistir ve yapilan ¢alismalarin cogu tahminleri dogrular niteliktedir.
Nanoakigkanlarin partikiil ¢esitlerine gore ve baz akiskanlarina gore bir ¢ok ¢esiti mevcuttur.
Ayrica nanoakiskan kararlilig1 ve verimliligi agisindan nanoakigkanlarin hazirlanma prosesleri

de oldukca 6nem arz etmektedir.
2.1.1 Nanopartikil Cesitleri
Nanopartikiller, metal 6zellikli nanopartikiller, karbon nanopartikiller, metal karbur

nanopartikiller, metal nitrat nanopartikiller ve metal partikiillerin oksitlenmesiyle ortaya ¢ikan

seramik nanopartikuller olmak tzere 5 farkl sekilde incelenebilir.
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Cizelge 2.1 Nanopartikiil ¢esitleri (Babar ve Ali 2019).

Nanopartikiil Cesidi Bazi Ornekleri
Metal Nanopartikuller Cu, Fe, Au, Ni, Ag
Karbon Nanopartikuller Karbon nanotip, grafen
Metal Karbir SiC
Nanopartikiller
Metal Nitrat BN, AIN
Nanopartikiller
Seramik AlO3, TiO2, ZnO, Fe;03, CuO, SiO>

Nanopartikuller

2.1.2 Baz Akiskan Cesitleri

Nanoakigskan hazirlanirken yapilan c¢alismalarda baz akiskan olarak genelde etilen glikol,

propilen glikol, saf su, aseton gibi akiskanlar kullanilmistir.

Cizelge 2.1°de verilen nanopartikiller saf su, etilen glikol, propilen glikol, aseton gibi baz
akigkanlar ile ¢ozdiiriildiigiinde nanoakiskanlar elde edilir. Ayrica nanoakigkanin termofiziksel
ozelliklerini iyilestirmek adina baz akigkanlar icerisine birden fazla nanopartikil ilave edilip
hibrid nanoakigskanlar da hazirlanabilmektedir. Hibrid nanoakiskanlar i¢in kullanilan ¢oklu
partikillere 6rnek olarak Al203- Cu, ZnO - MgO, Al>Os - TiO2, SiO2 - Ni, Polyester - TiO>
verilebilir. Yapilan bazi ¢aligsmalarda hibrid nanoakiskanlarin, {initer (tek nanopartikiil ¢esidi
iceren) nanoakiskanlara nazaran daha iyi 1s1 transferi performansi sagladiklar1 goriilmiistiir.
Bununla beraber, nanopartikil ¢esitlerinden ¢aligmalarda en yaygin olarak kullanilani, gerek
iretim kolayligindan dolayi, gerekse diger nanoakiskanlara nazaran uygun maliyetinden ve

daha uzun siireli stabilizasyonundan dolay1 seramik nanoakiskanlardir.
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2.1.3 Nanoakiskan Hazirlama Yontemleri

Nanoakiskanlar hazirlanirken genel olarak iki yontem tercih edilir. Bunlardan birincisi tek
adimda nanoakigskan hazirlama yontemi, ikincisi ise iki adimda nanoakigskan hazirlama

yontemidir.

Kisaca bahsedecek olursak, tek asamada nanoakiskan hazirlama yénteminde hem ¢6ziinme hem
de nanopartikiil sentezi baz akiskan icerisinde ayni1 anda gergeklesir. Bu yontemde iki islem es
zamanli yapilacagi i¢in ara proseslere gerek olmayacagindan ekstra bir tasima, depolama,
partikiil ¢6ziinmesini bekleme, kurutma gibi durumlar1 yoktur. Bu da hem vakit kazandirir hem
de maliyeti diisiirir. Nanoakiskan hazirlanirken nanoakiskandaki topaklanma durumu da da
daha az yasanir. Asil tercih nedeni ise sentezlenen partikiillerin oksidasyonuna engel olmasidir.
Bu sayede daha kararli ve verimli nanoakiskanlar ortaya ¢ikabilir. Bu yontem daha ¢ok metalik
partikiillerde kullanilir. Olumsuz yani ise yalnizca diisiik buhar basincina sahip baz akigkanlar

icin bu yontem uygun olacaktir. Bu da ¢aligma alaninin kisitlanmasi anlamina gelir.

Iki asamada nanoakiskan hazirlama yontemi yapilan calismalarda en yaygin kullanilan
yontemdir. Bu yontemde, kimyasal buhar ¢okeltme, soy gaz yogusturma, mekanik alasimlama
gibi yontemlerle toz halde sentezlenen nanopartikiiller daha sonra bir baz akiskan igerisinde
homojen olarak ¢ozdurullr. Burada nanopartikiiliin baz akiskan igerisindeki derisim orani gok
onemlidir ve partikiillerin baz akiskan igerisinde homojen olarak dagilmasi biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Bu dogrultuda partikillerin ¢ozelti igerisinde topaklanmasini engelleyip, daha
kararli bir hale getirmek icin karisima yiizey etkin maddeleri ilave edilmesi 6nerilir. Bu yontem
genelde seramik Ozellikli (farkli oksit ve karbiirler gibi) nanopartikiiller i¢in kullanilsa da tek
asamada nanoakigkan hazirlama yontemine gore daha genis ¢apta nanopartikil tipi icin
uygundur.

Sekil 2.1 ki adim ydntemi ile nanoakiskan hazirlanmas1 (Demir 2020).
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2.2 MIKRO/MINI/MAKRO KANALLAR

Cok kiiclk boyutlardaki ¢aplar ile yiiksek 1s1 akisi olanagi saglayan mikro/mini/makro kanallar
ozellikle akigskan bazli 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in olduk¢a kullanishidir. Bunun yaninda
saglamlik ve uzun 6miirliiliigii, kolay muhafaza edilebilmesi, hafifligi, nakliye imkaninin kolay
olmasi, kapladigi alanin az olmasi ¢alismalarda insanlari mikro/mini/makro kanallara
yonlendirmistir. Fakat 6zel taleplere gore tiretildiklerinden bu kanallar1 piyasada bulmak daha

biiyiik ¢apli kanallara gére daha zordur.
Cap1 1 ila 100 pm arasinda olan kanallar mikro kanal olarak, capt 100 pm ile 1mm arasinda
olan kanallar mini kanal olarak, capt 1mm’den biiyiik olan kanallar ise makro kanal olarak

adlandirilmistir. (Canay 2007)

1m=10°mm =106 um = 10° nm

A 80N - — . .
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Sekil 2.2 Makro/Mikro/Nano boyutlu cisimlere 6rnekler.

2.2.1 Mikro/Mini Kanal Uretim Yontemleri

Mikro/mini kanallar1 isleyebilmek icin yiilksek bir teknoloji gerekmektedir. Ozellikle
nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte mikro/mini boyutlarda malzemelere ve bu malzemelerin
imal edilip kullanilabilmesine olan ihtiya¢ giin yiiziine ¢ikmistir. Yapilan en yaygin mikro

isleme yontemleri su sekildedir:

16



2.2.1.1 Mikro Mekanik Isleme

Bu isleme yonteminde mikro frezeleme, mikro tornalama, mikro delme ve mikro mekanik

takim tezgahlar1 kullanilmaktadir.

2.2.1.2 Mikro Asindiricil Isleme

Bu isleme yonteminde mikro EDM ve mikro asindiric jel isleme yontemleri kullanilmaktadir.

2.2.1.3 Diger Mikro Isleme Yontemleri

Bahsedilen mikro isleme yontemleri disinda adin1 Lithographie (Litografi), Galvanoformung
(Elektro-kaplama), Abformung (Presle kaliplama) yontemlerinin bas harflerinden alan LIGA
yontemi, mikro lazerle isleme, proton ve iyon demeti yazma gibi isleme yontemleri de mikro

isleme yontemleri arasinda gegmektedir. (YUcel ve Cigcek 2011)

2.3 HIDRODINAMIK GELiSME

Dairesel bir kanal igerisinden gecen akiskanin viskozitesinden ortaya ¢ikan viskoz kayma
kuvvetlerinin etkisinin goriildiigii bdlgeye sinir tabaka ya da hiz sinir tabakasi ad1 verilmektedir.
Sekil 2.3’te goriildiigii tizere sinir tabaka, kanalin girisiyle baslar ve kalinlig1 akis yoniine dogru
borunun merkezine ulastikca artar. Sinir tabakanin merkezde merkez ¢izgisiyle birlestigi yere
kadar olan bolge hidrodinamik giris bolgesi olarak adlandirilir. Bu bdélgenin uzunlugu
hidrodinamik giris uzunlugu, bu boélgedeki akis ise hidrodinamik olarak gelisen akis adini alir.
Bu bolgenin akis yoniinde uzaginda kalan bolgeye hidrodinamik olarak tam gelismis bolge, bu

bolgedeki akisa da tam geligsmis akis ad1 verilir.
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Hidrodinamik giris bolgesi uzunlugu laminer akis rejiminde:

L laminer = 0,05 . Rep (2.1)
Tiirbiilanslt akis rejiminde ise:

L tirbitans = 1,359 . Dp . (Rep)**=~ 10 . D (2.2)
seklindedir. (Cengel ve Cimbala, Akiskanlar Mekanigi Temelleri ve Uygulamalar1 2012)
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Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge

Sekil 2.3 Bir boruda sinir tabakanin gelisimi (Cengel ve Cimbala, Akiskanlar Mekanigi
Temelleri ve Uygulamalar1 2012).

2.4 BOYUTSUZ SAYILAR
2.4.1 Reynolds Sayisi

Boru i¢i akislarda akis rejimi akiskanin tiiriine, boru geometrisine, yiizey piiriizliiliigiine,
akiskanin hizina, yiizey sicakligina bagli olarak laminer ya da tiirbiilansl olabilir. Daha da
acmak gerekirse boru i¢i akislarda akis rejiminin, atalet kuvvetlerinin akiskanin viskoz
kuvvetlerine oranma bagli oldugu ortaya konulmustur. Bu fikir ilk olarak uzun deneysel
caligmalar sonucunda Osbourne Reynolds adinda Ingiliz bilim adami tarafindan ortaya
atilmistir. Bu sebeptendir ki, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere olan oran1 Reynolds Sayisi
olarak adlandirilmistir. Reynols Sayis1 2300’den kii¢iik oldugu durumlarda akis laminer, 2300-
4000 arasinda bir degerdeyse akis gecis bolgesinde, eger 4000°den biiyiik ise de tiirbiilansh
rejimde oldugu kabul edilmektedir (Cengel ve Cimbala, Akiskanlar Mekanigi Temelleri ve
Uygulamalar1 2012).
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_ Atalet Kuvvetleri  p.Dp.V. Dp.V
~ Viskoz Kuvvetler =~ u ¥ (2.3)

€p

Burada Rep Reynolds sayisin1 gostermektedir. p yogunlugu gostermektedir. Birimi kg/m?®'tir.
Dn hidrolik ¢ap1 gostermektedir. Birimi m’dir. V akiskan hizin1 gostermektedir. Birimi m/s’dir.
M dinamik viskoziteyi gostermektedir. Birimi Pa.s’dir. 3 kinematik viskoziteyi gostermektedir.
Birimi m?/s’dir.

Akis rejimleri su sekildedir:

Rep <2300 (laminer akis)

2300 < Rep < 4000 (gecis bolgesi akist)
4000 < Rep (tiirbiilansl akis)

2.4.2 Prandtl Sayisi

Prandtl Sayisi, hiz ve 1s1l tabakalarin birbirlerine gore kaliliklarini tanimlayan boyutsuz bir
parametredir. Ismi 1904 yilinda sinir tabaka teorisini ortaya atan Ludwig Prandtl’dan

gelmektedir (Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi-Pratik Bir Yaklagim 2012).

Momentumun Molekiler Yaymumi 9 u.G,

P = = —=
r Istnin Molekiiler Yayimimi a k (2.4)

_ k
*= p.Cy (2.5)

Burada Pr, Prandtl Sayisi’mt gostermektedir. 9, akigkanin kinematik viskozitesini
gostermektedir. Birimi m?/s’dir. a 1s1l yaymim katsayisim géstermektedir. Boyutsuzdur. Y,
akigkanin dinamik viskozitesini gostermektedir. Birimi Pa.s’dir. Cp, akiskanin 6zgiil 1sisini
gostermektedir. Birimi J/kg.K’dir. p, yogunlugu gosterir. Birimi kg/m®tiir. k akiskanin 1s1

iletim katsayisini gostermektedir. Birimi W/m.K’dir.
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2.4.3 Graetz Sayisi

Graetz sayisi, boru i¢i akista nusselt sayisinin elde ediminde kullanilan bir boyutsuz sayidir
(Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi-Pratik Bir Yaklasim 2012).

__ Rep .Pr.Dy

: (2.6)

Gz

Burada Gz, Graetz Sayisi’ni. Re Reynolds Sayisi’ni. Pr, Prandtl Sayisi’ni, gostermektedir. Dn
mini kanalin hidrolik ¢apmi gostermektedir. Birimi m’dir. L, mini kanalin uzunlugunu

gostermektedir. Birimi m’dir.
2.4.4 Nusselt Sayis1

Akigkanin taginim ile 1s1 gecisi miktarinin iletim ile 1s1 gegisi miktarina oranidir. Bu oran da
akiskandaki 1s1 transferi iyilestirmesini gostermektedir (Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi-Pratik

Bir Yaklasim 2012).

