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Bu ¢alismada 1s1 transferi uygulamalarinda karsilasilan aktif ve pasif tekniklerin bir
arada kullanilmasiyla kanal i¢i taginim ile 1s1 transferinin arttirilmast amaglanmastir.
Bu amagla, yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda sabit manyetik alan (DC) ve alternatif
manyetik alan (AC) etkisi altindaki dairesel kesitli kanal i¢erisinde akmakta olan hibrit
nanoakiskan (Fe3Os-Cu/su) akisinin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda galisma akiskani olarak,
Fe304-Cu nanopartikiillerinin - farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%21,5-%0,5,
%1,0-%1,0, %0,5-%1,5) baz akiskan saf su igerisine katilarak olusturulan hibrit
nanoakiskanlar ve %2,0 nanopartikiil hacimsel konsantrasyonlarina sahip FezOa/su
manyetit nanoakiskani ile Cu/su nanoakiskani kullanilmistir. Calismalar laminer akis

(1000<Re<2300) ve zorlanmis tasinim sartlarinda sabit ve alternatif manyetik alanin



uygulandigi ve uygulanmadigi durumlar igin gergeklestirilmistir. Uygulanan manyetik
alan siddeti sabit olup 0,3 T degerindedir. Alternatif manyetik alan uygulamasi siniis,
kare ve tg¢gen dalga tiplerinde, f=2 Hz, f=5 Hz ve f=15 Hz frekanslarinda
gergeklestirilmistir.

Calismalar sonucunda; kanal i¢i 1s1l performans i¢in optimum alternatif manyetik alan
frekansi, alternatif manyetik alan dalga tipi, akis hizi ve hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonu belirlenmistir. Calisma sonuglar1 incelendiginde, sabit manyetik alan
uygulandigi durumda, calisma akigskani olarak %2,0 Fe3Os/su nanoakigkaninin
kullanimi, en iyi 1s1 transferi performansini gostermistir. Alternatif manyetik alan
etkisi altinda ise, =5 Hz ve siniis dalga tipinde %2,0 Fe3Oa/su nanoakiskaninin ¢alisma
akiskani olarak kullanildigi durum diger calismalar icerisinde en yiiksek 1s1l
performans degerini saglamistir. Sayisal analizler de aymi sekilde %2,0 FeszOa/su
nanoakigkaninin sabit manyetik alan etkisi altinda diger sayisal ¢aligmalar igerisinde
en yliksek 1s1l performans degerini saglamistir. Sabit manyetik alan etkisi altinda hibrit
nanoakiskanlarin  1s1l  performansi, igindeki Fe3Os hacimsel nanopartikiil

konsantrasyonuyla dogru orantili sonu¢ vermektedir.

Anahtar Sozciikler : Alternatif manyetik alan, MHD, hibrit nanoakigkan, manyetit
nanoakiskan, laminer akis, zorlanmis taginimla 1s1 transferi.
Bilim Kodu 191412
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In this study, it is aimed to enhance convective heat transfer in channel using together
the passive and active methods which are widely encountered in heat transfer
applications. For this purpose, within the scope of this dissertation, flow and heat
transfer characteristics of hybrid nanofluid (FesOs-Cu/water) flowing in a cylindrical
cross-sectioned channel under the effect of constant magnetic field (DC) and
alternating magnetic field (AC) have been experimentally and numerically
determined. In the experimental studies hybrid nanofluids, which consists of different
volumetric nanoparticle concentrations of Fes04-Cu nanoparticles dispersed in water
(1.5% Fe304-0.5% Cu, 1.0% Fe30s-1.0% Cu, 0.5% Fe304-1.5% Cu), and 2.0%
FesOs/water magnetite nanofluid, 2.0% Cu/water nanofluid were used as working
fluids. The studies were conducted under laminar flow regime (1000<Re<2300) and

forced convection conditions in the absence of a magnetic field and under the effect of

Vi



magnetic field. Magnetic field magnitude is B=0.3 T. Alternating magnetic field
applications were conducted under 9 different conditions with sinus, square, triangle
wave types, and f=2 Hz, =5 Hz, f=15 Hz frequencies.

In the results of studies, optimum frequency, optimum waveform of alternating
magnetic field, fluid velocity, and volumetric nanoparticle concentration have been
determined for best thermal performance of internal flow. The results showed that
under the effect of constant magnetic field usage of 2.0% FezOs/water as working fluid
shows the best performance among constant magnetic field applications. Usage of
2.0% Fe3Oa4/water as working fluid under the effect of sinus type f=5 Hz frequency
alternating magnetic field shows the best overall thermal performance among other
studies. Numerical analyses show that under constant magnetic field effect 2.0%
FesOa/water nanofluid as a working fluid gives the best overall thermal performance
among other studies. Under the constant magnetic field effect, thermal performance of
hybrid nanofluids are proportionate with FesO4 volumetric nanoparticle concentration

in them.
Key Word  : Alternating magnetic field, MHD, hybrid nanofluid, magnetite

nanofluid, laminar flow, forced convection heat transfer.
Science Code : 91412
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BOLUM 1

GIRIS

Fosil kaynakli yakitlarin tiikenmeye ¢ok yaklastigi giiniimiizde, artan diinya niifusu ile
birlikte enerji ihtiyaci da hizla artmaktadir. Diinyanin en ¢ok enerji tiikketen iilkelerinde
enerji tretiminin ¢ogunlugu hala fosil kaynakli yakitlardan saglanmaktadir. Fosil
kaynaklarin azalmasiyla daha da artacak enerji maliyetleri, enerjiyi ithal eden tilkelere
daha fazla mali yiik olusturacaktir. Fosil kaynaklardan yenilenebilir enerji
kaynaklarna gecis asamasinda da enerji ithalati yapan iilkelerin istiindeki enerji
maliyeti yiikii ise bu enerjinin daha verimli kullanilmasini gerektirmektedir. Diger
yandan, enerji israfinin azaltilmasi ile karbondioksit ve zararli gaz salinmlarinin
azaltilmasi tiim insanligin gelecegi i¢in gereklidir. Bu noktada enerji talebi arttigindan
dolay1 enerji iiretimi azaltilamayacag igin, enerjinin maksimum verimle kullanilarak
daha az enerjiye ihtiya¢ duyulmasi 6nem kazanmaktadir. Bu sebepler nedeniyle enerji
verimliliginin artirllmasi temel bir ihtiyactir. Bu amaci yonelik kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemleri, evlerde kullanilan elektrikli esyalarin gii¢ tiiketimlerinin
diismesi  vb. konular enerji  doniisiimlerindeki  verimlilik  6rneklerinden
gosterilebilmektedir. Hayatin her noktasinda biiyiik bir oranda kullanilan bir enerji
cesidi ise 1si1l enerjidir. Is1 enerjisi; konutlarda, arabada i1sitma ve sogutma
sistemlerinde, radyatorlerde, elektronik sogutma uygulamalarinda, 1s1 esanjorleri, vb.
uygulama alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Ote yandan, baslica ihtiya¢ duyulan
enerji gesidi olan elektrigin tiretildigi termik santraller ve niikleer santrallerde Rankine
Cevrimi, Brayton Cevrimi veya Kombine Cevrim; jeotermal gii¢ santrallerinde ise
Organik Rankine Cevrimi veya ikili Buhar Cevrimi; 1s1 enerjisinin kullanildig1 diger
uygulama alanlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu noktada gerek elektrik iiretim
sistemlerinde gerekse de 1sitma ve sogutma sistemlerinde verimliligin artirilmasi igin

1s1 transferinin iyilestirilmesi kaginilmazdir.



Sicaklik farkindan dolay1 sicak ortamdan soguk ortama dogru enerji gegisi meydana
gelmektedir. Bu enerji gegisi 1s1 transferi olarak adlandirilir. Farkli sicakliklardaki bu
iki ortamin sicaklig1 esitlenip denge durumuna ulasana kadar 1s1 akis1 devam eder.
Iletim ile 1s1 transferi, cismin yiiksek sicakliga sahip tarafindaki enerjinin, diisiik
sicakliktaki tarafina iletilmesi ile olusmaktadir. Katilarda her zaman iletim ile 1s1
transferi gercgeklesirken, sivi ve gazlarda bu iletim molekiillerin carpismasi ve
difiizyonu aracilifiyla gerceklesir. Tasinim ile 1s1 transferi ise durgun yiizey ile temas
eden akigkan ortami iginde sicaklik farki sayesinde gergeklesmektedir. Dogal taginim,
akiskan i¢inde var olan sicaklik farklari nedeniyle akigkanin hareket etmesiyle ortaya
¢ikan taginim tiirtidiir. Zorlanmig tasinimda ise bu akigskan hareketi fan ya da pompa
gibi bir dis giigle saglanir. Isinim ile 1s1 transferi ise, farkli sicakliktaki cisimlerin

birbirleriyle ve ortamla elektromanyetik dalgalar bigimindeki enerji aktarimidir.

Zorlanmis taginimla 1s1 transferi uygulamalarinda 1s1 transferi hizlarini artirma yollari
arastirilmaktadir. Is1 transferini artirma yollar1 pasif teknikler ve aktif teknikler olarak
iki temel gruba ayrilmaktadir. Pasif tekniklerde disaridan ek bir gii¢ kaynagina ihtiyag
duyulmazken 1s1 transferini arttirmak i¢in kanal geometrisi ya da yiizeyi modifiye
edilmektedir. Artan yiizey alami ile tasmmimla 1s1 geg¢is hizlarmin arttirilmasi
amaglanmaktadir. Eklentiler, engeller, bozuk ylizeyler gibi uygulamalarla akis
karisimi olusumu ve akista tiirbiilans saglanmaktadir [1,2]. Bu sekilde ortalama 1s1
transferinin artmasi saglanir. Pasif teknikler; diger 1s1 transferi arttirma tekniklerine
kiyasla uygun maliyet, montaj kolaylig1 ve basit iiretim teknikleri gibi avantajlara
sahiptir. Pasif teknikler genel olarak 1s1 transferi yiizeyini artirmay1 amaglamaktadir.
Yiizey alanin arttirilmasi sonucu tasinimla 1s1 transferi orani arttirilirken kanal ici
basing kayb1 da artmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢calismalarda, taginimla 1s1 transferinin

kanal igerisindeki basing diisiimiine oranla daha fazla arttirilmasi hedeflenmektedir.

Kanatgiklar, mikro kanallar, tiirbiilatorler gibi geleneksel pasif teknikler araciligiyla
1s1 transferini artirma ¢abalart sinirlarina ulasmis durumdadir. Bu nedenle, yeni
yontemler arastirilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi de 1s1 transferi akigkanina
metalik ya da metalik olmayan nano boyutta partikiiller eklenmesidir [3,4]. Su, etilen
glikol ve yag gibi geleneksel 1s1 transferi akigkanlarin diisiik 1s1l iletime sahip olduklar1

bilinen bir gergektir. Bakir, giimiis, altin, titanyum ile bunlarin oksitleri ve karbon gibi

2



nano boyuttaki partikiiller; geleneksel 1s1 transferi akiskanlarinin 1s1 iletim katsayilarini
artirmak icin kullanilmaktadir. Bu tiir akiskanlar literatiirde nanoakigskan olarak
isimlendirilmektedir. Nanoakigskanlarin; niikleer reaktorlerin sogutulmasi, elektronik
cihazlarin sogutulmasi, giines enerjisi sistemleri, 1s1 degistiricileri gibi miihendislik
uygulamalarinin yaninda saglik alaninda kanser tedavisinde kullanimlari dikkat
¢ekicidir [5]. Ayrica, birden fazla nanopargacigin kullanilmasiyla elde edilen hibrit
nanoakiskanlar sayesinde; iki nanopargacigin avantajlari bir arada elde edilerek daha

yiiksek 1s1 transferi oranlarina ulasilabilmektedir [6].

