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OZET

Enerjinin evrenin en temel unsurlarindan biri oldugu tartismasiz bir gercektir. Bu sebeple
enerjinin lretilmesi ve kullanilmasi kadar korunmasi da 6nem arz etmektedir. Maddelerin
(kat1, siv1 ve gaz) 1s1y1 iletmedeki kabiliyetleri ve bu kabiliyetlerin bilinmesi i¢in bazi
niimerik formiillerde yer alan katsayilarin bilinmesini gerektirir. Giiniimiizde saf su,
amonyak karbondioksit, oksijen, atmosfer v.b. sivi ve gazlarin literatiirde 1s1 iletim
katsayilarin1 bulmak olduk¢a kolay olmasina karsin, teknolojinin gelismesiyle beraber
hayatimiza giren ve iyi veya kotii 1s1l iletkenliklere sahip nano partikiiller iceren 6zel
stvilarin 1s1l iletkenliklerinin bulunmasi ve hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bu ¢alismada sivi
ve gazlarin 1s1y1 iletme kabiliyetini belirlemek amaciyla kullanilan “Is1 iletim Katsayisi”nin
belirlenmesi i¢in silindirik metoda gore Ol¢iim yapan laboratuvar tipi cithaz tasarimi
yapilmis, imalati gerceklestirilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Cihazin dogru ¢alisip
calismadiginin kontrolii i¢in deney malzemesi olarak kullanilan saf su ile deneyler yapilmis
ve sonuglar saf suyun literatiir degerleri ile karsilastirilmistir. Saf su ile yapilan deneyler
sonucunda literatiir degerine en yakin sonuglarin 30 g/s debide 50 — 60 — 70 ve 80 volt
degerlerinde oldugu saptanmistir. Buna gore saf suyla yapilan deneyler sonucunda 6l¢iilen
deney sonuglar ile fiziksel 6zellik tablosundan alinan degerler arasindaki ortalama bagil
hata % 13.33 olarak bulunmustur. Saf su ile yapilan deney sartlarinda 1s1 iletkenlik katsayis1
hakkinda bilgi edinmek istedigimiz Aliimina, Magnezyum Aliiminat Spineli gibi igerisinde
nano partikiiller bulunan sivilarin ve Fiizel yag1 gibi endiistride oldukga fazla bulunan
stvilarin 1s1 iletimi hakkinda bilgiler elde edilmistir.
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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. GIRIS

Yiizyillardir hayatimizin en énemli kavramlarindan biri olan enerji, ¢cagimizin vazgegilmez
bir uygarlik aracidir. Enerji tiiketimi; gelisen sanayi, artan niifus gibi sebeplerden dolay1
diinyamizda siirekli artmaktadir ve bu artisin gelecekte de yiikselen bir hizla devam edecegi
asikardir. Hayatin devamliligt ve gelecek nesillerin refah icerisinde yasamlarini
stirdiirebilmesi i¢in enerji politikalar1 olusturmali ve enerjiyi planh bir sekilde kullanmak
zorundayiz. Kullandigimiz enerjinin biiyiik bir cogunlugunu fosil yakitlar olustururken, geri
kalani ise giines, riizgar, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve niikleer
enerji olusturmaktadir. Yapilan bir¢ok arastirma fosil yakit kullaniminin ¢evre ve insan
saghgina zarar verdigini ortaya koymustur. Onlem alinmadig: takdirde bu zararlarin
telafisinin mimkiin olmayacagr ve gelecek nesillerin biiyiik bedeller o6deyecegi
kagmilmazdir. Ayrica enerji iiretiminde fosil kaynak kullaniminin kisith oldugu bilinen bir
gergektir. Fosil kaynak liretiminin ileride tiikenecegi gercegi sebebiyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin énemi daha da artmaktadir. Iklim iizerinde degisikliklere sebep olan ve gesitli
cevre sorunlarina sebep olabilen fosil yakit tiiketimi cagimizda insanlar1 yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoneltmistir. Ayrica insanlar yenilenebilir kaynaklar konusunda bilinglenmis

ve gevreyi korumaya yonelik politikalar giderek artmaya baslamistir [1,63].

Enerji ihtiyaci, her yil yaklasik % 4 veya % 5 oraninda artarken bu ihtiyacin biiyiik bir
kismin karsilamak i¢in kullanilan fosil yakit kaynaklari ¢ok hizli bir sekilde azalmaktadir.
Bu problemi ¢o6zebilmek ve en Onemlisi enerji temin etmek i¢in kullanilan mevcut
kaynaklarin daha faydali bir sekilde kullanilabilmesini saglamak maksadiyla, teknolojik
yenilikler ve arastirmalar bakimindan ileri olan diinya tilkeleri aragtirmalara biiyiik dl¢iide
onem vermeye basglamiglardir. Bu sebeple diinyada, 1s1 iletimini iyilestirmeye yonelik

calismalar biiyiik 6l¢iide artmis ve bu konuda dikkate deger bir literatiir olusmustur [2,63].

Is1 iletimini giiglendirme mevzusu, hem endistriyel alanda hem de enerji tasarrufu
bakimindan oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir. Enerji {iretimi dahil endiistriyel, kimyasal,
1sitma ve sogutma gibi iglemlerde ¢cok 6nemli rol oynayan su, madeni yag ve etilen glikol
gibi geleneksel 1s1 transferi akigkanlar1 diisiik 1s1 transferi ozelliklerine sahiptirler. Bu
akiskanlar, 1s1 transferi agisindan diisiik bir performansa sahip olduklari i¢in 1s1 iletim hizi
kisitlanmakta ve verim diismektedir [3]. Is1 transfer hiz1 diistik akiskanlardaki 1s1 transfer

hizimi arttirmak ve sistemi daha da verimli bir duruma getirmek i¢in nano teknolojideki



gelismeler ortaya ¢ikmis ve nanoakiskanlar devreye girmistir. Bu baglamda nanoakiskanlar
1s1 transferi verimini 6nemli 6lgiide arttirmis ve 1s1 transferi konusunda 6nemli bir role sahip

olmuslardir.

Bu tezin amaci Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda iiretilen es merkezli i¢
ice borulu, 1s1 degistiricide aliimina (aliminyum oksit) (Al2Oz), Magnezyum Aliiminat
Spineli (MgAIl20s) igeren nanoakiskanin ve Fiizel Yaginin 1s1l performansin iyilestirilmesi
icin deneysel bir ¢alisma yapmaktir. Bu amagla deney diizenegi kurulmus, imal edilen es
merkezli 1s1 degistiricide aliimina, magnezyum aliiminat spineli nanoakiskanlariyla fiizel
yag1 ve saf suyun soguk akiskana olan 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla
bu tez, birinci boliimde giris, ikinci boliimde literatiir taramasi, tiglincti bolimde 1s1 iletim
katsayisi, dordiincii boliimde 1s1 transferi iyilestirme yontemleri: nanoakigkanlar, besinci
boliimde teorik ve deneysel analiz, altinc1 boliimde materyal ve metot baslig1 altinda Al,Os-
su, MgAI20s-su ve fiizel yagi-su nanoakigkanlarinin 1s1l performanslari es merkezli i¢ ice
borulu 1s1 degistirici igerisindeki akis sartlarinin incelenmesi yedinci boliimde bulgular ve

tartisma ve sekizinci bolimde sonug ve Oneriler kismi1 olacak sekilde diizenlenmistir.

Literatiirde 1s1 transferini iyilestirme konusunda yapilan bir¢ok arastirma bulunmaktadir.
Arastirmalarin biiyiik bir kism1 nanoakiskanlarin 1s1 transferini hangi 6lclide etkiledigini
arastirmis ya da farkl akigkanlar kullanilarak 1s1 transferinin ne kadar iyilestigine yanit
aramiglardir. Bu tezin literatiire katkisi, kendi imkanlarimizla imal edilen es merkezli i¢ ice
borulu 1s1 degistiricilerde aliimina (aliminyum oksit) (Al203), Magnezyum Aliiminat Spineli

(MgAl>04) ve Fiizel Yagi nanoakiskanlari kullanilarak 1s1l performansin arttirtlmasidir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tez calismasmin bu boliimiinde nanoakiskanlarla alakali bugiine kadar yapilmis
literatiirdeki 6nemli ¢alismalarin bir kismi1 Ozetlenecektir. Is1 transferi agisindan biiyiik
Ooneme sahip nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkilerini daha iyi anlamak i¢in literatiirde
birgok aragtirma yapilmistir. Nanoakigkanlarin 1s1l transferi katsayisini, termo fiziksel
ozelliklerini, nanopar¢aciklarin gesitlerini, sekillerini ve boyutlarini ayrica sivi i¢indeki
hareketlerinin bu termo fiziksel 6zelliklere etkilerini incelemek igin literatiirde bir¢ok teorik

ve deneysel ¢aligsmalar yapilmstir.

Ik caligmalar Argonne National Laboratory tarafindan nanometre boyutlarindaki
partikiillerle yapilmistir. Fakat nanometre boyutunda partikiil iceren sivilar1 nanoakigkan
olarak tanimlayarak literatiire kazandiran ilk aragtirmact Choi olmustur. Daha sonra
nanoakigkanlarin, 1s1 transferi iyilestirmesi konusunda biiyiik bir potansiyele sahip oldugu
arastirmacilar tarafindan goriilmiis ve bu alanda oldukga genis bir literatiir olusmasina sebep

olmustur.

Choi, Wang ve Xu yaptiklar caligmada su, makine yagi, etilen glikol ve pompa sivisi iginde
Al,O3 ve CuO nanopartikiillerini kullanmiglar ve akiskanlarin termal iletkenligini
hesaplamislardir. Yaptiklar1 deneylerin sonucglarina gore, nanopartikiil ve akiskan
karigimlariin termal iletkenlikleri temel akiskanlara bagli olarak artis gostermekte

oldugunu séylemislerdir [4].

Xuan and Li tarafindan siispansiyonlarin (kati-sivi) hazirlanmasina yonelik calismalar
(2000) yapilmistir. Xuan, Li ve Hu 2003 yilinda yaptig1 ¢alismalar sonucunda karigim

sicakliginin su - bakir nanoakiskaninin iletkenlik tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir [5].

2006 yilinda Wang ve Mujumdar’in yaptigi caligmalarda siispansiyona eklenen
nanopartikiillerin 1s1 transferi 6zelliklerini ve taginim karakteristiklerini kayda deger bir

sekilde etkiledigini gézlemlemislerdir [6].

Saidur, Meng, Said, Hasanuzzaman ve Kamyar Al,Oz ve Fe>Os gibi nanopartikiillerin
karistirllmasiyla elde edilen karisgimlarin 1si1l iletkenlik Karakteristiklerinin nano partikiil

miktarina bagli olarak arttigini belirlemislerdir [7].



Yousefia, Shojaeizadeha, Veysia ve Zinadinib giines kolektorlerinde (diizlem yiizey) %0,2
ilaveli multi — duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) kullanarak c¢aligmalar
gerceklestirmislerdir [8]. Daha sonra yaptiklar1 ¢alismalarda ise AlO3 igeren nanoakiskani

giines kolektorlerinde (diizlem yiizey) kullanmislardir [9].

