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ÖZET 

Enerjinin evrenin en temel unsurlarından biri olduğu tartışmasız bir gerçektir. Bu sebeple 

enerjinin üretilmesi ve kullanılması kadar korunması da önem arz etmektedir. Maddelerin 

(katı, sıvı ve gaz) ısıyı iletmedeki kabiliyetleri ve bu kabiliyetlerin bilinmesi için bazı 

nümerik formüllerde yer alan katsayıların bilinmesini gerektirir. Günümüzde saf su, 

amonyak karbondioksit, oksijen, atmosfer v.b. sıvı ve gazların literatürde ısı iletim 

katsayılarını bulmak oldukça kolay olmasına karşın, teknolojinin gelişmesiyle beraber 

hayatımıza giren ve iyi veya kötü ısıl iletkenliklere sahip nano partiküller içeren özel 

sıvıların ısıl iletkenliklerinin bulunması ve hesaplanması oldukça zordur. Bu çalışmada sıvı 

ve gazların ısıyı iletme kabiliyetini belirlemek amacıyla  kullanılan “Isı İletim Katsayısı”nın 

belirlenmesi için silindirik metoda göre ölçüm yapan laboratuvar tipi cihaz tasarımı 

yapılmış, imalatı gerçekleştirilmiş ve deneysel olarak test edilmiştir. Cihazın doğru çalışıp 

çalışmadığının kontrolü için deney malzemesi olarak kullanılan saf su ile deneyler yapılmış 

ve sonuçları saf suyun literatür değerleri ile karşılaştırılmıştır. Saf su ile yapılan deneyler 

sonucunda literatür değerine en yakın sonuçların 30 g/s debide 50 – 60 – 70 ve 80 volt 

değerlerinde olduğu saptanmıştır. Buna göre saf suyla yapılan deneyler sonucunda ölçülen 

deney sonuçları ile fiziksel özellik tablosundan alınan değerler arasındaki ortalama bağıl 

hata % 13.33 olarak bulunmuştur. Saf su ile yapılan deney şartlarında ısı iletkenlik katsayısı 

hakkında bilgi edinmek istediğimiz Alümina, Magnezyum Alüminat Spineli gibi içerisinde 

nano partiküller bulunan sıvıların  ve Füzel yağı gibi endüstride oldukça fazla bulunan 

sıvıların ısı iletimi hakkında bilgiler elde edilmiştir. 
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ABSTRACT 

It is an undisputable fact that energy is one of the most basic elements of the universe. 

Therefore, conservation of energy has much importance as generation and consuming of 

energy. The coefficients in some numerical formulas should have to be known in order to 

determine the heat transfer capabilities of the matters (solid, liquid, gas). Despite of the fact 

that it is now pretty easy to find out the heat transfer coefficients of the materials such as 

pure water, ammonia, carbon dioxide, oxygen, atmosphere etc. in the literature, determining 

the thermal conductivity of the special liquids containing much or less thermal conductivity 

nanoparticles, which are welcomed by us with the improvements in technology, is still quite 

difficult. In this study, in order to find out the thermal conductivity coefficients which are 

used for determining the thermal conductivity capabilities of the liquids and gases, a 

laboratory type device, making measurements based on cylindrical methods was designed, 

produced and experimentally tested. Verifying the proper operation of the device, 

experiments were conducted with the values available in the literature. The closest results 

obtained from the experiments conducted with pure water, were found to be 50-60-70 and 

80 voltage at 30 g/s flow rate. As a result of the experiments, 13,33% relative error was 

observed between three results obtained from the experiments conducted with pure water 

and tables related to physical properties. With the help of the experiment conducted with 

pure water, information about the heat conduction of the materials, whose thermal 

conductivity coefficient is sought for, such as Alumina, Magnesium Aluminate Spinel etc. 

which contains nanoparticles and Fusel oil, which is widely used in industry, was gathered. 
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1. GİRİŞ 

Yüzyıllardır hayatımızın en önemli kavramlarından biri olan enerji, çağımızın vazgeçilmez 

bir uygarlık aracıdır. Enerji tüketimi; gelişen sanayi, artan nüfus gibi sebeplerden dolayı  

dünyamızda sürekli artmaktadır ve bu artışın gelecekte de yükselen bir hızla devam edeceği 

aşikardır. Hayatın devamlılığı ve gelecek nesillerin refah içerisinde yaşamlarını 

sürdürebilmesi için enerji politikaları oluşturmalı ve enerjiyi planlı bir şekilde kullanmak 

zorundayız. Kullandığımız enerjinin büyük bir çoğunluğunu fosil yakıtlar oluştururken, geri 

kalanı ise güneş, rüzgar, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından ve nükleer 

enerji oluşturmaktadır. Yapılan birçok araştırma fosil yakıt kullanımının çevre ve insan 

sağlığına zarar verdiğini ortaya koymuştur. Önlem alınmadığı takdirde bu zararların 

telafisinin mümkün olmayacağı ve gelecek nesillerin büyük bedeller ödeyeceği 

kaçınılmazdır. Ayrıca enerji üretiminde fosil kaynak kullanımının kısıtlı olduğu bilinen bir 

gerçektir. Fosil kaynak üretiminin ileride tükeneceği gerçeği sebebiyle yenilenebilir enerji 

kaynaklarının önemi daha da artmaktadır. İklim üzerinde değişikliklere sebep olan ve çeşitli 

çevre sorunlarına sebep olabilen fosil yakıt tüketimi çağımızda insanları yenilenebilir enerji 

kaynaklarına yöneltmiştir. Ayrıca insanlar yenilenebilir kaynaklar konusunda bilinçlenmiş 

ve çevreyi korumaya yönelik politikalar giderek artmaya başlamıştır [1,63]. 

Enerji ihtiyacı, her yıl yaklaşık % 4 veya % 5 oranında artarken bu ihtiyacın büyük bir 

kısmını karşılamak için kullanılan fosil yakıt kaynakları çok hızlı bir şekilde azalmaktadır. 

Bu problemi çözebilmek ve en önemlisi enerji temin etmek için kullanılan mevcut 

kaynakların daha faydalı bir şekilde kullanılabilmesini sağlamak maksadıyla, teknolojik 

yenilikler ve araştırmalar bakımından ileri olan dünya ülkeleri araştırmalara büyük ölçüde 

önem vermeye başlamışlardır. Bu sebeple dünyada, ısı iletimini iyileştirmeye yönelik 

çalışmalar büyük ölçüde artmış ve bu konuda dikkate değer bir literatür oluşmuştur [2,63]. 

Isı iletimini güçlendirme mevzusu, hem endüstriyel alanda hem de enerji tasarrufu 

bakımından oldukça önemli bir yere sahiptir. Enerji üretimi dahil endüstriyel, kimyasal, 

ısıtma ve soğutma gibi işlemlerde çok önemli rol oynayan su, madeni yağ ve etilen glikol 

gibi geleneksel ısı transferi akışkanları düşük ısı transferi özelliklerine sahiptirler. Bu 

akışkanlar, ısı transferi açısından düşük bir performansa sahip oldukları için ısı iletim hızı 

kısıtlanmakta ve verim düşmektedir [3]. Isı transfer hızı düşük akışkanlardaki ısı transfer 

hızını arttırmak ve sistemi daha da verimli bir duruma getirmek için nano teknolojideki 
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gelişmeler ortaya çıkmış ve nanoakışkanlar devreye girmiştir. Bu bağlamda nanoakışkanlar 

ısı transferi verimini önemli ölçüde arttırmış ve ısı transferi konusunda önemli bir role sahip 

olmuşlardır. 

Bu tezin amacı Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi laboratuvarında üretilen eş merkezli iç 

içe borulu, ısı değiştiricide alümina (alüminyum oksit) (Al2O3), Magnezyum Alüminat 

Spineli (MgAl2O4) içeren nanoakışkanın ve Füzel Yağının ısıl performansın iyileştirilmesi 

için deneysel bir çalışma yapmaktır. Bu amaçla deney düzeneği kurulmuş, imal edilen eş 

merkezli ısı değiştiricide alümina, magnezyum alüminat spineli nanoakışkanlarıyla füzel 

yağı ve saf suyun soğuk akışkana olan ısı transferi deneysel olarak incelenmiştir. Bu amaçla 

bu tez, birinci bölümde giriş, ikinci bölümde literatür taraması, üçüncü bölümde ısı iletim 

katsayısı,  dördüncü bölümde ısı transferi iyileştirme yöntemleri: nanoakışkanlar, beşinci 

bölümde teorik ve deneysel analiz, altıncı bölümde materyal ve metot başlığı altında Al2O3-

su, MgAl2O4-su ve füzel yağı-su nanoakışkanlarının ısıl performansları eş merkezli iç içe 

borulu ısı değiştirici içerisindeki akış şartlarının incelenmesi yedinci bölümde bulgular ve 

tartışma ve sekizinci bölümde sonuç ve öneriler kısmı olacak şekilde düzenlenmiştir. 

Literatürde ısı transferini iyileştirme konusunda yapılan birçok araştırma bulunmaktadır. 

Araştırmaların büyük bir kısmı nanoakışkanların ısı transferini hangi ölçüde etkilediğini 

araştırmış ya da farklı akışkanlar kullanılarak ısı transferinin ne kadar iyileştiğine yanıt 

aramışlardır. Bu tezin literatüre katkısı, kendi imkanlarımızla imal edilen eş merkezli iç içe 

borulu ısı değiştiricilerde alümina (alüminyum oksit) (Al2O3), Magnezyum Alüminat Spineli 

(MgAl2O4) ve Füzel Yağı  nanoakışkanları kullanılarak ısıl performansın arttırılmasıdır. 
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2. LİTERATÜR TARAMASI 

Tez çalışmasının bu bölümünde nanoakışkanlarla alakalı bugüne kadar yapılmış 

literatürdeki önemli çalışmaların bir kısmı özetlenecektir. Isı transferi açısından büyük 

öneme sahip nanoakışkanların ısı transferine etkilerini daha iyi anlamak için literatürde 

birçok araştırma yapılmıştır. Nanoakışkanların ısıl transferi katsayısını, termo fiziksel 

özelliklerini, nanoparçacıkların çeşitlerini, şekillerini ve boyutlarını ayrıca sıvı içindeki 

hareketlerinin bu termo fiziksel özelliklere etkilerini incelemek için literatürde birçok teorik 

ve deneysel çalışmalar yapılmıştır. 

İlk çalışmalar Argonne National Laboratory tarafından nanometre boyutlarındaki 

partiküllerle yapılmıştır. Fakat nanometre boyutunda partikül içeren sıvıları nanoakışkan 

olarak tanımlayarak literatüre kazandıran ilk araştırmacı Choi olmuştur. Daha sonra 

nanoakışkanların, ısı transferi iyileştirmesi konusunda büyük bir potansiyele sahip olduğu 

araştırmacılar tarafından görülmüş ve bu alanda oldukça geniş bir literatür oluşmasına sebep 

olmuştur.  