Is1l verimde artis elde edebilmek amagli kullanilan aktif teknikler, harici gii¢ ihtiyact
nedeniyle tasarim ve uygulama zorluklarindan dolay1 pasif tekniklere gore ¢ok daha
karmagiklardir. Cogu uygulamada harici gii¢ saglanmasi kolay degildir, bu nedenle de
bilimsel alanlarda aktif tekniklerin kullanimi kisithidir. Elektrostatik alanlar, jet
carpmasi, spreyleme, ylizey titresimi, mekanik karistirici gibi yontemler aktif teknik
orneklerindendir [7-9]. Manyetoreolojik akiskanlara manyetik alan uygulanmasi aktif

tekniklere ¢ok iyi bir 6rnek olarak gosterilebilir.

Sistemlerin 1s1l performanslarinin arttirtlmasi igin son zamanlarda hem pasif hem de
aktif tekniklerin bir arada kullanildig1 ¢alismalar yogunluk kazanmistir. Bilesik
yontemler, pasif veya aktif tekniklerden birden fazlasinin kombinasyonuyla olusan 1s1
transferi verimini artirmaya yonelik uygulamalardir. Pasif teknik olan baz akiskana
manyetiklenebilen nanopartikiillerin eklenmesiyle olusan nanoakiskan ile aktif teknik
olan manyetik alanin birlikte kullanimi1 gittikge popiiler uygulamalar arasina
girmektedir. Bu noktada pasif teknigin ve aktif teknigin birlikte kullanilmas ile 1s1

transferinin ¢ok daha fazla artirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Elektriksel iletkenlige sahip akigkanlarin manyetik alan altindaki davranisini inceleyen
bilim dali ManyetoHidroDinamik (MHD) olarak adlandirilmaktadir. Hartmann [10]
tarafindan iki paralel plaka arasindaki sikistirilamaz, viskoz elektriksel iletkenligi olan
akigskan davranisini incelenmesi ile MHD ile ilgili ilk ¢calismalarin temeli atilmistir.
Manyetik alandan etkilenen manyetiklenebilen metalik nano partikiillerin olusturdugu
nanoakiskanlara manyetik alan uygulanmasi da son yillarda sik olarak arastirtlan bir

konu olmaktadir. Sabit manyetik alan uygulanmasiyla kanal i¢ yiizeylerine yaklasan
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metalik nano partikiiller 1s1 transferini artirmaktadir. Bu tiir davranis sergileyen
nanoakiskanlar, manyetik nanoakigkan olarak adlandirilmaktadir. Fe3Oa/su
nanoakiskani bunlardan birisidir. Ayrica, giiniimiizde kanal icerisinde akan bu tiir
manyetik nanoakiskan akisina alternatif manyetik alan uygulanmasi da yeni arastirilan
konulardan biridir. Bu uygulamayla siirekli degisen miknatis kutuplari nedeniyle
metalik nano partikiiller periyodik olarak iki cidar arasinda hareket eder ve 1sil sinir
tabakanin bozulmasina neden olur. Bunun sonucunda manyetik alan uygulanan

bolgede yerel tasinimla 1s1 transferi hizinin artis1 gergeklesmektedir [11,12].

Kanal igerisindeki taginimla gerceklesen 1s1 transferini arttirmak igin, ¢aligma akigskani
olarak nanoakiskan kullanimi ve kanal yiizeyine manyetik alan uygulamasinin,
sanayinin bir¢ok alaninda kullanim potansiyeline sahip olacagi diisiiniilmektedir.
Ornegin, otomotiv sektdriinde emisyon ve yakit tilketim degerlerini ¢ok az bir miktar
da olsa diisiirebilmek i¢in milyon dolarlar harcayan otomobil firmalar1 i¢in 6nemli bir
firsat olabilecektir. Ozellikle yiizeyine alternatif manyetik alan uygulanmis ve ¢aligma
akiskan1 olarak hibrit nanoakigskan kullanimiyla verimi artacak radyatorler sayesinde
daha kiigiik boyutlu radyatérlerin kullanim1 gergeklesebilecektir. Bu durum, araglarin
on 1zgara aciklik alaninin kiigiilmesini saglayip tasarlanan araglarin siirtlinme
faktoriiniin daha da diistiriilmesi saglanabilecektir. Bunun sonucunda, daha diisiik
stirikleme kuvvetine ve daha diigiik yakit tiikketimi ile daha az emisyon degerlerine
erisilebilecektir. Diger yandan, st degistiricilerinde manyetik alan ve nanoakigkan
kullanim1 sonucunda artan verim degerleri ile yiizey alani azaltilip daha kompakt hale
getirilebilecektir. Bu durum, {iritin maliyetini yiiksek oranda diisiirebilecektir. Niikleer
reaktorlerde yakit hiicresinin acil durum yedek sogutma sistemi olarak, manyetik alan
ve hibrit nanoakigkan uygulamasimin kullanilabilecegi ongoriilmektedir [13]. Ayrica,
saglik sektoriinde gelecegin kanser tedavi yOntemi olarak gosterilen hipertermi
yontemi bu arastirmalar sonucunda daha iyi anlasilabilecektir. Manyetik alandan
etkilenen metalik nanopartikiillere tutturulan ilaglarin viicuda enjekte edilip, alternatif
manyetik alanin viicudun belirli noktalarina uygulanmasiyla ilag tasiniminin hastalikli
bolgeye saglanmasi ve hastalikli bolgenin 1sitilmasi basarilabilecektir. Dolayisiyla,
kan ile benzeri fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki baz akiskan kullanilarak metalik
nanopartikiillerin istenilen bolgede kalmasi ve bu nanopartikiillerin sicakliginin yerel

olarak arttirilmasi arastirilabilir bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Nanoakigkanlarin ve manyetik alan uygulamalarinin detayl literatiir aragtirmasi
sonucunda, hibrit nanoakiskan akisinin farkli dalga tiplerindeki alternatif manyetik
alan etkisi altindaki tasinimla gerceklesen 1s1 transfer performansina etkisinin detayli
olarak incelenmedigi fark edilmistir. Bu 6zgiin uygulamanin, 1s1 transferi artisina
yonelik mekanizmalarinin irdelenmedigi saptandigindan hibrit nanoakigkan ve farkl
dalga tipindeki alternatif manyetik alan etkisinin 1s1 transferi artisina yonelik
mekanizmalarin daha iyi anlasilabilmesine yonelik deneysel ve sayisal c¢aligsmalar

gergeklestirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 transferi biliminin temelleri, Galilean termometresini 1603 yilindan 6nce icat eden
Galileo Galilei [14] ve ilk 1s1 transferi formiilii olan Newton soguma yasasimi 1701
yilinda sunan Sir Isaac Newton [15] tarafindan atilmistir. Daha sonra Joseph Fourier
1822 yilinda 1s1 transferinin matematiksel teorisini bilim diinyasina kazandirarak
modern 1s1 transferi bilimine biiyiik katki saglamistir [15]. Is1 transferi biliminin yillar
gectikge ¢ok genis, kapsamli ve farkli alt sistemlerden olustugunun fark edilmesi, bu
bilim dalinin basta iletim, taginim, 151n1m olmak iizere alt dallara ayrilmasina sebep
olmustur. Glinlimiizde 1s1 transferi, birgok miihendislik disiplininde en 6nemli ¢alisma

alanlarinin basinda gelmektedir.

Son yillarda, 1s1 transferini artirmak icin yapilan calismalar hiz kazanmaktadir. Is1
transferi artirma yontemleri aktif ve pasif teknikler olarak siniflandirilabilir. Aktif
teknikler 1sitic1 alanlarin artirilmasi [1,2], elektrik akimi ya da manyetik alan kullanimi
[16-18], akiskan enjeksiyonu veya g¢ekilmesi [19-21] gibi yoOntemlerle
uygulanabilirken; pasif teknikler ise 1s1 transferi alaninin artirilmast [7-9], akigkana
katki kullanilmas1 [22-25], birden fazla akiskanin bir arada kullanilmasi gibi

yontemler igermektedir.

Bu yontemlerden; i) baz akiskana nanopartikiil ilave edilmesi yani nanoakiskan (pasif)
ve ii) akisa manyetik alan uygulanmasi (aktif) ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

detayl bir sekilde asagida incelenmistir.

2.1. NANOAKISKAN VE HiBRIT NANOAKISKAN

Pasif teknikler arasinda gosterilen geleneksel 1s1 transferi akiskanlaria kati partikiil
katilmas fikri ilk olarak Maxwell [23], 1873 yilinda teorik ¢alismasinda sunmustur.

Bu calismadaki modellemeler daha sonra nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellik
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aragtirmalarinda temel teskil etmektedir. Ardindan Hamilton ve Crosser [24] 1962°de
yaptiklari ¢calismayla heterojen karisim fikrini ortaya atan ilk bilim adamlarindandir.
Calismalarinda  heterojen  kati-sivi  karisiminin 1511 iletkenlik  katsayisini
arastirmiglardir. Daha sonra ise Akoh vd. [22], 1978 yilinda ferromanyetik partikiiller
karistirllmis yagin manyetik o6zelliklerini arastirmiglardir.  Mikron seviyesindeki
partikiiller ile iyi bir sonug elde edilemedigini kesfeden Choi ve Eastman [25], 1995
yilinda yaptiklar ¢alismayla akiskan i¢inde nanopartikiil kullanan ve nanoakiskan
terimini bilim diinyasina kazandiran ilk bilim adamlaridir. Baz akiskanlar iginde mikro
ve makro boyuttaki partikiillere gére nano boyutta partikiil kullanimi, daha stabil bir
karisim olugsmasini sagladigindan ve daha yiiksek 1s1l iletkenlik katsayis1 ve kritik 1s1
akist gibi Ustiin 6zellikler sundugundan nanoakigkanlar, her gecen giin daha fazla

dikkat ¢eken bir konu olmaktadir [26].

Son zamanlarda, nanoakiskanlarin termofiziksel 0Ozelliklerinin belirlenmesi ve
nanoakiskan akisinin 1s1 transferi karakteristiklerinin incelenmesi konulari iizerine
caligmalar devam etmektedir. Literatiirde nanoakiskanlarin giines kolektorleri [27—
30], solar deniz suyu aritma tesisleri [31], otomobil radyatorleri [32—34], araglarda atik
181 doniistimii [35], 1s1 esanjorleri [36—39], mikrokanallar [40] gibi pek ¢ok kullanim
alaninin  oldugu goriilmektedir. Literatiirde nanoakigkanlar {zerine yapilan
calismalarin biiyiik boliimii nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
tizerinedir. Bu baglamda, kanal icerisindeki nanoakigskan akisinin 1s1 transferi
karakteristikleri tizerine etkisi kismen daha az calisilmis bir konu olarak oOne
¢ikmaktadir. Kanal i¢i nanoakiskan akisi ¢aligan ilk arastirmacilardan Pak ve Cho [41],
Al>03 ve TiO2 nanopartikiilleri kullanarak 1000<Re<10000 i¢in yapilan deneysel
caligmalar sonucunda ayni giris hizinda %3,0 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonlu
nanoakiskan kullanildiginda artan viskoziteden dolay1 pompanin en fazla %30 ek giic
harcamasi gerektigi kesfetmislerdir. Maiga vd. [42], dairesel kesitli kanal igi
tiirbiilansh akis sartlarinda Al>O3/su nanoakiskan kullanimu ile ¢esitli Re degerlerinde
elde edilebilecek 1s1 transferi artirimlarini sayisal olarak arastirmislardir. Calismada,
10%<Re<5-10* degerleri igin tiirbiilanshi akis sartlarinda %1,0-%4,0 arahigindaki
hacimsel nanopartikiil konsantrasyonlarinda yapilan analizler ile baz akiskan

kullanilarak elde edilen sonuglar1 karsilagtirmislardir. Bu sonuglarin 1s181inda



nanoakiskan uygulamalarindaki Nusselt (Nu) sayisi i¢in yeni bir korelasyon

sunmuslardir.