Noie, Heris, Kahani ve Nowee alumina (Al203) iceren akiskani 1s1 borusu igerisinde

kullanmiglar ve akigkanin performansi konusunda bilgi edinmislerdir [10].

Hung, Lin ve Teng ise gesitli egim agilarinda 1s1 borusunun performansi hakkinda bilgi

edinmek amaciyla farkli oranlarda su / Al,03 nanoakiskani kullanmiglardir [11].

Benzer sekilde metodlar kullanilarak,

e 2011 yilinda Huminic, Morjan, Dumitrache tarafindan FeO/Su [13],

e 2012 yilinda Utomo, Poth, Robbins, Pacek tarafindan Titanya/Su [12],

e 2010 yilinda Shafahi, Bianco, Vafai, Manca tarafindan TiO2/Su

e 2008 yilinda Khandekar, Joshi, Mehta tarafindan CuO/Su, Laponit kil/Su [14],
e 2006 yilinda Kang, Wei, Tsai, Yang tarafindan Ag/Su [16],

nanoakigkanlari i¢in yapilmistir.

Ayrica Surashkumar, Nathaji ve Mohideen, nano partikiillerin akis tizerindeki etkileri ve 1s1
transfer 6zelliklerini ile nano akiskanlarin elde edilme yontemlerini karsilastirmali olarak

arastirmislardir [17].

Lu, Liu ve Xiao giines kolektorleri (yiiksek sicaklik vakum tiiplil) i¢in CuO igeren

nanoakigkanlarin 1s1l iletim karakteristiklerini incelemislerdir [18].

Colangelo, Favale, Rissi ve Laforgia diyatermik yag bazli sivilarin yenilenebilir enerji,
kojenerasyon ve sogutma sistemleri gibi alanlarda kullanimini aragtirmistir. Farkli
sekillerdeki ve miktarlardaki (%0-%3) CuO, Al203, Zno ve Cu partikiillerini diyatermik yag
ile birlikte kullanmis ve diyatermik yagin 1s1 transferi performansinin, ayni nanopartikiil

konsantrasyonundaki sudan daha fazla arttigi sonucuna ulagsmislardir [19].



Alizad, Vafai ve Shafahi CuO, Al>O3 ve TiO2 nanoakigkanlarini kullanarak, diiz sekilli 1s1
borusunun operasyonel baslangi¢ karakteristigini ve gecici davranislarini incelemistir.
Sonug olarak diiz sekilli ya da disk seklindeki 1s1 borularinin termal performansinin,

nanopartikiillerin yiiksek konsantrasyonu ile arttirilabilecegini sdylemistir [20].

Albadr, Tayal ve Alasadi Al.O3 akigkaninin, tiirbiilansh akis kosullar altinda yatay bir
kabuk ve boru seklindeki 1s1 degistiricide ters akis iizerindeki konvektif 1s1 transferi
performans1 ve akis Ozelliklerini deneysel olarak incelemistir. Tasmimla 1s1 transferi
katsayisinin, ayni kiitle akis oranindaki ve sicakliktaki temel sividan daha yiiksek oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Tasinimla 1s1 transferi katsayisi, kiitle akis oraninin artmasi ile
artacagl ve ayni zamanda 1s1 transferi katsayisinin da Al>Osz nanoakigkaninin hacim
konsantrasyonunun artmasiyla artacagini sdylemistir. Fakat hacim konsantrasyonundaki
artisin akigskanin viskozitesini arttiracagindan dolayi, siirtinme faktoriinde de bir artis

olacagini belirtmislerdir [21].

Huminic, Morjan ve Dumitrache temel siv1 olarak %0,5-3 konsantrasyonundaki suyun igine
dagilmis 24 nm capindaki CuO ve TiOz nanopartikiillerini kullanmig ve laminar akis
kosullar altindaki akigskanlar kullanilarak, ¢ift tiiplii sarmal 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi
karakteristiklerinin {i¢ boyutlu analizini yapmaya calismislaridir. Deneysel hesaplamalar,

akiskanin 1s1 transferi hizinin %14 oldugunu ve saf sudan daha fazla oldugunu gostermistir
[22].

Shiriram, Sonawane, Khedkar ve Wasewar es boru tipi 1s1 degistiricide sogutucu olarak
kullanilan Al2Oz-su nanoakiskanlarinin 1s1 transferi karakteristiklerini gostermislerdir.
Calismalarinda 1s1 esanjorii 1000 mm uzunlugunda, bakir es merkezli i¢ borudan imal
edilmistir. Nanoakiskanlar temel sivi olarak kullanilan su ve Al2O3 partikiillerinin
karisimidir. Sonug olarak, sogutma ortamindaki akigkanlar i¢in ortalama 1s1 transferi hizinin,
su icin olan sogutma ortamindan daha yiiksek oldugunu ve bunun nanoakiskanlarin

konsantrasyonu ile arttigin1 sdylemislerdir [23].

Tiwari, Ghosh ve Sarkar yaptiklari ¢alismada, gesitli nanoakiskanlarin termal iletkenliklerini
deneysel olarak karsilastirmislardir. Plakali 1s1 degistiricinin 1s1 transferi performansi CeO,,
Al;O3, TiO2ve SiO2 nanoakigkanlari farkli debiler ve konsantrasyonlar altinda

karsilastirtlmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, CeOgz/su ¢alisilan nanoakigskanlara gore



goreceli olarak diisiik optimum konsantrasyonda en iyi performansi verdigi gorilmiistiir

[24].



3. ISI ILETIM KATSAYISI (K)

"k" sembolii ile ifade edilen ve birimi "W/mK" olan 1s1 iletim Kkatsayisi, maddeleri
birbirinden ayirmamiza yarayan karakteristik 6zelliklerden birisidir. Is1 iletim katsayisini,
malzemenin bir metre uzakligindaki noktanin sicakligini 1 Kelvin yiikseltmek i¢in gerekli
glici  gosteren katsayr olarak tanimlayabiliriz. Is1 iletim katsayist malzemenin ve

yogunluguna bagh bir katsayidir.

Isil iletkenlik katsayisi kiigiik olan malzemeler 1s1y1 yavas iletirken, biiyiik olanlar 1s1y1 hizli
iletirler. Elektrik akimini iletme konusunda basarili malzemeler (giimiis, bakir, altin ve
aliminyum gibi) 1s1y1 da iyi ilettiklerinden bu metallerin 1s1 iletim katsayilar1 biiytiktiir. Buna
karsin tahta, cam, lastik ve yiin gibi maddeler 1s1y1 iyi iletemedikleri i¢in 1s1 iletim katsayilar

oldukea kiiciiktiir.

Maddenin fiziksel bir 6zelligi olan 1s1 iletim katsayisi, maddenin cinsine, kalinligina,

sicakligina ve basinca bagli bir katsayidir.

Insaat ve 1s1 yalitim malzemeleri gibi kat: maddelerin 1s1 iletim katsayilari, artan sicakliga
bagl olarak artar. Is1 iletim katsayis1t malzemenin yapisina, gozenekliligine ve nemliligine
bagli olan bir katsayidir ve genellikle yogunlugu fazla olan malzemelerin 1s1 iletim
katsayilar1 daha biiyiiktiir. Icerisinde belirli miktarda nem bulunduran bir malzemenin 1s1

iletim katsayisi, kuru malzemenin 1s1 iletim katsayisindan daha biiytik olabilir.

Sivilarin 1s1 iletim katsayilari; artan sicaklikla azalir (su ve gliserin disinda) ve degeri
genellikle 0,07-0,7 W/mK arasinda degismektedir. Gazlarin 1s1 iletim katsayilar1 ise sicaklik
arttikca artarken ¢ok diisiik ve yiiksek basinglar haricinde basinca bagli degildir.

Is1 iletim katsayis1 degerini 6lgmek oldukga zor bir islemdir ki sivilarin 1s1 iletim
katsayilarinin  Olgiilmesi, Ol¢iim sirasinda meydana gelebilen taginim hareketinin
olusturdugu 1s1 transferinin hesaplanmasi veya thmal edilmesinin gerekliliginden dolay1 ¢ok

daha zordur.

Sivilarin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesinde, kararli ve kararsiz rejim veya gegici rejim

metotlar1 kullanilmaktadir.



» Kararli rejim metotlart; Es eksenli silindir, es eksenli kiire, paralel plaka metotlar1 ve
diferansiyel kalorimetre kullanimi olarak,

» Kararsiz rejim metotlart; Isil iletkenlik probu, 1sitma veya sogutma egrileri, sicaklik
karsilastirma metodu, sicak tel, dondurarak kurutma, grafiksel ve niimerik metotlar olarak

gruplandirilmaktadir.

Is1 iletim katsayisi, kararli rejimde zamandan bagimsiz Olgiiliirken kararsiz rejimde

belirlenmis zaman araliklarinda 6l¢iilen sicakliklara baglh olarak hesaplanmaktadir [25].
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Sekil 3.1. Maddenin degisik halleri i¢in 1s1 iletim katsayis1 degerleri [26,27]
3.1. Is1 Transfer Sistemi

Termodinamigin ikinci yasasina gore, iki ortam arasinda sicaklik farki varsa, 1s1 yiiksek
sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama dogru ge¢mektedir. Is1 gegisi ortam
sicakliklarima bagli oldugu kadar, ortamin ve yiizeylerinin 6zelliklerine de baglhdir. Bu

sebeple 1s1 transferi sistemi birbirinden farkli {i¢ baglik altinda incelenmelidir.

1. iletim (kondiiksiyon)
2. Tasmim (konveksiyon)

3. Ismmim (radyasyon)



3.1.1. iletim ile 151 gecisi (kondiiksiyon)

Bir cismin farkli sicakliktaki yilizeyleri arasinda, birbirleriyle temas eden pargaciklardan,
yiiksek enerji diizeyinde bulunanlardan, diisiik enerji diizeyinde bulunanlara dogru gegen
enerjiye iletimle 1s1 ge¢isi denilmektedir. Enerji iletimi kati, sivi ve gaz ortaminda
olabilmektedir [25]. iletim ile 1s1 transferinde atomik ve molekiiler seviyelerdeki hareketler
onem tasimaktadir. Katilardaki hareket titresim seklide meydana gelirken, sivi ve gazlarda
molekiillerin rastgele hareketlerle birbirleri ile ¢arpismasi sonucu 1s1 iletimi

gergeklesmektedir [26,27].

Fourier 1s1 iletim yasasi

y
4 q,=0

\/\_) .

—_—>X

Sekil 3.2. 1 kalinlik, A yiizey alani, T1 ve T2 sicakliklara sahip kesit

A ylizey alanina ve T1, T2 yiizey sicakliklarina (T1 >T2) sahip olan sekil 3.2.de gosterilen
iki boyutu diiz bir levhayr 6rnek alirsak levha ylizeyindeki sicaklik gegisi T1 (sicak)
yiizeyinden T2 (soguk) yiizeyine dogru olacaktir. Sicaklik zamandan bagimsizdir. Deneyler

11 gegisinin,

q=Ax % (3.1)
seklinde oldugunu ifade etmektedir. Kati bir cisimden 1s1 gegis hizi sicaklik farki (T1-T2) ve
A yiizeyi ile dogru orantili, levha kalinligi L ile ters orantilidir. Is1 iletim katsayisi (K)

yukaridaki ifadenin igerisine yerlestirilirse,
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g =—kxAx T2 (3.2)
denklemi elde edilmektedir. Burada k malzemenin fiziksel bir 6zelligi olup, 1s1 iletim
katsayisi olarak tanimlanir. Yukarida da belirtildigi tizere 1s1 iletimi termodinamigin ikinci
yasast geregi yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru olacaktir. Bu sebeple sicaklik farki
ile 1s1 akisinin isaretleri terstir. Pozitif yonde bir 1s1 gegisi saglamak i¢in, yukaridaki ifadenin

Ontine ( - ) isareti konulmustur. Is1 iletim katsayisi agagidaki gibi tanimlanabilir.