_ h.Dp _ Akiskanin Tagiim ile Is1 Aktarimi

Nu (2.7)

k Akiskanin iletim ile Is1 Aktarimi

Burada Nu, nusselt sayisini gostermektedir. h, akigkanin 1s1 taginim katsayisini gostermektedir.
Birimi W/m2.K’dir. Dp, mini kanalin hidrolik capim gdstermektedir. Birimi m’dir. k, akigkanin

1s1 iletim katsayisini gostermektedir. Birimi W/m.K’dir.

Sieder-Tate’in literatiire kazandirdig1 nusselt sayisi bagintisi Denklem 2.5’te verilmistir:

NUsieger—tate = 1,86 . (Gz)V/3. (Lortsicaklk 0,14 (2.8)

Hyiizey sicakligt

(0,6<Pr<5),(0,0044 < Fortsicakik g 75) (Rep < 2300),(Hidrodinamik ve Isil Gelisen)

Hyiizey sicakligt

Burada Gz, Graetz Sayisi’n1 gostermektedir. Hortsicaklik , akigkanin ortalama sicakliktaki
dinamik viskozitesini gostermektedir. Birimi Pa.s’dir. pyizey sicakiiz , akiskanin yiizey

sicakligindaki dinamik viskozitesini gostermektedir. Birimi Pa.s’dir.
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Edwars’1n literatiire kazandirdig1 nusselt sayis1 bagintis1 Denklem 2.6’da verilmistir:

0,065.G2
"140,04.G22/3 (2.9)

(Pr>5), (Rep <2300), (Hidrodinamik Gelismis ve Isil Gelisen)

Nuegwaras = 3,66

21






BOLUM 3

MATERYAL-METOD

3.1 DENEY SETi

Sekil 3.1 Deney seti gorseli.

Deney diizeneginde Sekil 3.1’de de gosterildigi gibi nanoakiskan tanki, pompa ve basing
regiilatorii, paslanmaz celik 1s1 degistirici, biri 1sitma biri sogutma i¢in kullanilmak iizere iki
adet 1s1 banyosu, polimer malzemeden yapilmis 1s1 degistirici, mini kanal, sicaklik ve basing
sensorleri, data logger (veri toplama Unitesi), bilgisayar, baglanti aparatlari, ¢esitli dlgtilerdeki
beherler, cesitli yalitim malzemeleri ve bunlarla beraber deney setindeki baglantilar1 yapmak

i¢in kullanilan bir takim arag-gerecler yer almaktadir.
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MNanoakigkan
Sicak Su

Soguk Su

Elektrik Sinyali

Sekil 3.2 Deney diizenegi sematik gosterimi (Erdogan 2016).

1: Nanoakiskan Tanki

2: Pompa

3: Basing Regiilatorii

4: Paslanmaz Celik Is1 Degistirici

5: Is1 Banyosu (Isitma)

6: Is1 Banyosu (Sogutma)

7: Polimer Is1 Degistirici

8: Mini Kanal

9: Basing Sensorii

10: Sicaklik Sensori

11: Veri Toplayici

12: Bilgisayar
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3.1.1 Deney Diizeneginde Yer Alan Ekipmanlar

3.1.1.1 Nanoakiskan Tanki

Sekil 3.3 Nanoakigkan tanki ve manyetik karistirict.

Nanoakigkanin mevcut oldugu tanka nanoakiskan tanki adi verilmistir. Tankta bulunan
nanoakigskan, pompa yardimiyla sisteme iletildikten sonra deney diizene§i ¢evrimini
tamamlay1p tekrar nanoakiskan tankina geri donmektedir. Bu sayede hem sistemin sicakliginin
dengelenmesi hem de nanoakiskan derisimi bozulmadan deneyler daha verimli bir sekilde
yapilmasi ongdriilmiistiir. Deneyler esnasinda nanoakiskan tankinin ¢evresi 1s1 kaybini 6nlemek
amaciyla yalitilmistir. Ayrica nanoakiskan tankinin igerisinde bulunan nanoakiskanda partikdl
cokmesini engellemek amaciyla deneyler sirasinda manyetik karistiriciyla stirekli olarak

karistirilmistir. Deneylerde nanoakiskan tanki olarak beherler kullanilmistir.
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3.1.1.2 Pistonlu Pompa ve Basing¢ Regiilatorii

Sekil 3.4 Pistonlu pompa ve basing regilatoru.

Bu calisma i¢in yapilan deneylerde dakikada 50 mL akiskan basabilen ve 140 bar basinca kadar
caligabilen bir pistonlu pompa olan Gilson 305 marka modelli pompa kullanilmistir. Pompanin
akiskan tankindan ¢ektigi akiskanin sisteme verilirken diizenli bir akis karakteri géstermesi i¢in
ayrica mini kanallardan gececek akiskanin yiiksek basinclarda sisteme zarar vermemesi adina
basing ayarmin yapilabilmesi i¢in Gilson 805 marka modelli bir basing regiilatorii
kullanilmistir. Sekil 3.3 de Gilson 305 markali pompa ve Gilson 805 markali basing regiilatorii

gorulmektedir.
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3.1.1.3 Capraz Akish Paslanmaz Celik Is1 Degistirici

Sekil 3.5 Paslanmaz celik 1s1 degistirici.

Nanoakiskan tankinda bulunan nanoakiskan pompa tarafindan ¢apraz akish paslanmaz ¢elikten
imal edilen 1s1 degistirici icerisine girer. Burada nanoakigkan bir boru igerisinden ilerlerken
boru etrafinda dolasan sicak su tarafindan 1sitilir. Bu sayede nanoakigkan, minikanala girdigi

anda olmasi istenilen sicakliga ulagmis olur..
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3.1.1.4 Isitma ve Sogutma Banyolari

Sekil 3.6 Isitma ve sogutma banyolari.

Nanoakiskan ¢apraz akislt polimer 1s1 degistiricisine ulasmadan dnce ¢apraz akisli paslanmaz
celik bir 1s1 degistiricisinde istenilen giris sicakligina getirilmistir. Burada paslanmaz c¢elik 1s1
degistiricisinin igerisinde bir boru igerisinden akan nanoakiskanin ¢evresindeki 1sitma suyunun
sicakligr bir 1s1 banyosu tarafindan ayarlanmistir. Nanoakiskan polimer 1s1 degistiricisine
ulagtiginda, mini kanal igerisinden akmaya basladigr andan itibaren, polimer 1s1 degistirici
icerisindeki mini kanalin etrafinda 10 °C’lik bir sogutma suyu ¢apraz akish sekilde devir daim

etmistir. Bu sayede nanoakiskanin sogutma performansi incelenebilmistir.
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3.1.1.5 Capraz Akish Polimer Is1 Degistirici

Sekil 3.7 Polimer malzemeden imal edilmis ¢apraz akish 1s1 degistirici, mini kanallar ve
baglant1 elemanlari.

Paslanmaz celik 1s1 degistiricide istenilen sicaklia gelen nanoakiskan nihai 1s1 degistiricisine
ulagip burada sogutma performanslari incelenmistir. Burada nihai 1s1 degistiricisinden kasit,
icinden nanoakiskan gecen mini kanalin ylizey sogutma isleminin bu polimer malzemeden
yapilmis 1s1 degistiricisi igerisinde oldugudur. Nanoakiskanin mini kanala girdigi andan ¢ikis
akish olacak sekilde hareket etmistir. Bu da sogutma suyunun mini kanalin ylizeyine her bir
noktadan temas etmesine olanak vermistir. Mini kanal giris ve ¢ikiglarinda bulunan sensorler
sayesinde sicaklik verileri es zamanl bir sekilde data logger vasitasiyla bilgisayara aktarilip

veriler kayit altina alinmagtir.
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3.1.1.6 Sicaklik Ve Basin¢ Sensorleri

Sekil 3.8 Basing ve sicaklik sensorleri.

Bu ¢alisma icin yapilan deneylerde sicaklik sensorleri icin MTS sicaklik sensorii kullanilmastir.
Sensor kalibrasyonu yapilirken buz (0 °C) ve kaynama sicakligindaki su (100 °C) sicakliklar

referans alinarak, sensor data sheetindeki denklemler kullanilarak yapilmustir.

Basing sensdriintin kalibrasyonu i¢in ise 0 ile 50 bar arasinda bir basing 6lgme diizenegi
kurulup, sensor ¢ikisindaki voltaj degerleri ile basing arasinda bir baginti olusturulmustur ve
data logger vasitasiyla da girilen degerler anlamli degerler olarak atanmistir. Sensorler igin

yapilan kalibrasyonlar sayesinde elde edilen degerlerde hata payi en alt seviyeye indirilmistir.
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3.1.1.7 Data Logger (Veri Toplayic)

Sekil 3.9 AYA Logger.

Deney setinde sensorlerden gelen verileri bilgisayara aktaran ve arayiizi sayesinde grafiksel
olarak deney kontrollerinin yapilmasina imkan saglayan bir data logger bulunmaktadir.
Akiskan sicakliginin kararli degerlerde olup olmadigi data logger arayiizii sayesinde zamana
bagl grafik formunda takip edilerek gézlemlenebilmektedir. Deneyde kullanilan veri toplayict

‘AYA Logger’ veri toplayicidir.

) /4 Lk !‘!!‘?‘BS@ 7> Anasayfao] Arsiv gpuanduma"}' Yardim @ Logout
Sistem Zamani: 2019-09-04T12:16:22GMT

T2 Akigkan Gikig Sicakigr T1 Akigkan Girlg Sicakiig

|y _omercoster] | A B —x

[y -
AIN1 AIN2 AIN3 AIN4 iy i
AINS [DAING [DAIN7 [QAINS > ;
AINO(SYS)11.98 [ AINI0(EXC) 0

ODIN! [ODIN2 [DIN3 [DIN4

ODINS [DINé [DIN7 [DINS ] ")

ODOUT! ©ODOUT2 ©ODOUT3 ©DOUT4
ODOUTS 0DOUT6é ©DOUT7

W T1 Alaskan Girig Sicakhz [°C] 453768 T4 181 Banyosu Giug Sicakigy 73 I3t Banyosu Sicaxiign
W T2 Akiskan Cikag Sicakh [°C) 28.4761 — 5 s
9 T3 Is1 Banyosu Sicakh [°C] 103 L E
B T4 Is1 Banyosu Cikas Sicakhs [°C) 102 ' e
o ol : WMMM\W\J\ : VW—M\[ A

geitaP

Sekil 3.10 Data Logger arayiizi ve olusturulan grafikler.
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3.1.1.8 Bilgisayar

Verilerin takibi ve diizenlenip arsivlenmesi sirasinda bilgisayar kullanilmigtir. Veri

toplayicidan alinan veriler bir IP adresinden bilgisayara aktarilmistir.

3.1.1.9 Baglant1 Elemanlari

Baglant1 elemanlari, sistemde yer alan elemanlar1 birbirine baglayan aparatlardir. Ozellikle
yapilan deneylerde farkli borularin birbirleriyle baglantili olmasi s6z konusudur ve akiskanin
borular aras1 gegislerinde sizmasinin 6nlemesi cok énemlidir. Iki boru baglant1 elemanlari ile
birbirlerine baglandiginda, i¢inden bir akigkan gectigi esnada kolay kolay sarsilmaz, sizinti
minimize edilir ve sistem daha stabil durumda c¢alisir. Ayrica baglanti elemanlar1 sayesinde
sistem diizeni de saglanir. Sisteme bir diger katkisi bu sekildedir. Baglant1 elemanlarinin se¢imi
yapilirken kullanilan borularin boyutlari, ¢aplari ve malzemeleri, kullanilacak akigkanlarin
maksimum isletme basing degeri, maksimum c¢alisma sicakligi ve yine kullanilan akigskanin

kimyasal 6zellikleri dnemli parametrelerdir.

32



3.2 NANOAKISKANLARIN HAZIRLANMASI VE KARARLILIK SURELERI

3.2.1 Deneyde Yer Alan Nanopartikiller

Bu deneyde saf su baz akiskani icerisinde Nanografi-Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve

Danigsmanlik Ltd. Sti. firmasindan alinan, sirastyla boyutlar1 18 nm ve 20 nm olan ZnO ve Al203

nanopartikiilleri kullanilarak %0,5 derisim oraninda nanoakiskanlar hazirlanmastir.

3.2.2 Yizey Etkin Madde-SDS (Sodium Dodecyl Sulfate)

Nanoakiskanlar hazirlanirken nanopartikiillerin topaklanip ¢okmesini dnlemek ve nanoakiskan

kararliligmi arttirmak amaciyla Mercek Ilag Ecza ve Kimya Tic. A.S. firmasindan alinan

Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan nanoakigkanlarin %0,5’1ik hacimsel derisim orani igin nanopartikil, baz

akigkan ve SDS miktarlar ¢izelgede gosterilmistir (Erdogan 2016).

. o Nano Baz - - Baz
Db | oan | oan | (POl | Buc b || Pl |0 | sps s
Nanoakigkanlar Hacmi Yogunlugu Kiitlesi
% mL kg/m® kg/m® mL g g g
AlOs-Saf Su | 0,50% 500 998,0 3890 4975 9,725 496,505 1,459
ZnO - Saf Su 0,50% 500 998,0 5606 497,5 14,015 496,505 3,504
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3.2.3 Nanoakiskan Hazirhgi

Bu ¢alismada hazirlanan nanoakiskanlarin hepsi 2 adim yontemi ile hazirlanmistir. Cizelge
3.1’de yer alan partikil kitlesi, ylzey etkin madde (SDS) kiitlesi, baz akiskan kiitlesi baz
alinarak bir beher icerisinde ¢dzelti hazirlanmistir. Ve manyetik karistiricida yaklasik 30
dakikalik bir siireyle karistirilmistir. Hemen akabinde ¢6zeltinin homojenliginin saglanmasi
icin ultrasonik homojenizator kullanilmistir. Bu sayede nanopartikiillerin saf su igerisinde her
bir noktada ayni ozellikleri gostermesi saglanmistir. Ultrasonik probun yiiksekligi beherin
icerisinde, alt tabakadan yaklasitk 1 cm yukarida tutularak olasi titresimlerden beherin
etkilenmesinin oniline gecilmistir. Gli¢ seviyesi %85 olarak ayarlanip, beherdeki nanoakigkan
sicakliginin 40 dereceyi gegmemesi igin siirekli kontrol altinda 30 dakikalik bir uygulama

yapilmustir.