Hibrit nanoakiskanlar, birden fazla nanopartikiil igeren yeni tiir nanoakiskanlardir. iki
nanoparcacigin avantajlart bir arada kullanilarak 1s1 transferi oran1 daha fazla
arttirilabilmektedir [26]. 2005 yilinda Turcu vd. [43] ve 2006 yilinda Jana vd. [44]
hibrit nanoakiskanlar konusunda ¢alismaya baslayan ilk arastirmacilardir. Fakat bu
konudaki en énemli adim 2011 yilinda Suresh vd. [45,46] ile Selvakumar ve Suresh
[47]’in  Al,O3-Cu/su nanoakiskani konusunda yaptiklari c¢alismalardir. Hibrit
nanoakiskan i¢in segilecek nanopartikiillerin birbirleriyle dogru kombinasyonu ve
birbirleriyle hacimsel nanopartikiil konsantrasyon oranlari, baz akiskanin
termofiziksel ozelliklerindeki artis ve 1s1 transferi verimini iyilestirme konularinda

onemli rol oynamaktadir [26].

Suresh vd. [45] kanal igi hibrit nanoakiskan akisi konusunda yapmis olduklari
calismalarinda Al,O3 ve Cu nanopartikiillerini su igerisinde iki kademeli metot ile
dagitarak hibrit nanoakiskan elde etmisler ve bu hibrit nanoakiskanin 1s1 transferinde

suya oranla %13,56’ya varan artiglar tespit etmislerdir.

Kumar ve Sarkar [48] en iyi 1s1 transferi artisi igin AloO3-MWCNT/su hibrit
nanoakiskanin optimum oranini arastirmiglardir. En iyi Al2O3 ve MWCNT hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonunun 3:2 civarinda yakalandigi belirtilmistir. Bir baska
calismada ise Huang vd. [49] %1,89 AlOs/su ile %0,0111 MWCNT/su
nanoakiskanlarinin 2,5:1 oraninda karistirilmasiyla elde ettikleri hibrit nanoakiskanin
1s11 performansinin Al2O03/su nanoakiskanindan c¢ok az daha yiiksek olup basing
diisimii ise ¢ok az daha diisik ¢ikmistir. Yazarlar bu nedenlerden dolayi hibrit

nanoakiskanlarin gelecek vadettigini belirtmislerdir.

Yarmand vd. [50] GNP-Ag/su hibrit nanoakigkaniyla dairesel kesitli kanalda yaptiklar
calismada %32,7’ye varan Nu degeri artis1 elde etmislerdir. Allahyar vd. [51] sarmal
1s1 degistirici lizerinde yaptiklari ¢alismada Al>O3z-Ag/su hibrit nanoakiskaniyla 1s1

transferinde %31,58 ¢ varan artisa ulasmislardir.



Madhesh vd. [52] Cu-TiO2/su hibrit nanoakiskaniyla yaptiklart ¢alismada %1,0
hacimsel nanopartikiil konsantrasyonunda %49’a varan Nu degeri artiglar1 elde
etmislerdir. Fakat %1,0 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonunun iistiinde Nu degeri

artisinin azaldig1 goriilmektedir.

Hibrit nanoakiskan akisi lizerine literatiirde deneysel ¢aligmalarin az oldugunun, FezO4
ve Cu nanopartikiillerinden olusan hibrit nanoakiskanin daha 6nce ¢alismadiginin fark
edildigi, hibrit nanoakiskanlarin optimum hacimsel nanopartikiil konsantrasyonlarinin

belirlenmesine yonelik ¢aligmalara ihtiya¢ duyuldugu net bir sekilde goriilmektedir.

2.2. MANYETIK ALAN UYGULAMASI

Julius Hartmann [10] manyetik alan altinda akiskan davranisini ilk inceleyen bilim
adamuidir. Bir¢ok arastirmaciya ilham olan bu ¢alisma, deneysel ve sayisal ¢alismalar
icin referans olmustur. Ayrica literatiirde yaygin olarak bilinen boyutsuz say1 olan
Hartmann sayis1 bu ¢alisma sonucunda kesfedilmistir. Ardindan Frank vd. [53] dikey
homojen manyetik alan etkisi altinda akis profili ve 1s1 transferi degisimini deneysel
olarak arastirmiglardir. Deneyler iki boyutlu tiirbiilanshi akis sartlar1 altinda
gergeklestirilmis olup vorteks davranisin1 gormek ve analiz etmek i¢in matriks problari

kullanilmistir.

Akiskanlara manyetik alan uygulanmasi1 (MHD) mikro 6l¢ek akis kontrolii ve ilag
hedefleme yontemleri gibi konularda 6nemli bir uygulama alanina sahiptir. Mikro
Ol¢ekteki uygulamalar i¢in manyetik alani tahrik olarak kullanmak suretiyle hareketli
pargasi olmayan bir mikro pompa iiretilebilmektedir [4]. Manyetoreolojik akiskanlarin
kullanimi ve manyetik alan uygulanmasi sonucu akiskanin viskozite degeri ¢cok fazla
artmakta ve kati gibi davranabilmektedir. Bu tarz akigkanlar fren, debriyaj,
slispansiyon gibi sistemlerde kullanilmaktadir [54]. Ayrica manyetik alan etkisinin tip
alaninda da kullanimi arastirilmaktadir. Insan bedeni hastaliklarla savasmak icin
sicakligini artirmaktadir. Bu fenomen ateslenme olarak adlandirilmaktadir ve dogal bir
hipertermi ¢esididir. Ayni sekilde kanserle savasmak icin belirli bir bdlge veya organin
belirli bir siire i¢in 41-46 °C’ye 1sitilmasi da hipertermi olarak adlandirilmaktadir.

Metal nanopartikiillerin viicuda enjeksiyonu ve manyetik alan uygulanmasiyla
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bolgesel sicaklik artigi saglandigi goriilmiistiir. Ayni1 zamanda metal nanopartikiillere
baglanan organik bir ilag, manyetik alan etkisi araciliiyla viicutta istenilen noktalara

yonlendirilebilmektedir [4].

Is1 transferini iyilestirmek igin kullanilan aktif tekniklerden olan bir yontem ise
manyetiklenebilen nanoakigkanlara (6rn: manyetit), manyetik alan uygulanmasidir.
Manyetit nanoakiskanlar ve bunlarin manipiilasyonu, alternatif bir arastirma konusu
haline gelmektedir. Son zamanlarda artan trend ise metal bazli nanoakigskanlarin
manyetik alanla birlikte 1s1 degistirici, 1s1 pompasi, termosifon, giines kolektori, kapali
ortamda 1s1 transferi gibi uygulamalarda 1s1 transferini artirmak i¢in kullanilmaktadir
[4]. Manyetik alan nedeniyle kanal yilizeyine yaklasan nanopartikiillerin zincir benzeri
bir yapt olusturarak bolgesel 1s1 tasinim katsayisini artirmasi, bu ydntemle 1s1

transferini artiran temel nedendir.

Sheikholeslami [55] CuO/su nanoakiskan akisin1 gozenekli ortamda manyetik alan
altinda arastirmistir ve Lorentz kuvveti arttik¢a sicaklik farkinin azaldigi yani Nu

degerinin arttigin1 bulmuslardir.

Ganguly et al. [56] ferromanyetik akis1 iki kutuplu manyetik alan etkisi altinda sayisal

olarak arastirmiglardir.

Bahiraei ve Hangi [37]’nin yaptiklar1 sayisal c¢alisgmada; Mn-Zn-Ferrit/su
nanoakiskanini dort kutuplu manyetik alan altinda ters akisli, ¢ift kanalli 1s1 degistirici
icindeki performansi, cift fazli Euler-Lagrange metodu kullanilarak incelenmistir.
Dort kutuplu manyetik alanin uygulanmasinin sebebi olarak da nanopartikiillerin
duvarlara daha ¢ok yaklasmasinin saglanmasi gosterilmektedir. Sayisal ¢6zliim eksenel

simetrik ve iki boyutlu olarak ¢éziilmiistiir.

Mei vd. [57]; %1, %3 ve %5 kiitlesel nanopartikiil konsantrasyonunda FezOas/su
nanoakiskani kullanarak gesitli manyetik alan biiyiikliiklerinde (B=0 G, 100 G, 200 G
ve 300 G) ve 600<Re<11000 akis sartlarinda silindir bir boru i¢inde deneyler
gerceklestirerek hidrolik ve 1s1l performansi degerlendirmislerdir. Sonuglara gore,

PR

kiitlesel nanopartikiil konsantrasyonu ile Nu degerinin dogru orantili degistigi, en iyi
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artisin %35 kiitlesel nanopartikiil konsantrasyonunda ve B=300 G manyetik alan

biiytlikliigii altinda elde edildigi goriilmiistiir.

Sha vd. [58] farkli sicakliklarda (20, 30 ve 40 °C) ve farkli hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonlarinda (%0,5, %1, %2 ve %3) FesOas/su nanoakiskani kullanilarak
tirbiilansh akis sartlarinda gergeklestirdikleri deneylerde manyetik alan altinda
tasinimla 1s1 transferini incelemislerdir. Manyetik alan uygulanmadigi durumda saf
suya gore nanoakiskan kullanarak %5,2’ye varan artig yakalanmistir. Ayrica uniform
(H =800 G) ve gradyan (Hmax=800 G, dH/dx=0.1 T/m) manyetik alan uygulandiginda,

taginimla 1s1 transferinde sirasiyla %4,2 ve %8,1 artisa ulagilmistir.

Sun vd. [59], %0,5 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonunda FesOas/su nanoakiskani
kullanarak manyetik alan etkisi altinda taginimla 1s1 transferi karakteristigini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneyler sonucunda Re=1080 akis sartlar1 ile 415 G ve 700 G
manyetik alan yogunluklar1 altinda manyetik alan uygulanmadigi duruma gore

strastyla %4,36 ve %7,19 artis elde etmislerdir.

Guzei vd. [60] sabit 0,3 T manyetik alan altinda boru i¢inde Fe3Oa/su nanoakiskan
akigin1 deneysel olarak arastirmiglardir. Calisma sonucunda 1s1 transferinde saf su
kullanimina goére nanoakiskan manyetik alan yokken %10, manyetik alan altinda ise

%13 artig saglandig1 gézlemlenmistir.

Roszko ve Fomalik-Wajs [61] 1n yaptiklar ¢alismada, CuO/su nanoakiskan igindeki
hacimsel nanopartikiil konsantrasyonunun manyetik alan altinda 1s1 taginimina
etkisinin arastirilmasinin yani sira nanoakigkan olusturulmasinda ultrasonik ya da
mekanik karistirma yontemlerinin bu sonugclara etkisi de incelenmistir. Manyetik alan
altinda partikiillerin ¢eper yiizeyine yaklasmasi nedeniyle 1s1 transfer artirrmina neden
olabilecegi diisliniilen bu olgu ile nanoakiskanin manyetik alan altinda tek faz olarak

diistiniilemeyecegi belirtilmektedir.