Choi, Wang ve Xu yaptıkları çalışmada su, makine yağı, etilen glikol ve pompa sıvısı içinde 

Al2O3 ve CuO nanopartiküllerini kullanmışlar ve akışkanların termal iletkenliğini 

hesaplamışlardır. Yaptıkları deneylerin sonuçlarına göre, nanopartikül ve akışkan 

karışımlarının termal iletkenlikleri temel akışkanlara bağlı olarak artış göstermekte 

olduğunu söylemişlerdir [4]. 

Xuan and Li tarafından süspansiyonların (katı-sıvı) hazırlanmasına yönelik çalışmalar 

(2000) yapılmıştır. Xuan, Li ve Hu 2003 yılında yaptığı çalışmalar sonucunda karışım 

sıcaklığının su - bakır nanoakışkanının iletkenlik üzerinde etkili olduğunu belirtmişlerdir [5]. 

2006 yılında Wang ve Mujumdar’ın yaptığı çalışmalarda süspansiyona eklenen 

nanopartiküllerin ısı transferi özelliklerini ve taşınım karakteristiklerini kayda değer bir 

şekilde etkilediğini gözlemlemişlerdir [6]. 

Saidur, Meng, Said, Hasanuzzaman ve Kamyar Al2O3 ve Fe2O3 gibi nanopartiküllerin 

karıştırılmasıyla elde edilen karışımların ısıl iletkenlik karakteristiklerinin nano partikül 

miktarına bağlı olarak arttığını belirlemişlerdir [7]. 



4 
 

Yousefia, Shojaeizadeha, Veysia ve Zinadinib güneş kolektörlerinde (düzlem yüzey) %0,2 

ilaveli multi – duvarlı karbon nanotüpler (MWCNT) kullanarak çalışmalar 

gerçekleştirmişlerdir [8]. Daha sonra yaptıkları çalışmalarda ise Al2O3 içeren nanoakışkanı 

güneş kolektörlerinde (düzlem yüzey) kullanmışlardır [9]. 

Noie, Heris, Kahani ve Nowee alumina (Al2O3) içeren akışkanı ısı borusu içerisinde 

kullanmışlar ve akışkanın performansı konusunda bilgi edinmişlerdir [10]. 

Hung, Lin ve Teng ise çeşitli eğim açılarında ısı borusunun performansı hakkında bilgi 

edinmek amacıyla farklı oranlarda su / Al2O3 nanoakışkanı kullanmışlardır [11]. 

Benzer şekilde metodlar kullanılarak,  

 2011 yılında Huminic, Morjan, Dumitrache tarafından FeO/Su [13], 

 2012 yılında Utomo, Poth, Robbins, Pacek tarafından Titanya/Su [12], 

 2010 yılında Shafahi, Bianco, Vafai, Manca tarafından TiO2/Su 

 2008 yılında Khandekar, Joshi, Mehta tarafından CuO/Su, Laponit kil/Su [14], 

 2006 yılında Kang, Wei, Tsai, Yang tarafından Ag/Su [16], 

nanoakışkanları için yapılmıştır. 

Ayrıca Surashkumar, Nathaji ve Mohideen, nano partiküllerin akış üzerindeki etkileri ve ısı 

transfer özelliklerini ile nano akışkanların elde edilme yöntemlerini karşılaştırmalı olarak 

araştırmışlardır [17]. 

Lu, Liu ve Xiao güneş kolektörleri (yüksek sıcaklık vakum tüplü) için CuO içeren 

nanoakışkanların ısıl iletim karakteristiklerini incelemişlerdir [18]. 

Colangelo, Favale, Rissi ve Laforgia diyatermik yağ bazlı sıvıların yenilenebilir enerji, 

kojenerasyon ve soğutma sistemleri gibi alanlarda kullanımını araştırmıştır. Farklı 

şekillerdeki ve miktarlardaki  (%0-%3) CuO, Al2O3, Zno ve Cu partiküllerini diyatermik yağ 

ile birlikte kullanmış ve diyatermik yağın ısı transferi performansının, aynı nanopartikül 

konsantrasyonundaki sudan daha fazla arttığı sonucuna ulaşmışlardır [19]. 
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Alizad, Vafai ve Shafahi CuO, Al2O3 ve TiO2 nanoakışkanlarını kullanarak, düz şekilli ısı 

borusunun operasyonel başlangıç karakteristiğini ve geçici davranışlarını incelemiştir. 

Sonuç olarak düz şekilli ya da disk şeklindeki ısı borularının termal performansının, 

nanopartiküllerin yüksek konsantrasyonu ile arttırılabileceğini söylemiştir [20]. 

Albadr, Tayal ve Alasadi Al2O3 akışkanının, türbülanslı akış koşulları altında yatay bir 

kabuk ve boru şeklindeki ısı değiştiricide ters akış üzerindeki konvektif ısı transferi 

performansı ve akış özelliklerini deneysel olarak incelemiştir. Taşınımla ısı transferi 

katsayısının, aynı kütle akış oranındaki ve sıcaklıktaki temel sıvıdan daha yüksek olduğu 

sonucuna ulaşmışlardır. Taşınımla ısı transferi katsayısı, kütle akış oranının artması ile 

artacağı ve aynı zamanda ısı transferi katsayısının da Al2O3 nanoakışkanının hacim 

konsantrasyonunun artmasıyla artacağını söylemiştir. Fakat hacim konsantrasyonundaki 

artışın akışkanın viskozitesini arttıracağından dolayı, sürtünme faktöründe de bir artış 

olacağını belirtmişlerdir [21]. 

Huminic, Morjan ve Dumitrache temel sıvı olarak %0,5-3 konsantrasyonundaki suyun içine 

dağılmış 24 nm çapındaki CuO ve TiO2 nanopartiküllerini kullanmış ve laminar akış 

koşulları altındaki akışkanlar kullanılarak, çift tüplü sarmal ısı değiştiricilerinin ısı transferi 

karakteristiklerinin üç boyutlu analizini yapmaya çalışmışlarıdır. Deneysel hesaplamalar, 

akışkanın ısı transferi hızının %14 olduğunu ve saf sudan daha fazla olduğunu göstermiştir 

[22]. 

Shiriram, Sonawane, Khedkar ve Wasewar eş boru tipi ısı değiştiricide soğutucu olarak 

kullanılan Al2O3-su nanoakışkanlarının ısı transferi karakteristiklerini göstermişlerdir. 

Çalışmalarında ısı eşanjörü 1000 mm uzunluğunda, bakır eş merkezli iç borudan imal 

edilmiştir. Nanoakışkanlar temel sıvı olarak kullanılan su ve Al2O3 partiküllerinin 

karışımıdır. Sonuç olarak, soğutma ortamındaki akışkanlar için ortalama ısı transferi hızının, 

su için olan soğutma ortamından daha yüksek olduğunu ve bunun nanoakışkanların 

konsantrasyonu ile arttığını söylemişlerdir [23]. 

Tiwari, Ghosh ve Sarkar yaptıkları çalışmada, çeşitli nanoakışkanların termal iletkenliklerini 

deneysel olarak karşılaştırmışlardır. Plakalı ısı değiştiricinin ısı transferi performansı CeO2, 

Al2O3, TiO2 ve SiO2 nanoakışkanları farklı debiler ve konsantrasyonlar altında 

karşılaştırılmıştır. Bu çalışmanın sonucunda, CeO2/su çalışılan nanoakışkanlara göre 
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göreceli olarak düşük optimum konsantrasyonda en iyi performansı verdiği görülmüştür 

[24]. 
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3. ISI İLETİM KATSAYISI (K) 

"k" sembolü ile ifade edilen ve birimi "W/mK" olan ısı iletim katsayısı, maddeleri 

birbirinden ayırmamıza yarayan karakteristik özelliklerden birisidir. Isı iletim katsayısını, 

malzemenin bir metre uzaklığındaki noktanın sıcaklığını 1 Kelvin yükseltmek için gerekli 

gücü gösteren katsayı olarak tanımlayabiliriz. Isı iletim katsayısı malzemenin ve 

yoğunluğuna bağlı bir katsayıdır.  

Isıl iletkenlik katsayısı küçük olan malzemeler ısıyı yavaş iletirken, büyük olanlar ısıyı hızlı 

iletirler. Elektrik akımını iletme konusunda başarılı malzemeler (gümüş, bakır, altın ve 

alüminyum gibi) ısıyı da iyi ilettiklerinden bu metallerin ısı iletim katsayıları büyüktür. Buna 

karşın tahta, cam, lastik ve yün gibi maddeler ısıyı iyi iletemedikleri için ısı iletim katsayıları 

oldukça küçüktür.  

Maddenin fiziksel bir özelliği olan ısı iletim katsayısı, maddenin cinsine, kalınlığına, 

sıcaklığına ve basınca bağlı bir katsayıdır. 

İnşaat ve ısı yalıtım malzemeleri gibi katı maddelerin ısı iletim katsayıları, artan sıcaklığa 

bağlı olarak artar. Isı iletim katsayısı malzemenin yapısına, gözenekliliğine ve nemliliğine 

bağlı olan bir katsayıdır ve genellikle yoğunluğu fazla olan malzemelerin ısı iletim 

katsayıları daha büyüktür. İçerisinde belirli miktarda nem bulunduran bir malzemenin ısı 

iletim katsayısı, kuru malzemenin ısı iletim katsayısından daha büyük olabilir.  

Sıvıların ısı iletim katsayıları; artan sıcaklıkla azalır (su ve gliserin dışında) ve değeri 

genellikle 0,07-0,7 W/mK arasında değişmektedir. Gazların ısı iletim katsayıları ise sıcaklık 

arttıkça artarken çok düşük ve yüksek basınçlar haricinde basınca bağlı değildir.  

Isı iletim katsayısı değerini ölçmek oldukça zor bir işlemdir ki sıvıların ısı iletim 

katsayılarının ölçülmesi, ölçüm sırasında meydana gelebilen taşınım hareketinin 

oluşturduğu ısı transferinin hesaplanması veya ihmal edilmesinin gerekliliğinden dolayı çok  

daha zordur.  

Sıvıların ısı iletim katsayısının belirlenmesinde, kararlı ve kararsız rejim veya geçici rejim 

metotları kullanılmaktadır. 
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• Kararlı rejim metotları; Eş eksenli silindir, eş eksenli küre, paralel plaka metotları ve 

diferansiyel kalorimetre kullanımı olarak, 

• Kararsız rejim metotları; Isıl iletkenlik probu, ısıtma veya soğutma eğrileri, sıcaklık 

karşılaştırma metodu, sıcak tel, dondurarak kurutma, grafiksel ve nümerik metotlar olarak 

gruplandırılmaktadır. 