Ultrasonik homojenizatorin teknik 6zellikleri : Optic lvymen System/ CY-500, 500W guiciinde
20 kHz frekans ve prob cap/uzunluk olarak 5,6@/60mm 6lcilerindedir.

Sekil 3.11 Ultrasonik homojenizator.
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3.2.4 Nanoakiskanlarin Kararhhik Analizi

Sekil 3.12 %0,5 derisimde Al2O3 — saf su ve ZnO — saf su nanoakiskanlarmin 1 : 10 dk,
2:20dk, 3:30dk ve 4: 60 dk olmak tizere kararlilik siireleri (Demir 2020).

Sekil 3.12°de, hazirlanan nanoakiskanlarin 9%0,5’1ik derisimde ilk 1 saatlik siiredeki

kararliliklar incelenmistir.

Sekil 3.13 %0,5 derisimde AloO3 — saf su ve ZnO — saf su nanoakiskanlarinin 1 : 1 gin,
2 :3gin, 3: 7 gln olmak tizere kararhlik siireleri (Demir 2020).

Sekil 3.13’te, hazirlanan nanoakigskanlarin %0,5’lik derisimde 1 haftalik stiredeki ¢cokelme
durumu ve kararliliklar incelenmistir. Her gegen giin ¢okelme miktarinda artis oldugu tespit
edilmistir. Deneyde hazirlanilan nanoakiskanlarin kullanim stireleri 7 giin olarak belirlenmistir.
Bu sayede nanoakiskan kararliligina dikkat edilmistir. Ayrica her deneyden 6nce nanoakigskan

manyetik karistirict yardimiyla karistirilmastir.
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3.3 DENEYIN YAPILISI

Nanoakiskan hazirlandiktan sonra nanoakiskan tankina bosaltilmistir. Nanoakiskan tanki
manyetik karistirici {izerine yerlestirilip tiim deneyler sirasinda nanoakiskanin karistirilmasi
saglanmistir. Bu sayede deney esnasinda nanopartikiil ¢okmesinin 6niine gecilmistir. Pistonlu
pompadaki kontrol panelinden akiskan debisi istenilen debi degerine ayarlandiktan sonra
pompa ¢alistirilmistir. Nanoakiskan pompaya seffaf bir boru araciligiyla baglanmistir. Borunun
seffaf olmas1 pompaya akiskanin gidip gitmedigini gozlemlemek i¢in dnemlidir. Zira deneye
baslarken boruda hava kabarciklar1 olabilmekte, bu da pompanin akiskani ¢ekmesine engel
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda siringayla boru igerisindeki hava kabarciklar1 bertaraf
edilmigstir. Pompada istenilen debi ayarlandiktan sonra, pompanin nanoakiskani ¢ekip sisteme
aktarmasindan ©nce, akiskanin siirekliligini diizenlemek igin bir basing regiilatorii
kullanilmistir. Akis stirekliligi diizenlenmis nanoakigkan 6nce paslanmaz celik malzemeden
imal edilmis capraz akish 1s1 degistiricinin igine girmektedir. Bu haznenin temel amaci
nanoakigkanin mini kanala giris sicakligini ayarlamaktir. Burada bir hazne igindeki boru
icerisinden gegen nanoakiskan, borunun etrafinda dolasan, 1sitma banyosunda 1sitilan suyla
isitilmaktadir. Bu asamada yalittim malzemeleri ¢ok oOnemlidir. Ciinkii 6zellikle soguk
havalarda yapilan deneylerde 1s1 kaybi fazla olmakta, bu da nanoakigkanin istenilen sicakliga
ulagmasina engel olmaktadir. Yalitim malzemeleri 6zenli bir sekilde secilmeli ve sistem
ekipmanlarina dogru bir bi¢imde entegre edilmelidir. Paslanmaz ¢elik 1s1 degistiricide sicakligi
arttirilip istenilen sicakliga getirilen nanoakigskan daha sonra mini kanala girmektedir. Mini
kanal, polimer malzemeden yapilmis ¢apraz akisli bir 1s1 degistiricinin iginde yer almaktadir.
Nanoakigkanin sicakligl, mini kanala girmeden hemen 6nce bir sicaklik sensorii vasitasiyla
kontrol edilmistir. Basing sensorii de mini kanalin hemen oniine yerlestirilmistir ve bu sayede
sistemde olusacak basing farki incelenebilmistir. Nanoakiskan, polimer 1s1 degistiricisinin
icerisindeki mini kanaldan gecerken sogutma banyosundan gekilen su mini kanal ¢evresini sarip
1s1 transferinin gergeklesmesini saglamistir. Mini kanalin disinda bulunan ikinci bir sicaklik
sensoriinden nanoakigkanin mini kanaldan ¢ikis sicakligi tespit edilmistir. Bu sayede
nanoakiskanin mini kanal girisindeki sicakligryla mini kanal ¢ikisindaki sicakligr sensorlerden
veri toplama cihazi araciligiyla okunup 1s1 transferi miktarlar1 her bir nanoakiskan i¢in ayr1 ayri
hesaplanabilmistir. Nanoakiskan mini kanaldan g¢iktiktan sonra bir boru vasitasiyla tekrar

nanoakiskan tanki icerisine geri donmiistiir. Bu sayede sistemde sirkiilasyon saglanmaistir.
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3.4 HESAPLAMALARDA KULLANILAN DENKLEMLER

3.4.1 Termofiziksel Ozellik Denklemleri

%0,5 derisimlerdeki Al>O3 - saf su ve ZnO - saf su nanoakigkanlari ile saf suyun termofiziksel

oOzellikleri T ortalama sicaklik olmak tizere, Cizelge 3.2 de tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Akiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri (Erdogan 2016).

Akiskan Derisim Isil iletkenlik, dinamik vizkozite, yogunluk ve 6zgiil 1s1
Turd orani denklemleri
Al;03 % 0.5 k =-0,000005173.T2+ 0,006465725.T - 0,873479845 [W/m.K]

1 = (114565637111019.7-56%63) x 103 [Pa.s]
p =-0,0032.T2 + 1,647.T + 804,89 [kg/m3]

Cp=0,0119.T2- 7,6021 T + 5330,8 [J/kg.K]

Zn0O % 0.5 k =-0,000003541.T2+ 0,004431173.T - 0,394436183 [W/m.K]

W = (0,0001298656.T2 - 0,0950168388.T + 17,7271169694)
1072 [Pa.s]

p=-0,0032.T2+ 1,647.T + 813,47 [kg/m?]

Cp=0,0117.T2- 7,4734.T + 5274,7 [J/kg.K]
Saf Su k =0,001.T + 0,188 [W/m.K]

W = (-0,013.T + 4,783) . 102 [Pa.g]

p=-0,004.T2+ 2,132.T + 717,8 [kg/m]

Cp=0,01234.T2- 7,86299.T + 5432,30088 [J/kg.K]
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3.4.2 Is1 Transferi Miktari

Is1 transferi miktarini veren denklem, sabit yiizey sartlari altinda su sekildedir:

Q = m.Cp.AT [W] (3.1)
AT =Ty - T¢ [K] (3.2)

Burada Q 1s1 transferini miktarim gosterir. Birimi W tir. Cp akiskanin 6zgiil 1sisim gosterir.
Birimi j/kg.K dir. AT akiskanin mini kanala giris anindaki sicakligi ile mini kanaldan ¢ikis

anindaki sicakligi arasindaki farki gosterir. Birimi K dir.
3.4.3 Is1 Tasimim Katsayisi

Is1 taginim katsayisini elde etmek i¢in dnce logaritmik sicaklik farki hesabi yapilmasi gerekir.

Logaritmik sicaklik farki denklem 3.2 deki gibidir:

AT, — AT,
ATy, = % [K] (3.3)
—9
In( ATC)
ATy =Ty = Ts,giris [K] (3.4)
AT, =T = Tsqas [K] (3.5)

Burada AT, akiskanin mini kanala giris ylizeyindeki sicakhik farkini, AT, akigkamin mini
kanaldan ¢ikis ylizeyindeki sicaklik farkini, Ts giris, akigkanin mini kanala girdigi noktanin yiizey
sicakligini, Tsoks akigkanin mini kanaldan ¢iktign noktanin yiizey sicakligini, ATy, ise

akiskanin logaritmik sicaklik farkini géstermektedir. Birimleri K’dir.
Is1 taginim katsayist hesabi denklem 3.3 teki gibidir:

h=Q/(As. ATim) [W/m?K] (3.6)

Burada Q 1s1 transferini miktarini gostermektedir. Birimi W’tir. As akiskanin gegecegi mini
kanalin yiizey alanim gostermektedir. Birimi m? ‘dir. ATim ise logaritmik sicaklik farkini

gostermektedir. Birimi K’dir.
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3.4.4 Surtinme Faktori

Stirtiinme faktorii icin laminer ve tiirbiilansh olmak tizere iki akis rejimi i¢in iki farkli denklem

asagidaki gibidir.
Laminer akista Darcy denklemine gore (Rep < 2300 sartinda),

fdarcy =64 / ReD (37)

Tirbtilansh akista Haaland denklemine gore (Rep > 4000 sartinda),

(3.8)

1
<—1,8.log<(%>+((£)/3’7) 1,11)))

denklemleri kullanilmistir.

fhaaland =

Burada f, siirtiinme katsayisi, Rep, Reynolds Sayisi, €, yilizey piiriizlilik degeridir. Birimi m

dir. Dn, mini kanalin hidrolik ¢apidir. Birimi m dir.
Bunlarin haricinde f siirtiinme katsayisi, Blasius denklemine gore ise

folasius = 0,3164 . Rep®® (3.9)

olarak ifade edilmistir.
3.4.5 Basin¢ Farki

Basing farkini bulmak i¢in kullanilan denklem, denklem 3.6 da verilmistir.

L.p.V?
AP = fz—f) 1075 + Yerel Kaywplar + Hidrostatik Basing Kaybt [bar] (3.10)
-Dh
. 2
Yerel Kayiplar = Y’ K; .% [bar] (3.11)
Hidrostatik Basing Kayb1 =p . g. H [bar] (3.12)
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Burada AP, sistemin baslangi¢ ve son noktalar1 arasindaki basing farkini1 géstermektedir. Birimi
bar dir. L, mini kanalin uzunlugunu gosterir. Birimi m’dir. p yogunlugu gostermektedir. Birimi
kg/m*tir. Dn hidrolik cap1 géstermektedir. Birimi m’dir. V akiskan hizini gdstermektedir.
Birimi m/s’dir. Yerel kayiplar, sistem igerisinde ani ¢ap daralmalarinda ve ya genislemelerinde
kullanilan baglant1 elemanlarindan meydana gelen basing farklarini gosterir ve hesaplamalara
dahil edilmelidir. Yapilan deneylerde mini kanallar1 sisteme entegre edebilmek i¢in 7,05 mm
capinda bir boru baglanti elemanlar1 kullanilarak, 6nce 1,27 mm’lik ¢apa diisiiriilmiis, daha
sonra mini kanal gapina diistiriilmiistiir. Bu sayede sistemde olusabilecek yiiksek basing farklar
engellenmistir. Mini kanal ¢ikisinda da yine mini kanal ¢ap1 baglant1 elemanlar1 kullanilarak
once 1,27 mm’lik ¢apa genisletilmis, ardindan 7,05 mm lik ¢apa yiikseltilmistir ve mini kanal
¢ikisindan bir boru araciligryla nanoakigkan tankina baglanmistir. Mini kanal ¢ikis noktasindaki
boru yiiksekligi, 9,5 cm yiiksekligindedir. Ve bu ylikseklikten olusan basing farki da hidrostatik

basing farki ad1 altinda hesaplanip, hesaplamalara dahil edilmistir.

Sekil 3.14 Polimer malzemeden yapilmis 1s1 degistirici i¢inde mini kanaldaki ¢ap
degisimlerinin Solidworks modellemesi ile gosterimi.

3.4.6 Pompa Gucu

Deney cevrimi igin gerekli pompa guct Denklem 3.10 ‘da verilmistir.
Woompa = AP .Y [W] (3.13)
Gerekli pompa giicii i¢in harcanan elektrik giicii ise Denklem 3.11°de gosterilmistir.

Wpomva (3.14)

rl =
Welektn’k

40



3.5 BELIRSIZLIK ANALIZi

Deney sonucunda elde edilen verilerin hata paylarini bulmak i¢in belirsizlik analizi yapilmistir.
Burada n tekrarlanan deney sayisini, X degisken parametreleri, U ise degiskenlerin hata
paylarini temsil etmektedir. Burada gergek degisken degerini bulmak i¢in hata pay1 degisken
degerlerinin aritmetik ortalamast ile toplanir ve bu sayede hatanin minimize edilmesi amaglanir.
Degiskenlerin hata paylar1 bulunurken hata paymin dogrulugu i¢in bir giivenlik araligi
secilmektedir. Burada referans olarak W.S Gosset’in olusturdugu Cizelge 3.2°deki t-student

giivenilirlik faktorii ¢izelgesi alinmustir.