Motozawa vd. [62] yaptiklar1 ¢alismada, FesOa/su nanoakigskaniyla 0,5 T’ye kadar
manyetik alan uygulayarak laminer akista %20’ye yakin 1s1 transferi oran1 artig1 elde

edilmistir. Isitic1 plaka kanalin altinda konumlandirilarak kanal alt yiizeyine 41 kW/m?
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sabit 1s1 akist verilmistir. Giris sicakligi sistemdeki sogutucular yardimiyla 23 °C
derecede sabit tutulmustur. Calismada yerel 1s1 transferi miktarlarinda artis elde
edilmistir. Buna, manyetik alan altinda nanopartikiillerin manyetik alan uygulanan

bolgede zincir benzeri yap1 kurmalarinin neden oldugu belirtilmistir.

Azizian vd. [63] FesOs/su nanoakiskani ile yaptiklart ¢alismada, 8 farkli miknatis
kombinasyonu  denemislerdir.  Sadece = miknatis  kullanilan  deneylerde
nanopartikiillerin manyetik alan etkisiyle miknatisin giris ve ¢ikis hizasinda
yakalanmasi nedeniyle 1s1 transfer Kkatsayisinda %38’e¢ varan disisleri

deneyimlemislerdir.

Lajvardi vd. [64] 300 W giictinde DC gii¢ kaynagiyla bakir kanala sabit duvar 1s1 akist
uygulanan ve ikiser tane miknatisin kanalin yan yiizeylerine konuldugu test
diizeneginde Fe3Oa/su nanoakigkaninin 0,12 T biiytikliiglinde manyetik alan altindaki
ozelliklerini incelemislerdir. Artan manyetik alan biiyiikliigli ve hacimsel nanopartikiil

konsantrasyonuyla taginim 1s1 transfer katsayisinin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Giwa vd. [65] y-Al203-Fe203 /su hibrit nanoakiskanini dikdortgen kavitede deneysel
olarak arastirmiglardir. 118 G biiyiikliigiindeki manyetik alan kavitenin c¢esitli
duvarlarindan uygulanmaktadir. %10,81°’e varan 1s1 transferi artigi elde edildigi
goriilmiis olup manyetik alanin, 1s1 transferini daha da artirdig1 belirtilmistir. Ote
yandan 6nemli bir ¢ikt1 ise, hibrit nanoakiskanin en yiiksek 1s1 transferi artisi igin
optimum bir konsantrasyonunun oldugunun kesfedilmesidir. %0,2 hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonundaki hibrit nanoakigkan en iyi sonucu sunarken, %0,5

hacimsel nanopartikiil konsantrasyonu ise en kotii sonucu vermistir.

Giwa vd. [66] yaptiklar1 diger bir calismada ise, dikdortgen kavitede FezOs-
MWCNT/su hibrit nanoakiskaninin manyetik alan altindaki 1s1 transferi performansini
incelemislerdir. En yiiksek Nu degeri artist %0,05 hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonunda %11,33 olarak elde edilmisken, onceki c¢alismadaki gibi %0,2
hacimsel nanopartikiil konsantrasyonundaki hibrit nanoakiskanin Nu degeri daha
diisiik ¢itkmaktadir.
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Yukarida literatiir ornekleri verilen sabit manyetik alan uygulamasmin bir ileriki
asamasi ise alternatif manyetik alan uygulamasidir. Alternatif manyetik alan etkisi
altinda nanoakiskan akis1 heniiz yeni ve pek arastirilmamis bir konudur. Kaloni ve Lou
[67] manyetik akiskani alternatif manyetik alan altinda arastiran ilk bilim
insanlarindandir. Matura ve Liicke [68] ile Lange ve Odenbach [69] manyetik
akigkanin alternatif manyetik alan altindaki etkisini inceleyerek bu fenomenin daha iyi
anlasilmasini saglamislardir. Nanoakiskan kullanilan ¢alismalar incelendiginde kanal
icindeki akis sartlarinda alternatif manyetik alan etkisi ile sabit manyetik alana gore

daha yiiksek 1s1 taginim miktarlar: elde edilebilmektedir [70,71].

Ghofrani vd. [72] tarafindan yapilan ¢alismada, 0,02 T biiyiikliigiinde alternatif akim
uygulayarak bakir kanal i¢inden akan Fe3Os/su nanoakigskaninin laminer akistaki 1s1
transfer katsayisinin arttirilmast amaglanmastir. Is1 akisi, demir igermeyen rezistans teli
ile uygulanarak manyetik alanin bozulmamasi saglanmigtir. Alternatif manyetik alan,
stirali elektromiknatislarin sirayla agilip kapatilmasiyla kare ve siniizoidal dalga elde
edilerek saglanmistir. Diisiik Re degerindeki akislarda yiiksek frekansli alternatif
manyetik alan uygulanmasi ortalama 1s1 transfer miktarin1 %27,6 oraninda arttirirken,
Re degeri yiikseldik¢e alternatif akimin yiiksek ve diisiik frekansindan kaynakli 1s1
transfer artig miktarinin azaldig: goriilmistiir. %1-2 gibi yiliksek hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonlarindaki nanoakiskanlarda alternatif manyetik alan uygulamasi 1s1
transferinde daha verimli olurken, %0,6 gibi diisiik hacimsel nanopartikiil

konsantrasyonlarda manyetik etki sonucunun fark edilebilir olmadigi saptanmustir.

Kelidari vd. [73] U tiip i¢cinde Fe3Oa/su nanoakiskanini 50 Hz alternatif manyetik alan
etkisi altinda incelemislerdir. Akigkan olarak 9%0,4 hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonu kullanilarak yapilan deneylerde saf suya gore 1s1 transferinde %32’ye

varan artig elde etmislerdir.

Esmaeili vd. [70]’nin alternatif manyetik alan elde edebilmek i¢in MHz mertebelerine
kadar destekleyen bir fonksiyon jeneratorii kullanarak yaptiklar1 calismada, akisa dik
yonde alternatif manyetik alan uygulanmis ve manyetik alan uygulanmayan sonuglarla
karsilastirilmistir. Laminer akis sartlarinda i¢ akisla yapilan c¢alismalar sonucu

alternatif manyetik alan uygulanan sonucglarda, manyetik alan uygulanmayan
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sonuclara gore %118’e varan 1s1 transferi artislart elde edilmistir. Alternatif manyetik
alan altinda sonuclar belirgin bir sekilde artmistir, bunda alternatif manyetik alan
kaynakli nanopartikiillerin Neel ve Brownian mekanizmalari sebebiyle 1s1 olusumunun

da etkisi bulunmaktadir.

Ghasemian vd. [11] yaptiklart ¢alismada, kanalin altindaki ve istiindeki iki tel
tizerinden gecen akimin olusturdugu alternatif manyetik alanin %4 hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonuna sahip Fes3Os/su nanoakiskani {stiindeki etkisi
incelenmistir. Diisiik Re degerleri i¢in 0-10 Hz manyetik alan frekans araliklarinda
testler gerceklestirilmistir. Alternatif manyetik alan elektromiknatislarin sirayla agilip
kapatilmasiyla elde edilmistir. Ustteki kablodan akim gegirilerek manyetik alan elde
edilirken, alttaki kabloya akim verilmemistir. Bir sonraki zaman basamaginda ise
alttaki kablodan akim gecirilerek manyetik alan elde edilirken, listteki kablodan akim
gecirilmemistir. Bunlarin akim verilen ve verilmeyen zamanlari kontrol edilerek
alternatif manyetik alanin frekansi belirlenmistir. Bunun sonucunda manyetik alan
kaynaklarina yakin yerlerde yerel girdaplarin olugsmasi nedeniyle 1s1l sinir tabakanin
bozuldugu ve bunun da 1s1 transfer miktarini artirdigi, hatta tam gelismis akis
bolgesinde bu etkinin daha biiylik oldugu saptanmistir. Alternatif manyetik alan,
nanopartikiillerin periyodik olarak asagi ve yukari duvara yakinlagtirmasi ve bunun 1sil
siir tabakayl bozmasi nedeniyle de 1s1 transferi miktarinin arttigi gézlemlenmistir.

Diisiik Re degerlerine sahip akislarda %27’ye varan 1s1 transferi artis1 elde edilmistir.

Bonab vd. [74]’nin elektromiknatislart a¢ip kapatma yontemiyle elde ettikleri 0,02 T
biiylikliigiinde alternatif manyetik alan altinda Re=80 ve Re=560 akis sartlarinda
FesOs/su nanoakigkaniyla yaptiklari sayisal caligmada, hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonunun ve alternatif manyetik alaninin frekansinin artmasiyla 1s1 transferi
miktarinin arttigi gorilmistiir. Diisiik hacimsel nanopartikiil konsantrasyonlarinda
alinan sonucun tatmin edici olmadigina ulasilmistir. Yapilan ¢aligsmalarda alternatif

manyetik alan uygulanarak %27’ye yakin 1s1 transferi artigina ulagilmistir.

Bonab vd. [75] tarafindan gergeklestirilen deneysel c¢alismada ise; 0,07 T
biiylikliigiinde alternatif manyetik alan etkisi altinda %1, %2,5 ve %5 hacimsel

nanopartikiil konsantrasyonlarindaki Fe3Os/su nanoakiskaniyla laminer akis
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sartlarinda deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda manyetik alan frekansi
arttikga 1s1 transferi miktarinin arttigr gézlemlenmistir. %2,5 hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonuna sahip nanoakiskan i¢in alternatif manyetik alanla %30’lara varan

artis tespit edilmistir.

Goharkhah vd. [71], elektromiknatislar1 sirali olarak agip kapatma suretiyle 0,05 T
blyiikliigiinde kare dalga alternatif manyetik alan elde etmislerdir. Diisiik Re
degerlerinde laminer i¢ akis sartlarina gore yapilan deneyler sonucunda, 1s1 transferi
sabit manyetik alan altinda %18,9, alternatif manyetik alan altinda ise %31,4 artmistir.
Bunun yaninda, alternatif manyetik alan etkisi sonucu periyodik olarak asagi ve yukari
duvara yaklagsan nanopartikiiller, 1s1l sinir tabakayr bozmakta ve akigin karigmasi

dolayistyla 1s1 transfer miktarini arttirmakta oldugu belirlenmistir.

Literatiirde yer alan calismalardan elde edilen sonuglara paralel olarak alternatif
manyetik alan uygulamasinin 1s1 transferinde 6nemli bir artis sagladigi yakin gegmis
zamanda Tekir vd. [76] tarafindan yapilan c¢alismada da ifade edilmistir.
Arastirmacilar, deneysel olarak yaptiklari ¢aligmalarinda %5,0 hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonundaki Fe3Oa/su nanoakiskani kullanarak f=2 Hz, f=5 Hz, f=15 Hz
frekanslarinda siniis, kare, licgen dalga tiplerindeki alternatif manyetik alanin 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. Literatiirde farkli dalga tiplerindeki manyetik alan
etkisinin ilk defa incelendigi bu ¢aligmada, diisiik frekanslarin ve kare dalganin genel

olarak daha iyi Nu degeri artis1 sagladigin1 belirlemislerdir.