Isı iletim katsayısı, kararlı rejimde zamandan bağımsız ölçülürken kararsız rejimde 

belirlenmiş zaman aralıklarında ölçülen sıcaklıklara bağlı olarak hesaplanmaktadır [25]. 

 

Şekil 3.1. Maddenin değişik halleri için ısı iletim katsayısı değerleri [26,27] 

3.1. Isı Transfer Sistemi 

Termodinamiğin ikinci yasasına göre, iki ortam arasında sıcaklık farkı varsa, ısı yüksek 

sıcaklıktaki ortamdan düşük sıcaklıktaki ortama doğru geçmektedir. Isı geçişi ortam 

sıcaklıklarına bağlı olduğu kadar, ortamın ve yüzeylerinin özelliklerine de bağlıdır. Bu 

sebeple ısı transferi sistemi birbirinden farklı üç başlık altında incelenmelidir. 

1. İletim (kondüksiyon) 

2. Taşınım (konveksiyon) 

3. Işınım (radyasyon)  
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3.1.1. İletim ile ısı geçişi (kondüksiyon) 

Bir cismin farklı sıcaklıktaki yüzeyleri arasında, birbirleriyle temas eden parçacıklardan, 

yüksek enerji düzeyinde bulunanlardan, düşük enerji düzeyinde bulunanlara doğru geçen 

enerjiye iletimle ısı geçişi denilmektedir. Enerji iletimi katı, sıvı ve gaz ortamında 

olabilmektedir [25]. İletim ile ısı transferinde atomik ve moleküler seviyelerdeki hareketler 

önem taşımaktadır. Katılardaki hareket titreşim şeklide meydana gelirken, sıvı ve gazlarda 

moleküllerin rastgele hareketlerle birbirleri ile çarpışması sonucu ısı iletimi 

gerçekleşmektedir [26,27]. 

Fourier ısı iletim yasası  

 

Şekil 3.2. l kalınlık, A yüzey alanı, T1 ve T2 sıcaklıklara sahip kesit 

A yüzey alanına ve T1, T2  yüzey sıcaklıklarına (T1 >T2)  sahip  olan şekil 3.2.de gösterilen 

iki boyutu düz bir levhayı örnek alırsak levha yüzeyindeki sıcaklık geçişi T1 (sıcak) 

yüzeyinden T2 (soğuk) yüzeyine doğru olacaktır. Sıcaklık zamandan bağımsızdır. Deneyler 

ısı geçişinin, 

𝑞 = A x 
T1−T2

L
                           (3.1) 

şeklinde olduğunu ifade etmektedir. Katı bir cisimden ısı geçiş hızı sıcaklık farkı (T1-T2)  ve 

A yüzeyi ile doğru orantılı, levha kalınlığı L ile ters orantılıdır. Isı iletim katsayısı (k) 

yukarıdaki ifadenin içerisine yerleştirilirse, 
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𝑞 = −k x A x 
(T1−T2)

L
                          (3.2) 

denklemi elde edilmektedir. Burada k malzemenin fiziksel bir özelliği olup, ısı iletim 

katsayısı olarak tanımlanır. Yukarıda da belirtildiği üzere ısı iletimi termodinamiğin ikinci 

yasası gereği yüksek sıcaklıktan düşük sıcaklığa doğru olacaktır. Bu sebeple sıcaklık farkı 

ile ısı akısının işaretleri terstir. Pozitif yönde  bir ısı geçişi sağlamak için, yukarıdaki ifadenin 

önüne ( - ) işareti konulmuştur. Isı iletim katsayısı aşağıdaki gibi tanımlanabilir. 

k = − 
(q/A) L

(T1−T2)
                                      (3.3) 

SI birim sisteminde k ısı iletim katsayısının  boyutu  W/mK veya W/moC olarak ifade 

edilmektedir [25]. 

3.1.2. Taşınım ile ısı geçişi (konveksiyon) 

Bir ortamda iletim ve ışınımla ısı geçişinin yanında, eğer ortam hareketli ise, bu 

takdirde  taşınımla ısı geçişi olur. Taşınımla ısı geçişi akışkan özelliklerine, sıcaklık farkına 

ve akış hızına bağlıdır. Taşınım, sıcaklıkları farklı hareketli bir ortam ile bu ortamı 

çevreleyen yüzey arasında gerçekleşir [25]. 

Taşınımla ısı geçişi, zorlanmış ve doğal taşınım olarak iki gruba ayrılmaktadır. Zorlanmış 

taşınımda akış pompa, fan, veya rüzgar gibi dış bir etki ile oluşurken doğal taşınımda akışkan 

hareketini meydana getiren dış bir etki bulunmamaktadır. [26,27]. 

Newton soğuma kanunu  

𝑞 = h As x (Ts − T∞)  (W)                         (3.4) 

Burada; 

h : Isı taşınım katsayısı (W/m2K),  

As : Yüzey alanı (akışkanın temas ettiği) (m2), 

Ts : Yüzey sıcaklığı(K), 

T∞ : Akışkan sıcaklığını (K)  
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tariflemektedir.  

3.1.3. Işınım ile ısı transferi (radyasyon) 

Işınımında enerji, fiziksel bir ortam aramaz ve elektromanyetik dalgalar sayesinde yayılarak 

geçer. Katı, sıvı ve gaz halindeki tüm maddeler yüksek sıcaklıklarda elektromanyetik 

dalgalar biçiminde enerjiyi hem yutarlar hem de yayarlar. Yüzeye gelen ışınımın bir kısmı 

cisim tarafından soğurulur, bir kısmı geri yansır ve geri kalan kısmı ise yüzeyden geçer [25]. 

Işınım ile ısı transferi için iletim ve taşınımın aksine, bir ortam bulunması gerekmemektedir. 

Hatta, ışınım ile ısı transferi boşlukta daha iyi bir şekilde gerçekleşir. Bütün cisimler ışınımı 

farklı düzeylerde soğurur, yayar veya geçirirler. 

Stefan-Boltzman Kanunu ile Ts sıcaklığına sahip bir yüzeyden birim zamanda yayılabilecek 

maksimum ışınım miktarı belirlenir: 

Siyah cisim için: 𝑞𝑦𝑎𝑦 = σ As Ts
4            (3.5) 

Aynı sıcaklıktaki siyah cisimlere oranla gerçek cisimlerden daha az ışınım yayılacağı kabul 

edilir ise; 

Gerçek cisim için: 𝑞𝑦𝑎𝑦 = ε σ As Ts
4                            (3.6) 

Ayrıca bir yüzey üzerine çeşitli kaynaklardan (güneş gibi) gelen ışınım gerçeği de göz ardı 

edilmemelidir. 

Stefan - Boltzman Kanunu: 𝑞𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛 = σ As Tç
4                             (3.7) 

Yüzeye gelen ışınım miktarının tamamı ya da bir kısmı yüzey tarafından soğrulabilir. 

Yüzeyin α soğurma (ya da yutma) oranı bilindiği taktirde soğrulan bu enerji hesaplanabilir. 

𝑞𝑠𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑎𝑛 = 𝛼 𝑞𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛                                      (3.8) 

𝑞𝑠𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑎𝑛 = 𝜀 σ As Tç
4                                               (3.9) 

Bir cismin soğurduğu ve yaydığı ışınım arasındaki fark net ışınım ısı transferidir [26]. 
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𝑞𝚤ş𝚤𝑛𝚤𝑚 = 𝑞𝑦𝑎𝑦𝚤𝑙𝑎𝑛 −  𝑞𝑠𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑎𝑛                                                       (3.10) 

𝑞𝚤ş𝚤𝑛𝚤𝑚 = 𝑞𝑦𝑎𝑦𝚤𝑙𝑎𝑛 −  𝛼 𝑞𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛                                                             (3.11) 

𝑞𝚤ş𝚤𝑛𝚤𝑚 = ε σ As Ts
4 − 𝜀 σ As Tç

4                                                      (3.12) 

𝑞𝚤ş𝚤𝑛𝚤𝑚 = ε σ As (Ts
4 −  Tç

4)                                                          (3.13) 

 

Resim 3.1. Isı iletim, taşınım ve ışınımı [25] 
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4. ISI TRANSFERİ İYİLEŞTİRME YÖNTEMİ: NANOAKIŞKANLAR 

Günümüz dünyasında enerjinin önemi iyi bir şekilde anlaşılmış olup endüstrinin her 

alanında enerji verimliliğini artırmaya yönelik birçok çalışmalar yapılmaktadır. Isı 

transferini iyileştirmek için mühendisliğin çeşitli alanlarında kullanılan ısı değiştiricilerin 

tasarımları üzerine birçok çalışma yapılmıştır. Yapılan bu çalışmalara ilave olarak akışkan 

üzerinde ne gibi bir değişiklik yapılabileceği sorusu akıllara gelmiş ve nano boyuttaki 

parçacıkların çalışılan akışkana ilave edilerek ısı transferinin iyileştirilmesi olayı gündeme 

gelmiştir. Özellikle son yıllarda konvensiyonel ısı transferi akışkanları içerisine katılan nano 

boyuttaki partiküller yeni bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. Katı bir metalin ısıl 

iletkenliği içine katıldığı temel akışkanınkinden daha yüksek olduğu için metalik 

parçacıkların akışkan içerisine katılması ısıl iletkenliği arttırmaktadır [29]. 

4.1. Nanoakışkanlar 

Nanoteknolojideki gelişmeler ile nano parçacıklar geçmişe göre çok daha kolay bir şekilde 

elde edilmekte ve üretilmektedir. Katı partiküllerin (mm veya mikrometre ebatlarındaki) 

süspansiyon şeklinde çalışma akışkanına eklenmesiyle çeşitli çalışmalar yapılmış fakat 

uygulanan bu yöntem ile çökelme, aşınma, tortulaşma gibi dezavantajlar meydana gelmiştir. 

Bu dezavantajları gidermek amacıyla çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmaların sonucu 

olarak, temel akışkan içerisinde bakır, gümüş, altın ve alüminyum gibi ısı iletkenlikleri 

yüksek nano taneciklerin kullanılması fikri önerilmiştir [30,31]. 