__ (@AL
k= (T1-To) (33)
Sl birim sisteminde k 1s1 iletim katsayisinin  boyutu W/mK veya W/m°C olarak ifade
edilmektedir [25].

3.1.2. Tasiim ile 1s1 gegisi (konveksiyon)

Bir ortamda iletim ve 1simmimla 1s1 gegiginin yaninda, e8er ortam hareketli ise, bu
takdirde tasinimla 1s1 gegisi olur. Tasinimla 1s1 gegisi akiskan 6zelliklerine, sicaklik farkina
ve akis hizina baghdir. Tasinim, sicakliklar1 farkli hareketli bir ortam ile bu ortami

cevreleyen ylizey arasinda gergeklesir [25].

Tasinimla 1s1 gegisi, zorlanmis ve dogal tasinim olarak iki gruba ayrilmaktadir. Zorlanmis
taginimda akig pompa, fan, veya riizgar gibi dis bir etki ile olusurken dogal taginimda akigkan

hareketini meydana getiren dis bir etki bulunmamaktadir. [26,27].

Newton soguma kanunu

q =hAsx(Ts = Teo) (W) (3.4)

Burada;

 Is1 tasiim katsayist (W/m?2K),

. Yiizey alam (akigkanin temas ettigi) (m?),

= > =
wn

wn

- Yiizey sicakligi(K),
. Akiskan sicakligini (K)

—J
8
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tariflemektedir.
3.1.3. Istmum ile 1s1 transferi (radyasyon)

Isiniminda enerji, fiziksel bir ortam aramaz ve elektromanyetik dalgalar sayesinde yayilarak
gecer. Kati, sivi ve gaz halindeki tiim maddeler yiliksek sicakliklarda elektromanyetik
dalgalar bigiminde enerjiyi hem yutarlar hem de yayarlar. Yiizeye gelen iginimin bir kismi
cisim tarafindan sogurulur, bir kismi geri yansir ve geri kalan kismi ise yiizeyden geger [25].
Isinim ile 1s1 transferi i¢in iletim ve taginimin aksine, bir ortam bulunmasi gerekmemektedir.
Hatta, 1s1n1m ile 1s1 transferi boslukta daha iyi bir sekilde gergeklesir. Biitiin cisimler iginimi1

farkl diizeylerde sogurur, yayar veya gegirirler.

Stefan-Boltzman Kanunu ile Ts sicakligina sahip bir yiizeyden birim zamanda yayilabilecek

maksimum 1s1mim miktar1 belirlenir:

Siyah cisim igin: q,,, = 0 A, Tée (3.5)

Ayni sicakliktaki siyah cisimlere oranla gergek cisimlerden daha az 1s1nim yayilacagi kabul

edilir ise;
Gergek cisim igin: qyq, = €0 A T¢ (3.6)

Ayrica bir ylizey lizerine ¢esitli kaynaklardan (giines gibi) gelen 1s1mim gercegi de goz ardi

edilmemelidir.
Stefan - Boltzman Kanunu: qgeren = 0 Ag T/ (3.7)

Yiizeye gelen 1s1mim miktarinin tamami ya da bir kismi ylizey tarafindan sogrulabilir.

Yiizeyin o sogurma (ya da yutma) orani bilindigi taktirde sogrulan bu enerji hesaplanabilir.

Qsogrulan = & Qgelen (3.8)

Qsogrulan = €0 As T(,f} (3.9)

Bir cismin sogurdugu ve yaydigi 1sinim arasindaki fark net 1ginim 1s1 transferidir [26].
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QLsmlm = anyllan - CIsogrulan

Qistnim = Qyayilan — & Qgelen

— 4 4
GQistum = 80-As Ts - SGAS T(,‘

GQistium = € 0 A (TS? - T94)

T, s 93°C sicaklikta
demir gubuk
Q 21°C sicakhkta su

)

Firin
duvan

iletim Tasimim

Resim 3.1. Is1 iletim, taginim ve 1sinimi [25]

Elektrikli
1s1t1c1

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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4. ISI TRANSFERI IYILESTIRME YONTEMIi: NANOAKISKANLAR

Glinlimiiz diinyasinda enerjinin 6nemi iyi bir sekilde anlasilmis olup endiistrinin her
alaninda enerji verimliligini artirmaya yonelik bircok c¢aligmalar yapilmaktadir. Is1
transferini iyilestirmek i¢in miihendisligin ¢esitli alanlarinda kullanilan 1s1 degistiricilerin
tasarimlari {izerine birgok calisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalara ilave olarak akigskan
iizerinde ne gibi bir degisiklik yapilabilecegi sorusu akillara gelmis ve nano boyuttaki
parcaciklarin ¢alisilan akiskana ilave edilerek 1s1 transferinin iyilestirilmesi olay1 giindeme
gelmistir. Ozellikle son yillarda konvensiyonel 1s1 transferi akiskanlar1 igerisine katilan nano
boyuttaki partikiiller yeni bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kati bir metalin 1s1l
iletkenligi icine katildigi temel akiskaninkinden daha yiiksek oldugu ic¢in metalik

pargaciklarin akiskan igerisine katilmasi 1s1l iletkenligi arttirmaktadir [29].
4.1. Nanoakiskanlar

Nanoteknolojideki gelismeler ile nano pargaciklar gegmise gore cok daha kolay bir sekilde
elde edilmekte ve iiretilmektedir. Kati partikiillerin (mm veya mikrometre ebatlarindaki)
siispansiyon seklinde calisma akiskanina eklenmesiyle c¢esitli ¢alismalar yapilmig fakat
uygulanan bu yontem ile ¢okelme, asinma, tortulasma gibi dezavantajlar meydana gelmistir.
Bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu calismalarin sonucu
olarak, temel akigkan igerisinde bakir, giimiis, altin ve aliminyum gibi 1s1 iletkenlikleri

yiiksek nano taneciklerin kullanilmast fikri 6nerilmistir [30,31].

Nanoakigkan kelimesi literatiirde ilk olarak 1995 yilinda Choi tarafindan nanometre
boyutundaki kati partikiillerin is akiskani icinde karistirilmasi sonucu olusan akiskanlar
olarak tanimlanmistir. Choi ve digerleri ¢ok kiigiik nanopargacik konsantrasyonlarinda bile
nanoakiskanin 1s1l iletim katsayisinin anormal bir sekilde yiikseldigini ifade etmislerdir. Bu
iki ¢aligma ve ardindan yapilan bir¢ok deneysel arastirma nanoakiskanlarla oldukga yiiksek
1s1l iletim katsayist artislari elde edilebilecegini gostermistir [31,29]. Nanoakigkanlarda
gbozlenen bu yliksek 1sil iletim katsayisi artiglari, 1s1 transferini saglayan cihazlarin
verimliliginin artirilabilmesi firsatin1 sunmaktadir. Buna bagli olarak 1s1 transferi
ekipmanlarinin boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve ekipmanlarin isletme giderlerinin azaltilmasi

miimkiin hale gelecektir.
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Choi ve digerleri ¢alismalarinin akabinde nanoakiskanlarla ilgili fazla miktarda deneysel ve
teorik caligmalar hizli bir sekilde artarak devam etmektedir. Ayrica nanoakiskanlarin
igerisinde yer alan nano boyuttaki partikiillerin yeterince kii¢iik olmasindan dolay1 6nceden
de bahse konu olan kanal duvarlarinda kanallarin tikanmasi veya partikiillerin ¢okelmesi
gibi problemler olusmamaktadir. Mikro kanallarda bile nanoakigkanlar kullanilabilmektedir.
Bu siispansiyonun kararlilig1 séz konusu oldugunda, bu partikiillerin ¢okelmesinin uygun

dagitict maddeler kullanilarak 6nlenebilir oldugu gosterilmistir.

Nanoakigkanlarin literatiirde kabul goren dort ana 6zelligi sunlardir:

1. Is1 iletkenligindeki anormal iyilesme: Nanoakigkanlarin gozlemlenen en 6nemli 6zelligi
1s1 iletkenliginde meydana gelen anormal artistir. Nanoakiskanlarda 1s1 transferi hizinin
artmasinin sebepleri asagidaki maddelerde aciklanmaktadir:

e Temel akiskan igerisine ilave edilen nano boyuttaki kati par¢aciklarin 1s1l iletkenligi temel
akiskana gore daha yiiksek oldugundan akiskanin 1s1l iletkenligini artirmaktadir.

e Nanopartikiiller, is akiskaninin 1s1l kapasitesini (efektif) artirir.

e s akiskani igerisine karistirilan metal pargaciklar sayesinde akiskanin yiizey alan1 ve 1s1l
kapasitesi artmaktadir.

e s akiskaninin tiirbiilans siddeti ve galkantilar1 artar.

e Nanopartikiiller arasindaki ¢arpismalar ve etkilesimler is akiskaninin ve akis gegidinin
yiizeyinin artmasina sebebiyet verir.

e Nanopartikiillerin dagilmasi akiskanin enine sicaklik gradyaninda diizlesmeye neden olur
[62].

2. Kararlilik: Nanoakiskanlarin anyon ve katyon tipi (uygun olan) ylizey aktiflestirici
maddeler kullanilarak aylarca kararli olarak kalabildigi belirlenmistir.

3. Diisiik konsantrasyon ve Newton tipi (viskozite sabit): Akiskanin Newtonian davranisi
ile saglanan partikiillerdeki kiigiik konsantrasyon ile iletkenlikte biiyiikk bir iyilesme
olmustur. Viskozitedeki artisin 6nemi yoktur ve basing diisiisii yalnizca marjinal olarak
artirilir.

4. Partikiillerin boyut bagimlilig:: iletkenlikteki iyilesme yalmizca partikiil miktarma degil
ayn1 zamanda partikiillerin boyutlarina da baglidir. Partikiil boyutu kiiciiliirse, 1yilesmede
artig gozlemlenir [29].
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4.1.1. Partikiil madde ve temel akiskan

Is1 transferi iyilestirmeye yonelik yapilan karigimlarda, 1s1l iletkenligi yiliksek olan bakir,
aliminyum, giimiis gibi metal elementler kullanilarak Al>O3, CuO, SiO», TiO2 gibi oksit
bilesikler kullanilmaya baslanmistir. Boylece, geleneksel akiskana biiyiikligii ve hacmi

belirli olan partikiiller eklenerek meydana gelen siispansiyon ile nanoakiskan elde edilir.