Detayli bir sekilde yapilan literatiir arastirmasindan da goriilebilecegi gibi, farkli dalga
tiplerindeki alternatif manyetik alan etkisi altinda kanal igi hibrit nanoakigkan akiginin
tasinimla 1s1  transferine ve akis karakteristiklerine etkisi heniiz yeterince
arastirlmamistir. Konu 1ile ilgili yapilan alternatif manyetik alan etkisi ile ilgili
caligmalarda, elektromiknatislar1 sirali bir sekilde agip kapatarak kare dalga elde
edilmek suretiyle tek yonli alternatif manyetik alan elde edilebilmistir. Bununla
birlikte, calismalarda siniizoidal ve tiggen dalganin kullanilmadigi goriilmistiir. Sabit
ve alternatif manyetik alan etkisi altinda yapilan kanal i¢i laminer nanoakigkan akisinin

taginimla 1s1 transferine etkisi konusunda yapilan arastirmalar olduk¢a smirli olup,
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hibrit nanoakigkan akiginin alternatif manyetik alan etkisi altinda heniiz incelenmedigi

goriilmiistiir.

Bu nedenle yapilan bu ¢alismada, hibrit nanoakiskan akisinin alternatif manyetik alan
etkisi altinda taginimla 1s1 transferine olan etkileri incelenmis olup, literatiirdeki bu
boslugun doldurulmasi amaclanmistir. Oncelikle, bu amaca yonelik bir deney
diizenegi tasarlanip, imalati gergeklestirilmis ve tizerinde 1s1 transferine ve akis
karakteristiklerine olan etkilerini incelemeye yonelik deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, FesOs4 ve Cu nanopartikiillerin
farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%2,0 Fe3Os, %1,5 Fe304 - %0,5 Cu, %1,0 Fe304
- %1,0 Cu, %0,5 Fe304 - %1,5 Cu ve %2,0 Cu) baz akiskan su igerisine katilacagi hem
mono hem de hibrit nanoakiskanlar kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Deney
diizeneginde yer alan 1,6 m uzunlugundaki test kanalinin baslangicindan 1,2-1,3 m
araligina B=0,3 T degerinde sabit manyetik alan ve gesitli frekanslarda (f=2 Hz, f=5
Hz ve f=15 Hz) sinilis, kare ve {iggen dalga tipinde alternatif manyetik alan
uygulanmistir. Belirlenen bu farkli nanoakigskan ve manyetik alan durumlari i¢in 1s1
transferi performansi ve akis karakteristikleri 1000<Re<2300 laminer akis sartlarinda
detayl olarak incelenmistir. Sabit manyetik alan ve alternatif manyetik alanin hibrit
nanoakiskanin 1s1 transferine etkisi literatiirdeki ilk 6rneklerdendir. Ayrica, hibrit
nanoakigskani olusturan nanopartikillerin farkli hacimsel konsantrasyonlarinin
manyetik alan etkisi altinda 1s1 transferi performansinin karsilastirilmasi da literatiirde

Ozgiin deger olarak ortaya ¢ikacaktir.
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BOLUM 3

DENEYSEL YONTEM

Bu boliimde, dairesel kesitli bir kanal igerisinde akan %2,0 FezOs/su manyetit
nanoakiskani, %2,0 Cu/su nanoakiskan1 ve farkli hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonlardaki (%1,5 Fe304-%0,5 Cu, %1,0 Fe304-%1,0 Cu, %0,5 Fe304-%1,5
Cu) Fe304-Cu/su hibrit nanoakigskanlariin sabit ve alternatif manyetik alan etkisi
altindaki 1s1l performanslart ve akis karakteristikleri deneysel olarak irdelenmistir.
Sabit (DC) ve alternatif (AC) manyetik alan biiyiikliigii B=0,3 T degerinde uygulanmis
olup, alternatif manyetik alan gesitli frekanslarda (f=2 Hz, f=5 Hz ve f=15 Hz) ve
cesitli dalga tiplerinde (siniis, kare ve liggen) tatbik edilmistir. Deneysel calismalar

laminer akis sartlarinda (1000<Re<2300) gerceklestirilmistir.

3.1. DENEY DUZENEGI

Deneylerin gerceklestirilebilmesi amaciyla oncelikle test diizenegi tasarlanip imal
edilmistir. Bu amagla tasarlanan deney diizeneginin sematik resmi Sekil 3.1°de

sunulmustur.

Deney diizeneginin test kismi literatiirdeki benzer caligmalar baz alinarak
olusturulmustur (Sekil 3.1). Literatiirde yapilan g¢alismalarda dairesel kesitli kanal
caplar1 genellikle 5-18 mm araliginda ve boylar1 ise 600-2000 mm uzunlukta alindig1
goriilmistiir. Kanal malzemesi olarak ise genellikle aliminyum veya bakir kanallar
kullanilmistir [41,42,59,62]. Manyetik alan gegirgenligi kanal malzeme segiminde
onemli bir kriter olup 1s1 iletkenliginin de yiliksek olmasi istenmektedir. Bu iki kritere
uyan malzemeler bakir ve aliiminyum olup aliiminyum malzeme kullanilmistir. Test
kismini olusturan dairesel kesitli kanalin i¢ ¢capt 16 mm, dis ¢ap1 ise 21 mm olup

uzunlugu 1500 mm’dir.
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik gdsterimi.

Test kisminda kullanilan 1sitic1 se¢iminde ise manyetik alandan etkilenmeme, uygun
maliyet, kisa devre olmamasi gibi kistaslar 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, yolluk
rezistanslar1 ve isitict tel yerine kendinden yalitkanli 1s1 kablosu tercih edilmistir.
Kanal yiizeyi 50 W/m giiciindeki 1s1 kablosuyla sarilarak 1sitilmistir (Sekil 3.2). Ayarl
kisic1 (dimmer) ile kontrol edilen 1sitic1 kablo ile kanal yiizeyinde q"=6,6 KW/m?
degerinde sabit 1s1 akis1 olusturulmustur. Ayarl kisici ile kontrol edilen 1siticinin giicii

Wattmetre ile ol¢iilmiistiir.

Deneylerde test kanalinda akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarini, kanal yiizey
sicakliklarini ve ortam sicakligini 6lgmek amaciyla T tipi 1s1l giftler kullanilmustir. Isil
cift kalibrasyonu deneylerde dogru sonug alinmasi i¢in dnem arz etmektedir, aksi halde
deney sonuglarinin hata oranini arttirmaktadir. Bu nedenle, 1s1l ¢iftler deney sistemine
yerlestirilmeden Once kalibre edilmislerdir. Ayrica, 1s1l ¢iftlerin fabrikasyon olarak
dogruluklarimin £0.5 °C oldugu belirlenmistir (Sekil 3.3). Saf su kullanilarak elde
edilen buzlu su ve 43 °C sicakliklarda dlgiimler yapilarak kalibrasyon yapilmistir.
Kalibrasyon esnasinda 0-50 °C aralikli alkollii kapiler kullanilarak referans sicakliklar
tespit edilmistir (Sekil 3.4). Kalibrasyon sonrasi sicaklik 6l¢tim dogrulugu £0,2 °C’ye
kadar diistirtilmistir (Sekil 3.5).
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Yiizey sicakliklarinin dlgiilmesi igin bes adet 1s1l ¢ift 0,25 m araliklarla kanal ylizeyine
yerlestirilmistir. Yiizeye sarilan 1sitict kablonun, 1sil ¢iftin 6l¢iim hatasina sebep
olmamasi icin 1s1l ¢ift etrafinda bir miktar bosluk birakilmustir. Isil ¢iftler kanal
yiizeyine plastik kelepce araciligiyla siki bir sekilde tutturulmustur (Sekil 3.2).
Sicaklik Ol¢limiiniin daha dogru yapilabilmesi i¢in 1s1l ¢ift ucu ile kanal yiizeyi
arasinda termal macun kullanilmistir. Tiim igslemler sonrasinda aliiminyum kanal 1s1
kaybinin 6nlenmesi amaciyla tag yiinii malzeme ile yalitilmistir. Tiim 1s1l ¢iftler,
HIOKI LR8431-20 marka veri kaydedicisine baglanarak toplanan veriler bilgisayara

aktartlmistir.

Sekil 3.3. Kalibrasyon oncesi fabrikasyon sicaklik ol¢iim degerleri.
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Sekil 3.5. Kalibrasyon sonrasi sicaklik 6l¢iim degerleri.

Akiskan giris sicakliginin 6l¢iilmesi i¢in bir adet 1s1l ¢ift, ¢ikis sicakliginin Slgiilmesi
i¢in de ii¢ adet 151l ¢ift kullanilmistir. Ortam sicakli§inin 6l¢iimii i¢in ise ek olarak bir
adet 1s1l ¢ift laboratuvar ortamina yerlestirilmistir. Test kanalinin ¢ikigindaki akiskan
sicaklik Ol¢limiiniin daha hassas yapilmasi amaciyla ¢ 1s1l ¢ift, test kanalinin ¢ikis

kesitinde kanalin merkezine gore farkli uzakliklarda konumlandirilmigtir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Test kanali ¢ikis kesitine yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin kesit goriiniimii.

Manyetik alan, test kanalinin iki yanina konumlandirilmig sarimlarla test kisminin
girisinden 1,2 m ile 1,3 m arasina uygulanmistir. Sarimlarin ekseni test kanalinin
ekseni istiindedir. Manyetik alan uygulamasi Bolim 3.2.5’te detayli olarak

aciklanmustir.

Deney diizeneginde akiskanin hareketinin saglanmasi igin ETNA SCT200 marka
santrifiij tip pompa kullanilmistir. Deneyler 0,8 ve 1,6 1t/dk hacimsel debi araliginda
gerceklestirilmis ve bu sartlar altindaki hacimsel debi degeri GENTEK GT-TD-20

marka mini tiirbin debimetre tarafindan 6lgtilmiistiir.

5 It kapasitedeki ve 1,5 kW giicteki sogutmali su banyosu, akiskan girig sicakliginin

sabit tutulmasi i¢in kullanilmistir.
Deney diizeneginin uzun Omiirlii olmast amaglandigindan sicakliga dayanikli ve
montaj1 kolay bir hortum malzemesi se¢ilmesi istendiginden; PVC, HDPE, PU ve

bakir boru yerine tekstil 6rgiilii hidrolik hortum tercih edilmistir.

Basing diigiimiiniin 6l¢iilebilmesi amaciyla GENTEK PT124B-210 marka basing

transmitterleri test kisminin giris ve ¢ikisina konumlandirilmastir.

Deney diizeneginin fotografi Sekil 3.7°de verilmis olup, deneysel calismalarda

kullanilan ekipmanlara ait detay bilgiler B6lim 3.2’de sunulmustur [76].
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Sekil 3.7. Deney diizeneginin fotografi.

3.2. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN EKIPMANLAR

3.2.1. Debimetre

Deney diizeneginde sistemde dolasan akiskan debisini 6lgmek amaciyla 0,6-6,0 It/dk
Olglim araliginda, %1 hassasiyete sahip GENTEK GT-TD-20 marka mini tiirbin tipi
debimetre kullanilmistir. Akiskan debisi, ayn1 zamanda Sekil 3.8a’da goriildiigi gibi
ayar vanalart ile kontrol edilebilmektedir. Sekil 3.8b’de goriildiigii izere debimetrenin

bagli oldugu dijital gosterge It/dk cinsinden akigkan debisini gostermektedir.
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Sekil 3.8. a) Deneylerde kullanilan debimetrenin yerlesim goriintiisii, b) debimetre
gostergesi.