Nanoakışkan kelimesi literatürde ilk olarak 1995 yılında Choi tarafından nanometre 

boyutundaki katı partiküllerin iş akışkanı içinde karıştırılması sonucu oluşan akışkanlar 

olarak tanımlanmıştır. Choi ve diğerleri çok küçük nanoparçacık konsantrasyonlarında bile 

nanoakışkanın ısıl iletim katsayısının anormal bir şekilde yükseldiğini ifade etmişlerdir. Bu 

iki çalışma ve ardından yapılan birçok deneysel araştırma nanoakışkanlarla oldukça yüksek 

ısıl iletim katsayısı artışları elde edilebileceğini göstermiştir [31,29]. Nanoakışkanlarda 

gözlenen bu yüksek ısıl iletim katsayısı artışları, ısı transferini sağlayan cihazların 

verimliliğinin artırılabilmesi fırsatını sunmaktadır. Buna bağlı olarak ısı transferi 

ekipmanlarının boyutlarının küçültülmesi ve ekipmanların işletme giderlerinin azaltılması 

mümkün hale gelecektir.  
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Choi ve diğerleri çalışmalarının akabinde nanoakışkanlarla ilgili fazla miktarda deneysel ve 

teorik çalışmalar hızlı bir şekilde artarak devam etmektedir. Ayrıca nanoakışkanların 

içerisinde yer alan nano boyuttaki partiküllerin yeterince küçük olmasından dolayı önceden 

de bahse konu olan kanal duvarlarında kanalların tıkanması veya partiküllerin çökelmesi 

gibi problemler oluşmamaktadır. Mikro kanallarda bile nanoakışkanlar kullanılabilmektedir. 

Bu süspansiyonun kararlılığı söz konusu olduğunda, bu partiküllerin çökelmesinin uygun 

dağıtıcı maddeler kullanılarak önlenebilir olduğu gösterilmiştir. 

Nanoakışkanların literatürde kabul gören dört ana özelliği şunlardır: 

1. Isı iletkenliğindeki anormal iyileşme: Nanoakışkanların gözlemlenen en önemli özelliği 

ısı iletkenliğinde meydana gelen anormal artıştır. Nanoakışkanlarda ısı transferi hızının 

artmasının sebepleri aşağıdaki maddelerde açıklanmaktadır: 

 Temel akışkan içerisine ilave edilen nano boyuttaki katı parçacıkların ısıl iletkenliği temel 

akışkana göre daha yüksek olduğundan akışkanın ısıl iletkenliğini artırmaktadır. 

 Nanopartiküller, iş akışkanının ısıl kapasitesini (efektif) artırır. 

 İş akışkanı içerisine karıştırılan metal parçacıklar sayesinde akışkanın yüzey alanı ve ısıl 

kapasitesi artmaktadır.  

 İş akışkanının türbülans şiddeti ve çalkantıları artar.  

 Nanopartiküller arasındaki çarpışmalar ve etkileşimler iş akışkanının ve akış geçidinin 

yüzeyinin artmasına sebebiyet verir. 

 Nanopartiküllerin dağılması akışkanın enine sıcaklık gradyanında düzleşmeye neden olur 

[62]. 

2. Kararlılık: Nanoakışkanların anyon ve katyon tipi (uygun olan) yüzey aktifleştirici 

maddeler kullanılarak aylarca kararlı olarak kalabildiği belirlenmiştir.  

3. Düşük konsantrasyon ve Newton tipi (viskozite sabit): Akışkanın Newtonian davranışı 

ile sağlanan partiküllerdeki küçük konsantrasyon ile iletkenlikte büyük bir iyileşme 

olmuştur. Viskozitedeki artışın önemi yoktur ve basınç düşüşü yalnızca marjinal olarak 

artırılır.  

4. Partiküllerin boyut bağımlılığı: İletkenlikteki iyileşme yalnızca partikül miktarına değil 

aynı zamanda partiküllerin boyutlarına da bağlıdır. Partikül boyutu küçülürse, iyileşmede 

artış gözlemlenir [29]. 
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4.1.1. Partikül madde ve temel akışkan 

Isı transferi iyileştirmeye yönelik yapılan karışımlarda, ısıl iletkenliği yüksek olan bakır, 

alüminyum, gümüş gibi metal elementler kullanılarak Al2O3, CuO, SiO2, TiO2 gibi oksit 

bileşikler kullanılmaya başlanmıştır. Böylece, geleneksel akışkana büyüklüğü ve hacmi 

belirli olan partiküller eklenerek meydana gelen süspansiyon ile nanoakışkan elde edilir. 

Çoğunlukla nanoakışkanların hazırlanmasında kullanılan temel akışkanlar, ısı transferi 

uygulamaları ortak olan su, etilen, glikol, motoryağı gibi çalışma sıvılarıdır. Temel akışkan 

içindeki nanopartiküllerin stabilitesini geliştirmek ve nano partiküllerin dezavantajlarını 

gidermek amacıyla, bazı küçük miktarlarda katkı maddeleri karışıma ilave edilmektedir. 

4.1.2. Partikül büyüklüğü 

Nanoakışkan hazırlanırken kullanılan nanopartiküllerin çapları 100 nm’nin altındadır ve bu 

boyut 10 nm’ye kadar düşebilir. Partiküllerin boru ya da çubuk şeklinde olmasıyla beraber, 

çapları 100nm’nin altında kalabilir fakat bu parçacıkların uzunluğu mikrometre 

mertebesinde olabilmektedir [29]. 

4.1.3. Partikül şekli 

Nanoakışkanlar içerisinde kullanılan nanopartiküllerin şekilleri; küresel, çubuk, boru veya 

disk şeklinde olabilir [29]. Nanoakışkanlarda çoğunlukla küresel parçacıklar kullanılırken 

bununla birlikte çubuk şeklindeki, boru şeklindeki ve disk şeklindeki nanopartiküller de 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Öte yandan, nanopartiküller tarafından oluşturulan 

kümelenmeler fraktal benzeri şekillere sahip olabilir [32]. 
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Resim 4.1. Nanopartiküllere ait elektron mikroskobu görüntüleri 

Resim 4.1. de (I) numarada altın nanoçubukların görüntüsü, (II) numarada altın çekirdek-

slika nanopartiküllerinin görüntüsü, (III) numarada ise iç boşluklu platin nanopartiküllerin 

görüntüsü yer almaktadır [33]. 

4.1.4. Nanopartiküllerin üretimi 

Nanopartiküllerin üretiminde kullanılan yöntemler Bottom Up (aşağıdan yukarı) ve Top 

Down (yukarıdan aşağı) olarak iki ana yaklaşım altında incelenmektedir [34]. 

 

Şekil 4.1. Nanopartiküllerin üretiminde kullanılan yöntemler [36] 

Yukarıdan aşağıya (top-down) yaklaşımına dahil olan yöntemlerde malzeme, mekaniksel 

veya kimyasal işlemler ile enerji verilerek nano boyuta kadar düşürülebilecek küçük 

parçalara ayrılmaktadır. Bu yönteme örnek olarak mekanik öğütme, aşındırma, katı 

maddenin buharlaşması ve bunu takiben uçucu bileşenlerin yoğunlaşması verilebilir [35]. 

Bu teknik uygulanmak istenildiğinde klasik öğütme işlemlerine göre çok daha fazla enerji 
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tüketimi meydana gelmektedir. Bu sebeple bu yönteme yüksek hız değirmenleri veya yüksek 

enerjili öğütme isimleri de verilmektedir.  

Aşağıdan yukarıya (bottom - up) yaklaşımında ise; atomik veya moleküler boyuttaki yapılar 

kimyasal reaksiyonlar ile büyütülmekte ve partikül oluşumu gerçekleştirilmektedir. Bu 

yaklaşıma örnek olarak gaz yoğunlaştırma tekniği, sprey piroliz, kimyasal buhar kaplama, 

sol jel ve kimyasal buhar yoğunlaştırma yöntemleri verilebilir [36,37]. Nanokristalin metal 

ve alaşımlarının üretiminde kullanılan ilk yöntem olan gaz yoğunlaştırma tekniği aşağıdan 

yukarıya yaklaşımıyla çalışmaktadır. Bu yöntemler haricinde partikül üretimi, mekanik 

enerji kullanımıyla fiziksel özelliklerin ortaya çıktığı fiziksel yöntemler ve kimyasal 

tepkimelerin gerçekleşmesiyle oluşan kimyasal yöntemlerle gerçekleştirilir [36]. 

Nanoakışkanların üretimi 

Nanoakışkan üretiminde Alüminyum oksit (Al2O3), bakır (Cu), bakır oksit (CuO), altın (Au), 

gümüş (Ag), silisyum dioksit (SiO2) gibi nanopartiküller kullanılmaktadır. Nanoakışkan 

basit bir sıvı-katı partikül süspansiyonu değildir. Hazırlanan akışkanın tam, kararlı ve uzun 

ömürlü bir süspansiyon olması, partiküllerin çok küçük miktarda topaklanması ve akışkanın 

kimyasal karakterlerinin değişmemesi gerekmektedir [2]. Bu özelliklere sahip bir sabit 

nanoakışkan üretebilmek için özel teknikler geliştirilmiştir. Bunlar tek aşamalı yöntem ve 

iki aşamalı yöntemlerdir.  

İki aşamalı yöntem nanoakışkanların hazırlanmasında kullanılan en yaygın yöntemdir. 

Nanopartiküller, nanotüpler ya da diğer nano materyaller öncelikle fiziksel ya da kimyasal 

metodlar uygulanarak kuru toz olarak üretilir. Daha sonra bu nano boyutlu toz, kuvvetli 

manyetik karıştırma, yüksek kesme karıştırıcı ya da homojenizasyon yardımı ile bir akışkan 

içerisine dağıtılır. İki aşamalı yöntem büyük miktarda nanoakışkan üretmek için en 

ekonomik yöntemdir. Geniş yüzey alanı ve yüzey aktivitesine sahip olmalarından dolayı 

nanopartiküller bir araya toplanma eğilimindedir. Nanopartiküllerin sıvı içindeki 

kararlılığını arttırmanın önemli bir yolu yüzey aktif madde kullanmaktır. Fakat yüksek ısı 

altında bu yüzey aktif maddelerin işlevselliği bir endişe konusudur. İki aşamalı yöntemde 

karşılaşılan kararlı nanoakışkan hazırlama zorluğu nedeniyle, nanoakışkan üretmek için 

birçok gelişmiş teknik geliştirilmiştir. Bunlardan en önemlilerinden biri de tek aşamalı 

yöntemdir [34]. 
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Nanoakışkanların gelişimi 

Nobel ödüllü Richard Feynman 1959’da küçük makineler fikrini ortaya atmasıyla modern 

bilim ve teknolojide minyatürleştirmeye önemli yönelim olmuştur. Minyatürleştirme eğilimi 

1950’lerin milimetre derecesini bugünkü atomik dereceye düşürmüştür. Nanoakışkanların 

fikri ve gelişimi doğrudan minyatürleştirme ve nanoteknoloji eğilimiyle ilişkilendirilmiştir. 

Arganne National Laboratory (ANL)’deki çalışmalar nanoakışkanları farklı endüstriler için 

muhtemel ticari uygulamalara uygun hale getirmiştir.  

4.1.5. Nanoakışkanların tipleri 

Nanoakışkanların oluşumunda kullanılan nano partikül malzemeleri;  

 Oksit seramikler (Al2O3, CuO, Cu2O) 

 Nitrür seramikler (AlN, SiN) 

 Karbür seramikler (SiC, TiC) 

 Metaller (Ag, Au, Cu, Fe) 

 Yarı iletkenler (TiO2) 

 Tek, çift ve çok duvarlı karbonlar (SWCNT, DWCNT, NWCNT) 

 Kompozit malzemeler (çekirdek-kabuk polimer nanoparçacık kompozitler) olarak 

sınıflandırılabilirler. 