Cogunlukla nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan temel akiskanlar, 1s1 transferi
uygulamalar1 ortak olan su, etilen, glikol, motoryagi gibi ¢alisma sivilaridir. Temel akiskan
icindeki nanopartikiillerin stabilitesini gelistirmek ve nano partikiillerin dezavantajlarini

gidermek amaciyla, bazi kiigiik miktarlarda katki maddeleri karisima ilave edilmektedir.

4.1.2. Partikiil biiyiikliigii

Nanoakiskan hazirlanirken kullanilan nanopartikiillerin ¢aplart 100 nm’nin altindadir ve bu
boyut 10 nm’ye kadar diisebilir. Partikiillerin boru ya da ¢ubuk seklinde olmasiyla beraber,
caplart 100nm’nin altinda kalabilir fakat bu parcaciklarin uzunlugu mikrometre

mertebesinde olabilmektedir [29].

4.1.3. Partikiil sekli

Nanoakigkanlar icerisinde kullanilan nanopartikiillerin sekilleri; kiiresel, ¢cubuk, boru veya
disk seklinde olabilir [29]. Nanoakiskanlarda ¢ogunlukla kiiresel pargaciklar kullanilirken
bununla birlikte ¢ubuk seklindeki, boru seklindeki ve disk seklindeki nanopartikiiller de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ote yandan, nanopartikiiller tarafindan olusturulan

kiimelenmeler fraktal benzeri sekillere sahip olabilir [32].
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Resim 4.1. Nanopartikiillere ait elektron mikroskobu goriintiileri

Resim 4.1. de (I) numarada altin nanogubuklarin goriintiisii, (1) numarada altin gekirdek-
slika nanopartikiillerinin gériintiisii, (111) numarada ise i¢ bosluklu platin nanopartikiillerin

gorlintiisii yer almaktadir [33].

4.1.4. Nanopartikiillerin iiretimi

Nanopartikiillerin iiretiminde kullanilan yontemler Bottom Up (asagidan yukari) ve Top

Down (yukaridan asagi) olarak iki ana yaklagim altinda incelenmektedir [34].
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Sekil 4.1. Nanopartikiillerin iiretiminde kullanilan yontemler [36]

Yukaridan asagiya (top-down) yaklagimina dahil olan yontemlerde malzeme, mekaniksel
veya kimyasal islemler ile enerji verilerek nano boyuta kadar diisiiriilebilecek kiigiik
pargalara ayrilmaktadir. Bu yonteme Ornek olarak mekanik Ogiitme, asindirma, kati
maddenin buharlagsmasi ve bunu takiben ugucu bilesenlerin yogunlagsmasi verilebilir [35].

Bu teknik uygulanmak istenildiginde klasik 6giitme islemlerine gore ¢ok daha fazla enerji
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tilketimi meydana gelmektedir. Bu sebeple bu yonteme yiiksek hiz degirmenleri veya yiiksek

enerjili 6giitme isimleri de verilmektedir.

Asagidan yukariya (bottom - up) yaklasiminda ise; atomik veya molekiiler boyuttaki yapilar
kimyasal reaksiyonlar ile biiyiitiilmekte ve partikiil olusumu gergeklestirilmektedir. Bu
yaklagima 6rnek olarak gaz yogunlastirma teknigi, sprey piroliz, kimyasal buhar kaplama,
sol jel ve kimyasal buhar yogunlastirma yontemleri verilebilir [36,37]. Nanokristalin metal
ve alagimlarinin iiretiminde kullanilan ilk yontem olan gaz yogunlastirma teknigi asagidan
yukariya yaklasimiyla ¢alismaktadir. Bu yontemler haricinde partikiil tiretimi, mekanik
enerji kullanimiyla fiziksel ozelliklerin ortaya ciktigi fiziksel yontemler ve kimyasal

tepkimelerin ger¢eklesmesiyle olusan kimyasal yontemlerle gerceklestirilir [36].

Nanoakiskanlarin iiretimi

Nanoakigkan tiretiminde Aliiminyum oksit (Al2O3), bakir (Cu), bakir oksit (CuO), altin (Au),
gimiis (Ag), silisyum dioksit (SiO2) gibi nanopartikiiller kullanilmaktadir. Nanoakiskan
basit bir stvi-kat1 partikiil siispansiyonu degildir. Hazirlanan akigkanin tam, kararli ve uzun
Oomiirlii bir slispansiyon olmasi, partikiillerin ¢ok kiigiik miktarda topaklanmasi ve akigkanin
kimyasal karakterlerinin degismemesi gerekmektedir [2]. Bu ozelliklere sahip bir sabit
nanoakiskan tiretebilmek icin 6zel teknikler gelistirilmistir. Bunlar tek agsamali yontem ve

iki agamal1 yontemlerdir.

Iki asamali yontem nanoakiskanlarn hazirlanmasinda kullanilan en yaygm ydntemdir.
Nanopartikiiller, nanotiipler ya da diger nano materyaller dncelikle fiziksel ya da kimyasal
metodlar uygulanarak kuru toz olarak iiretilir. Daha sonra bu nano boyutlu toz, kuvvetli
manyetik karigtirma, yliksek kesme karistirict ya da homojenizasyon yardimu ile bir akiskan
icerisine dagitilir. ki asamali ydntem biiyiikk miktarda nanoakiskan iiretmek igin en
ekonomik yontemdir. Genis ylizey alani1 ve yiizey aktivitesine sahip olmalarindan dolay1
nanopartikiiller bir araya toplanma egilimindedir. Nanopartikiillerin siv1 i¢indeki
kararliligini arttirmanin 6nemli bir yolu yiizey aktif madde kullanmaktir. Fakat yiiksek 1s1
altinda bu yiizey aktif maddelerin islevselligi bir endise konusudur. Iki asamali yontemde
karsilagilan kararli nanoakiskan hazirlama zorlugu nedeniyle, nanoakiskan iiretmek icin
bircok gelismis teknik gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri de tek asamali

yontemdir [34].
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Nanoakiskanlarin gelisimi

Nobel ddiillii Richard Feynman 1959°da kii¢iik makineler fikrini ortaya atmasiyla modern
bilim ve teknolojide minyatiirlestirmeye 6nemli yonelim olmustur. Minyatiirlestirme egilimi
1950’lerin milimetre derecesini bugiinkii atomik dereceye diisiirmiistiir. Nanoakiskanlarin
fikri ve gelisimi dogrudan minyatiirlestirme ve nanoteknoloji egilimiyle iliskilendirilmistir.
Arganne National Laboratory (ANL)’deki ¢alismalar nanoakiskanlar1 farkli endiistriler igin

muhtemel ticari uygulamalara uygun hale getirmistir.

4.1.5. Nanoakiskanlarin tipleri

Nanoakigkanlarin olusumunda kullanilan nano partikiil malzemeleri;

e Oksit seramikler (Al203, CuO, Cu20)

e Nitriir seramikler (AIN, SiN)

e Karbiir seramikler (SiC, TiC)

e Metaller (Ag, Au, Cu, Fe)

e Yari iletkenler (TiO2)

e Tek, cift ve ¢ok duvarli karbonlar (SWCNT, DWCNT, NWCNT)

e Kompozit malzemeler (¢ekirdek-kabuk polimer nanopargacik kompozitler) olarak

siniflandirilabilirler.

Buna ilave olarak, sivi pargacik ara yiizii ¢esitli molekiiller ile sertlestirilerek olusturulan
yeni malzemeler ve yapilar nanoakiskan olusumunda kullanilmaktadir. Nanoakigkan
olusumunda kullanilan temel sivilar yaygin olarak kullanilan 1s1 transferi sivilaridir. Bunlar;

su, makine yagi, etilen glikol ve etanol benzeri sivilardir [38].

Genellikle bir¢ok arastirmada, asagida anlatilacak {i¢ tip nanopartikiil nanoakiskanlarin kati

faz1 olarak dikkate alinmustir.

CuO ve Cu20 bazli nanoakiskanlar

Cu20 yani bakir oksit yakin zamanda giines hiicreleri, pigmentleri ve katalizorler gibi

uygulamalarda kayda deger miktarda dikkate alinan p - tipi bir yari iletkendir. Nanoskalaya
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bakildiginda Cu20’in hacimsel olarak daha gelismis 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir.
Bakir oksit nanokristalleri 8 farkli yontemle basarilt bir sekilde sentez edilmesine ragmen,

hafif kosullar altinda sekil kontrollii Cu2O nanokristaller birkag yaklasim bildirilmistir [39].

Xiaohao Wei vd. Cuz20 nanoakiskanlarinin kimyasal ¢oziim yontemi (CSM) kullanilarak
sentezlenebilir oldugunu gostermistir. Nanopartikiiller bazi1 sentez parametreleri
ayarlanilarak kiireselden octahedral sekle degistirilebilecegi gdzlemlenmistir. Nanoakiskan

1s1 iletkenligi, sentez parametreleri ve sicaklik ile kontrol edilebilirdir.

Bakir siilfat (CuSO4) ve sodyum nitrat (NaOH) arasindaki reaksiyon ile bakir hidroksit
( Cu(OH)2 ) ve sodyum siilfat (Na;SO.) elde edilmistir [39].

Resim 4.2. Farkli ¢oziiciiler i¢inde Cu(Ac): ile fotoliz edilen Cu20 nanopartikiillerinin
SEM goriintiileri

Resim 4.2. de (a) goriintiisii suyun, (b) goriintiisii metanoliin, (c) goriintiisii etanoliin, (d)
goriintiisii etilen glikoliin, (e) goriintiisii ise dodekanoliin igerisinde bulunan Cu.O

nanopartikiillerinin SEM goriintiilerini vermektedir [40].

Al ve Al,O3 bazli nanoakiskanlar

Mikron boyutundaki aliimina pargaciklari ile nanopartikiil haline doniistiiriilen aliimina
parcaciklari arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir. Nanoaliiminanin birden fazla avantaji

bulunmaktadir. Oncelikle pargacigin boyutu kiiciildiikge daha biiyiik yiizey alan1 meydana
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gelir ve molekiiler carpigsma orani artar. Bu artig sayesinde reaksiyon orani artar daha iyi bir

katalizor ve reaktant yapilir.

Nano aliiminanin tiretimi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler kimyasal ve
fiziksel yontemler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Fiziksel yontemlere lazer ablasyonu,
mekanik freze, plazma termal ayrigsma ve alev spreyleme 6rnek olarak verilebilir. Kimyasal
yontemlere ise solgel islem, buhar birikimi, ¢6zelti ve yanma ayrigmasi drnekleri verilebilir.
Kimyasal yontemlerin ¢ogu son derece diisiik verim oranlarina sahiptir. Bu sebeple kitle
tretime adapte edilememektedir. Mekanik Ogiitme gibi fiziksel yoOntemlerde,
nanopartikiillerin biiyilikliikleri kontrol edilememektedir. Ayrica bu metotlar belirli
malzemelere uygulanabilmektedir [41].