Cizelge 3.3 W.S. Gosset’in hazirladig: t-student guvenilirlik faktord.

v=n-1 t90% tosy, togy,
1 6,314 12,706 63,657
2 2,92 4,303 9,925
3 2,353 3,182 5,841
4 2,132 2,776 4,604
5 2,015 2,571 4,032
10 1,812 2,228 3,169
20 1,725 2,086 2,845
30 1,697 2,042 2,750
40 1,684 2,021 2,704
60 1,671 2,000 2,660
120 1,658 1,980 2,617
00 1,645 1,960 2,576
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Burada v serbestlik derecesini, n tekrarlanan deney sayisini, t kabul edilen yiizde dogruluk
oranlarint gdstermektedir. Yapilan deneyler 3’er kez tekrarlanmistir (n=3) ve %90 dogruluk
pay1 secilmistir. Tabloda bu se¢ime karsilik gelen giivenilirlik faktorii 2,92 olarak belirlenmistir

(Altin 2010).

Xgergek = Xortalama £ Ux (3.15)

UX =% \/Uszabit,x + Uc%egisken,x (316)

Udegiskenx = * too% . ox/ V1 (n<120) (3.17)
1

Ox = 1’ i=1(xi - xortalama)z (3'18)

Tiris sicakligr igin belirsizlik analizi:

Tgiris stcakligini 6lgmek icin 6l¢iim araligi 233-378 K olan MC65 tip termometre kullanilmstir.
Deneylerde olcgilen en kiguk Tgins sicakligi degeri 317,3 K en biiyiik Tgirs sicakligi degeri
3184 tiir.

Usabit,Tgiri§ == 0,05 K
Udegisken,Tgiris = = fo0% . OTgiris /\/H (n<120)

Udegisken Tairis = 2,92 . 0,31 /+/3 = 0,523

— 1 n 2 —
GTgiris—\/E' i=1(Tgiris,i - Tgiris,ortalama) =031

Tekrarlanan Deneylerden Elde Edilen Degerler : T1 = 44,31, T, = 44,99, T3 = 45,39

UTgiri§ = 10,525
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Tk sicakligr i¢in belirsizlik analizi:

T sicakligimi 6lgmek i¢in 6l¢iim araligi 233-378 K olan MC65 tip termometre kullanilmistir.
Deneylerde o6lgllen en kiglk T sicaklign degeri 317,3 K en biiyiik Texs sicaklign degeri
318.4 tiir

Usabit,Tglkls =% 0,05 K
Udegi§ken,Tc1k1$ =+ to0% . GTglkIS/\/ﬁ (n<120)

Udegi§ken,Tglk1$ = 2,92 . 0,37 / \/§: 0,62

= 1 n 2 _
OTeikis = \/n—l . i=1(T(,‘lkl§,i - Tc;lkls,ortalama) =0,37

Tekrarlanan Deneylerden Elde Edilen Degerler: T1 = 29,15, T> = 29,87, T3z = 30,36

— 2 2
Utgikas = £ \/Usabit,Tglkls + Udegisken,Tc;lkls

UTQ1k1$ -* 0,622

Ts.giris stcakligr icin belirsizlik analizi:

Mini kanal ylizey giris sicakligi Ts giris sicakligint Slgmek igin 6lgtim araligi 218-423 K olan
LM35 tip termometre kullanilmastir.

Usabit,Ts,giri$ =* 0,02 K

Udegisken,Ts,giris = F 100% . OTs giris / V11 (n<120)

Udegi§ken,Ts,giri§ = 2,92 . 0,0134 / \/§ = 0,0226

R 1 n 2 —
OTs,giris = \/n—l . i=1(Ts,giri§,i - Ts,giris,ortalama) - 0,0134

Tekrarlanan Deneylerden Elde Edilen Degerler: Tg,1 = 10,1, Tg,» = 10,1, Tg,3 = 10,2

sabit,Ts,giris

Us giris = £ \/ U + Ugegisken,TS,girﬁ =+0,0009
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Ts cias sSicakligi igin belirsizlik analizi:

Mini kanal yiizey giris sicakligi Ts s Sicakligini 6lgmek igin 6l¢iim araligr 218-423 K olan
LM35 tip termometre kullanilmustir.

UsabiLTs,Qlkls = 0,02 K

Udegi§ken,Ts,Qlk1$ == t90% . GTS,§1k1$/\/ﬁ (n<120)

Udegisken. Ts.cikas = 2,92 . 0,0034 / +/3 = 0,0057

— 1 n 2 —
OTs,gikis = \/n—l . i=1(Ts,§LkL$,i - Ts,g:lkls,ortalama) =0,0034

Tekrarlanan Deneylerden Elde Edilen Degerler: Tg¢,1 = 10,2, T¢,2 = 10,2, T¢,3 = 10,3

— 2 2
Urs.gitas = £ \/ Usabit,Ts,(;lkls +U degisken,Ts,cikis

UTs,91k1$ = 0702

Basing diisiisii AP i¢in belirsizlik analizi:

AP basing farki degeri, 0-25 bar araliginda Ol¢iim yapan Keller PR-21Y basing sensorii

tarafindan ol¢iilmiistiir.
Uap=%25.1,5% =+ 0,38 bar

Hacimsel debi V icin belirsizlik analizi:

Uy =+/0,52 + 02 = + 0,5 mL/dk

Termofiziksel 6zellikler icin belirsizlik analizi:

Is1iletimi katsayis1 k =+ 6,13% , dinamik viskozite g =+ 7,26% , yogunluk p = 0,19% (Erdogan
2016)
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Mini kanal ylizey alan1 maksimum belirsizlik analizi:

As =7 . Din . Lmini kanal Din = 0, Lmini kanat = 0

Mini kanal kesit alan1 maksimum belirsizlik analizi:

Ain=(n.Din?)/ 4 Din= 0

Yapilan hesaplamalarin maksimum belirsizlik analizleri su sekildedir:

Hacimsel Debi =V "= V.As

av Uv av Uy,
e | Y Ly

6VV

— = J(25%)% + 02 = 2,5%

Kutlesel Debi=m =p. V. Ain

\/(am Up)2 am Yiy2

ap ‘m 6Vm

Q

ﬁ = (0,19%)2 + (2,5%)? = 2,507%

Akiskan Hizi=V = Ai

in

AV Uyyo v Uapyo
\/(av'v 0Ain V)

=J(2,5%)% + 02 =2,5%
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Akigskanin mini kanala giris sicakligi ile ¢ikis sicakligr farka:

AT:Tg—Tg

Unar _ (aA_T ﬁ)z_k (‘%ﬂ Uﬁ)z
AT oT, ~ AT 0Ty ~ AT

Upr (0,525)2 N (0,622)2 _ 5300
AT — J\151 151) 77
Akigskanin mini kanal girisindeki sicaklik farki:

ATg = Tg - Ts,giri$

2
Uary _ (aATg UTg)2 h. (aATg UTS_g>
AT, ATy ATy Tsg ~ ATy

Usry | 0,525, L 20009, L ce
a1, ~ |Gaer? T Gger ) T 1%

Akigskanin mini kanal ¢ikisindaki sicaklik farki:

ATQ = T(; - TS,(}lkl$

Uatg _ (6AT9 UT§)2+ (aATc UTS’C)Z
AT, oT, AT, dTs. ~ AT,

)2 = 3,18%

— 2
AT 1956 + (956

Usr, j(o,ezz 0,02
¢
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Logaritmik Sicaklik Farki = AT}, = —2 ZTiTg

ln(A_T(’-)

Uty _ (aATlm UATg)Z_I_ ATy, Uar 2
AT 0ATy " ATy OAT, ATy

2

Vst _ (043 Lol )2+(05 3’18) — %6,49
AT, |\ '2646 226,46)

Reynolds Sayis1 = Re = %

2

Uge _ (aRe U,,)Z_I_ (aRe Uuin) i (aRe UV)2+ (aRe UH)Z
Re dp "Re dDin = Re avV "Re du "Re

U
% = /(0,19%)2 + 0% + (2,5%)% + (7,26%)2 = 7,68%

Is1 Transferi Miktar1 = Q = m.C, . AT

bo_ (2 U_m)2+ 20 ﬁ2+(6_0 M)Z
Q am " Q acp ~ Q AT * Q

U .
?Q = (2,507%)2 + (2,5%)% + (5,39%)% = 6,44%

Q
Ag ATyn

Is1 Taginim Katsayisi =h =

Un _ (ah UQ)Z_l_ (ah UAS)2+ ( ah UAsz)Z
h  \\ag " h 945~ h AT~ h

% = /(6,44%)? + 02 + (6,49%)? = 9,14%
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h .D;
Nusselt Sayis1 = Nu = - ’lzm

Unu _ (6Nu Uh)2+ (azvu Unin)2+ (azvu Uk)z
Nu oh "Nu dD;y, ~ Nu ok "Nu

U
ﬁ = (9,14%)2 + 0% + (6,49%)2 = 11,20%

Wyompa = AP . V"

) . 2 . 2
YWpompa _ (awpompa Usp ) n (aWpompa Uy >
Wpompa dAP | Wpompa ov . Wpompa

U .
ot — [(0,38%)% + (25%) = 2,53%
Wpompa
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3.6 MATLAB

wwwwww

Sekil 3.15 MATLAB programindan bir gorsel.

MATLAB, Ingilizcede ‘Matrix Laboratuvar’’ anlamma genel ‘Matrix Laboratory’ kelime
Obeginin kisaltilmasindan adin1 alan, adindan da anlasilacag: lizere matris tabanl ¢alisan ¢ok
kapsaml1 bir algoritma, hesaplama, ¢izim ve simiilasyon programidir. Saniyeler i¢inde islem
yapabilme kabiliyeti, bu programi 6zellikle miithendislik alaninda kullanilabilir kilmaktadir. Bu
calismada deneysel veriler bir algoritma kurularak Cizelge 3.2°de yer alan denklemlere
islenmistir. Programi ¢alistirdiktan sonra agilan pencerede kullanicinin sirasiyla akiskanin mini
kanala giris sicakligini, akiskanin mini kanaldan ¢ikis sicakligini, sogutma banyosu suyu giris
sicakligini, sogutma banyosu suyu ¢ikis sicakligini, mini kanal malzeme cinsini, nanopartikiil
derisimi oranini, nanoakiskan tiirlinii segmesi istenecektir. Ayrica mini kanalin hidrolik ¢apz,
akiskanin hacimsel debisi ve aya logger vasitasiyla bilgisayardan okunacak olan basing diisiisii
degeri manuel olarak ilgili boliimlere kullanicilar tarafindan girilecektir. Bu degerler
girildiginde program sonug olarak ilgili deneydeki akiskanin yogunlugunu, 1s1 transferi
katsayisini, dinamik viskozitesini, 6zgiil 1s1sin1, nusselt sayisini, 1s1 taginim katsayisini, 1s1
transferi miktarini, siirtiinme faktorii degerini, basing diisiisiinii hesaplamaktadir. Elde edilen

degerler literatiirde yer alan diger denklemlerden bulunan sonuclarla karsilastiriimistir.
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Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

lutfen bir nanoakiskan giris sicakligi verisi girin —=3kn

lutfen bir nancakiskan cikis sicakligi verisi girin -

lutfen bir sogutma banyosu giris sicakligi verisi girin —=3

lutfen bir sogutma banyosu cikis sicakligi werisi girin -

lutfen malzeme cinsini seciniz, 1=55 , 2=Pik, 3=Piksil -

lutfen bir derisim seciniz, 1 =%0,5, 2 =%0,7, 3 =%0,1, 4=%0,3 1,2,3 ve 4 haric herhangi bir sayi=%1,0 derigim -3
lutfen bir nanoakiskan tiirdi seciniz, 1=A1203, 2=TiC2, 3=5af 5u 1,2,3 haric herhangi bir sayi=iInQ -

lutfen bir a capi giriniz, mikrometre -

lutfen bir Hacimsel Debi degeri giriniz,mililitre/dk -=>

&=

Sekil 3.16 MATLAB Programi algoritma input veri ekrani.

Sekil 3.16°’da MATLAB programi kullanilarak yapilan hesaplamalar i¢in baslangi¢ verilerinin

tayinini saglayan veri giris ekrani1 goriilmektedir. Bu program sayesinde hizli bir sekilde deney

verileri tanimlanip, sonuglar alinmastir.
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BOLUM 4
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde her bir akigkan i¢in yapilan farkli parametrelerdeki deneysel calismalarin
sonucunda ortaya ¢ikan siirtiinme faktorii degerleri, nusselt sayilari, 1s1 tasinim katsayilari, 1s1
transferi miktarlar1 ve basinglardaki farkliliklar incelenecektir ve literatirde yer alan

bagintilardan elde edilen sonuclarla karsilastirilacaktir.

4.1 DENEYSEL PARAMETRELER

SS&Peek ‘ Sabit Yizey Sicaklidi Sartinda

-p — - 400, 500, 750 um -— mp

26&50 mL/dk '

Sekil 4.1 Deney Parametreleri.