Buna ilave olarak, sıvı parçacık ara yüzü çeşitli moleküller ile sertleştirilerek oluşturulan 

yeni malzemeler ve yapılar nanoakışkan oluşumunda kullanılmaktadır. Nanoakışkan 

oluşumunda kullanılan temel sıvılar yaygın olarak kullanılan ısı transferi sıvılarıdır. Bunlar; 

su, makine yağı, etilen glikol ve etanol benzeri sıvılardır [38]. 

Genellikle birçok araştırmada, aşağıda anlatılacak üç tip nanopartikül nanoakışkanların katı 

fazı olarak dikkate alınmıştır. 

CuO ve Cu2O bazlı nanoakışkanlar 

Cu2O yani bakır oksit yakın zamanda güneş hücreleri, pigmentleri ve katalizörler gibi 

uygulamalarda kayda değer miktarda dikkate alınan p - tipi bir yarı iletkendir. Nanoskalaya 
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bakıldığında Cu2O’in hacimsel olarak daha gelişmiş özelliklere sahip olması beklenmektedir. 

Bakır oksit nanokristalleri 8 farklı yöntemle başarılı bir şekilde sentez edilmesine rağmen, 

hafif koşullar altında şekil kontrollü Cu2O nanokristaller birkaç yaklaşım bildirilmiştir [39]. 

Xiaohao Wei vd. Cu2O nanoakışkanlarının kimyasal çözüm yöntemi (CSM) kullanılarak 

sentezlenebilir olduğunu göstermiştir. Nanopartiküller bazı sentez parametreleri 

ayarlanılarak küreselden octahedral şekle değiştirilebileceği gözlemlenmiştir. Nanoakışkan 

ısı iletkenliği, sentez parametreleri ve sıcaklık ile kontrol edilebilirdir.  

Bakır sülfat (CuSO4) ve sodyum nitrat (NaOH) arasındaki reaksiyon ile bakır hidroksit 

( Cu(OH)2 ) ve sodyum sülfat (Na2SO4) elde edilmiştir [39]. 

 

Resim 4.2.  Farklı çözücüler içinde Cu(Ac)2 ile fotoliz edilen Cu2O nanopartiküllerinin 

SEM görüntüleri 

Resim 4.2. de (a) görüntüsü suyun, (b) görüntüsü metanolün, (c) görüntüsü etanolün, (d) 

görüntüsü etilen glikolün, (e) görüntüsü ise dodekanolün içerisinde bulunan Cu2O 

nanopartiküllerinin SEM görüntülerini vermektedir [40]. 

Al ve Al2O3 bazlı nanoakışkanlar 

Mikron boyutundaki alümina parçacıkları ile nanopartikül haline dönüştürülen alümina 

parçacıkları arasında önemli farklar bulunmaktadır. Nanoalüminanın birden fazla avantajı 

bulunmaktadır. Öncelikle parçacığın boyutu küçüldükçe daha büyük yüzey alanı meydana 
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gelir ve moleküler çarpışma oranı artar. Bu artış sayesinde reaksiyon oranı artar daha iyi bir 

katalizör ve reaktant yapılır.  

Nano alüminanın üretimi için farklı yöntemler bulunmaktadır. Bu yöntemler kimyasal ve 

fiziksel yöntemler olarak iki ana gruba ayrılmaktadır. Fiziksel yöntemlere lazer ablasyonu, 

mekanik freze, plazma termal ayrışma ve alev spreyleme örnek olarak verilebilir. Kimyasal 

yöntemlere ise solgel işlem, buhar birikimi, çözelti ve yanma ayrışması örnekleri verilebilir. 

Kimyasal yöntemlerin çoğu son derece düşük verim oranlarına sahiptir. Bu sebeple kitle 

üretime adapte edilememektedir. Mekanik öğütme gibi fiziksel yöntemlerde, 

nanopartiküllerin büyüklükleri kontrol edilememektedir. Ayrıca bu metotlar belirli 

malzemelere uygulanabilmektedir [41]. 

 

Resim 4.3.  Spreylenmiş alümina nanopartiküllerin TEM (Transmision Electron Microskop)  

mikrografı [41] 

TiO2 bazlı nanoakışkanlar 

Titanyum dioksit (TiO2) son derece kullanışlı yarı iletken bir geçiş metal oksit malzeme olup 

ve kolay kullanım, düşük maliyet, toksisite olmaması, fotokimyasal ve kimyasal erozyona 

karşı dirençli olma gibi birçok olumlu özelliğe sahiptir. TiO2 özellikleri kristal fazına önemli 

ölçüde bağlıdır örneğin anataz, rutil veya brokit [42]. 
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Resim 4.4. TiO2’nin XRD desenleri [42] 

4.1.6. Nanoakışkanlarla ısı transferinin iyileştirilmesi 

Geleneksel parçacıklarla karşılaştırıldığında, nanoakışkanlar daha iyi bir denge ve ihmal 

edilebilir azlıkta basınç kaybında yüksek ısı transferi sergilemiştir [43]. Nano boyutlu bu 

partikülleri ısıtma ve soğutma akışkanlarına eklemek, bu akışkanların ısı transferlerini büyük 

ölçüde arttırır.  

Bunun nedenleri şu şekilde sıralanabilir: 

 Eklenen nanopartiküllerin, yüzey alanını ve akışkanın ısıl kapasitesi arttırması 

 Bu nanopartiküllerin, akışkanın efektif ısıl kapasitesini arttırması 

 Partiküller arasında meydana gelen çarpışma ve etkileşimden dolayı akışkanda ve akış 

geçit yüzeyinde artış olması 

 Eşit olarak erişilmek istenilen ısı transferi iyileştirmesi için pompalanan gücün saf 

akışkanlara göre daha düşük olması [44]. 
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Şekil 4.2. Nanopartiküller ile mikropartiküllerin karşılaştırılması [45] 

4.1.7. Nanoakışkanların endüstriyel uygulamaları 

Endüstride kullanılan ısı değiştiricilerde ısıl performansı artırmaya yönelik farklı 

konfigürasyonlar (kanatçıklı, metal köpüklü vb.) denenmektedir. Fakat bu uygulamalarda 

malzeme tasarrufu, ısı değiştirici boyutları, pompalama gücü vb. etkenlerden dolayı  faydalı 

sistemler üretilememektedir. 

1960’lardan beri bilim ve teknolojide minyatürleşme yükselen bir değer olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Mikro elektromekanik sistemler çalıştırılırken çok büyük miktarlarda ısı akısı 

meydana gelmekte olup mevcut soğutucular yeterli soğutma kapasitesine sahip olmadığı için 

bu teknoloji kullanılamamaktadır. Geleneksel akışkan içerisine katı partiküllerin katıldığı 

soğutucular kullanıldığında ise, kullanılan bu partiküller oldukça dar olan bu kanallarda 

düzgün olarak akamayacak ve sistemde tıkanıklıklar meydana gelecektir. Nanoakışkanlar bu 

kanalları tıkamadan, çökmeden, aşındırmadan akabilecek özellikte olduğu için çok yüksek 

ısı akısı şartlarında bu teknoloji için kullanımı uygun olacaktır. 
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Her geçen gün hızları, performansları artan elektronik cihazlar ve bu cihazların bileşenleri 

oldukça yüksek değerlerde ısı üretmekte ve üretilen bu ısı, sistemden uzaklaştırılamadığı 

durumda sistem ömrü kısalmaktadır. Yarı iletkenlerin ömürleri mutlak sıcaklıkla logaritmik 

olarak değişmekte ve yarı iletken bulunduğu cihazın ömrü her 20°C artışla yarıya inmektedir 

[21]. Ayrıca nanoakışkanların havalandırma ve iklimlendirme sistemlerinde (HVAC) ve 

soğutma sistemlerinde uygulanması enerjinin daha verimli ve daha ucuz olarak 

kullanılabilmesi için yeni tasarımların gerçekleştirilmesine imkân verecektir. 
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5. TEORİK VE DENEYSEL ANALİZ 

Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Laboratuvarında gerçekleştirilen deneylerde aşağıda 

yer alan hesaplama yöntemi ile ısı iletim katsayısı hesaplanmıştır. Öncelikle deney 

sisteminin sürekli rejime gelmesi beklenilmiş sonrasında sıcaklıklar kaydedilmeye 

başlanmış ve hesaplamalar bu doğrultuda yapılmıştır. İş akışkanının doldurulduğu radyal 

boşluğun 0,345 mm gibi çok ince bir tabaka olmasından dolayı hesaplamalarımızda taşınım 

ile ısı geçişi ihmal edilmiştir. Sonuç olarak deney cihazı içerisinde sadece iletim ile ısı 

transferinin olduğu dikkate alınmış ve Fourier ısı iletim yasası kuralları çerçevesinde her bir 

deney için hesaplamalar yapılmıştır. 

Aşağıdaki denklemde akım (I) ve gerilim (V) değerlerinin çarpılmasıyla ısıtıcının elektriksel 

gücü hesaplanmıştır.  

 �̇�𝑒  = 𝐼𝑉                  (5.1) 

Sisteme giren ısı, ısıtıcının gücüne (�̇�𝑒) ve sistemden meydana gelen ısı transferine (�̇�𝑖) eşit 

olarak kabul edilmiş ve sistemde meydana gelen ısı transferi hesabında aşağıdaki 

eşitliklerden yararlanılmıştır. 

�̇�𝑖  = 𝐼𝐴𝛥𝑇 =  𝑈𝐴 (𝑇𝑖ç − 𝑇𝑑𝚤ş)                   (5.2) 

𝑈𝐴 =
�̇�𝑖

𝛥𝑇
=  

1

𝑅𝑡𝑜𝑝
                          (5.3) 

𝑅𝑡𝑜𝑝 =
ln(

𝑟2

𝑟1
)

2𝜋𝐿ks
+  

ln(
𝑟3

𝑟2
)

2𝜋𝐿kb
                         (5.4) 

�̇�𝑖

𝛥𝑇
=  

1

𝑅𝑡𝑜𝑝
                                   (5.5) 

ks =
ln(

𝑟2

𝑟1
)

2𝜋𝐿[
�̇�𝑖

𝛥𝑇
− 

ln(
𝑟3
𝑟2

)

2𝜋𝐿kb
 ]

                                   (5.6) 

olarak ifade edilmektedir. Son eşitlik doğrultusunda sıcaklık farkı ve iletimle meydana gelen 

ısı transferine bağlı olarak ısı iletim katsayısı her bir akışkan için hesaplanmıştır. 
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5.1. İstatistiki Analizler 

Yapılan deney sonuçları Microsoft Excel 2010 programına işlenmiş ve bu program aracılığı 

ile ısı iletim katsayısının istatistiki analizleri gerçekleştirilmiştir. Bağıl hata ve ortalama bağıl 

hata, 

𝑅𝐸(%) = 100 𝑥 (
𝑘𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡ü𝑟 − 𝑘𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡ü𝑟 

𝑘𝑑𝑒𝑛𝑒𝑦 
)                       (5.7) 

𝑀𝑅𝐸(%) = (
𝑅𝐸(%) 

𝑛
)                               (5.8) 

denklemleriyle elde edilmiştir. Tek değişkenli regresyon analizi Excel programı yardımıyla 

yapılmış iki değişkenli regresyon analizi için ise aşağıda yer alan eşitlikler incelenmiştir 

[42,43]. 