Resim 4.3. Spreylenmis aliimina nanopartikiillerin TEM (Transmision Electron Microskop)
mikrografi [41]

TiO2 bazli nanoakiskanlar

Titanyum dioksit (TiOz2) son derece kullanigl yari iletken bir gegis metal oksit malzeme olup
ve kolay kullamim, diisiik maliyet, toksisite olmamasi, fotokimyasal ve kimyasal erozyona
kars1 direncli olma gibi bir¢ok olumlu 6zellige sahiptir. TiO2 6zellikleri kristal fazina 6nemli

olglide baglidir 6rnegin anataz, rutil veya brokit [42].
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Resim 4.4. TiO2’nin XRD desenleri [42]

4.1.6. Nanoakiskanlarla is1 transferinin iyilestirilmesi

Geleneksel parcaciklarla karsilastirildiginda, nanoakiskanlar daha iyi bir denge ve ihmal
edilebilir azlikta basing kaybinda yiiksek 1s1 transferi sergilemistir [43]. Nano boyutlu bu
partikiilleri 1sitma ve sogutma akigkanlarina eklemek, bu akigkanlarin 1s1 transferlerini biiyiik

Olctide arttirir.

Bunun nedenleri su sekilde siralanabilir:

o Eklenen nanopartikiillerin, yiizey alanin1 ve akigkanin 1s1l kapasitesi arttirmasi

e Bu nanopartikiillerin, akigkanin efektif 1s1l kapasitesini arttirmasi

e Partikiiller arasinda meydana gelen carpisma ve etkilesimden dolay1 akiskanda ve akis
gecit ylizeyinde artis olmasi

e Esit olarak erisilmek istenilen 1s1 transferi iyilestirmesi igin pompalanan giiciin saf

akigkanlara gore daha diisiik olmasi [44].
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Sekil 4.2. Nanopartikiiller ile mikropartikiillerin karsilagtiriimasi [45]

4.1.7. Nanoakiskanlarin endiistriyel uygulamalari

Endiistride kullanilan 1s1 degistiricilerde 1s1l performans: artirmaya yonelik farkl
konfigiirasyonlar (kanatc¢ikli, metal koptikli vb.) denenmektedir. Fakat bu uygulamalarda
malzeme tasarrufu, 1s1 degistirici boyutlari, pompalama giicii vb. etkenlerden dolay1 faydali

sistemler turetilememektedir.

1960’1ardan beri bilim ve teknolojide minyatiirlesme yiikselen bir deger olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Mikro elektromekanik sistemler ¢alistirilirken ¢ok biiyiik miktarlarda 1s1 akisi
meydana gelmekte olup mevcut sogutucular yeterli sogutma kapasitesine sahip olmadigi i¢in
bu teknoloji kullanilamamaktadir. Geleneksel akiskan igerisine kati1 partikiillerin katildig
sogutucular kullanildiginda ise, kullanilan bu partikiiller oldukca dar olan bu kanallarda
diizgiin olarak akamayacak ve sistemde tikanikliklar meydana gelecektir. Nanoakigkanlar bu
kanallar1 ttkamadan, ¢okmeden, asindirmadan akabilecek 6zellikte oldugu i¢in ¢ok yiiksek

1s1 akisi sartlarinda bu teknoloji i¢in kullanimi uygun olacaktir.
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Her gegen giin hizlari, performanslar1 artan elektronik cihazlar ve bu cihazlarin bilesenleri
oldukea yiiksek degerlerde 1s1 liretmekte ve iiretilen bu 1s1, sistemden uzaklastirilamadigt
durumda sistem 6mrii kisalmaktadir. Yar1 iletkenlerin dmiirleri mutlak sicaklikla logaritmik
olarak degismekte ve yari iletken bulundugu cihazin 6mrii her 20°C artisla yariya inmektedir
[21]. Ayrica nanoakigkanlarin havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde (HVAC) ve
sogutma sistemlerinde uygulanmasi enerjinin daha verimli ve daha ucuz olarak

kullanilabilmesi i¢in yeni tasarimlarin gergeklestirilmesine imkan verecektir.
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5. TEORIK VE DENEYSEL ANALIZ

Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarinda gerceklestirilen deneylerde asagida
yer alan hesaplama yontemi ile 1s1 iletim katsayisi hesaplanmistir. Oncelikle deney
sisteminin siirekli rejime gelmesi beklenilmis sonrasinda sicakliklar kaydedilmeye
baslanmis ve hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir. Is akiskaninin dolduruldugu radyal
boslugun 0,345 mm gibi ¢ok ince bir tabaka olmasindan dolay1 hesaplamalarimizda taginim
ile 181 gegisi ihmal edilmistir. Sonug olarak deney cihazi igerisinde sadece iletim ile 1s1
transferinin oldugu dikkate alinmis ve Fourier 1s1 iletim yasasi1 kurallar ¢ergevesinde her bir

deney i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Asagidaki denklemde akim (I) ve gerilim (V) degerlerinin ¢arpilmasiyla 1siticinin elektriksel

giicli hesaplanmustir.

Qe =1V (5.1)

Sisteme giren 1s1, 1s1ticinin giiciine (Q,) ve sistemden meydana gelen 1s1 transferine (Q;) esit
olarak kabul edilmis ve sistemde meydana gelen 1s1 transferi hesabinda asagidaki

esitliklerden yararlanilmistir.

Q; = 1AAT = UA (T — Tqy) (5.2)
va =% - 1 (5.3)
AT~ Reop
(), ()
Reop = 2mLKg + 2mLKy, (54)
0i 1
AT~ Riop (5.5)
In("2
k, = L)?, (5.6)
0i_n(x)
2mL AT 27mLKy,

olarak ifade edilmektedir. Son esitlik dogrultusunda sicaklik farki ve iletimle meydana gelen

181 transferine bagl olarak 1s1 iletim katsayist her bir akigkan i¢in hesaplanmistir.
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5.1. Istatistiki Analizler
Yapilan deney sonuglari Microsoft Excel 2010 programina islenmis ve bu program araciligi

ile 1s1iletim katsayisinin istatistiki analizleri gergeklestirilmistir. Bagil hata ve ortalama bagil

hata,

RE(%) — 100 x (kliteratur — Kiiteratir ) (57)

kdeney
MRE (%) = (*22) (5.8)

denklemleriyle elde edilmistir. Tek degiskenli regresyon analizi Excel programi yardimiyla
yapilmis iki degiskenli regresyon analizi i¢in ise asagida yer alan esitlikler incelenmistir

[42,43].

nPo+ PrUi=1 Xi1 t Die1Xiz = Dieq Vi (5.9)
Bo Zzn=1 Xi1+ B 71'1=1 xlz + B Z?=1 Xi1Xi2 = Z?=1 Xi1Yi (5.10)
Bo Xie1Xip + +P1 Xiz1Xi1 Xip + B2 iy xiz,z = Y1 XY (5.11)

Yukaridaki esitliklerden S, B;, B, katsayilari, x; ve x, degiskenlerine bagli olarak

hesaplanir ve asagida yer alan esitlikler bulunur.

Yy =PBo+ Bixs+ Baxs +e (5.12)
€ = Ydeney — Yregresyon (5.13)

Korelasyon katsayis1 (R?) ise,

SSE
SST

R? = (5.14)

olarak hesaplanir.

Hata kareleri toplami1 ve kareler toplami asagidaki esitlikler ile hesaplanir:

2
SSE = Z?zl 6'12 = Z?zl(ydeney - yregresyon)l- (5-15)



SST = Y71 (Vaeney)” —

n

27

(5.16)
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6. MATERYAL VE METOT

Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda imal edilen i¢ ice ge¢mis
eksenel iki silindirik tiipten olusan deney diizeneginde yapilmis olup deney setinde sivilarin

ve gazlarin 1s1 iletim katsayilar 6l¢iilebilmektedir.

Gerilm

Sayisal sicaklik
Voltmetre Ana anahtar ayarlayic)

gostergess
T 1
o e I .
o o ‘
L ) ! -
{ Q —
[pem | ” 'Q ~
A5& O
./. b.'l -
Glg soketi  / Isikcift , Isikcitf segme  Sigorta
) soketi /' anahtar
|
Test edilecek
\ akiskan ile
Conta  su gikist .. coldurulan aralik  CON3
' T O
7>
1 1=
=] Isitics r . ]
Test
akiskam X
besleme Su ceketi Gévde ;
agz (Almirum) gy 9.,$‘

Sekil 6.1. Tasarlanan ve imal edilen deney diizenegi

Tasarlanan ve imal edilen siv1 ve gazlarin 1s1 iletim katsayilarini belirleme cihazinin sematik
resmi sekil 6.1’de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere deney diizenegi iki ana

kistmdan meydana gelmektedir. Bunlardan ilki test linitesi ikinici ise kontrol iinitesidir.

6.1. Test Unitesi

Anodize aliiminyumdan imal edilen silindir ve bu silindirin iizerine monte edilen piring

malzemeden olusan su ceketinin bulundugu diizenektir. Akiskanin sicakligini 6lgmek
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amaciyla su ceketinin iki yakasina 1sil-¢giftler (thermocouple) yerlestirilmistir. Sisteme 1s1
vermek amactyla aliiminyumdan imal edilen silindir ortasinda 1sitic1 kullanilmistir. Sistemin
diizglin bir sekilde ¢alismasim1 saglamak amaciyla ¢esitli noktalara baglanti agizlar

yerlestirilmistir.

6.2. Kontrol Unitesi

Kontrol {initesi voltmetre, gerilim anahtari, 0,1 °C hassasiyetle ¢alisan sicaklik gostergesi ve
sicaklik segme anahtarindan olusmaktadir. Kontrol biriminin dis kismi ise aliiminyum, ¢elik

sac ve plastik malzemeler yer almaktadir.

Sistemin giivenligini saglamak amaciyla elektrikli bilesenler topraklanmis minyatiir devre
kesici ve kalint1 devre kesici ile korunmali bir sekilde planlanmigtir. Isiticinin gerilme degeri

80V degerine kadar ¢ikabilmektedir.

Deney yontemi

Is akiskan1 su sogutmali piring ceket ile 1s1t1lan piston diizenegi arasinda yer alan ince cidara
doldurulmaktadir. Cidarin ince olmasinin sebebi tasinim ile 1s1 gegisini dnlemektir. Teorik
olarak diislinlildliglinde bu cidar1; yiizey alani (ndml), kalinligt Ar olan igerisinden

(pistondan su ceketine dogru) 1s1 gegen bir levha olarak tanimlayabiliriz.

Silindirik parcanin yani pistonun imal edilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
husus 1s1] ataleti azaltilmis ve farkli sicaklik zonlar1 olusturmayacak sekilde islenmesidir.
Silindirik par¢ada is akiskaninin giris - ¢ikis agizlari ile dis ylizeyine ¢ok yakin yerlestirilmis

1s1l-¢ift yerlestirilmis ve bu 1s1l-¢ift sayeside Ti sicaklik degerleri okunmustur.