Bu deneyde her biri SS ve Pik malzemesinden olmak iizere iki farkli malzeme tiirtinden 400,
500, 750 pum g¢aplarindaki dairesel kesitli mini kanallar kullanilmistir. Bu mini kanallarin
icerisinden gecen sogutma sivilari olarak Al,O3z — saf su, ZnO — saf su ve baz akiskan olan saf
su akigskanlarmin, 26 ve 50 mL/dk hacimsel debilerde akis1 basing regiilatorlii bir pistonlu
pompa vasitastyla saglanmistir. 10 °C sabit yiizey sinir sart1 sogutma banyosu ile saglanip, tiim
deneyler i¢in ayr1 ayr1 korunmustur. 45 °C+3 giris sicakligi1 paslanmaz ¢elikten yapilmis ¢apraz
akish bir 1s1 degistiricisi ile saglanmistir. Deneylerin ¢evre sartlar1 i¢in oda kosullar1 ve
atmosferik basing etkisi altinda olmasi kararlastirilmistir. Deneylerin sonucunda farkli ¢aplarda,

farkli malzeme tlirtinden yapilmis mini kanallarda 26 ve 50 mL/dk hacimsel debi ile akan Al.O3
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— saf su, ZnO — saf su ve saf su akiskanlarimin 1s1 transferi miktarlar1 ve basing disiisleri

incelenmistir.
Burada farkli tip nanoakiskanlar kullanarak minimum basing farkini1 yakalamak ve optimum 1s1
transferi performansini elde etmek, bununla birlikte de sogutma sistemleri i¢in kullanima uygun

olacak sekilde en uygun mini kanal - nanoakiskan ¢iftini segmek amaglanmistir.

Deneylerde calisilan parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deneyde kullanilan parametreler.

Parametre |Parametre | Parametre | Parametre | Parametre | Parametre | Parametre
1 2 3 4 5 6 7
Tiip Tiip Capt | Akigkan HaCi.m‘SEI Girisv YUZeyv Ak1$l_<a.n
Malzemesi (um) Cesidi Derisim Slcgkhgl Slcgkhgl Debisi
(%) °C) (°C) | (mL/dk)
SS 400 Saf Su 0,5 45 10 26&50
Peek 400 Saf Su 0,5 45 10 26&50
SS 500 Saf Su 0,5 45 10 26&50
Peek 500 Saf Su 0,5 45 10 26&50
SS 750 Saf Su 0,5 45 10 26&50
Peek 750 Saf Su 0,5 45 10 26&50
SS 400 Al2O3 0,5 45 10 26&50
Peek 400 Al,O3 0,5 45 10 26&50
SS 500 Al2O3 0,5 45 10 26&50
Peek 500 Al,O3 0,5 45 10 26&50
SS 750 Al2O3 0,5 45 10 26&50
Peek 750 Al2O3 0,5 45 10 26&50
SS 400 ZnO 0,5 45 10 26&50
Peek 400 ZnO 0,5 45 10 26&50
SS 500 ZnO 0,5 45 10 26&50
Peek 500 ZnO 0,5 45 10 26&50
SS 750 ZnO 0,5 45 10 26&50
Peek 750 ZnO 0,5 45 10 26&50
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4.2 DOGRULAMA DENEYLERI

Bu ¢alismada deneylerde baslangicta 400 pum ¢apta SS malzemeden yapilmis mini kanallarda
saf su ile 20-23-26-29-32-35-38-41-45-50 mL/dk hacimsel debilerde, Peek malzemeden imal
edilmis mini kanalda ise 26 ve 50 mL/dk hacimsel debilerde deneyler yapilip f siirtiinme faktor
degerleri bulunmustur. Elde edilen deneysel sonuglar Ghajar’in ¢aligmalari ile karsilastiriimigtir

ve Ghajar’in ¢alismalarini destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir.

Deneysel f Strtinme Faktorunun - Ghajar f Strtinme Faktoru
Egrisi ile Karsilagtirilmasi

0.16
0.14 °
0.12 ¢
. ° :
° 26 mL/dk; 400um SS 50 mL/dk; 400um SS
0.1 ° \G\/N—.—J
°
[ ] %o
0.08 [ P ® eee o ,,
0.06 ® e o
0.04
0.02
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 4.2 20,23,26,29,32,35,38,41,45,50 mL/dk hacimsel debilerde saf suyun f strtinme
faktoriiniin Ghajar f siirtinme faktorii egrisi ile karsilagtirilmasi (Demir 2020).

Ghajar f-Re Egrisi & Deneysel Sonuclar

0.16
413um
0.14 { ]
[ ] 26mL/dk 50mL/dk
0.12 { ] 400pum SS 400um SS
[ ]
0.1
e ° :‘ ° ¢
0.08 So e * eee o o,
0.06 ®eo o
26mL/dk somL/dk
0.04 400um Peek m
" . 400pm Peek @
0.02
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 4.3 SS ve Peek malzemeden imal edilmis mini kanallarda 26 ve 50mL/dk debi ile akan
saf suyun f strtinme faktoriniin Ghajar f-Re Egrisi ile karsilastiriimasi.
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Sekil 4.3’te 400 um gapli mini kanalda yapilan deney sonuglarindan alinan degerler Ghajar’in
413 um cap icin elde ettigi sonuclarla karsilastirilmistir. Zira Ghajar’in ¢alismalarinda
kullandigi mini kanal caplart igerisinde en uygun benzerlik 400 pm ¢apli mini kanalda
saglanmustir. Sekil 4.2°de gortildiigi tizere Ghajar’in ¢alismasina gore 413 pum captaki mini
kanaldan akan akiskan yaklasik 1700 Reynolds sayisina kadar laminer bir akis rejiminde
akmaktadir. Reynolds sayisinin 1700 ile 1850 degerleri arasinda oldugu bolgede ¢alkantili bir
akis mevcuttur ve bu bdlgenin gecis bdlgesi olabilecegi yorumu yapilmistir. Reynolds sayisi
yaklasik 1920 degerini astiktan sonra ise tiirbiilansl akisa gecis vardir ve bu bolgede Reynolds
sayist arttikca f degeri azalmaktadir. Sekil 4.1’de yer alan deney sonuclarinda elde edilen
verilere bakildiginda 400 pm capta 26 mL/dk debide saf su akiskaninin gegis bolgesine yakin
tirbiilansh bolgede, 50 mL/dk debiye sahip saf su akiskaninin ise tiirbiilansli akis rejiminde
oldugu yorumu yapilmistir. Deneylerde kullanilan SS malzemeden yapilmig mini kanal ic
capinin Ghajar’in kullandigr 413 pm capli mini kanalin hidrolik c¢apindan kiiciik olmasi
dolayisiyla akigkanin f siirtinme faktorii degerleri Ghajar’in egrisinin biraz iizerinde kalmistir.
Ancak bu tamamen Ongoriilebilen bir sonugtur. Peek mini kanal i¢in bakildiginda ise, Peek
malzemeden yapilmis mini kanalin yiizey piirtizliiliik oran1 SS malzemesine gore daha diisiik
oldugu i¢in 26 ve 50 mL/dk debilerde akiskanin strttinme faktériiniin Ghajar f stirtiinme faktori

egrisinin altinda kalmas1 normal olarak degerlendirilmistir.
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4.3 ISI TRANSFERI MiKTARI

4.3.1 400pm, 500um ve 750pm Caph SS (Paslanmaz Celik) Mini Kanallardaki Isi

Transferi Miktar1 ve Karsilastirmalh Grafikleri

Cizelge 4.2 400pm SS mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 transferi miktarlart.

5% | o% % ¥ E ¥ %
20 | 33 | &3 Q3 3 3 o Q2
<2 T E < E N E S E < E N E
N N N Tp) Lo Lo
Q [W]
Sieder Tate | 36,1300 | 41,5800 41,6200 52,7400 60,8000 61,2500
Edwards 34,3000 | 41,6500 41,6300 47,2700 56,6500 56,9700
Deneysel 36,5622 | 39,2495 38,2565 51,7486 55,3191 51,8928
Cizelge 4.3 500pm SS mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 transferi miktarlari.
S5 X X X BE X %
[«B] () ™
28 | 33| 63 oF | 23 | &3 | <3
Ze 5 E < E N E 5 E < E N E
N N N o) Lo L0
Q [W]
Sieder Tate | 31,8600 | 36,0200 38,7700 51,2300 55,4600 60,4400
Edwards 30,1200 | 35,8200 38,6200 45,8800 51,3700 56,1400
Deneysel 43,1301 | 45,9450 43,1976 56,7883 65,3630 57,0119
Cizelge 4.4 750pm SS mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 transferi miktarlari.
(6 | 83| 43 | @3 | g3 | 83 | o3
<2 T E ZE N E S E < E N E
< n © <s © N o < o o
N N N Tp) Lo Lo
QW]
Sieder Tate | 33,1600 | 34,0600 37,2500 50,2900 56,6100 53,2600
Edwards 31,3900 | 33,7700 37,0500 44,9700 52,4800 49,0500
Deneysel 42,0088 | 46,8523 43,5292 54,7172 58,8233 61,8142
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Tiim Akiskanlar icin Is1 Transferi Miktar

70.00
60.00 55.3191

51.7486 .8928

50.00 39.2495 38.2565
— . .
S 000 36.5622
= 30.00
O .

20.00

10.00

0.00

Saf Su 26mL/dk Al203 -SafSu- ZnO-SafSu- Saf Su50mL/dk AI203 -SafSu- ZnO -Saf Su -
26mL/dk 26mL/dk 50mL/dk 50mL/dk

Akiskan Tiirii ve Hacimsel Debisi

B Q_sieder_tate MW Q_edwards mQ_deneysel

Sekil 4.4 400um SS mini kanallardaki akigskanlarin 1s1 transferi miktarlar1 karsilastirmali
grafigi.

Tiim Akiskanlar icin Is1 Transferi Miktari
70.00 65.363

60.00 56.7883 57.0119
50.00 43.1301 45.945 43.1976
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Saf Su 26mL/dk AlI203 -SafSu- ZnO-SafSu- Saf Su50mL/dk Al203 -SafSu- ZnO - Saf Su -
26mL/dk 26mL/dk 50mL/dk 50mL/dk

QW)

Akiskan Tiirii ve Hacimsel Debisi

B Q_sieder_tate mWQ_edwards m Q_deneysel

Sekil 4.5 500um SS mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 transferi miktarlar1 karsilastirmali
grafigi.
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Tiim Akiskanlar icin Is1 Transferi Miktar
70.00 61.8142

58.8233
60.00 54.7172
46.8523

50.00 42.0088 43.5292
)
; 40.00
=, 30.00
O .

20.00

10.00

0.00

Saf Su 26mL/dk AlI203 -SafSu- ZnO-SafSu- Saf Su50mL/dk Al203 -SafSu- ZnO - Saf Su -
26mL/dk 26mL/dk 50mL/dk 50mL/dk

Akiskan Tiirii ve Hacimsel Debisi

B Q_sieder_tate M®Q_edwards Q_deneysel

Sekil 4.6 750um SS mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 transferi miktarlar1 karsilastirmali
grafigi.

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te sirasiyla 400, 500 ve 750 pm ¢aplarindaki SS
malzemeden imal edilmis mini kanallarda her {i¢ akiskan i¢in de 26 ve 50 mL/dk hacimsel
debilerde hesaplanan deneysel 1s1 transferi miktarlari, Sieder Tate ve Edwards bagimtilari ile

bulunan 1s1 transferi miktarlari ile birlikte verilmistir.

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da tiim akiskanlar i¢in 26 ve 50 mL/dk debilerde 400, 500 ve
750 um caplardaki SS mini kanal icerisinden gecerken olusturdugu 1s1 transferi miktarlarinin
deneysel sonuglari, Sieder Tate ve Edwards bagintilar1 kullanilarak hesaplanan sonuclarla
birlikte gosterilmistir. Grafiklerde hem deneysel sonuglarda, hem de Sieder Tate ve Edwards
bagintilarindan hesaplanan sonuclarda akiskanlarin debilerinin artmasiyla 1s1 transferi
miktarlarinin arttig1 goriilmektedir. Deneysel ¢alisma sonuglaria gére 400 pm’lik mini kanal
icerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan 50 mL/dk’ya ¢iktiginda 1s1 transferi miktarinda
%41,54°lik (36,56 W — 51,75 W) artis tespit edilmistir. Ayn1 durumda Al>Os — saf su
nanoakiskaninin 1s1 transferi miktarinin %40,94 (39,25 W — 55,32 W), ZnO - saf su
nanoakigkaninin 1s1 transferi miktarmin %35,62 (38,26 W — 51,89 W) oraninda arttig
goriilmiistiir. 500 pm’lik mini kanal igerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan 50 mL/dk’ya
ciktiginda 1s1 transferi miktarinda %31,67°lik (43,13 W — 56,79 W) artis tespit edilmistir. Ayni
durumda Al>O3 — saf su nanoakigkaninin 1s1 transferi miktarinin %42,24 (45,95 W — 65,36 W),
ZnO - saf su nanoakigkaninin 1s1 transferi miktariin %31,96 (43,20 W — 57,01 W) oraninda
arttig1 goriilmistiir. 750 pm’lik mini kanal igerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan 50
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mL/dk’ya ¢iktiginda ise 1s1 transferi miktarinda %30,25°lik (42,01 W — 54,72 W) artis tespit
edilmistir. Ayn1 durumda Al>O3 — saf su nanoakiskaninin 1s1 transferi miktarinin %25,54 (46,85
W — 58,82 W), ZnO - saf su nanoakiskaninin 1s1 transferi miktarmin %41,99 (43,53 W —
61,81 W) oraninda arttig1 goriilmustiir. Her 3 ¢ap i¢in de sabit debiler baz alindiginda en yiiksek
1s1 transferi miktarin1 Al,O3 — saf su nanoakiskani gostermistir (50 mL/dk , 500 um — 65,36
W). Saf su ile ZnO — saf su akigkanlar1 benzer sonuglar ortaya koysalar da ZnO — saf su

nanoakiskani genel olarak saf suya nazaran daha iyi bir 1s1l performans gostermistir.
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4.3.2 400um, 500um ve 750um Caph Peek (Poly Ether Ether Ketone) Mini Kanallardaki

Is1 Transferi Miktar ve Karsilastirmah Grafikleri

Cizelge 4.5 400um Peek mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 transferi miktarlari.