𝑛𝛽0 +  𝛽1 ∑ 𝑥𝑖,1
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑥𝑖,2

𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1                                  (5.9) 

𝛽0 ∑ 𝑥𝑖,1
𝑛
𝑖=1 +  𝛽1 ∑ 𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1 + 𝛽2 ∑ 𝑥𝑖,1

𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖,2 = ∑ 𝑥𝑖,1𝑦i

𝑛
𝑖=1                               (5.10) 

𝛽0 ∑ 𝑥𝑖,2
𝑛
𝑖=1 +  +𝛽1 ∑ 𝑥𝑖,1

𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖,2 + 𝛽2 ∑ 𝑥𝑖,2

2𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑥𝑖,2𝑦i

𝑛
𝑖=1                                      (5.11) 

Yukarıdaki eşitliklerden 𝛽0  𝛽1 , 𝛽2  katsayıları, 𝑥1 ve 𝑥2 değişkenlerine bağlı olarak 

hesaplanır ve aşağıda yer alan eşitlikler bulunur. 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝑒                                     (5.12) 

𝑒 = 𝑦𝑑𝑒𝑛𝑒𝑦 − 𝑦𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑦𝑜𝑛                   (5.13)                

Korelasyon katsayısı (𝑅2) ise, 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
         (5.14) 

olarak hesaplanır.  

Hata kareleri toplamı ve kareler toplamı aşağıdaki eşitlikler ile hesaplanır: 

𝑆𝑆𝐸 = ∑ 𝑒1
2𝑛

𝑖=1 = ∑ (𝑦𝑑𝑒𝑛𝑒𝑦 − 𝑦𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑦𝑜𝑛)
𝑖

2𝑛
𝑖=1         (5.15) 
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𝑆𝑆𝑇 = ∑ (𝑦𝑑𝑒𝑛𝑒𝑦)
2

−
(∑ (𝑦𝑑𝑒𝑛𝑒𝑦)𝑛

𝑖=1 )
2

𝑛

𝑛
𝑖=1         (5.16) 
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6. MATERYAL VE METOT 

Deneyler, Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi laboratuvarında imal edilen iç içe geçmiş 

eksenel iki silindirik tüpten oluşan deney düzeneğinde yapılmış olup deney setinde sıvıların 

ve gazların ısı iletim katsayıları ölçülebilmektedir. 

 

Şekil 6.1. Tasarlanan ve imal edilen deney düzeneği 

Tasarlanan ve imal edilen sıvı ve gazların ısı iletim katsayılarını belirleme cihazının şematik 

resmi şekil 6.1’de verilmektedir. Şekilden de görüldüğü üzere deney düzeneği iki ana 

kısımdan meydana gelmektedir. Bunlardan ilki test ünitesi ikinici ise kontrol ünitesidir. 

6.1. Test Ünitesi 

Anodize alüminyumdan imal edilen silindir ve bu silindirin üzerine monte edilen pirinç 

malzemeden oluşan su ceketinin bulunduğu düzenektir.  Akışkanın sıcaklığını ölçmek 
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amacıyla su ceketinin iki yakasına ısıl-çiftler (thermocouple) yerleştirilmiştir. Sisteme ısı 

vermek amacıyla alüminyumdan imal edilen silindir ortasında ısıtıcı kullanılmıştır. Sistemin 

düzgün bir şekilde çalışmasını sağlamak amacıyla çeşitli noktalara bağlantı ağızları 

yerleştirilmiştir. 

6.2. Kontrol Ünitesi 

Kontrol ünitesi voltmetre, gerilim anahtarı, 0,1 °C hassasiyetle çalışan sıcaklık göstergesi ve 

sıcaklık seçme anahtarından oluşmaktadır. Kontrol biriminin dış kısmı ise alüminyum, çelik 

sac ve plastik malzemeler yer almaktadır. 

Sistemin güvenliğini sağlamak amacıyla elektrikli bileşenler topraklanmış minyatür devre 

kesici ve kalıntı devre kesici ile korunmalı bir şekilde planlanmıştır. Isıtıcının gerilme değeri 

80V değerine kadar çıkabilmektedir. 

Deney yöntemi 

İş akışkanı su soğutmalı pirinç ceket ile ısıtılan piston düzeneği arasında yer alan ince cidara 

doldurulmaktadır. Cidarın ince olmasının sebebi taşınım ile ısı geçişini önlemektir. Teorik 

olarak düşünüldüğünde bu cidarı; yüzey alanı (πdml), kalınlığı Δr olan içerisinden 

(pistondan su ceketine doğru) ısı geçen bir levha olarak tanımlayabiliriz. 

Silindirik parçanın yani pistonun imal edilmesi sırasında dikkat edilmesi gereken en önemli 

husus ısıl ataleti azaltılmış ve farklı sıcaklık zonları oluşturmayacak şekilde işlenmesidir. 

Silindirik parçada iş akışkanının giriş - çıkış ağızları ile  dış yüzeyine çok yakın yerleştirilmiş 

ısıl-çift yerleştirilmiş ve bu ısıl-çift sayeside T1 sıcaklık değerleri okunmuştur. 

Silindirik piston, radyal açıklığı kapatarak sızdırmazlığı sağlayan fakat temizlik yapmak 

amacıyla kolayca sökülebilecek şekilde bir O-ring conta vasıtasıyla su ceketi ile eş-merkezli 

olarak tasarlanmıştır.  
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Şekil 6.2. Alüminyumdan imal edilmiş olan iç tüp (gövde) imalat şekli 

Su ceketi yukarıda da bahsedildiği üzere pirinçten imal edilmiştir. Su ceketinin üzerinde 

soğutma suyunun giriş ve çıkış bağlantılarını sağlayan düzenek ile iç bileziğe dikkatli bir 

şekilde yerleştirilmiş, T2 sıcaklığını ölçen ısıl-çift bulunmaktadır.  

 

Şekil 6.3. Pirinçten imal edilmiş olan dış tüp (su ceketi) imalat şekli 

Kontrol ünitesi ile test ünitesi arasındaki bağlantı esnek bir kablo yardımıyla yapılmıştır. Bu 

kablo sayesinde istenilen gerilim değeri ısıtıcıya gönderilmekte ve istenilen gerilim 

değerinde deneyler yapılabilmektedir. Analog voltmetre ile istenilen değerlerde ölçümler 

yapılmış ve sayısal göstergelerden 0,1 °C hassasiyetle çalışan sıcaklık değerleri sistemden 

okunmuştur. 
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Kullanılan cihaza ait değerler: 

• Pistonun çapı    = 49 mm 

• Radyal aralık (∆r)    = 0.345 mm (Silindir üzerinden alınmıştır.) 

• Etkin uzunluk   = 110 mm 

• Etkin ısı geçiş alanı (A)  = 0.0169 m2 

• Nominal ısıtıcı direnci (R)  = 55.5 Ω (Silindir üzerinden alınmıştır.) 

 

Şekil 6.4. Alüminyumdan imal edilmiş olan kapak imalat şekli 
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Şekil 6.5. Isıl iletkenlik ölçümü için imal edilen test ünitesi montaj şekli 

Özet  

İç kısımda bulunan silindirik tüpte, istenilen sıcaklığı sisteme verebilmek amacıyla direnci 

ölçülebilen ısıtıcı bir eleman ve sıcaklığı ölçmek amacıyla pistonun dış yüzeyine yakın 

yerleştirilen K tipi ısıl-çift yer almaktadır. Isıl gerilmeleri minimize etmek amacıyla silindir 

piston alüminyum malzemesinden imal edilmiştir. Taşınım ile ısı geçişinin ihmal edilmesi 

amacıyla su ceketi ve silindir piston arasındaki radyal boşluk 0,345 mm olacak şekilde 

tasarlanmıştır. İç kısımda yer alan silindirik piston, radyal boşluğu kapatan flanşlar 

aracılığıyla su ceketi adı verilen ikinci silindirik malzemenin içerisine yerleştirilmiştir. Su 

ceketi çapı 49 mm ve etkili uzunluk 110 mm uzunluğunda pirinçten imal edilmiş ve 

sızdırmazlığı sağlamak amacıyla sıcaklık ve basınca dayanıklı O-ring contalar ile 

kapatılmıştır. Ayrıca su ceketi içerisine de sıcaklık ölçümünün yapılabilmesi amacıyla ikinci 

bir K tipi ısıl-çift yerleştirilmiştir. Isıtıcının maksimum gücü 100 W ve uygulanabilecek 

maksimum voltaj 80 V iken ısıtıcı aynı zamanda 55,5 Ω dirence sahiptir.  

Tasarımı yapılan sıvıların ve gazların ısı iletim katsayısı ölçüm cihazının imalatı Gazi 

Üniversitesi Bilimsel Araştırmalar Biriminin desteğiyle, Sanayii ve Teknoloji Fakültesi 

Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü atölye imkânları kullanılarak yapılmıştır. 
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Ayrıca tasarlanan ve imal edilecek olan sıvıların ve gazların ısı iletim katsayısı ölçüm 

cihazının doğruluğunu tespit edebilmek için ısıl iletkenliği bilimsel olarak tespit edilmiş ve 

herkesçe kullanılan bir akışkan ile deneyler yapılacak ve deneyde kullanılan akışkanın 

literatür tablo değerleriyle karşılaştırılmıştır. 

6.3. Deneylerin Yapılışı ve Deney Sonuçları 

Test ünitesi ve kontrol ünitesinden oluşan deney düzeneğinin imalatını gerçekleştirmeden 

ve çalışılacak iş akışkanlarıyla deneylere başlamadan önce bilgi edinmek ve deneylerin 

yapılması konusunda tecrübe edinmek maksadıyla Zonguldak Karaelmas Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Isı Laboratuvarında bulunan PH Hilton firmasının eğitim amacıyla 

tasarımını gerçekleştirdiği sıvıların ve gazların ısıl iletlenlik katsayısı ölçüm deney cihazı 

incelenmiştir. Sonrasında bahsi geçen deney cihazı örnek alınarak Gazi Üniversitesi 

Teknoloji Fakültesi Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümünde Bilimsel Araştırmalar 

Projeler Birimi imkânları ile bir deney cihazı tasarlanmış ve imal edilerek deneylere 

başlanılmıştır. 