Silindirik piston, radyal agiklig1 kapatarak sizdirmazligi saglayan fakat temizlik yapmak
amaciyla kolayca sokiilebilecek sekilde bir O-ring conta vasitasiyla su ceketi ile es-merkezli

olarak tasarlanmistir.
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Sekil 6.2. Aliiminyumdan imal edilmis olan ig¢ tiip (gévde) imalat sekli

Su ceketi yukarida da bahsedildigi iizere piringten imal edilmistir. Su

sogutma suyunun giris ve ¢ikis baglantilarin1 saglayan diizenek ile i¢ bilezige dikkatli bir

sekilde yerlestirilmis, T sicakligini 6lgen 1s1l-¢ift bulunmaktadir.

ceketinin uzerinde

T[mexxxxxxmﬁkxmxxxxmxxm

|

Sekil 6.3. Piringten imal edilmis olan dis tiip (su ceketi) imalat sekli

Kontrol initesi ile test linitesi arasindaki baglanti esnek bir kablo yardimiyla yapilmistir. Bu
kablo sayesinde istenilen gerilim degeri 1sitictya gonderilmekte ve istenilen gerilim
degerinde deneyler yapilabilmektedir. Analog voltmetre ile istenilen degerlerde dlgiimler

yapilmis ve sayisal gostergelerden 0,1 °C hassasiyetle ¢alisan sicaklik degerleri sistemden

okunmustur.
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Kullanilan cihaza ait degerler:

* Pistonun ¢ap1 =49 mm

* Radyal aralik (Ar) = 0.345 mm (Silindir {izerinden alinmistir.)
+ Etkin uzunluk =110 mm

* Etkin 1s1 gecis alan1 (A) =0.0169 m2

* Nominal isitici direnci (R) =55.5 Q (Silindir lizerinden alinmigtir.)
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Sekil 6.4. Aliminyumdan imal edilmis olan kapak imalat sekli
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Sekil 6.5. Isil iletkenlik 6l¢limii i¢in imal edilen test tinitesi montaj sekli
Ozet

I¢ kisimda bulunan silindirik tiipte, istenilen sicaklig1 sisteme verebilmek amaciyla direnci
oOlgtilebilen 1sitict bir eleman ve sicakligi dlgmek amaciyla pistonun dis ylizeyine yakin
yerlestirilen K tipi 1s1l-¢ift yer almaktadir. Isil gerilmeleri minimize etmek amaciyla silindir
piston aliminyum malzemesinden imal edilmistir. Taginim ile 1s1 gegisinin ihmal edilmesi
amaciyla su ceketi ve silindir piston arasindaki radyal bosluk 0,345 mm olacak sekilde
tasarlanmistir. I¢ kisimda yer alan silindirik piston, radyal boslugu kapatan flanslar
araciligiyla su ceketi adi verilen ikinci silindirik malzemenin igerisine yerlestirilmistir. Su
ceketi capt 49 mm ve etkili uzunluk 110 mm uzunlugunda piringten imal edilmis ve
sizdirmazligi saglamak amaciyla sicaklik ve basinca dayanikli O-ring contalar ile
kapatilmigtir. Ayrica su ceketi igerisine de sicaklik dl¢limiiniin yapilabilmesi amaciyla ikinci
bir K tipi 1sil-¢ift yerlestirilmistir. Isiticinin maksimum giici 100 W ve uygulanabilecek

maksimum voltaj 80 V iken 1sitic1 ayn1 zamanda 55,5 Q dirence sahiptir.

Tasarim1 yapilan sivilarin ve gazlarin 1s1 iletim katsayisi Ol¢lim cihazinin imalati Gazi
Universitesi Bilimsel Arastirmalar Biriminin destegiyle, Sanayii ve Teknoloji Fakiiltesi

Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii atlye imkénlar1 kullanilarak yapilmstir.
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Ayrica tasarlanan ve imal edilecek olan sivilarin ve gazlarin 1s1 iletim katsayist 6l¢iim
cihazinin dogrulugunu tespit edebilmek i¢in 1s1l iletkenligi bilimsel olarak tespit edilmis ve
herkesce kullanilan bir akiskan ile deneyler yapilacak ve deneyde kullanilan akiskanin

literatiir tablo degerleriyle Karsilastirilmistir.
6.3. Deneylerin Yapihsi ve Deney Sonuglari

Test tinitesi ve kontrol {linitesinden olusan deney diizeneginin imalatin1 gerceklestirmeden
ve c¢alisilacak is akigskanlariyla deneylere baslamadan once bilgi edinmek ve deneylerin
yapilmas1 konusunda tecrilbe edinmek maksadiyla Zonguldak Karaelmas Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Is1 Laboratuvarinda bulunan PH Hilton firmasinin egitim amaciyla
tasarimini gergeklestirdigi sivilarin ve gazlarin 1s1l iletlenlik katsayisi 6l¢iim deney cihazi
incelenmistir. Sonrasinda bahsi gecen deney cihazi 6rnek almarak Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimiinde Bilimsel Arastirmalar
Projeler Birimi imkéanlar1 ile bir deney cihazi tasarlanmis ve imal edilerek deneylere

baslanilmstir.

Deneye baslamadan once is giivenligi i¢in gerekli dnlemler alinmali ve deneylere sonrasinda
baslamlmalidir. ilk olarak deney diizeneginde yer alan radyal bosluga 1s1 iletim katsayist
Olciilecek ¢alisma s1vist bir enjektor yardimi ile enjekte edilir. Bogslugun tamamen is akigkani
ile doldugunun tespit edilmesi i¢in akiskan c¢ikis agzindan is akiskaninin ¢ikmasi
gozlemlenir. Radyal boslugun icerisinde hava kalmamasina 6zen gosterilmelidir. Ciinkii
radyal bosluk icerisinde olusan hava bosluklari deney sonucunu oOnemli Olciide
etkileyebilmektedir. Sonrasinda sogutma suyu baglantilar1 kontrol edilir ve sogutma suyu

istenilen debiye gore deney diizenegine verilir.

Sogutma suyunun sisteme verilmesinin ardindan deneyi yapabilmek i¢in deney cihazindaki
1sitic1 eleman sisteme dahil edilir. Isiticiya seri sekilde baglantist yapilan dimmer devresi
sayesinde 1siticida istenilen 1s1 giicii ayarlanabilmektedir. Dimmer cihazi devrenin akimi
iizerinde degisiklik yaparak 1siticiy1 istenilen giicte calistirmamizi saglamaktadir. Dimmerin
bagli oldugu devreden gegen akim ve gerilim degerleri multimetre yardimiyla 6l¢iilmiis ve
yaptigimiz deneylerde 1sitict gerilim degeri 50 V, 60 V, 70 V ve 80 V degerlerine ayarlanarak
deneyler yapilmustir. Sisteme verilen 1sitici gerilim degeri deney diizenegi igerisine

yerlestirilen 1sil-giftler sayesinde iki farkli noktadan sicaklik olarak olc¢lilmektedir.
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Sistemdeki birinci 1s1l-¢ift (T1) 1sitict elemanin hemen disinda yer alirken ikinci 1s1l-gift (T2)
su ceketinin i¢ kismina sabitlenmistir. Deneylerde K tipi 1sil-¢ift (demir-konstantan) ile

Ol¢lim yapan ve hassasiyeti 0,1 °C olan sicaklik 6l¢iim elemani kullanilmastir.

Sogutma suyunun sisteme verilmesi ve 1siticinin devreye sokulmasindan sonra sistemin
rejime gelmesi beklenilir. Sistem igerisinde yer alan 1sil-giftlerin yaptig1 sicaklik
Ol¢timlerinin sabit kalmaya basladig1 ve zamanla degismedigi anda sistem rejime gelmis
anlamina gelmektedir. Deney diizenegindeki sicakliklar sabit kaldig1 yani sistemin rejime
gelmesinin akabinde Olciilen degerler kaydedilir ve deney sonlandirilir. Tasarlanan deney
Ol¢iim cihazinda ortalama 15 - 20 dakika arasinda sistem rejime gelmektedir. Ancak burada
zamandan bagimsiz bir deney yapilabilmesi amaciyla 60 dakikada bir deney tekrarlanmstir.
Yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4'te

verilmistir.

Cizelge 6.1. Isil iletkenlik deney verileri (Saf Su)

m Gerilim | Akim Ti T To AT ae ai q=q=-q; k
(g/s) (volt) (amper) (°C) (°C (°C) (7C) (watt) (watt) (watt) (W/mK)
20 40 0,78 17 15,3 16,15 17 28,68 5423 | 2326206 | 02793
20 50 0,95 18 155 16,75 2.5 45,05 8367 | 3667825 | 0,3043
20 60 1,13 19 15,7 17,35 33 64.86 119 52.96526 | 03385
20 70 132 204 162 18,3 42 88,29 17,79 | 70,50069 | 0,3669
20 0 15 217 164 19,05 53 1153 2338 | 9193412 | 03824
25 40 0,78 18,1 16,8 1745 13 28,68 2,773 | 2591166 | 03837
25 50 0,95 19,1 172 18,15 19 45,05 5423 | 3962225 | 04193
25 60 1,13 204 17,7 19,05 2.7 64.86 7,778 | 57.08686 | 04271
25 70 132 213 17.8 19,55 35 88,29 12,19 | 7609429 | 04524
25 0 15 234 19 212 44 1153 17.2 98,11652 | 04729
30 40 0,78 19,7 18,8 19,25 0.9 28,68 2479 | 2620606 | 0,581
30 50 0,95 212 198 20,5 14 45,05 3951 | 4109425 | 0,5906
30 60 1,13 229 20,9 219 2 64.86 6306 | 5855886 | 0,5977
30 70 132 253 225 239 2.8 88,29 8956 | 7933269 | 0,5805
30 0 15 27.7 24 25,85 37 1153 12,49 | 102,8269 | 0,5738
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Cizelge 6.2. Isil iletkenlik deney verileri (Aliimina (Al2O3) nano akiskani)

m | Gerilm | Akm | T 2| Te | AT | ¢ | qeq |k

(g/s) (volt) | (amper) [ (°C) (°C) (°C) (°C) (watt) | (watt) (watt) | (W/mK)
20 40 0,78 17,7 16,4 17,05 13 28,68 9,25 19,43486 0,383782
20 50 0,95 19 16,9 17,95 2,1 45,05 10,13 3491185 0,373722
20 60 1,13 20,2 17,2 18,7 3 64,66 15,14 49,72686 0,378444
20 70 132 21,3 174 19,35 39 88,29 18,97 69,32309 0,39985
20 80 15 22,5 17,5 20 5 1153 24,56 90,75652 0,409008
25 40 0,78 17 16 16,5 1 28,68 6,895 21,79006 0,516946
25 50 0,95 18 16,4 17,2 16 45,05 8,367 36,67825 0,509292
25 60 1,13 18,5 16,3 174 2,2 64,86 13,67 51,19886 0,537915
25 70 1,32 19,6 16,6 181 3 88,29 17,79 70,50069 0,537835
25 80 15 219 17,7 19,8 42 1153 23,97 91,34532 0,498362
30 40 0,78 19,3 18,5 18,9 0,8 26,68 2,773 2591166 0,661207
30 50 0,95 20,7 19,4 20,05 13 45,05 7,484 37,56145 0,640689
30 60 1,13 21,8 19,9 20,85 19 64,86 12,19 52,67086 0,632338
30 70 132 22,8 20,2 215 2,6 88,29 17,2 71,08949 0,629824
30 80 15 24,7 21,2 2295 35 1153 21,03 94,28932 0,610054
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Cizelge 6.3. Isil iletkenlik deney verileri (Magnezyum Aliiminat Spineli (MgAl204) nano