S8 | 2% | o % E 2 %
20 D 3 Q3 Q3 P 3 S 3 Q3
<3 T E ZE N E S E <E N E
< n o < © © N o < o Q
N N N Lo Lo Lo
QW]
Sieder Tate | 40,2300 | 46,4700 47,5700 55,7100 64,4300 65,8400
Edwards 38,3900 | 46,8700 47,9600 50,1100 60,2700 61,5500
Deneysel 30,0081 | 31,3866 30,8995 41,8321 44,7732 42,2587
Cizelge 4.6 500um Peek mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 transferi miktarlari.
88 | % | o % 3 3 %
22 | 232 | 23 03 3 3 S 3 03
% 2 5 E = E N E © £ = € N E
< o <s © D o <5 o
N N N Lo Te] Lo
QW]
Sieder Tate | 38,2400 | 45,7100 45,7400 49,1200 59,2300 57,7200
Edwards 36,3700 | 46,0300 45,9100 43,7700 55,0700 53,3300
Deneysel 28,6237 | 30,7376 24,6649 32,9352 54,8303 34,9419
Cizelge 4.7 750um Peek mini kanallardaki akigkanlarin 1s1 transferi miktarlari.
S5 X X X = X %
D ') ™
%8 33 33 03 33 33 Q3
=l T E ZE N E S E <E N E
< w © <o © Do <o o
N N N o) Te] L0
QW]
Sieder Tate | 39,1700 | 40,3800 47,7300 55,2100 58,2200 65,8900
Edwards 37,3500 | 40,3700 48,1600 49,6600 54,0800 61,6000
Deneysel 30,4324 | 39,9035 30,6548 41,3904 58,4560 40,7285

59




Tiim Akiskanlar icin Is1 Transferi Miktar

70.00

60.00
50,00 41.8321 44.7732 42.2587
S 40.00 30.0081 31.3866 30.8995
O 30.00
20.00
10.00 I I I I I I
0.00

Saf Su 26mL/dk Al203 -SafSu- ZnO-SafSu- Saf Su50mL/dk AI203 -SafSu- ZnO -Saf Su -
26mL/dk 26mL/dk 50mL/dk 50mL/dk

Akiskan Tiirii ve Hacimsel Debisi

B Q_sieder_tate MW Q_edwards mQ_deneysel

Sekil 4.7 400um Peek mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 transferi miktarlar1 karsilastirmali
grafigi.

Tiim Akiskanlar icin Is1 Transferi Miktar

70.00
60.00 54.8303

50.00
40.00 58,6237 207376 32.9352 34.9419
30.00 24.6649
20.00
0.00

Saf Su 26mL/dk AlI203 -SafSu- ZnO-SafSu- Saf Su50mL/dk Al203 -SafSu- ZnO - Saf Su -
26mL/dk 26mL/dk 50mL/dk 50mL/dk

QW)

Akiskan Tiirii ve Hacimsel Debisi

B Q_sieder_tate mWQ_edwards m Q_deneysel

Sekil 4.8 500um Peek mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 transferi miktarlar1 karsilastirmali
grafigi.
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Tiim Akiskanlar icin Is1 Transferi Miktar

70.00
58.456

60.00
g izgg 39.9035 41.3904 40.7285
= 30.4324 30.6548
o 30.00
20.00
10.00 I I I I I
0.00

Saf Su 26mL/dk AlI203 -SafSu- ZnO-SafSu- Saf Su50mL/dk AlI203-SafSu- ZnO -SafSu -
26mL/dk 26mL/dk 50mL/dk 50mL/dk

Akiskan Tiirii ve Hacimsel Debisi

B Q_sieder_tate MW Q_edwards Q_deneysel

Sekil 4.9 750um Peek mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 transferi miktarlar1 karsilastirmali
grafigi.

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de sirasiyla 400, 500 ve 750 pum gaplarindaki Peek
malzemeden imal edilmis mini kanallarda her {i¢ akiskan i¢in de 26 ve 50 mL/dk hacimsel
debilerde hesaplanan deneysel 1s1 transferi miktarlari, Sieder Tate ve Edwards bagimtilari ile

hesaplanan 1s1 transferi miktarlari ile birlikte verilmistir.

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da tiim akiskanlar i¢in 26 ve 50 mL/dk debilerde 400, 500 ve
750 um caplardaki Peek malzemeden imal edilmis mini kanal icerisinden gecerken olusturdugu
1s1 transferi miktarlarinin deneysel sonuglari, Sieder Tate ve Edwards bagintilar: kullanilarak
hesaplanan sonuglarla birlikte gosterilmistir. Grafiklerde hem deneysel sonuclar igin, hem de
Sieder Tate ve Edwards bagintilarindan hesaplanan sonuglar igin akigkanlarin debilerinin
artmastyla 1s1 transferi miktarlarinin arttig1 goriilmektedir. Deneysel ¢alisma sonuclarina goére
400 pm’lik mini kanal icerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan 50 mL/dk’ya ¢iktiginda 1s1
transferi miktarinda %39,38’1ik (30,01 W — 41,83 W) bir artis tespit edilmistir. Ayn1 durumda
Al>203 — saf su nanoakigkaninin 1s1 transferi miktarinin %42,62 (31,39 W — 44,77 W), ZnO —
saf su nanoakigkaninin 1s1 transferi miktarinin %36,76 (30,90 W — 42,26 W) oraninda arttig1
goriilmiistiir. 500 um’lik mini kanal icerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan 50 mL/dk’ya
¢iktiginda 1s1 transferi miktarinda %15,09’luk (28,62 W — 32,94 W) bir artis tespit edilmistir.
Ayni durumda Al>O3 — saf su nanoakigskaninin 1s1 transferi miktarinin %78,36 (30,74 W —
54,83 W), ZnO — saf su nanoakiskaninin 1s1 transferi miktarinin %41,68 (24,66 W — 34,94 W)

oraninda artt1g1 goriilmiistiir. 750 pm’lik mini kanal icerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan
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50 mL/dk’ya ¢iktiginda ise 1s1 transferi miktarinda %36,01°1lik (30,43 W — 41,39 W) art1s tespit
edilmistir. Ayn1 durumda Al,O3 — saf su nanoakiskaninin 1s1 transferi miktarinin %46,51 (39,90
W — 58,46 W), ZnO — saf su nanoakiskaninin 1s1 transferi miktarmin %32,88 (30,65 W —
40,73 W) oraninda artt1ig1 goriilmiistiir. Her 3 cap igin de sabit debiler baz alindiginda en yiiksek
1s1 transferi miktarin1 Al2O3 — saf su nanoakiskani gostermistir (50 mL/dk , 750 pm — 58,46
W). Saf su ile ZnO — saf su akiskanlar1 arasindaki iliski SS mini kanallarda yapilan
caligmalardaki sonuclarla benzerdir. ZnO — saf su nanoakiskani genel olarak saf suya nazaran

daha 1yi bir 1s1l performans gostermistir.
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4.3.3 400um, 500pum ve 750um Caph, SS (Paslanmaz Celik) ve Peek (Poly Ether Ether

Ketone) Mini Kanallarda Olusan Is1 Transferi Miktarlar: ve Karsilastirmah Grafikleri

Saf Su

60.00 51.7486

50.00 43.1301  42.0088
— 40.00 36.5622
E 30.00
O 20.00
10.00
0.00

400pm SS - 500pm SS - 750pum SS - 400um SS - 500pum SS - 750pum SS -
26 mL/dk 26 mL/dk 26 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk

56.7883 547172

Mini Kanal Caplar1 ve Malzemeleri/Akiskan
Hacimsel Debileri

B Q_sieder_tate MW Q_edwards mQ_deneysel

Sekil 4.10 Saf su akigkani igin gesitli caplarda SS mini kanallardaki 1s1 transferi miktarlarinin
kargilastirmas.

70.00 65.363
60.00 55.3191

20.00 39.2495 6545 Pl
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

400pum SS - 500pum SS - 750pum SS - 400pum SS - 500um SS - 750um SS -
26 mL/dk 26 mL/dk 26 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk

58.8233

QW)

Mini Kanal Caplar1 ve Malzemeleri/Akiskan
Hacimsel Debileri

W Q_sieder_tate MW Q_edwards mQ_deneysel

Sekil 4.11 Al;O3 - saf su akigkani igin ¢esitli ¢aplarda SS mini kanallardaki 1s1 transferi
miktarlarinin karsilagtirmasi.
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Zn0O - Saf Su

70.00 61.8142
57.0119

60.00 51.8928
50.00 sgosgs 431976 435202
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

400pum SS - 500pum SS - 750pum SS - 400pum SS - 500pum SS - 750um SS -
26 mL/dk 26 mL/dk 26 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk

Q (W)

Mini Kanal Caplar1 ve Malzemeleri/Akiskan
Hacimsel Debileri

B Q_sieder_tate MW Q_edwards Q_deneysel

Sekil 4.12 ZnO - saf su akigkani i¢in ¢esitli ¢aplarda SS mini kanallardaki 1s1 transferi
miktarlarinin karsilagtirmasi.

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sirasiyla saf su, AloOs3 — saf su ve ZnO — saf su
akigkanlarinin 26 ve 50 mL/dk hacimsel debilerde, 400, 500 ve 750 pm ¢aplardaki SS mini
kanallarin iginden akis1 esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 transferi miktarlarinin deneysel sonuglart,
Sieder Tate ve Edwards bagntilar1 ile hesaplanan sonuclar ile beraber gosterilmektedir.
Grafiklerde Sieder Tate ve Edwards bagintilari ile teorik olarak hesaplanan sonuglarda artan
cap ile birlikte diisiis gosteren bir Q 1s1 transferi miktar1 goriilmektedir. Ancak deneysel
caligmalarda Ozellikle 400 pum gibi kiigliik caplarda kanal igindeki akis rejiminin teoride
beklendigi gibi olmadig1 gézlemlenmistir. Bu kapsamda saf su ve Al>Oz — saf su akigkanlari
icin en yiiksek 1s1 transferi miktar1 500 pm capta (65,36 W), ZnO — saf su nanoakigkani igin ise
750 pum’lik ¢apta (61,81 W) tespit edilmistir. Ayni1 zamanda bu parametrelerde AloOz — saf su
nanoakigkani saf suya nazaran 1s1 transferi miktarinda %15,09 oraninda, ZnO — saf su

nanoakigkani da yine saf suya nazaran %12,95’lik bir iyilestirme saglamigtir.
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Saf Su

60.00

50.00 41.832 1.3904
s 40.00 30.0081 28.623 30.4324 32.9352
= 30.00
O 20.00
10.00
0.00

400um Peek - 500pum Peek - 750um Peek - 400um Peek - 500pum Peek - 750um Peek -
26 mL/dk 26 mL/dk 26 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk

Mini Kanal Caplar1 ve Malzemeleri/Akiskan Hacimsel
Debileri

B Q_sieder_tate MW Q_edwards mQ_deneysel

Sekil 4.13 Saf su akiskani i¢in gesitli caplarda Peek mini kanallardaki is1 transferi miktarlarinin
karsilastirmas.

/0.00 58.456

60.00 54.8303
50.00 39.9035 44,7732
:g:gg 1.3866 M 130 7376
20.00
10.00
0.00

400pum Peek - 500um Peek - 750um Peek - 400pum Peek - 500um Peek - 750um Peek -
26 mL/dk 26 mL/dk 26 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk

Q (W)

Mini Kanal Caplar1 ve Malzemeleri/Akiskan Hacimsel
Debileri

B Q_sieder_tate mWQ_edwards m Q_deneysel

Sekil 4.14 Al>Os — saf su nanoakiskani igin ¢esitli caplarda Peek mini kanallardaki 1s1 transferi
miktarlarinin karsilastirmasi.
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ZnO - Saf Su

70.00

60.00
50.00 42.2587 0.7285
40.00 30.8995 30.6548 34.941
30.00 24.6649
20.00
10.00 I
0.00

400um Peek - 500um Peek - 750um Peek - 400um Peek - 500um Peek - 750um Peek -
26 mL/dk 26 mL/dk 26 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk 50 mL/dk

Q (W)

Mini Kanal Caplar ve Malzemeleri/Akiskan Hacimsel
Debileri

B Q_sieder_tate MW (Q_edwards ™ Q_deneysel

Sekil 4.15 ZnO — saf su nanoakigkani igin gesitli caplarda Peek mini kanallardaki 1s1 transferi
miktarlarinin karsilastirmasi.

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de sirasiyla saf su, AloOs3 — saf su ve ZnO — saf su
akigkanlarinin 26 ve 50 mL/dk hacimsel debilerde, 400, 500 ve 750 um caplardaki Peek
malzemeden imal edilmis mini kanallarin i¢inden akis1 esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 transferi
miktarlarinin deneysel sonuglari, Sieder Tate ve Edwards bagintilari ile hesaplanan sonuglar ile
beraber gosterilmektedir. Grafiklerde AloOs — saf su akigkanlar1 i¢in en yiiksek 1s1 transferi
miktar1 750 pm capta (58,46 W), ZnO — saf su nanoakigkani i¢in ise 400 pm’lik ¢apta (42,26
W) olarak tespit edilmistir. Ayni zamanda bu parametrelerde Al2O3 — saf su nanoakigkani saf
suya nazaran 1s1 transferi miktarinda %41,24 oraninda, ZnO — saf su nanoakigkani da yine saf

suya nazaran %1,06’1ik bir iyilestirme saglamistir.
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4.4 BASINC FARKI

4.4.1 400pm, 500um ve 750um Caph SS (Paslanmaz Celik) Mini Kanallardaki Basing

Farki Degerleri ve Karsilastirmah Grafikleri

Cizelge 4.8 400um SS mini kanallardaki akiskanlarin basing farki degerleri.