Deneye başlamadan önce iş güvenliği için gerekli önlemler alınmalı ve deneylere sonrasında 

başlanılmalıdır. İlk olarak deney düzeneğinde yer alan radyal boşluğa ısı iletim katsayısı 

ölçülecek çalışma sıvısı bir enjektör yardımı ile enjekte edilir. Boşluğun tamamen iş akışkanı 

ile dolduğunun tespit edilmesi için akışkan çıkış ağzından iş akışkanının çıkması 

gözlemlenir. Radyal boşluğun içerisinde hava kalmamasına özen gösterilmelidir. Çünkü 

radyal boşluk içerisinde oluşan hava boşlukları deney sonucunu önemli ölçüde 

etkileyebilmektedir. Sonrasında soğutma suyu bağlantıları kontrol edilir ve soğutma suyu 

istenilen debiye göre deney düzeneğine verilir. 

Soğutma suyunun sisteme verilmesinin ardından deneyi yapabilmek için deney cihazındaki 

ısıtıcı eleman sisteme dahil edilir. Isıtıcıya seri şekilde bağlantısı yapılan dimmer devresi 

sayesinde ısıtıcıda istenilen ısı gücü ayarlanabilmektedir. Dimmer cihazı devrenin akımı 

üzerinde değişiklik yaparak ısıtıcıyı istenilen güçte çalıştırmamızı sağlamaktadır. Dimmerin 

bağlı olduğu devreden geçen akım ve gerilim değerleri multimetre yardımıyla ölçülmüş ve 

yaptığımız deneylerde ısıtıcı gerilim değeri 50 V, 60 V, 70 V ve 80 V değerlerine ayarlanarak 

deneyler yapılmıştır. Sisteme verilen ısıtıcı gerilim değeri deney düzeneği içerisine 

yerleştirilen ısıl-çiftler sayesinde iki farklı noktadan sıcaklık olarak ölçülmektedir. 
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Sistemdeki birinci ısıl-çift (T1) ısıtıcı elemanın hemen dışında yer alırken ikinci ısıl-çift (T2)  

su ceketinin iç kısmına sabitlenmiştir. Deneylerde K tipi ısıl-çift (demir-konstantan)  ile 

ölçüm yapan ve hassasiyeti 0,1 °C olan sıcaklık ölçüm elemanı kullanılmıştır.  

Soğutma suyunun sisteme verilmesi ve ısıtıcının devreye sokulmasından sonra sistemin 

rejime gelmesi beklenilir. Sistem içerisinde yer alan ısıl-çiftlerin yaptığı sıcaklık 

ölçümlerinin sabit kalmaya başladığı ve zamanla değişmediği anda sistem rejime gelmiş 

anlamına gelmektedir. Deney düzeneğindeki sıcaklıklar sabit kaldığı yani sistemin rejime 

gelmesinin akabinde ölçülen değerler kaydedilir ve deney sonlandırılır. Tasarlanan deney 

ölçüm cihazında ortalama 15 - 20  dakika arasında sistem rejime gelmektedir. Ancak burada 

zamandan bağımsız bir deney yapılabilmesi amacıyla 60 dakikada bir deney tekrarlanmıştır. 

Yapılan deneylerin sonuçları Çizelge 6.1, Çizelge 6.2, Çizelge 6.3 ve Çizelge 6.4'te 

verilmiştir. 

Çizelge 6.1. Isıl iletkenlik deney verileri (Saf Su) 
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Çizelge 6.2. Isıl iletkenlik deney verileri (Alümina (Al2O3) nano akışkanı) 
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Çizelge 6.3. Isıl iletkenlik deney verileri (Magnezyum Alüminat Spineli (MgAl2O4) nano 

akışkanı) 
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Çizelge 6.4. Isıl iletkenlik deney verileri (Füzel Yağı) 
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7. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Deney düzeneğinin doğruluğunu ve hata oranının tespit edilmesi maksadıyla literatürde ısı 

iletim katsayısı yer alan bir akışan ile deney yapılması ve deney sonucunda elde edilen 

değerlerin literatürde yer alan değerlerle karşılaştırılması gerekmekteydi. Bu sebeple saf su 

ile 40 V, 50 V, 60 V, 70 V ve 80 V ısıtıcı gerilim değerlerinde ve soğutucu akışkan debisi 

20 – 25 – 30 g/s olan deneyler yapılmıştır. Deney sonuçlarına göre saf suyun ısı iletim 

katsayısı hesaplanmış ve literatür tablo değerleri ile karşılaştırılmıştır. Yapılan 

değerlendirme sonucunda, hesaplanan ısı iletim katsayısının literatür tablo değerlerinden 

daha düşük olduğu bulunmuştur. Deney sonuçları ve literatür tablo değerleri arasında % 4,27 

ile % 0,08 arasında değişen bağıl hata hesaplanmıştır. Bulunan bağıl hata değerleri bilimsel 

olarak kabul edilebilir sınırlar içerinde yer almaktadır. Buna göre tasarlanan sıvıların ısı 

iletim katsayısı ölçüm cihazının bu amaç için kullanılabilmesi mümkün gözükmektedir. 

 

Şekil 7.1. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Saf su – 20 g/s debi) 
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Şekil 7.2. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Saf su – 25 g/s debi) 

 

Şekil 7.3. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Saf su – 30 g/s debi) 

Şekil 7.1, Şekil 7.2 ve Şekil 7.3’ten görüldüğü üzere 20 – 25 – 30 g/s soğutucu akışkan 

debilerinde ısıtıcı gerilim değerleri artırılarak sıcaklık ölçümleri gerçekleştirilmiştir.  

Cihazda meydana gelebilecek kaçak ısı miktarıda dikkate alınarak bir q değeri hesaplanmış 

ve buna göre 39,9, 50, 60, 70 ve 80 Volt için saf suyun ısı iletim katsayıları belirlenmiştir. 

Çizelge 7.1’de saf suyun fiziksel özellik tablosunda yer alan ısı iletim katsayılarına göre 

hesaplanan hata oranları yer almaktadır. 
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Çizelge 7.1. Debisi 30 g/s olan saf suyun deney sonuçları ve hata (bağıl) değerleri 

 

Yapılan deney sonuçlarına göre hesaplanan ve literatürde yer alan ısı iletkenlik katsayıları 

çerçevesinde hesaplanan bağıl hata % 10,78 ve ortalama bağıl hata % 2,156 olarak 

bulunmuştur. 

Saf su ile yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar içerisinde saf suyun literatürde yer alan 

ısı iletim katsayısı değerine en yakın sonuçların 30 g/s debide 60 – 70 volt değerlerinde 

olduğu belirlenmiştir. Ölçülen deney sonuçları ile fiziksel özellik tablosundan alınan 

değerler arasındaki ortalama bağıl hata % 2 olarak bulunmuştur. Farklı debilerde yapılan 

deneylerden debinin en az 30 g/s olması gerektiği bulunmuştur. Yapılan hesaplamalara göre 

30 g/s'den daha düşük debilerde ısı iletim katsayısının gerçek değerinden daha küçük çıktığı 

görülmüştür. 

7.1. Çalışılan Akışkanlar 

Nanoteknolojideki gelişmeler ile nano parçacıklar geçmişe göre çok daha kolay bir şekilde 

elde edilmekte ve üretilmektedir. Katı partiküllerin (mm veya mikrometre ebatlardaki) 

süspansiyon şeklinde çalışma akışkanına eklenmesiyle çeşitli çalışmalar yapılmış fakat 

uygulanan bu yöntem ile çökelme, aşınma, tortulaşma gibi dezavantajlar meydana gelmiştir. 

Bu dezavantajları gidermek amacıyla partiküllerin daha homojen yapıda ve daha küçük 

boyutlarda üretilmeleri için çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmaların sonucu olarak, 

temel akışkan içerisinde bakır, gümüş, altın ve alüminyum gibi ısı iletkenlikleri yüksek nano 

taneciklerin kullanılması fikri önerilmiştir [30, 31]. 
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7.1.1. Alüminyum oksit (Al2O3) (alümina) 

Mikron boyutundaki alümina parçacıkları ile nanopartikül haline dönüştürülen alümina 

parçacıkları arasında önemli farklar bulunmaktadır. Nanoalüminanın birden fazla avantajı 

bulunmaktadır. Öncelikle parçacığın boyutu küçüldükçe daha büyük yüzey alanı meydana 

gelir ve moleküler çarpışma oranı artar. Bu artış sayesinde reaksiyon oranı artar daha iyi bir 

katalizör ve reaktant yapılır. İnce aşındırıcı taneleri ilave olarak ince parlatmaya olanak 

sağlar ve bu sayede nano işleme ve nanoprobler gibi yeni uygulama alanları ortaya 

çıkmaktadır. Kaplamalar açısından nano ölçekli alümina parçacıklarının kullanılması önemli 

ölçüde bu kaplamaların kalitesini ve tekrarlanabilirliğini arttıracaktır.  

Nano alüminanın üretimi için farklı yöntemler bulunmaktadır. Bu yöntemler kimyasal ve 

fiziksel yöntemler olarak iki ana gruba ayrılmaktadır. Fiziksel yöntemlere lazer ablasyonu, 

mekanik freze, plazma termal ayrışma ve alev spreyleme örnek olarak verilebilir. Kimyasal 

yöntemlere ise solgel işlem, buhar birikimi, çözelti ve yanma ayrışması örnekleri verilebilir. 

Kimyasal yöntemlerin çoğu son derece düşük verim oranlarına sahiptir. Bu sebeple kitle 

üretime adapte edilememektedir. Mekanik öğütme gibi fiziksel yöntemlerde, 

nanopartiküllerin büyüklükleri kontrol edilememektedir. Ayrıca bu metotlar belirli 

malzemelere uygulanabilmektedir. Lazer ablasyonu, buhar biriktirme ve solgel gibi diğer 

yöntemler vakum sistemleri, yüksek güçlü lazerler, pahalı öncü kimyasallar gibi özel 

ekipman gerektirdiğinden dolayı çok pahalıdır. Sonuç olarak birçok sistem sadece belirli 

malzeme aralıkları için uygundur [41]. 
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Şekil 7.4. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Alümina – 20 g/s debi) 

 

Şekil 7.5. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Alümina – 25 g/s debi) 
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Şekil 7.6. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Alümina – 30 g/s debi) 

Alümina (Al2O3) ile yapılan deneylerin sonucunda oluşturulan grafikler şekil 7.4, şekil 7.5 

ve şekil 7.6’da görülmektedir. Bahsi geçen grafikleri incelediğimizde 20 ve 25 g/s debide 

39,9, 50, 60,70 ve 80 Volt değerleri için alümina akışkanının ısıl iletkenlik katsayısının saf 

suya göre daha düşük olduğu buna karşın 30 g/s debide ise 39,9, 50, 60, 70 ve 80 Volt 

değerleri için alüminanın ısıl iletkenlik katsayısının saf suya oranla daha yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. 