akigkani)
m | Geilim | Akm | T ) Tw | AT a a 0=¢=¢ | Kk
(g/s) (volt) | (amper) | (°C) (°C) (°C) (°C) (watt) | (watt) (watt) | (W/mK)
20 40 078 17,1 16,1 16,6 1 2868 454 | 2414526 | 0,516946
20 50 095 182 16,6 174 16 4505 | 7,778 | 3726705 | 0,509292
20 60 113 192 16,9 18,05 23 6486 | 1131 | 5355406 | 0511914
20 70 132 209 17,7 193 32 8829 | 1514 | 7315029 | 0,500464
20 80 15 223 182 20,25 41 1153 17,2 98,11652 | 0511983
25 40 078 17,1 163 167 08 2868 | 2479 | 2620606 | 0,661207
25 50 095 181 168 17,45 13 4505 | 5128 | 3991665 | 0,640689
25 60 113 194 175 18,45 19 6486 | 5423 | 5944206 | 0,632338
25 70 132 20,6 18 193 26 8829 | 8367 | 7992149 | 0629824
25 80 15 229 194 21,15 35 1153 | 1661 | 9870532 | 0,610054
30 40 078 17,2 164 168 08 2868 | 2184 | 2650046 | 0,661207
30 50 095 18 168 174 12 4505 | 3656 | 4138865 | 0,699088
30 60 113 19,1 174 18,25 17 6486 | 6012 | 5885326 | 0,713801
30 70 132 20 17,7 18,85 23 8829 | 8661 | 7962709 | 0719814
30 80 15 23 19,9 21,45 31 1153 | 11,61 | 1037101 | 0,696525
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Cizelge 6.4. Isil iletkenlik deney verileri (Fiizel Yag1)

m | Gerilm | Akm | T : Tw | AT | @ a o=g-g | k

(gs) (volt) | (amper) | (°C) (°C) (°C) (°C) (watt) | (watt) (watt) | (W/mK)
20 40 0,78 17,2 16,3 16,75 0,9 28,68 11,31 17,37406 0,581062
20 50 0,95 16,2 16,8 17,5 14 45,05 16,32 28,72945 0,590633
20 60 1,13 194 174 18,4 2 64,86 21,03 43,83886 0,597716
20 70 1,32 21 18,3 19,65 27 88,29 27,5 60,78549 | 0,604272
20 80 1,5 22,2 18,7 20,45 35 1153 33,98 81,33572 0,610054
25 40 0,78 174 16,6 17 0,8 28,68 6,012 22,67326 0,661207
25 50 0,95 18,5 17,2 17,85 13 45,05 10,13 34,91185 0,640689
25 60 113 19,5 17,7 186 18 64,86 15,73 49,13806 | 0,670807
25 70 1,32 213 18,8 20,05 25 88,29 21,03 67,26229 0,657421
25 80 15 229 19,6 21,25 33 1153 28,39 86,92932 0,650669
30 40 0,78 176 16,9 17,25 0,7 28,68 6,306 22,37886 0,764251
30 50 0,95 16,6 17,5 18,05 11 45,05 9,25 35,79505 0,768106
30 60 113 19,7 181 18,9 16 64,86 13,08 51,78766 0,76217
30 70 132 219 19,7 20,8 2,2 88,29 18,38 69,91189 0,755265
30 80 15 234 20,5 21,95 2,9 1153 24,56 90,75652 0,748706
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/. BULGULAR VE TARTISMA

Deney diizeneginin dogrulugunu ve hata oraninin tespit edilmesi maksadiyla literatiirde 1s1
iletim katsayis1 yer alan bir akisan ile deney yapilmasi ve deney sonucunda elde edilen
degerlerin literatiirde yer alan degerlerle karsilastirilmasi gerekmekteydi. Bu sebeple saf su
ile 40 V, 50 V, 60 V, 70 V ve 80 V 1sitict gerilim degerlerinde ve sogutucu akigskan debisi
20 — 25 — 30 g/s olan deneyler yapilmistir. Deney sonuglarina gore saf suyun 1s1 iletim
katsayis1 hesaplanmis ve literatiir tablo degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda, hesaplanan 1s1 iletim katsayisinin literatiir tablo degerlerinden
daha diisiik oldugu bulunmustur. Deney sonuglar1 ve literatiir tablo degerleri arasinda % 4,27
ile % 0,08 arasinda degisen bagil hata hesaplanmistir. Bulunan bagil hata degerleri bilimsel
olarak kabul edilebilir sinirlar icerinde yer almaktadir. Buna gore tasarlanan sivilarin 1s1

iletim katsayisi 6l¢iim cihazinin bu amag i¢in kullanilabilmesi miimkiin goziikkmektedir.

1 -
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Sekil 7.1. Is1 iletim katsayisi - 1sitict gerilim degeri grafigi (Saf su — 20 g/s debi)
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Sekil 7.2. Is1 iletim katsayisi - 1sitict gerilim degeri grafigi (Saf su — 25 g/s debi)

[F=
i

—#—Safsu30g/skdeney =—fll=Safsu k literatir

[=]

[=] [=]
] o
i

[=]
h

B Pl i ———I-Iﬂlh=========::d'

B LR
I I

[=] [=]

A
i

[=]
L

Is1 Tletim Katsayis: (W/mK)

(=]
=
i

=

50 &0 70 80

L
[f=)
=)
i)
2

Isttici Genlim Degen (Volt)

Sekil 7.3. Is1 iletim katsayisi - 1sitic1 gerilim degeri grafigi (Saf su — 30 g/s debi)

Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’ten gorildigi tizere 20 — 25 — 30 g/s sogutucu akiskan
debilerinde 1sitict gerilim degerleri artirilarak sicaklik oOlgiimleri gerceklestirilmistir.
Cihazda meydana gelebilecek kacak 1s1 miktarida dikkate alinarak bir q degeri hesaplanmis
ve buna gore 39,9, 50, 60, 70 ve 80 Volt i¢in saf suyun 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmistir.
Cizelge 7.1°de saf suyun fiziksel 6zellik tablosunda yer alan 1s1 iletim katsayilarina gére

hesaplanan hata oranlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 7.1. Debisi 30 g/s olan saf suyun deney sonuglari ve hata (bagil) degerleri

k k
Deney No (fg) (W/mK) (W/mK) (Z{;
Hesaplanan | Kaynak

1 0.9 0,581 0,5957 2,53
2 14 0,5906 0,5966 1.02
3 2 0,5977 0,5972 -0.08
4 2.8 0,5805 0,5982 3,04
5 3.7 0.5738 0,5983 4,27

YRE| 10,78

MRE| 2,156

Yapilan deney sonuglarina gore hesaplanan ve literatiirde yer alan 1s1 iletkenlik katsayilari
cercevesinde hesaplanan bagil hata % 10,78 ve ortalama bagil hata % 2,156 olarak

bulunmustur.

Saf su ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar igerisinde saf suyun literatiirde yer alan
1s1 iletim katsayist degerine en yakin sonuglarin 30 g/s debide 60 — 70 volt degerlerinde
oldugu belirlenmistir. Olgiilen deney sonuglar1 ile fiziksel dzellik tablosundan alinan
degerler arasindaki ortalama bagil hata % 2 olarak bulunmustur. Farkli debilerde yapilan
deneylerden debinin en az 30 g/s olmas1 gerektigi bulunmustur. Yapilan hesaplamalara gore
30 g/s'den daha diisiik debilerde 1s1 iletim katsayisinin gergek degerinden daha kiiciik ¢iktigi

gorilmiistiir.

7.1. Cahsilan Akiskanlar

Nanoteknolojideki gelismeler ile nano parcaciklar gegmise gore ¢ok daha kolay bir sekilde
elde edilmekte ve tretilmektedir. Kati partikiillerin (mm veya mikrometre ebatlardaki)
siispansiyon seklinde calisma akiskanina eklenmesiyle c¢esitli calismalar yapilmis fakat
uygulanan bu yontem ile ¢okelme, asinma, tortulagsma gibi dezavantajlar meydana gelmistir.
Bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla partikiillerin daha homojen yapida ve daha kiicilik
boyutlarda tiretilmeleri i¢in cesitli ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonucu olarak,
temel akiskan igerisinde bakir, glimiis, altin ve aliiminyum gibi 1s1 iletkenlikleri yliksek nano

taneciklerin kullanilmasi fikri 6nerilmistir [30, 31].
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7.1.1. Aliiminyum oksit (Al20z3) (aliimina)

Mikron boyutundaki aliimina parcaciklart ile nanopartikiil haline doniistiiriilen aliimina
parcaciklari arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir. Nanoaliiminanin birden fazla avantaji
bulunmaktadir. Oncelikle pargacigin boyutu kiigiildiikkge daha biiyiik yiizey alan1 meydana
gelir ve molekiiler ¢arpigsma orani artar. Bu artis sayesinde reaksiyon orani artar daha iyi bir
katalizor ve reaktant yapilir. ince asindirici taneleri ilave olarak ince parlatmaya olanak
saglar ve bu sayede nano isleme ve nanoprobler gibi yeni uygulama alanlar1 ortaya
cikmaktadir. Kaplamalar agisindan nano 6lgekli aliimina pargaciklarinin kullanilmasi 6nemli

ol¢iide bu kaplamalarin kalitesini ve tekrarlanabilirligini arttiracaktir.

Nano aliiminanin iiretimi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler kimyasal ve
fiziksel yontemler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Fiziksel yontemlere lazer ablasyonu,
mekanik freze, plazma termal ayrisma ve alev spreyleme 6rnek olarak verilebilir. Kimyasal
yontemlere ise solgel islem, buhar birikimi, ¢6zelti ve yanma ayrismasi drnekleri verilebilir.
Kimyasal yontemlerin ¢ogu son derece diisiik verim oranlarina sahiptir. Bu sebeple kitle
iretime adapte edilememektedir. Mekanik oglitme gibi fiziksel yoOntemlerde,
nanopartikiillerin biiyiikliikleri kontrol edilememektedir. Ayrica bu metotlar belirli
malzemelere uygulanabilmektedir. Lazer ablasyonu, buhar biriktirme ve solgel gibi diger
yontemler vakum sistemleri, yliksek giiclii lazerler, pahali 6ncii kimyasallar gibi 6zel
ekipman gerektirdiginden dolay1 ¢ok pahalidir. Sonug olarak bir¢ok sistem sadece belirli

malzeme araliklar1 i¢in uygundur [41].
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Sekil 7.4. Is1 iletim katsayisi - 1sitic1 gerilim degeri grafigi (Aliimina — 20 g/s debi)
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Sekil 7.5. Is1 iletim katsayisi - 1sitici gerilim degeri grafigi (Aliimina — 25 g/s debi)
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Sekil 7.6. Is1 iletim katsayisi - 1sitic1 gerilim degeri grafigi (Aliimina — 30 g/s debi)

Aliimina (Al2O3) ile yapilan deneylerin sonucunda olusturulan grafikler sekil 7.4, sekil 7.5
ve sekil 7.6’da goriilmektedir. Bahsi gecen grafikleri inceledigimizde 20 ve 25 g/s debide
39,9, 50, 60,70 ve 80 Volt degerleri i¢cin aliimina akigkaninin 1s1l iletkenlik katsayisinin saf
suya gore daha diisiik oldugu buna karsin 30 g/s debide ise 39,9, 50, 60, 70 ve 80 Volt
degerleri icin aliiminanin 1s1l iletkenlik katsayisinin saf suya oranla daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

7.1.2. Magnezyum aliiminat spineli (MgAl204)

Magnezya (MgO) ve Aliimina (Al203)’nin belirli oranlarda siispanse edilmesi sonucu
magnezyum aliiminat spinel (MgAIl204) olusmaktadir. MgO-Al>O3 karigimi ciiruf sinifina
girmekte ve metalurjinin ilgi alaninda yer almaktadir. Ayrica ara bilesik olan spinel-
MgAI20s maden olarak bilinmekte ve bu mineralin 6zellikleri yer bilimlerinin ilgi alanina

girmektedir [62].