3.2.2. Pompa

Pompanin veriminin yiiksek oldugu bolgede kalmak ve pompanin zorlanmamasi igin
en az 30 mSS basma basmcina ve 80 It/dk debiye sahip pompa secilmesi
kararlagtirllmistir.  Sekil 4.9°da goriilebilecegi gibi deneysel ¢aligmalarda bu
ozelliklere sahip 2 HP = 1,5 kW giiclindeki ETNA SCT-200 marka pompa

kullanilmastir.

Sekil 3.9. ETNA SCT 200-50 pompa teknik 6zellikleri.
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Sekil 3.10. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan pompanin gériinimii.

3.2.3. Ayarh Kisic1 ve Wattmetre

Isitict telin giicli kademeli olarak degistirilmesi gerektiginden deney setine 1,5 kW

giiciinde bir ayarl kisic1 (dimmer) eklenmistir (Sekil 3.11).

W i
e L L

»

Sekil 3.11. Isitic1 giiciinii kontrol eden ayarl kisici.

Sekil 3.7°de detayli olarak goriilen test kismi tamamlandiktan sonra dimmer
araciligiyla kisilan giicin ne kadar oldugu Sekil 3.12’de gosterilen Allsun EM400
marka dijital pens ampermetre ve Lab-Volt 8431-05 marka Wattmetre ile kontrol

edilmistir.
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Sekil 3.12. Dijital pens ampermetre (solda) ve analog wattmetre (sagda).

3.2.4. Basin¢ Transmitteri

Test kismi giris ve ¢ikisindaki basinglar Sekil 3.13’te gosterilen basing transmitterleri
ile dlgtilerek test kanali boyunca gergeklesen basing diisiimii tespit edilmistir. %0,5
hassasiyette olan GENTEK PT124B-210 marka basing transmitterleri araciligiyla
olgimler sonucu hesaplanan basing diisimii degerleri, ortalama Darcy siirtiinme

faktoriinlin (f) hesaplanmasi i¢in kullanilmigtir.

-

nev
4

Sekil 3.13. Basing transmitteri ve dijital gdstergenin goriiniimdi.
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3.2.5. Sogutma Banyosu

Deneyler sirasinda ¢alisma akiskan sicakliginin test kismina giriste sabit kalmasi
nedeniyle sogutma banyosu kullanilmistir. Ozel olarak iiretimi gergeklestirilen
sogutucu sistem basit bir sogutma ¢evriminden ibarettir. Kompresor, genlesme valfi
ve 1s1 degistiricilerden olusan sistem R134a sogutucu akigkan ile calismaktadir
(Sekil 3.14). Test kanalindan 1sinarak ¢ikan akiskan bu sogutucu sistemin rezervuar
kismina gelmektedir. R134a sogutucu akiskanin iginde dolandigi bakir boru spirali,
rezervuar i¢indeki akigkani sogutmaktadir (Sekil 3.15). Sistemin sogutma giicii

1500W’dur.

Sekil 3.16’da sogutucunun alt kismindan c¢ikan emme hortumuyla pompanin
beslendigi ve ardindan pompadan ¢ikan by-pass hattinin siyah hortumla rezervuarin
istiinden tekrar geri geldigi goriilebilmektedir. Ayni sekilde, test kismina giden hat ise
rezervuara geri donmektedir. Rezervuar ¢ikisina konulan sicaklik sensorii ile sistem

icindeki akigkan 10 °C’ye kadar sogutulabilmektedir.

\ Kondansdr (Yogusturucu)
\ 1 VY

Sicak Gaz

F N

S ’1 Temel Sogutma Cevrimi
Gen(/salir:se’ GaadEa & Kompresor
\ '\ alinlyor
V\ \ \ e
\' '__-—u‘!—_— S

=

Evaporator

Sekil 3.14. Sogutma ¢evrimi.
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Sekil 3.16. Sogutucu sistemin ve pompanin yandan ve 6nden goriiniimii.

27



3.2.6. Manyetik Alan Uretecinin Tasarimi ve Uretilmesi

Manyetik alan iireteci sistemi, Ozel olarak sabit ve alternatif manyetik alan
olusturabilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica, deney sistemine farkli manyetik alan
giicleri uygulanabilecegi gibi alternatif manyetik alan etkisi farkli dalga tipleri (sintis,
kare ve {iggen) i¢in olusturulabilecek yapida imal edilmistir. Bu 6zelligi ile ¢alisma
kapsaminda {iretilen manyetik alan iireteci literatiirde bir ilk olmustur. Sistem dort ana

komponentten olugsmaktadir:

Gii¢ kaynagi

Dalga iireteci

Yiiksek giic yiikseltici

Elektromiknatis bobin

Alternatif manyetik alan iiretecinin blok diyagrami Sekil 3.17°de verilmektedir.

Dalga \ Komut
Dalga Uretecive '\ Girisi
LUT Kullanici

Arabirimi /

[ Kullanici
4
AC __,| Gug y > Ylfksek.Gvug ___.() Sarmlar }
Sebeke Kaynagi Yiikseltici C )
== <N~

Sekil 3.17. Alternatif manyetik alan iiretecinin blok diyagrami.

3.2.6.1. Gii¢ Kaynag

Sistemde en az 1 kW devamli gii¢ saglayabilecek gii¢c kaynagi kullanilmistir. Giig
kaynag1 dizilimi, koprii dogrultucu, kapasitor ve diisiiriicti doniistiiriicii igermekte olup
blok diyagrami Sekil 3.18’de goriilebilmektedir. Diisiirticii doniistiiriici DC - DC
doniistiiriicii olup anahtarlanmis mod gii¢ kaynagi sinifindadir ve voltaji disiiriirken
akimi artirmaktadir. Gili¢ kaynaginin c¢ikis voltaji degistirilerek manyetik alan

biiyiikliigii ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.18. Gii¢ kaynagi blok diyagrama.

3.2.6.2. Dalga Ureteci

Dalga iireteci, giic yiikselticiye giris sinyali saglamak ic¢in gerektigi kadar iireteg
parametresinin kullanici ara yiiziiyle kontrolii i¢in de gereklidir. Dalga iiretecinin
temelinde bir mikro kontroldr yatmaktadir. Ureteg parametreleri, sistemin kullanic ara
yiizii aracilifiyla ayarlanmaktadir. Toplanan parametreler; istenen frekansin, gorev
dongiisiiniin ve dalga tipinin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Tam siniis (sine), liggen
ve kare dalga basvuru cizelgeleri (Look Up Tables) dalga iirete¢ hafizasinda
saklanmaktadir ve kolayca okunup MCU tarafindan darbe genislik modiilasyonu
(PWM) yardimiyla iiretilmektedir. Istenen dalgalarin iiretilmesi icin 16-bit
zamanlayicilar, 31,25 kHz tasiyici frekansh faz diizeltmeli PWM modu ve frekansiyla
yapilandirilmigtir. MCU’nun ¢alisma frekansi, PWM tasiyici frekansinin 512 katidir
(16 MHz/512=31,25 kHz). Dalga iiretecinin ¢ikis giicii, %0’dan %100’e kadar
%10’luk adimlarla ayarlanabilmektedir. Basitlestirilmis dalga iiretecinin blok

diyagrami Sekil 3.19°da gdsterilmistir.

Kullanici

Sekil 3.19. Dalga iireteci blok diyagramu.
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3.2.6.3. Yiiksek Giic Yiikseltici

Bir sinyalin yiikseltilmesi s6z konusu oldugunda bir¢ok topoloji/simif akla
gelmektedir. Yiiksek yogunluklu gii¢ yiikseltici ihtiyacindan dolayr Smif D tipi
yiikseltici topolojisi secilmistir. Simif D yiikselticilerin teorik enerji verimleri
%100°diir. Yani saglanan tiim gii¢ 1s1ya doniigmeden yiike aktarilmaktadir. Ciinkii
kullanim durumundaki ideal bir anahtar, voltaj kayb1 olmadan tiim akimi aktarirken;
kapali durumda ise tiim saglanan voltaj1 barindirmaktadir, fakat hi¢cbir akim kagagi
olmadigindan 1s1 kayb1 olmamaktadir. Halbuki gercek hayatta, glic MOSFET leri ideal
bir anahtar degildir, fakat pratik verimleri genellikle %90’ 1n iistiindedir.

Aksine, dogrusal Smif A, B ylikselticiler, gii¢ cihazlarindan voltaj farkinin olugmasi
ve akimin akmasiyla islemektedir. Ideal bir Simif B yiikselticinin, teorik maksimum
verimi %78 iken, Sinif A yiikselticinin (cihazlarin siirekli agik oldugu, tamamen
dogrusal) ise maksimum %350’dir; hatta bazi versiyonlarinin %20 nin bile altindadir.

Yiiksek gii¢ yiikselticinin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 3.20°deki gibidir.

Giris Sinyali
| sinifD H-Mosfet " éig'f;ekn Y
(i ici Képrusa
Yiikseltici p Filtre

Sekil 3.20. Yiiksek gii¢ yiikselticinin blok diyagramu.

Uretilmis bir yarim koprii Sekil 3.21°de goriilmektedir. Sekil 3.22°de ise 2 tane yarim
koprii kullanilarak H-koprii devresi liretilmis, ara yiliz ve dalga iireteci devresi
tasarlanip devre ekipmanlar1 kullanilarak denenmek iizere olusturulmustur. H-
kopriiler bir yiike uygulanan voltajin kutbunu degistiren kontrolciidiir. Yarim koprii
ise H-koprii kontrolciisiiniin tek yonli bigimidir. Sekil 3.23°te ise dalga treteci
devresinin olusturdugu dalga formu ve frekansi ara yiiz devresine bagli ekran ile

goriilebilmektedir.
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Sekil 3.22. iki yarim kdpriiden olusan H-koprii kontrolciisii, ara yiiz ve dalga iireteci
devresi.
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Sekil 3.23. Dalga {ireteci devresinde iiretilen dalganin 6zelliklerini gosteren ara yiiz
devresinin ekrani.

3.2.6.4. Elektromiknatis Bobin

Istenen manyetik alan biiyiikliigiine ulasilabilmek amaciyla, elektromiknatis sarimlar
merkezinde 2 cm ¢apinda silindirik saf demir ¢ubuk etrafina bobin sarilarak
iretilmistir (Sekil 3.24). Bobin 3000 sarimdan olugmakta olup direnci 28 Q’dur. 1 A

akim basina 160 mT manyetik alan siddeti tiretmektedir.

I

RS P

@ (b)

Sekil 3.24. Uretilen elektromiknatisin a) dnden ve b) iistten goriiniimii.
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Uretilen sarmmlarin  ve alternatif manyetik alan {iretecinin genel goriintiisii

Sekil 3.25’te gortilmektedir. Alternatif manyetik alan iireteci tarafindan sarimlara, 200

V’a varan voltaj uygulanmaktadir.

i

Sekil 3.25. Alternatif manyetik alan {iretecinin genel goriiniimii.

3.2.6.5. DC Gii¢ Kaynagi

Alternatif manyetik alan ic¢in alternatif manyetik alan {iireteci kullanilirken sabit

manyetik alan i¢in Sekil 3.26°da gosterilen 60V 5A saglayabilen DC gii¢ kaynagi ile

sarimlar dogru akimla beslenmistir.