S8 | o% | o % o3 o %
28 |25 63 | e g% | g7 | o3
<2 SE <§ N S E <k N E
N N N Tp) Te] Lo
P [bar]
Blasius 1,8253 1,8378 1,8558 5,6480 5,6858 5,7313
Haaland 4,8650 4,9236 4,9656 17,2900 17,5098 17,6593
Deneysel 3,4900 3,0925 4,6275 12,5050 13,5950 15,4200
Cizelge 4.9 500pum SS mini kanallardaki akiskanlarin basing farki degerleri.
82 | £7) M ¥ = ¥
o P 3 Q3 Q3 3 3 S 3 Q3
<2 | 8 | <& | NE & <5 | N§
N N N Te) e Tre)
P [bar]
Blasius 0,5054 0,5105 0,5136 1,5559 15781 1,5800
Haaland 1,1223 1,1357 1,1442 3,8934 3,9488 3,9728
Deneysel 0,3875 0,4025 0,4325 0,9850 1,0975 1,3700
Cizelge 4.10 750um SS mini kanallardaki akiskanlarin basing farki degerleri.
88 | 2% | o % L% & £
26 | 33 | 93 | Q3 33 ST | @3
<2 | 88 | <& | N& 3 <5 | Ng
N N N Tp) Te] Lo
P [bar]
Blasius 0,0735 0,0747 0,0747 0,2273 0,2297 0,2335
Haaland 0,1335 0,1357 0,1363 0,4420 0,3533 0,4531
Deneysel 0,0750 0,0425 0,0425 0,1925 0,1750 0,2450
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Tiim Akiskanlar icin Basing Diisiisii Grafigi

20
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Saf Su 26mL/dk Al203-Saf Su ZnO-Saf Su  Saf Su 50mL/dk Al203-Saf Su Zn0-Saf Su
26mL/dk 26mL/dk 50mL/dk 50mL/dk

Akiskan Tiirleri ve Hacimsel Debileri

M P(blasius) ®P(haaland) ™ P(deneysel)

Sekil 4.16 400pum SS mini kanallardaki akigskanlarin basing farki karsilastirmali grafigi.

Tiim Akiskanlar i¢in Basing Diisiisii Grafigi

4.5
4
35
o 3
<
825
N 2
o 1.37
< 15 0.985 1.0975
1
05 0.3875 0.4025 0.4325 I I I
,c HEm HEm EEm

Saf Su Al203-Saf Su  ZnO-Saf Su Saf Su Al203-Saf Su  ZnO-Saf Su
26mL/dk 26mL/dk 26mL/dk 50mL/dk 50mL/dk 50mL/dk

Akiskan Tiirleri ve Hacimsel Debileri

H P(blasius) ®P(haaland) ®P(deneysel)

Sekil 4.17 500pum SS mini kanallardaki akigkanlarin basing farki karsilastirmali grafigi.
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Tiim Akiskanlar i¢in Basinc Diisiisii Grafigi
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Akigskan
H P(blasius) mP(haaland) ®P(deneysel)

Sekil 4.18 750um SS mini kanallardaki akiskanlarin basing farki karsilastirmali grafigi.

Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da sirastyla 400, 500 ve 750 um caplarindaki SS
malzemeden imal edilmis mini kanallarda her {i¢ akiskan icin de 26 ve 50 mL/dk hacimsel
debilerde deneysel olarak bulunan basing diisiisii degerleri, Blasius ve Haaland ile hesaplanan

basing diislisii degerleri ile birlikte verilmistir.

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de tiim akiskanlar i¢in 26 ve 50 mL/dk debilerde 400, 500
ve 750 um caplardaki SS mini kanal igerisinden ge¢ip ¢evrimi tamamlayincaya kadar olan
basing diisiisiiniin deneysel sonuglari, Blasius ve Haaland bagintilar1 kullanilarak hesaplanan
sonuglarla birlikte gosterilmistir. Grafiklerde hem deneysel sonuglarda, hem de Blasius ve
Haaland bagmtilarindan hesaplanan sonuglarda akiskanlarin debilerinin artmasiyla basing
distislerinin de arttig1 goriilmektedir. Deneysel ¢alisma sonuglarina gore 400 pm’lik mini kanal
icerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan 50 mL/dk’ya ¢iktiginda basing diislisii degerinde
%258,3’liik (3,49 bar — 12,51 bar) bir artis tespit edilmistir. Ayn1 durumda Al>Os — saf su
nanoakigkaninin basing diisiisii degerinin %339,61 (3,09 bar — 13,60 bar), ZnO — saf su
nanoakiskaninin basing diistisii degerinin ise %233,04 (4,63 bar — 15,42 bar) oraninda arttig1
goriilmistlir. 500 um’lik mini kanal icerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan 50 mL/dk’ya
ciktiginda basing diisiisii degerinde %153,84’1iik (0,39 bar — 0,99 bar) bir artis tespit edilmistir.
Ayn1 durumda Al>O3 — saf su nanoakigkaninin basing diisiisii degerinde %175 (0,40 bar — 1,10
bar), ZnO — saf su nanoakiskaninin 1s1 transferi miktarmin %218,6 (0,43 bar — 1,37 bar)
oraninda arttig1 goriilmiistiir. 750 pm’lik mini kanal igerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan
50 mL/dk’ya ¢iktiginda ise basing diisiisii degerinde %156,7°lik (0,0750 bar — 0,1925 bar) bir
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artis tespit edilmistir. Ayn1 durumda Al,Os — saf su nanoakiskaninin basing diisiisii degerinin
%311,76 (0,0425 bar — 0,1750 bar), ZnO — saf su nanoakiskaninin basing diisiisii degerinin
%476,47 (0,0425 bar — 0,2450 bar) oraninda arttig1 goriilmiistiir.
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4.4.2 400um, 500um ve 750um Caph Peek (Poly Ether Ether Ketone) Mini Kanallardaki

Basing¢ Farki Degerleri ve Karsilastirmalh Grafikleri

Cizelge 4.11 400um Peek mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 taginim katsayzilari.

S8 | o% | o% % o3 o3 %
25 | 33| 83 | @3 | 83 | d3 | @93
<% | §E | <& | NE & S <5 | NS
N N N e e o
P [bar]
Blasius 1,8089 1,8204 1,8338 5,6127 5,6506 5,6834
Haaland 2,7705 2,7968 2,8165 9,3161 9,4159 9,4802
Deneysel 1,2640 1,7725 1,4650 4,9450 5,5525 5,6525
Cizelge 4.12 500um Peek mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 taginim katsayzilari.
88 | % | o % L £ o % S
£ g Q3 Q3 P 3 Q2 Q 3
<2 | §E | <& | NE & S <5 | NS
N N N e e e
P [bar]
Blasius 0,5003 0,5016 0,5076 1,5693 1,5686 1,5935
Haaland 0,7072 0,7098 0,7180 2,3032 2,3153 2,3433
Deneysel 0,6050 0,6250 0,6050 1,8575 1,9025 1,9100
Cizelge 4.13 750um Peek mini kanallardaki akiskanlarin 1s1 taginim katsayzilari.
88 | % | o% ¥ x % ¥
29 | 22 | 23 Q 3 3 3 o 0 3
<2 | BE | <E | NE & <5 | N&
N N N o) Te] L0
P [bar]
Blasius 0,0726 0,0738 0,0734 0,2250 0,2290 0,2278
Haaland 0,0972 0,0988 0,0979 0,2958 0,3011 0,3000
Deneysel 0,1025 0,1250 0,1650 0,3025 0,3075 0,3175
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Tiim Akiskanlar icin Basing Diisiisii Grafigi
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Akigkan Tiirii ve Hacimsel Debileri
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Sekil 4.19 400pum Peek mini kanallardaki akiskanlarin basing farki karsilastirmali grafigi.

Tiim Akiskanlar icin Basing Diisiisii Grafigi
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Akiskan Tiirii ve Hacimsel Debileri
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Sekil 4.20 500um Peek mini kanallardaki akiskanlarin basing farki karsilastirmali grafigi.
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Tiim Akiskanlar icin Basing Diisiisii Grafigi
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Akiskan Tiirii ve Hacimsel Debileri

H P(blasius) ®P(haaland) ® P(deneysel)

Sekil 4.21 750pum Peek mini kanallardaki akiskanlarin basing farki karsilastirmali grafigi.

Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te sirastyla 400, 500 ve 750 um ¢aplarindaki Peek
malzemeden imal edilmis mini kanallarda her {i¢ akiskan i¢in de 26 ve 50 mL/dk hacimsel
debilerde deneysel olarak bulunan basing diisiisii degerleri, Blasius ve Haaland ile hesaplanan

basing diislisii degerleri ile birlikte verilmistir.

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de tiim akigkanlar i¢in 26 ve 50 mL/dk debilerde 400, 500
ve 750 pum caplardaki Peek malzemeden imal edilmis mini kanal igerisinden gegip ¢evrimi
tamamlaymncaya kadar olan basing diislisiiniin deneysel sonuglari, Blasius ve Haaland
bagintilar1 kullanilarak hesaplanan sonuglarla birlikte gosterilmistir. Grafiklerde hem deneysel
sonuclarda, hem de Blasius ve Haaland bagintilarindan hesaplanan sonuglarda akigkanlarin
debilerinin artmasiyla basing diisiislerinin de arttigi goriilmektedir. Deneysel c¢alisma
sonuglarina gore 400 pm’lik mini kanal igerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan 50 mL/dk’ya
ciktiginda basing diislisii degerinde %291,21°lik (1,264 bar — 4,945 bar) bir artis tespit
edilmigtir. Ayn1 durumda Al>O3 — saf su nanoakigkaninin basing diisiisii degerinin %213,25
(1,7725 bar — 5,5525 bar), ZnO — saf su nanoakiskaninin basing diistisii degerinin ise %285,83
(1,4650 bar — 5,6525 bar) oraninda arttig1 goriilmiistiir. 500 pm’lik mini kanal igerisinde saf
suyun debisi 26 mL/dk’dan 50 mL/dk’ya ¢iktiginda basing diisiisii degerinde %207,02°lik
(0,6050 bar — 1,8575 bar) bir artis tespit edilmistir. Ayn1 durumda Al,Os — saf su
nanoakiskaninin basing diisiisii degerinde %204,4 (0,6250 bar — 1,9025 bar), ZnO — saf su
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nanoakiskaninin 1s1 transferi miktarinin %215,7 (0,6050 bar — 1,9100 bar) oraninda arttigi
goriilmistlir. 750 pum’lik mini kanal igerisinde saf suyun debisi 26 mL/dk’dan 50 mL/dk’ya
ciktiginda ise basing diisiisii degerinde %195,12°lik (0,1025 bar — 0,3025 bar) bir artis tespit
edilmistir. Aym1 durumda Al>O3 — saf su nanoakigkaninin basing diisiisii degerinin %146
(0,21250 bar — 0,3075 bar), ZnO — saf su nanoakiskaninin basing diisiisii degerinin %92,42
(0,1650 bar — 0,3175 bar) oraninda arttig1 goriilmiistiir.
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4.4.3 400um, 500pum ve 750um Caph, SS (Paslanmaz Celik) ve Peek (Poly Ether Ether
Ketone) Mini Kanallarda Olusan Basin¢ Farklar1 ve Karsilastirmah Grafikleri

Saf Su
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Mini Kanal Caplari ve Malzemeleri/Nanoakiskan
Hacimsel Debileri

H P(blasius) ™ P(haaland) m P(deneysel)

Sekil 4.22 Saf su akiskani i¢in gesitli ¢aplarda SS mini kanallardaki basing farki degerlerinin
karsilastirmas.

20
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Mini Kanal Caplar1 ve Malzemeleri/Nanoakiskan
Hacimsel Debileri

MW P(blasius) ™ P(haaland) ™ P(deneysel)

Sekil 4.23 Al>Os - saf su nanoakiskani i¢in gesitli caplarda SS mini kanallardaki basing farki
degerlerinin karsilastirmasi.
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Zn0O - Saf Su
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Mini Kanal Caplar1 ve Malzemeleri/Nanoakiskan
Hacimsel Debileri

M P(blasius) P(haaland) P(deneysel)

Sekil 4.24 ZnO - saf su nanoakiskani igin gesitli ¢aplarda SS mini kanallardaki basing farki
degerlerinin karsilagtirmast.

Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te sirasiyla saf su, Al2O3 — saf su ve ZnO — saf su
akigskanlarinin 26 ve 50 mL/dk hacimsel debilerde, 400, 500 ve 750 pm caplardaki SS
malzemeden imal edilmis mini kanallarin i¢cinden akisi sonucunda olusan basing diisilislerinin
deneysel sonuglari, Blasius ve Haaland bagintilar1 ile hesaplanan sonuglar ile beraber
gosterilmektedir. Grafiklerde Al2O3 — saf su akigkanlari igin en yiiksek basing diisiisii degeri
400 pum capta (13,595 bar), ZnO — saf su nanoakiskani igin ise 400 pm’lik ¢apta (15,42 bar)
olarak tespit edilmistir. Ayn1 zamanda bu parametrelerde Al>O3 — saf su nanoakigkani saf suya
nazaran basing diisiisinde %8,71 (12,505 bar — 13,595 bar) oraninda, ZnO - saf su
nanoakiskani da yine saf suya nazaran %23,31°lik (12,505 bar — 15,42 bar) bir basing diisiisii

artisina sebep olmustur.