Ayrica spinel tuglalar manyezit, kire¢ ve dolomit firinlarinda kullanilmakta o6zellikle
cimento doner firinlarinda yer almaktadir. Diinyada magnezya-spinele olan ilginin
artmasinin en énemli sebebi magnezya-krom tuglalarin ¢evre kirliligine sebebiyet vermesi

ve s0z konusu tuglalarin imhasindaki sikintilardir.
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Magnezyum Aliiminat Spineli ile yapilan deneyler sonucunda olusturulan grafikler Sekil 7.7,
Sekil 7.8 ve sekil 7.9°da goriilmektedir. Bahsi gecen grafikleri inceledigimizde 20 g/s’de
39,9, 50, 60,70 ve 80 Volt degerleri icin saf suyun 1s1l iletkenlik katsayisinin Magnezyum
Altiminat Spineli akiskanindan daha iyi oldugu fakat 25 — 30 g/s debide ise 39,9, 50, 60, 70
ve 80 Volt degerleri i¢in 1s1 iletkenlik katsayisinin saf suya oranla daha yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. En iyi sonug ise 30 g/s’de tiim volt degerleri i¢in

elde edilmistir.

7.1.3. Fiizel yag

Amil alkollerin dogal bir kaynagi olan Fiizel yagi, fermentasyonla etil alkol iiretim

endiistrisinin damitma basamagi yan triiniidiir.

Fiizel yaginin ozellikleri

Fiizel yagmin bilesimi ve miktari, alkol iiretim isleminde kullanilan karbonun c¢esidi ve
hazirlanma metodu ile fiizel yaginin fermentasyon karistmindan ayirma metoduna bagl
olarak degismektedir. Fiizel yagi, baslica diisiik molekiil agirlikli alkoller, az miktarda su ve
eser miktarda aldehitler, serbest asitler ve onlarin esterleri, yiiksek alkoller, terpenlerden

olusmaktadir [46].



Cizelge 7.2. Fiizel yag1 bilesimleri ve ozellikleri [47]

Kimvasal Molekiil | Yogunluk | Kaynama | Donma ] ) .
Bilesen yasa Agirhig (g/cm’) Noktas1 Noktas: | Hacimsel % | Kiitlesel %
Formilil (g/mol) o o
g o) O

i-amil alkol | C.H,,0 88.148 | 10,8104 131,1 -117,2 63.93 61,52
i-bitilalkol | ¢,1,0 74,122 0,802 108 -108 16,66 15,87
n-biitil alkol | ¢,11,,0 74,122 0,8098 117.7 -89.5 0,736 0,708
n-propil alkol ¢ 110 60,09 0,8034 97.1 -126,5 0,738 0,704
etanol C,H,0 46,07 0,789 78.4 -114,3 9,58 8,98
su 18 1 100 0 10,3 12,23

47

Fiizel yagi, rengi saridan koyu kahverengiye degisebilen, hos olmayan, ¢ok keskin ve

Okstirten kokuya sahip bir sivi olup ¢ogu iilkede genellikle fabrikalarin enerji ihtiyacini

karsilamak i¢in yakilmakta veya atilmaktadir [48,49].

Cizelge 7.3. Fiizel yagi fiziksel ve kimyasal 6zellikler [50]

Fiziksel Hali Stv1

Ph

Parlama Noktasi +42°C
Yamicilik 1-10% viv
Kendiliginden

Tutugm'c; Sicakligi 330°C
Buhar Basinci 5 mmHg 25°C

Yogunluk

837 kg/m’ 25°C

Su Coziniirligi

Cok az

Fiizel yag: tehlike tanimi

Fiizel sivisinin yutulmasi halinde, buharmin solunumunda, deri ve goz ile temasinda ciddi

hasarlara neden olur. Solunumda tahrise, halsizlik veya basdonmesine neden olabilir. Fiizel

yaginin s1vi ve buhar hali igin bir diger dezavantaj ise alevlenebilir olmasidir [50].

Fiizel yag1 kullanim alanlari

Fiizel yagy, alkol fabrikalarinda yan iiriin olarak elde edilmekte olup tilkemizde, her 100 litre

etil alkole karsilik 0,4-0,7 litre fuzel yag agiga ¢ikmaktadir. Ornek olarak 2006 yili iginde
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tiretilen 7,2 milyon litre saf alkol miktarindan 2006 y1l1 igin 28800-50400 litre fuzel yag1
elde edildigi ve bu atigin lilkemizde etkin olarak degerlendirilemedigi dikkate alinirsa ortaya
cikacak kirliligin boyutlar1 nemli olmaktadir [51]. Ozellikle, bu alkollerin asetat ve biitirat
esterleri tat ve koku bilesenleri olarak, gida, ilag ve kozmetik endiistrilerinde katki maddesi
olarak ekonomik degere sahiptirler [48]. Yiiksek alkol kaynagi olarak, boya ve plastik
yapiminda kullanilir [52]. Ayrica, yakilarak enerji elde etmek igin kullanilmaktadir.

Fiizel yagi ile ilgili yapilan literatiir calismalar

Flizel yagi ile yapilan ilk ¢alisma, 1853 yilinda Wetherill tarafindan yapilmistir [53]. Fiizel
yagimin kullanilabilirligi {izerine; ¢oziiclii icermeyen ortamda fiizel yagmi oleik asitle
esterifikasyon reaksiyonu ile biyo-yaglayici edilmesi [54], alkolli igeceklerdeki fuzel
yaginin kat1 faz dinamik ekstraksiyonu (SPDE) ile belirlenmesi [55], fiizel yag: ve hindistan
cevizi kremasi biyosentezi ile aktif oktanik asid tatlandirici esterini edilmesi [56], fiizel
yaginda bulunan izoamil alkol ile asetik asit Candida antarctica enzimiyle izoamil asetat
tretilmesi [57], fuzel yagi ve Williopsis saturnus mayasiyla izoamil asetat iiretimini
gelistirilmesi [58], ¢oziizii olmayan ortamda Hindistan cevizi yagi ile fiizel alkolleri Lipaz
katalizli transesterifikasyonunu incelenmesi [59], kivilcim ateslemeli motorda fuzel yaginin

performans, emisyon ve yanma o6zelliklerinin arastirilmasi [60,61].

1 _
- 09 ]
'\'é 0,8 -
E 07 -
2 01 » — —l————————g
§ 05 -
g o3
o
= 0.2 1 —@—Fuzel 20 g/s k deney
o n
= 0,1 4 —8—5af su 30 g/s k deney
: 39,9 50 60 70 50

Isitica Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 7.10. Is1 iletim katsayist - 1sitict gerilim degeri grafigi (Fiizel — 20 g/s debi)
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Fermentasyonla etil alkol tiretim endiistrisinin damitma basamagi yan iriinii ve amil
alkollerin dogal kaynagi olan Fiizel yaginin deney sonuglari sekil 7.10 — sekil 7.11 ve sekil
13’te goriilmektedir. S6z konusu grafikler incelendiginde diger 3 akiskana gore ( saf su,
Aliimina, Spinal Oksit) 20 — 25 — 30 g/s debi ve 39,9, 50, 60, 70 ve 80 Volt degerleri i¢in 1s1
iletkenlik katsayisinin saf suya oranla en iyi 1st iletim katsayisinin elde edildigi

goriilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Oncelikle sivilarin ve gazlarin 1s1l iletkenliginin Slgiilmesi
hakkindaki literatiir ¢calismalar incelenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda PH Hilton
firmasi tarafindan iiretilen deney seti ornek alinarak temelinde silindirik metot mantigi
bulunan test diizenegi tasarlanmis, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Boliimii imkanlar1 ve Gazi Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeler Birimi
destegi ile imal edilmis ve deneysel olarak incelenmistir. imal edilen deney diizeneginin
dogrulugunu tespit etmek ve hata oranini bulmak amaciyla deney akiskani saf su olarak
belirlenmistir. Saf suyla yapilan deney sonucunda elde edilen 1s1 iletim katsayisi degerleri
literatiirde yer alan katsayilarla karsilastirilmis ve ortalama bagil hata % 2,156 olarak
bulunmugtur. Bu degerin literatiirde yapilan calismalarla kiyaslandiginda kabul edilebilir
siirlar igerisinde oldugu tespit edilmistir. Tasarlanan cihazda is akiskaninin yer aldigi radyal
bosluk kalinliginin ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle taginim ile 1s1 transferi ihmal edilmistir.
Ayrica sogutma suyu debisi uygun bir sekilde ayarlanabildigi takdirde, tasarlanmis cihazdan
fiziksel 6zelik tablo degerleri ile daha uyumlu sonuglar alinabilecektir. Diizenekte kullanilan

sogutma suyunun debisi de dogru sonuglar elde edebilmemiz i¢in dnemli bir etkendir.

Akabinde aliimina, magnezyum alliminat spineli nanoakiskanlar1 ve fiizel yag: akiskaniyla

deneyler tekrarlanmis, yapilan 6l¢iimler tablo haline getirilmis ve grafikler olusturulmustur.
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Aliiminat Spinali, Fiizel Yagi — 30 g/s debi)

Saf su, Aliimina, Magnezyum Aliiminat Spinali ve Fiizel Yag: ile yapilan deneyler
sonucunda elde edilen en iyi sonug tiim akiskanlarda da 30 g/s sogutucu akiskan debisinde
elde edilmistir. Deneyleri yapilan akigkanlara ait 1sitic1 gerilim degeri ile 1s1 iletim katsayisi
grafigi sekil 8.1°de goriilmektedir. Yukaridaki grafik incelendiginde deneyleri yapilan dort
akiskan icerisinde 1s1 iletkenlik katsayisinin en yiiksek ¢iktig1 akiskan fiizel yagi olarak tespit

edilmistir.

Tasarim1  ve imalatt yapilan deney setinde Ol¢lim yapmadan Once cihazlarin
kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica sisteme giren ve ¢ikan 1s1 miktari
hesaplanirken kacak 1s1 miktar1 belirlenmeli ve bu hususa dikkat edilmelidir. Sogutucu
akigkanin debisi de yukarida yapilan deneylerden de goriildiigii iizere biiyiikk 6nem arz

etmektedir. Bahsi gecen parametreler deney sonuglarini 6nemli dlgiide etkilemektedir.

Ayrica cogu fakiiltelerin, meslek yiiksek okullarmin laboratuvarlarinda bu calisma
kapsaminda tasarlanan cihaz, ithal edilmekte ve ¢ok yiiksek maliyetle satin alinmaktadir. Bu
sebeple yapilan bu calisma, ¢ok yiiksek maliyetle satin alinan deney cihazimi kendi

imkanlarimizla ¢ok daha diisiik maliyetle imal edebilecegimiz gercegini ortaya koymustur.
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