7.1.2. Magnezyum alüminat spineli (MgAl2O4) 

Magnezya (MgO) ve Alümina (Al2O3)’nın belirli oranlarda süspanse edilmesi sonucu   

magnezyum alüminat spinel (MgAl2O4) oluşmaktadır.  MgO-Al2O3 karışımı cüruf sınıfına 

girmekte ve metalurjinin ilgi alanında yer almaktadır. Ayrıca ara bileşik olan spinel- 

MgAl2O4  maden olarak bilinmekte ve bu mineralin özellikleri yer bilimlerinin ilgi alanına 

girmektedir [62]. 

Ayrıca spinel tuğlalar manyezit, kireç ve dolomit fırınlarında kullanılmakta özellikle 

çimento döner fırınlarında yer almaktadır. Dünyada magnezya-spinele olan ilginin 

artmasının en önemli sebebi magnezya-krom tuğlaların çevre kirliliğine sebebiyet vermesi 

ve söz konusu tuğlaların imhasındaki sıkıntılardır. 
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Şekil 7.7. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Magnezyum Alüminat Spinali – 

20 g/s debi) 

 

Şekil 7.8. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Magnezyum Alüminat Spinali – 

25 g/s debi) 
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Şekil 7.9. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Magnezyum Alüminat Spinali 

– 30 g/s debi) 

Magnezyum Alüminat Spineli ile yapılan deneyler sonucunda oluşturulan grafikler Şekil 7.7, 

Şekil 7.8 ve şekil 7.9’da görülmektedir. Bahsi geçen grafikleri incelediğimizde 20 g/s’de 

39,9, 50, 60,70 ve 80 Volt değerleri için saf suyun ısıl iletkenlik katsayısının Magnezyum 

Alüminat Spineli akışkanından daha iyi olduğu fakat 25 – 30 g/s debide ise 39,9, 50, 60, 70 

ve 80 Volt değerleri için ısı iletkenlik katsayısının saf suya oranla daha yüksek ısıl iletkenlik 

katsayısına sahip olduğu görülmektedir. En iyi sonuç ise 30 g/s’de tüm volt değerleri için 

elde edilmiştir. 

7.1.3. Füzel yağı 

Amil alkollerin doğal bir kaynağı olan Füzel yağı, fermentasyonla etil alkol üretim 

endüstrisinin damıtma basamağı yan ürünüdür.  

Füzel yağının özellikleri 

Füzel yağının bileşimi ve miktarı, alkol üretim işleminde kullanılan karbonun çeşidi ve 

hazırlanma metodu ile füzel yağının fermentasyon karışımından ayırma metoduna bağlı 

olarak değişmektedir. Füzel yağı, başlıca düşük molekül ağırlıklı alkoller, az miktarda su ve 

eser miktarda aldehitler, serbest asitler ve onların esterleri, yüksek alkoller, terpenlerden 

oluşmaktadır [46]. 
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Çizelge 7.2. Füzel yağı bileşimleri ve özellikleri [47] 

 

Füzel yağı, rengi sarıdan koyu kahverengiye değişebilen, hoş olmayan, çok keskin ve 

öksürten kokuya sahip bir sıvı olup çoğu ülkede genellikle fabrikaların enerji ihtiyacını 

karşılamak için yakılmakta veya atılmaktadır [48,49]. 

Çizelge 7.3. Füzel yağı fiziksel ve kimyasal özellikler [50] 

 

Füzel yağı tehlike tanımı 

Füzel sıvısının yutulması halinde, buharının solunumunda, deri ve göz ile temasında ciddi 

hasarlara neden olur. Solunumda tahrişe, halsizlik veya başdönmesine neden olabilir. Füzel 

yağının sıvı ve buhar hali için bir diğer dezavantaj ise alevlenebilir olmasıdır [50]. 

Füzel yağı kullanım alanları  

Füzel yağı, alkol fabrikalarında yan ürün olarak elde edilmekte olup ülkemizde, her 100 litre 

etil alkole karşılık 0,4-0,7 litre fuzel yağı açığa çıkmaktadır. Örnek olarak 2006 yılı içinde 
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üretilen 7,2 milyon litre saf alkol miktarından 2006 yılı için 28800-50400 litre fuzel yağı 

elde edildiği ve bu atığın ülkemizde etkin olarak değerlendirilemediği dikkate alınırsa ortaya 

çıkacak kirliliğin boyutları önemli olmaktadır [51]. Özellikle, bu alkollerin asetat ve bütirat 

esterleri tat ve koku bileşenleri olarak, gıda, ilaç ve kozmetik endüstrilerinde katkı maddesi 

olarak ekonomik değere sahiptirler [48]. Yüksek alkol kaynağı olarak, boya ve plastik 

yapımında kullanılır [52]. Ayrıca, yakılarak enerji elde etmek için kullanılmaktadır. 

Füzel yağı ile ilgili yapılan literatür çalışmaları 

Füzel yağı ile yapılan ilk çalışma, 1853 yılında Wetherill tarafından yapılmıştır [53]. Füzel 

yağının kullanılabilirliği üzerine; çözücü içermeyen ortamda füzel yağını oleik asitle 

esterifikasyon reaksiyonu ile biyo-yağlayıcı edilmesi [54], alkollü içeceklerdeki fuzel 

yağının katı faz dinamik ekstraksiyonu (SPDE) ile belirlenmesi [55], füzel yağı ve hindistan 

cevizi kreması biyosentezi ile aktif oktanik asid tatlandırıcı esterini edilmesi [56], füzel 

yağında bulunan izoamil alkol ile asetik asit Candida antarctica enzimiyle izoamil asetat 

üretilmesi [57], fuzel yağı ve Williopsis saturnus mayasıyla izoamil asetat üretimini 

geliştirilmesi [58], çözüzü olmayan ortamda Hindistan cevizi yağı ile füzel alkolleri Lipaz 

katalizli transesterifikasyonunu incelenmesi [59], kıvılcım ateşlemeli motorda fuzel yağının 

performans, emisyon ve yanma özelliklerinin araştırılması [60,61]. 

 

Şekil 7.10. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Füzel – 20 g/s debi) 
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Şekil 7.11. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Füzel – 25 g/s debi) 

 

Şekil 7.12. Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Füzel – 30 g/s debi) 

Fermentasyonla etil alkol üretim endüstrisinin damıtma basamağı yan ürünü ve amil 

alkollerin doğal kaynağı olan Füzel yağının deney sonuçları şekil 7.10 – şekil 7.11 ve şekil 

13’te görülmektedir. Söz konusu grafikler incelendiğinde diğer 3 akışkana göre ( saf su, 

Alümina, Spinal Oksit) 20 – 25 – 30 g/s debi ve 39,9, 50, 60, 70 ve 80 Volt değerleri için ısı 

iletkenlik katsayısının saf suya oranla en iyi ısı iletim katsayısının elde edildiği 

görülmektedir.  
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8. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışması kapsamında öncelikle sıvıların ve gazların ısıl iletkenliğinin ölçülmesi 

hakkındaki literatür çalışmalar incelenmiştir. Yapılan araştırmalar sonucunda PH Hilton 

firması tarafından üretilen deney seti örnek alınarak temelinde silindirik metot mantığı 

bulunan test düzeneği tasarlanmış, Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Enerji Sistemleri 

Mühendisliği Bölümü imkânları ve Gazi Üniversitesi Bilimsel Araştırmalar Projeler Birimi 

desteği ile imal edilmiş ve deneysel olarak incelenmiştir. İmal edilen deney düzeneğinin 

doğruluğunu tespit etmek ve hata oranını bulmak amacıyla deney akışkanı saf su olarak 

belirlenmiştir. Saf suyla yapılan deney sonucunda elde edilen ısı iletim katsayısı değerleri 

literatürde yer alan katsayılarla karşılaştırılmış ve ortalama bağıl hata % 2,156 olarak 

bulunmuştur. Bu değerin literatürde yapılan çalışmalarla kıyaslandığında kabul edilebilir 

sınırlar içerisinde olduğu tespit edilmiştir. Tasarlanan cihazda iş akışkanının yer aldığı radyal 

boşluk kalınlığının çok küçük olması sebebiyle taşınım ile ısı transferi ihmal edilmiştir. 

Ayrıca soğutma suyu debisi uygun bir şekilde ayarlanabildiği takdirde, tasarlanmış cihazdan 

fiziksel özelik tablo değerleri ile daha uyumlu sonuçlar alınabilecektir. Düzenekte kullanılan 

soğutma suyunun debisi de doğru sonuçlar elde edebilmemiz için önemli bir etkendir.  

Akabinde alümina, magnezyum alüminat spineli nanoakışkanları ve füzel yağı akışkanıyla 

deneyler tekrarlanmış, yapılan ölçümler tablo haline getirilmiş ve grafikler oluşturulmuştur. 
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Şekil 8.1.  Isı iletim katsayısı - ısıtıcı gerilim değeri grafiği (Saf Su, Alümina, Magnezyum 

Alüminat Spinali, Füzel Yağı – 30 g/s debi) 

Saf su, Alümina, Magnezyum Alüminat Spinali ve Füzel Yağı ile yapılan deneyler 

sonucunda elde edilen en iyi sonuç tüm akışkanlarda da 30 g/s soğutucu akışkan debisinde 

elde edilmiştir. Deneyleri yapılan akışkanlara ait ısıtıcı gerilim değeri ile ısı iletim katsayısı 

grafiği şekil 8.1’de görülmektedir. Yukarıdaki grafik incelendiğinde deneyleri yapılan dört 

akışkan içerisinde ısı iletkenlik katsayısının en yüksek çıktığı akışkan füzel yağı olarak tespit 

edilmiştir.  

Tasarımı ve imalatı yapılan deney setinde ölçüm yapmadan önce cihazların 

kalibrasyonlarının yapılması gerekmektedir. Ayrıca sisteme giren ve çıkan ısı miktarı 

hesaplanırken kaçak ısı miktarı belirlenmeli ve bu hususa dikkat edilmelidir. Soğutucu 

akışkanın debisi de yukarıda yapılan deneylerden de görüldüğü üzere büyük önem arz 

etmektedir. Bahsi geçen parametreler deney sonuçlarını önemli ölçüde etkilemektedir. 

Ayrıca çoğu fakültelerin, meslek yüksek okullarının laboratuvarlarında bu çalışma 

kapsamında tasarlanan cihaz, ithal edilmekte ve çok yüksek maliyetle satın alınmaktadır. Bu 

sebeple yapılan bu çalışma, çok yüksek maliyetle satın alınan deney cihazını kendi 

imkânlarımızla çok daha düşük maliyetle imal edebileceğimiz gerçeğini ortaya koymuştur.  
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