Sekil 3.26. DC gii¢ kaynaginin genel goriiniimii.
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3.2.7. Manyetik Alan Uretecinin Kullanim

Manyetik alan iiretecinin ara yiliz ekranmi iistiindeki tusla iic parametre ayarlanip
secilebilmektedir. Frekans se¢iminin yapilmasinin ardindan dalga tiirlerinden siniis,
ticgen, kare dalgalardan biri secilip sonrasinda “GO” kismindan da yiizde cinsinden

manyetik alanin giicii se¢ilmesiyle sistem ¢alismaktadir (Sekil 3.27).

FR:BEESH: 51N
GO:Ges gk’? |

STHUS
OFF

Sekil 3.27. Ara yiiziin ¢esitli frekans, dalga tipi ve giicte kullanimi.

3.2.8. Gaussmetre

Yapilan deneylerde manyetik alan biiyiikligiiniin 6l¢iimii i¢in HT201 marka

Gaussmetre kullanilmaistir.

Sekil 3.28. Deneylerde manyetik alan biiyiikligii 6l¢timii i¢in kullanilan Gaussmetre.
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3.2.9. Manyetik Test

Gaussmetre ile yapilan Olgiimlerde diisiik frekansta 0,5 T’nin istiine ¢ikildigi
goriilmistiir (Sekil 3.29). Frekans yiikseldikge manyetik alan kuvveti de azalmakta
olup 15 Hz frekansta 0,3 T’ye diismektedir. Sabit manyetik alan i¢in DC 60V 5A gii¢

kaynagi ile sadece sarimlar kullanilmaktadir ve 0,3 T degerine ulasilabilmektedir.

Ayrica, bu ¢alismada uygulanan alternatif manyetik alan ¢ift yonlidiir (bi-directional).
Yani manyetik alan yonii frekansa gore degismektedir (Sekil 3.30a). Ote yandan, tek
yonli (uni-directional) dalgalarda akim agma ve kapama algoritmasiyla olusturulan
manyetik alanin sadece belirli bir siire uygulandig1 ve sonrasinda manyetik alanin
uygulanmadig1 siire¢ islemektedir (Sekil 3.30b). Manyetik alanin yOniiniin
degismemesi, sadece ag-kapa seklinde calistirilmast sebebiyle manyetik alan
degisikligi ve buna bagli metalik nanoakiskanda 1sil sinir tabakanin bozulup akis
karistirilmasi teorik olarak daha az gergeklesmektedir. Sekil 3.31°de osiloskop
goriintiilerinde de manyetik alanin ¢ift yonlii oldugu ve siniis, kare, liggen dalga

profiline sahip oldugu goriilebilmektedir.

Q} HT201 Gaussm
b

Sekil 3.29. Gaussmetre ile Olgiilen en yiiksek manyetik alan biiyiikligi degeri.

35



(a) (b)

Sekil 3.30. a) Cift yonlii ve b) tek yonlii dalgalar.

Sekil 3.31. Uygulanan alternatif manyetik alan dalga tiplerinin osiloskop goriintiileri.

3.3. NANOAKISKAN TEMINI

Deneyler i¢in kullanilan Fe3Oa4/su ve Cu/su nanoakiskanlari, Nanografi firmasindan
temin edilmistir. Sekil 3.32-34’te goriildigl tizere 14-29 nm boyutundaki kiiresel
morfolojideki nanopartikiiller, iki adim ydntemi ile iiretilmis olup Fe*® ve Cu’nun
kimyasal ¢oktiirme yontemi kullanilarak sentezlenmektedir. Sentezlenen tozlar %99,5
safliktadir (Sekil 3.33). Kimyasal yontemler arasinda sol-jel yontemi, birlikte
coktiirme, hidrotermal yontem, elektrokimyasal yontem, sonokimyasal ayristirma
yontemi ve nanoreaktorler olarak belirtilebilir. Ayn1 zamanda bu iiretimin devaminda
tirliniin dig kism1 PVP ile kaplanip, yiizeyi de Oleik Asit ile fonksiyonlagtirilmaktadir.
Bu islem icin de ultrasonik banyo kullanilarak baz akigskan igine dispersiyon

yapilmaktadir.
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Sekil 3.32. Fe3O4 tozlarmin SEM goriintiisii.

(311)
#.
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Sekil 3.33. Fe304 tozlarimin XRD analizi.
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Sekil 3.34. Cu tozlarinin SEM goriintiisti.

Sekil 3.35. Solda %2,0 FezOa4/su ve sagda %2,0 Cu/su nanoakigkanlarinin goriintimii.

3.4. NANOAKISKANLARIN TERMOFIZIiKSEL OZELLIKLERI

Is1 transfer karakteristiklerin belirlenebilmesi igin ¢alisma akigkanlarinin termofiziksel
ozellikleri olduk¢a 6nemlidir. Geleneksel 1s1 transferi akiskanlari i¢in bu o6zellikler
kolaylikla erisilebilir olmakla birlikte nanoakigkanlar i¢in bu o6zelliklerin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar giiniimiizde halen siirdiirilmektedir.

Saf su ile FesO4ve Cu nanopartikiillerinin ve hibrit nanoakiskanlarin yi1gin sicakliktaki

(300 K) termofiziksel oOzellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. FesOs ve Cu
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nanopartikiillerinden olusan nanoakiskanlarin termofiziksel Ozellikleri Nanografi
firmasindan temin edilmistir. Kullanilan nanoakiskanlar ile ilgili daha detayl bilgiler
Ek Acgiklamalar A’da belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Saf su ile FesO4 ve Cu nanopartikiillerinin ve hibrit nanoakiskanlarin
termofiziksel ozellikleri.

Malzeme Su Fes304 %2,0 %1,5 FesOs  %1,0 FesOa %0,5 FesOs  2.0% Cul/su Cu

Ozellikler FesOas/su  -%0,5Cu/su -%1,0Culsu - %1,5 Cu/su

Yogunluk 998 5172 1083 1100,44 1119,24 1138,04 1157 8940
(kg/m?3)

Ozgill I~ 4182 663 4122 3780 3717 3655 3596 390
(I/kg.K)

Termal 0,598 9,6 0,6186 0,6363 0,6364 0,6365 0,6366 400
[letkenlik

(W/m.K)

Viskozite 10 - 1,26-109%  1,25-100 1,24-10°% 1,23-109%  1,22:10% -
(kg/m.s)

3.5. DENEYLERIN YAPILISI

Tasarimi yapilarak olusturulan deney diizenegi ile gerceklestirilen deneyler Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Laboratuvari’nda icra edilmistir.
Deneyler 0,8-1,6 It/dk debiler arasinda 0,1 It/dk araliklarla gerceklestirilmistir.
Deneylerde %2,0 Fe3Oa/su, %1,5 Fes0as - %0,5 Cu/su, %1,0 FesO4- %1,0 Cu/su, %0,5
Fe304- %1,5 Cu/su ve %2,0 Cu/su olmak iizere bes farkli nanoakiskan konsantrasyonu
kullanilmigtir. Deneyler; manyetik alanin uygulanmadigir (B=0 T), sabit manyetik
alanin uygulandig1 (B=0,3 T DC) ve alternatif manyetik alanin uygulandig1 (B=0,3 T
AC) durumlarda gergeklestirilmistir. Alternatif manyetik alan; siniis, kare ve tiggen
dalga tiplerinde ve f=2 Hz, f=5 Hz ve f=15 Hz frekanslarda 9 farkli deneysel kosulu

icermektedir.

Deneylere baglamadan 6nce pompa calistirilarak vanalar araciliiyla istenen hacimsel
debi ayarlanmigtir. Ardindan, kablo 1siticiya enerji tatbik edilmis ve Wattmetre
araciligiyla test kismina uygulanan 1s1 akisi degeri kayit altina alinmistir. Sonrasinda,
Sekil 3.36°da goriilebilecegi lizere sistemin zamandan bagimsiz (kararli) hale ulagsmasi
beklenmistir. Kararli hale ulasilmasinin ardindan, sicaklik dlgtimleri veri kaydedici
tarafindan kayit altina alinarak deneye bir siire daha devam edilmistir. Ayrica, test

kanalinin giris ve ¢ikis kesitlerine yerlestirilen basing transmitterleri araciligi ile test
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kismindaki kanal icerisindeki basing diisiimii degerleri belirlenerek kayit altina

alinmustir.

Bu kapsamda, oOncelikle deney sisteminin kararli rejime wulasma siiresinin
belirlenmesine yonelik deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Sekil 3.36°da
goriilebilecegi gibi Re=1122 (0,85 1t/dk) sartlarinda yapilan deneyde 10. dakikadan
sonra ve Re=2124 (1,63 1t/dk) sartlarinda yapilan deneyde ise 6. dakikadan sonra

ortalama Nu degerinin sabit kaldig1 ve kararli rejime ulastigi goriilmektedir.

70 50

60 -
40 4 10,2

50 -

o0
=
© o
w =)

30 4
Nu

40
Nu

30 4

20 A

20 4

t(dk.) t(dk.)

Sekil 3.36. Ortalama Nu degerinin Re=1122 (solda) ve Re=2124 (sagda) sartlarinda
zamanla degisimi.

Manyetik alan uygulanan deneylerde, test kanalinin baslangicindan 1,2-1,3 m araligina
sabit ve alternatif manyetik alan uygulanmistir. Manyetik alan bolgesine yerlestirilen
Gaussmetre probu ile 6l¢iim alinarak manyetik alan biyiikligii 0,3 T degerinde sabit
tutulmustur (Sekil 3.37). Isil olarak zamandan bagimsiz ve kararli hale gelmesinin
ardindan manyetik alan uygulanarak manyetik alan i¢in de kararli hale gelmesi
beklenmistir (Sekil 3.38) ve ardindan belirli bir siire sicakliklar kayit altina alinmistir.
Bu kapsamda, deneysel ¢alismalarda sabit manyetik alanin %2,0 Fe3Oa/su
nanoakiskan akisina olan etkisini belirleyebilmek i¢in Re=990 degerinde ortalama Nu
degerinin zamanla degisimine bagl sonuglar elde edilmis ve Sekil 3.38 ile verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi sabit manyetik alanin uygulanmasiyla birlikte ortalama Nu

degerinde artis meydana gelmistir.
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Sekil 3.37. Manyetik alan uygulanan bolgenin konumu ve 6l¢iimii.

100

® 11,00
[ ]
90 - ° 10,75
® 10,50
80 A ° '
H 10,25 |
70 A [ ] 10’00 |
60 - 9,75
Nu 9,50
50 A 9.25 | Manyetik alan etkisinin
! baslangic1 T
40 4 9,00
20 - 4 6 / 8 10 12
20 A
10 A
0

t (dk.)

Sekil 3.38. Manyetik alan etkisinin ortalama Nu degerine etkisi.

Deney bitiminden sonra sicaklik verilerinin kaydi durdurulup sistemin ve
elektromiknatis sarimlarinin sogumasi beklenmistir. Sistemin ve elektromiknatis
sarimlarinin sogumasi sonrasinda farkli debi, farkli alternatif manyetik alan dalga tipi
ve farkli frekanslarda deneyler yukarida anlatilan sekilde tekrarlanmistir. Ayrica,
benzer deneyler ii¢ defa yapilarak deney sonuglarmin tekrarlanabilirligi teyit

edilmistir.