Yine grafiklerdeki verilerden yola ¢ikarak saf su ile 26 mL/dk debilerde yapilan deneylerin
sonuglarina gore 400 um cap kullaninminin basing diistisiinii 500 pm ¢ap kullanimina gore
%800,65 (0,3875 bar — 3,49 bar) oraninda, 750 pum ¢ap kullanimina gére ise %4553,3 (0,075
bar — 3,49 bar) oraninda arttirdig1 ortaya koyulmustur. Ayni1 akiskanla 50 mL/dk debilerde
yapilan deneylerin sonuglarina gére 400 pm ¢ap kullaniminin basing diisiisiinii 500 pm ¢ap
kullanimina gére %1169,54 (0,985 bar — 12,505 bar) oraninda, 750 pm ¢ap kullanimina gore
ise %6396,1 (0,1925 bar — 12,505 bar) oraninda arttirdigi ortaya koyulmustur.
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Al;0O3 - saf su ile 26 mL/dk debilerde yapilan deneylerin sonuglarina gore 400 pm cap
kullanimini basing diislistinii 500 pm ¢ap kullanimina gore %668,32 (0,4025 bar — 3,0925 bar)
oraninda, 750 pm cap kullanimina gore ise %7176,47 (0,04 bar — 3,0925 bar) oraninda
arttirdigi ortaya koyulmustur. Aymi akigkanla 50 mL/dk debilerde yapilan deneylerin
sonuglara gore 400 um cap kullaniminin basing diislistiinii 500 pm ¢ap kullanimina gore
%1138,72 (1,0975 bar — 13,595 bar) oraninda, 750 pum ¢ap kullanimina gore ise %7668,57
(0,175 bar — 13,595 bar) oraninda arttirdig1 ortaya koyulmustur.

ZnO - saf su ile 26 mL/dk debilerde yapilan deneylerin sonuglarina goére 400 um cap
kullanimini basing diististinii 500 pm ¢ap kullanimina gore %969,94 (0,4325 bar — 4,6275 bar)
oraninda, 750 pm ¢ap kullanimina gore ise %3923,91 (0,115 bar — 4,6275 bar) oraninda
arttirdifi ortaya koyulmustur. Aymi akiskanla 50 mL/dk debilerde yapilan deneylerin
sonuglarina gore 400 um ¢ap kullaniminin basing diisiistini 500 pm cap kullanimina goére
%1025,54 (1,37 bar — 15,42 bar) oraninda, 750 um ¢ap kullanimina gore ise %6193,87 (0,245
bar — 15,42 bar) oraninda arttirdigi ortaya koyulmustur.
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Sekil 4.25 Saf su akigkani i¢in gesitli ¢aplarda Peek mini kanallardaki basing farki degerlerinin
karsilastirmas.
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Sekil 4.26 Al>Os - saf su nanoakiskani i¢in ¢esitli gaplarda Peek mini kanallardaki basing farki
degerlerinin karsilastirmasi.
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Sekil 4.27 ZnO - saf su nanoakiskani igin ¢esitli caplarda Peek mini kanallardaki basing farki
degerlerinin karsilastirmast.

Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de sirasiyla saf su, AloOs3 — saf su ve ZnO — saf su
akigkanlarinin 26 ve 50 mL/dk hacimsel debilerde, 400, 500 ve 750 um caplardaki Peek
malzemeden imal edilmis mini kanallarin i¢cinden akisi sonucunda olusan basing diisiislerinin
deneysel sonuglari, Blasius ve Haaland bagmtilari ile hesaplanan sonuglar ile beraber
gosterilmektedir. Grafiklerde Al2O3 — saf su akiskanlari igin en yiiksek basing diisiisii degeri
400 pm capta (5,5525 bar), ZnO — saf su nanoakiskani i¢in ise 400 um’lik ¢apta (5,6525 bar)
olarak tespit edilmistir. Ayni1 zamanda bu parametrelerde AloO3 — saf su nanoakiskani saf suya
nazaran basing diisiisiinde %12,8 (4,945 bar — 5,5525 bar) oraninda, ZnO — saf su nanoakiskani
da yine saf suya nazaran %14,30’luk (4,945 bar — 5,6525 bar) bir basing diisiisii artisina sebep

olmustur.

Yine grafiklerdeki verilerden yola ¢ikarak saf su ile 26 mL/dk debilerde yapilan deneylerin
sonuglarina gore 400 um cap kullaninminin basing diislisiinii 500 pm ¢ap kullanimina gore
%108,92 (0,605 bar — 1,264 bar) oraninda, 750 um ¢ap kullanimina gore ise %1133,17 (0,1025
bar — 1,264 bar) oraninda arttirdig1 ortaya koyulmustur. Ayni akiskanla 50 mL/dk debilerde
yapilan deneylerin sonuglarina gére 400 pm ¢ap kullaniminin basing diisiisiinii 500 pm ¢ap
kullanimina gore %166,21 (1,8575 bar — 4,945 bar) oraninda, 750 um ¢ap kullanimina gore
ise %1534,71 (0,3025 bar — 4,945 bar) oraninda arttirdig1 ortaya koyulmustur.
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Al;0O3 - saf su ile 26 mL/dk debilerde yapilan deneylerin sonuglarina gore 400 pm cap
kullanimini basing diistisiinii 500 pm ¢ap kullanimina gore %183,6 (0,625 bar — 1,7725 bar)
oraninda, 750 pm ¢ap kullanimina gore ise %1318 (0,125 bar — 1,7725 bar) oraninda arttirdigi
ortaya koyulmustur. Ayn1 akiskanla 50 mL/dk debilerde yapilan deneylerin sonuglarina gore
400 pm ¢ap kullaniminin basing diisiistini 500 pm ¢ap kullanimina gore %191,85 (1,9025 bar
— 5,5525 bar) oraninda, 750 pm ¢ap kullanimina gore ise %1705,69 (0,3075 bar — 5,5525
bar) oraninda arttirdig1 ortaya koyulmustur.

ZnO - saf su ile 26 mL/dk debilerde yapilan deneylerin sonuglarina goére 400 um cap
kullanimini basing diistisiinii 500 pm ¢ap kullanimina gére %142,14 (0,605 bar — 1,465 bar)
oraninda, 750 pm ¢ap kullanimina gore ise %787,87 (0,165 bar — 1,465 bar) oraninda arttirdigi
ortaya koyulmustur. Ayn1 akigkanla 50 mL/dk debilerde yapilan deneylerin sonuglarina gore
400 pm ¢ap kullaniminin basing diisiisiinii 500 pm ¢ap kullanimina gore %195,94 (1,91 bar —
5,6525 bar) oraninda, 750 um ¢ap kullanimina gore ise %1680,31 (0,3175 bar — 5,6525 bar)
oraninda arttirdig1 ortaya koyulmustur.
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4.5 PERFORMANS ANALIZI

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore en yliksek 1s1 transferi miktari, 500 um ¢apinda
SS malzemeden imal edilmis mini kanal i¢inden 50 mL/dk hacimsel debide akan Al,O3 — saf
su nanoakiskani icin tespit edilmistir. Bu deneysel parametrelerde Al,O3 — saf su nanoakigkani
saf suya gore %15,09’luk bir 1s1 transferi miktari artis1 (56,79 W — 65,36 W) gostermistir. Ayni
parametrelerde ZnO — saf su nanoakiskani da saf suya nazaran %0,38’lik bir 1s1 transferi artis
(56,79 W — 57,01 W) gostermistir. Bu sartlarda basing kaybindan meydana gelen pompa
elektrik tlketimi Al>O3 — saf su nanoakigkaninda saf suya gore %10,98 oraninda artmustir
(0,091 W — 0,101 W). Aym sartlarda en fazla gili¢ tiiketimi goriilen ZnO — saf su
nanoakiskaninda ise saf suya gore %38,46 oraninda daha fazla gii¢ sarfiyat1 (0,091 W — 0,126

W) goriilmiistiir.

Is1 Transferi Miktarlari

68 .

«

- 65.363 E

64 -

e

=

= 60 2
O 53 56.7883 57.0119

723

i

~—

P
<
=)
2
g}

5

=

56
54
52
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Akiskan Tiirleri / Akiskan Caplar / Akiskan Hacimsel
Debileri

Sekil 4.28 SS malzemeden imal edilmis mini kanallar i¢inde yapilan deneylerden en iyi 1s1
transferi performansi gézlenen parametreler olan 500pum ¢apinda mini kanal iginden
50mL/dk debi ile akan akiskanlarin 1s1 transferi miktarlarinin karsilastirmasi.
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Elektrik Giicii Sarfiyatlar
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Sekil 4.29 SS malzemeden imal edilmis mini kanallar i¢inde yapilan deneylerden en 1yi 1s1
transferi performansi gozlenen parametreler olan 500pum ¢apinda mini kanal i¢inden
50mL/dk debi ile akan akiskanlarin sebep oldugu pompa elektrik giicii sarfiyati

kiyaslar1

Peek malzemeden imal edilmis mini kanallarin kullanildigr deneylerden en iyi 1s1 transferi
miktarini veren akigkan, hidrolik ¢ap ve hacimsel debi parametreleri sirasiyla, Al,Os — saf su
nanoakigkani, 750 pm mini kanal i¢ ¢ap1 ve 50 mL/dk’lik akiskan debisi olarak tespit edilmistir.
Bu parametrelerde Al20s — saf su nanoakigkani saf suya oranla %32,47’lik bir 1s1 transferi
miktar1 artis1 (41,39 W — 58,46 W) gostermistir. Sarfedilen pompa elektrik giicii %1,62
oraninda artsa da (0,0280 W — 0,0284 W) elde edilen 1s1 transferi iyilestirmesiyle
karsilastirildiginda harcanan bu enerji tolere edilebilir bulunmustur. Ayni sartlarda ZnO — saf
su nanoakigkanmin 1s1 transferi miktarinin saf suyun 1s1 transferi miktarma oranla %1,59
oraninda daha disiik (41,39 W — 40,73 W) oldugu gorilmiistiir. Elektrik giicii sarfiyati da ZnO
— saf su nanoakiskaninda saf suya gore %4,95 daha fazladir (0,0280 W — 0,0293 W).
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Is1 Transferi Miktarlari
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Sekil 4.30 Peek malzemeden imal edilmis mini kanallar i¢cinde yapilan deneylerden en iyi 1s1
transferi performansi gozlenen parametreler olan 750pm ¢apinda mini kanal i¢inden
50mL/dk debi ile akan akigkanlarin 1s1 transferi miktarlariin kiyaslari.

Elektrik Giicii Sarfiyatlar:
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Akiskan Tiirleri

Sekil 4.31 Peek malzemeden imal edilmis mini kanallar i¢inde yapilan deneylerden en iyi 1s1
transferi performansi gozlenen parametreler olan 750pm ¢apinda mini kanal i¢inden
50mL/dk debi ile akan akigkanlarin sebep oldugu pompa elektrik giicii sarfiyati
kiyaslari.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel sonuglara gére su yorumlar yapilabilir:

e Sogutma sistemlerinde nanoakigskan kullanimi, teoride oldugu gibi uygulamada da
verimi arttirmaktadir.

e Mikro/mini kanallarin sogutma sistemleri i¢in 1s1 transferi miktarini arttirma konusunda
bir ¢oziim yolu olabilecegi ortaya konulmustur. Burada 6nemli olan ¢ap kii¢tildiikge
artan basing diislisiidiir. Bu dengenin saglanabilmesi igin sistemde kullanilacak
pompanin giliciiniin iyi ayarlanmasi gerekmektedir.

e Deney sonuglarina gore tiim ¢aplarda ve debilerde SS malzemeden yapilmis mini kanal
icerisinden akan akigkanlarin 1s1 tasimim katsayilart ve 1s1 transferi miktarlari Peek
malzemeden imal edilmis mini kanal icerisinden akan akiskanlarin 1s1 taginim
katsayilarindan ve 1s1 transferi miktarlarindan biiyiik ¢ikmistir.

e Deney sonuglarina gore sabit debiler altinda yapilan ¢calismalarda tiim nanoakiskanlar
icin mini kanal ¢ap1 daraldik¢a basing farkinin arttigi gorilmektedir. Ayni ¢aplarda
akiskan hacimsel debisi arttirildiginda da basing farkinin arttigi gézlenmistir..

e FElde edilen sonuglara gore en yiiksek 1s1 transferi miktarr, 500 pm ¢apinda SS
malzemeden imal edilmis mini kanal i¢inden 50 mL/dk hacimsel debide akan Al>O3 —
saf su nanoakiskani i¢in tespit edilmistir. Bu deneysel parametrelerde Al2Os — saf su
nanoakigkani saf suya gore %15,09’luk bir 1s1 transferi miktari artig1 (56,79 W — 65,36
W) gostermistir. Bu parametrelerde basing kaybindan meydana gelen pompa elektrik
tiketimi ise Al.O3 — saf su nanoakiskaninda saf suya gore %10,98 oraninda artmistir
(0,091 W — 0,101 W). Ancak elde edilen 1s1 transferi kazanci harcanan giiciin
biiytikliigiinii tolere edebilecek niteliktedir.
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