Yapilan deneysel calismanin sonucunda kararli halde her bir deneysel ¢alisma igin;
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e Test kanalina uygulanan 1sitici giicliniin 6l¢iilmesi,

e Test kanalindaki akiskan hacimsel debisinin, debimetre araciligiyla 6lgiilmesi,

e Test kanalinin giris ve ¢ikis kisimlaria yerlestirilen 1s1l giftler araciligiyla
akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin 6l¢iilmesi,

e Test kanalina yerlestirilmis 1s1l ¢iftler aracilifiyla ortalama ylizey sicakliginin
Olgiilmesi,

e Yalitim iizerine yerlestirilmis 1si1l ciftler araciligiyla iletimle kaybolan 1s1
transferi oraninin belirlenmesi i¢in sicakliklarin dlgiilmesi,

e Deney diizeneginin bulundugu ortamin sicakliginin 6l¢iilmesi,

e Manyetik alan biiyiikliigiiniin Gaussmetre ile tespiti,

e Uygulanan alternatif manyetik alan dalga tipi ve frekansinin belirlenmesi,

e Test kisminin giris ve c¢ikis kismindaki basing degerlerinin  basing

transmitterleriyle 6l¢iilmesi,

asamalar1 tekrarlanmis ve gerekli hesaplamalar Bolim 3.1.6’da anlatildigi gibi
yapilarak kanal igerisindeki tasinimla gergeklesen 1s1 transferi miktarlar1 ve basing

diisiimii degerleri elde edilmistir.

3.6. DENEYSEL SONUCLARIN HESAPLANMASI

Kanal i¢i akis, 1s1 transferi alaninda en sik karsilasilan uygulamalardandir. Taginimla
181 transferi, s1vi veya gaz fazindaki akigkanlarin rastgele hareket eden molekiillerinin
birbirlerine enerji aktarmasi sonucunda topyekiin hareketiyle olusmaktadir. Taginimla
151 transferi arag, konut 1sitma sogutma sistemlerinde, 1s1 degistiricilerde, elektronik
sogutmada, ara¢ radyatorlerinde, gii¢ santrallerinde, jet carpma sogutma gibi pek ¢ok
alanda goriilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda 1s1 transferi hizinda elde edilecek
artig, islem siirecinde azalma, ekipman Omriinde uzama ve enerji tasarrufu

saglamaktadir.

Kanal i¢inde iiniform bir hiz ile hareket halinde olan akigkanin, kanal yiizeyi ile
etkilesimi sonucunda kaymama sart1 geregi hiz1 sifirdir. Ayn1 zamanda yiizeydeki
hareketsiz akigskan partikiilleri, siirtinme geregi hemen yanindaki akiskan

pargaciklarinin da hizinin yavaglamasimma neden olur. Kiitlesel debi kanal kesiti
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boyunca ayni kalmasi gerektiginden, ylizeydeki diisiik hizi telafi edebilmek amaciyla
kanalin orta kisminda akiskanin hiz1 daha yiiksektir. Bunun sonucunda Sekil 3.39a’da
detayli goriilebilecegi iizere hiz sinir tabakasi kanal boyunca gelisir ve hiz smir
tabakasiin kalinligi, sinir tabaka kanal merkezine ulasana kadar akis yoniinde artar.
Kanal girisinden hiz smir tabakasinin kanal merkezinde birlestigi noktaya kadarki
kisim hidrodinamik giris bolgesi olarak adlandirilirken, bu kismin uzunlugu ise

hidrodinamik giris uzunlugu olarak tanimlanmaktadir [77].

Uniform bir sicaklikla kanala giren akiskan ile kanalin yiizeyi arasindaki sicaklik farki
tasinim1  tetiklemektedir ve 1si1l sinir tabakanin olusumuna sebep olmaktadir.
Sekil 3.39b’de goriilebilecegi tizere 1sil sinir tabakanin kalinligi akis ilerledikge
artacak ve kanal merkezinde birleserek tiim kanali kaplayacaktir. Kanal girisinden 1s1l
sinir tabakanin kanal merkezinde birlestigi noktaya kadarki kisim 1s1l giris bolgesi
olarak ifade edilirken, bu bdlgenin uzunlugu ise 1sil giris uzunlugu olarak

adlandirilmaktadir [77].

Doénmeyen (¢ekirdek) Hiz simr Gelisen iz Tam geligmis
akig bolgesi tabakasi profili hiz profili
vuﬂ vurl vﬂﬂ vnn vﬂﬂ
1 —> | 1 —> | L
- L7 1 ==
g\ ! P > >
(e e s
-y o e e— -
T } b [ >/ A S
-l ’/P__%%/‘ e —4»
— —/ o . — iy
> > — >
X ‘
(¢—— Hidrodinamik giris bolgesi —«»4»—/—»

Hidrodinamik tam geligmis bolge

(a)

Is1l sinir tabaka
T, T, / Sicaklik profili
=
- - S} E - - - c—
e
/ g
— 7

[ |
[ Isil > Isil tam ——>

girig bolgesi gelismis bolge

Sekil 3.39. Dairesel kesitli bir kanalda a) hiz (hidrodinamik) ve b) 1s1l sinir tabakanin
gelisimi [77].
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Laminer akis sartinda akis olduke¢a diizenlidir (Sekil 3.40a). Yiizey normalindeki v
(m/s) hizinin y ekseni boyunca degisimi neredeyse sifirdir. Tam aksine, tiirbiilansh
akis ise akisin Ui boyutlu olarak calkalandigi bir akis rejimidir (Sekil 3.40b). Bu akis
rejiminde meydana gelen dalgalanmalar, momentum ve enerji transferlerini artirarak
taginimla 1s1 gecisi ve ylizey siirtlinmelerinin artmasina sebep olur. S6z konusu bu akis

rejimlerinin belirlenmesinde Reynolds (Re) boyutsuz sayisindan faydalanilmaktadir.

S—— — S
—— — ——
_ o g
i ——— —
__—— _— _—
(a)

Ve ¢
(b)

Sekil 3.40. a) Laminer ve b) tiirbiilansl akig gorseli.
I¢ akis laminer rejimi i¢in Re sayist:
Re <2300 (3.1)
tiirbiilansh akis rejimi igin ise:
Re >4000 (3.2)
olarak ifade edilmektedir [77].

Tasimim ile gerceklesen 1s1 transferi katsayist ve Nu degerleri nanoakigkanlarin 1s1l
performansini belirlemek i¢in en 6nemli verilerdir. Kararli hale ulasiimasinin ardindan
deneyler esnasinda saniyede 10 kayittan olusan, toplam 60 saniyelik sicaklik verisi
kaydedilmistir. Her bir sicaklik degeri, bu 600 verinin ortalamasi bulunarak

degerlendirilmis olup Es. (3.3)’deki denklem araciligiyla hesaplanmistir.
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T =0 (3.3)

Olgiilen kanal dis yiizey sicakliklar1 6l¢iimii sonras1 Es. (3.4) araciligiyla kanal ic
yiizey sicakliklar1 hesaplanmistir [77].

q"- 1 kanal
Ti(;,kanal = le,s‘,kunal - % ) I:In ( rdl;‘,kanal ) - In ( rig,',kunal ):I (34)

Veri kaydmin ortalamasi kullanilarak Es. (3.5) ile akiskan giris sicakligi
bulunmaktadir. Akiskan ¢ikis sicakligi ortalamasi, Es. (3.6) ile cikisa yerlestirilen ii¢
151l ¢iftin ortalama degerlerinin lige boliinmesiyle elde edilirken, Es. (3.7) ile akigkanin
yigin sicakligr elde edilmektedir. Yiizeye yerlestirilmis bes 1sil ¢iftin ortalama
degerleri Es. (3.3) ile bulunduktan sonra Es. (3.4) araciligiyla i¢ cidar sicakligi
hesaplanmaktadir. Ardindan bulunun i¢ cidar sicakliklari kullanilarak Es. (3.8) ile

ortalama ylizey sicakligina ulagilmaktadir.

girig,ort T girisl (35)
— _ T Gkisl + T ¢tkis2 + T ¢ikis3 3 6
Cikis,ort — 3 ( . )
_ _ — T Grhkisl + T ¢tkig 2 + T ¢tkis3
_ T . +T . T giris1 + 3
T _ _giris.or gikis.ort (3 7)
yigin 2 2 -
— T kanai1 + T kanat2 + T kanal3 + T kanal4 + T kanals 38
Tkanal ort = 5 ( - )

Tgiris1 test kismina giren akiskan sicakligini; Teumst, Tews2, Temss Ui 1811 ¢ift tarafindan
Ol¢iilen cikan akiskan sicakliklarini; Tkanai1, Tkanal2, Tkanai3, Tkanals, Tkanais bes 1sil ¢ift
tarafindan Olgiilen degerler kullanilarak Es. (3.4) ile hesaplanan test kismi i¢ cidar

sicakliklarin1 temsil etmektedir. Tyan test kismina giren ve test kismindan g¢ikan
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akiskanin  ortalama yi1gin  sicakligini, Tianalort ortalama ylizey sicakligini
gostermektedir. Cizelge 3.1°de paylasilan saf su, nanoakiskan ve hibrit nanoakiskan
termofiziksel Ozellik degerleri esitliklerde kullanilmistir. Taginimla 1s1 transferi

katsayisi (h) Es. (3.9) ile ve ortalama Nu degeri Es. (3.10) ile hesaplanmustir;

. q" (3.9)

(Tkanal _Tyzgm )ort

Nu =h'TD (3.10)

Es. (3.9)-(3.10)’da h (W/m? K) tasinimla 1s1 transferi katsayisini, D (m) dairesel kesitli
kanalin ¢ap1, k (W/.K) 1s1l iletim katsayisini, " (W/ m?) 1s1 akisini temsil etmektedir.

Literatiir incelendiginde, laminer akis sartlarinda kanal yiizeyine sabit 1s1 akisi tatbik
edilen dairesel kesitli kanal i¢erisindeki ortalama Nu degeri i¢in asagida detayli olarak

sunulan korelasyonlarin temel alindig1 gézlemlenmistir. Bunlar;

Shah-London Korelasyonu [78]:

D 1/3 D
Nu:1,953-(Re-Pr-rj ; (Re-Pr-tjz33,3 (3.11)

Gnielinski Korelasyonu [79]:

13
NU = [4,3543 +0,6° +(1,953\3/Re PrD/L —0,6)3 +(0,924\3/Pr\/Re D/L )3} (3.12)
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Churchill-Ozoe Korelasyonu [80]:

2 1/6
Nu =4,364| 1+ ”Repr/zg,a
41L/D

_ 32 V3

7 Re Pr/19,04 (3.13)
4L/D

27Y3
[1+(Pr/0,0207)2/3}1/2 {1{” Re Pr /29,6) }
4L/D

x| 1+

Sieder-Tate Korelasyonu [81]:

Y3
Nu =1,86 Re** Pr¥? (%) (3.14)

esitlikleri ile verilmektedir.

Lt/dk cinsinden olciilen hacimsel debi V kullanilarak Es. (3.15) ile akiskanin
ortalama hiz1 V (m/s) bulunmustur. Daha sonra ortalama hiz ve akiskanin yogunluk ve
dinamik viskozitesi araciligiyla da Es. (3.16) sayesinde akisin Re degeri elde

edilmistir.

’ 2
y =V 7D (3.15)
240000

Re ve Pr sayilari sirayla Es. (3.16) ve Es. (3.17)’deki gibi hesaplanmistir [82]:

Re, =20 (3.16)
Y7,
c
Pr=% (3.17)
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Burada p (kg/m®) yogunlugu, V (m/s) ortalama hiz1, u (kg/m-s) dinamik viskoziteyi,
Cp (kJ/kg-K) ise 6zgiil 1s1y1 ifade etmektedir.

Test kisminin giris ve ¢ikisina yerlestirilen basing transmitterlerinin  6lgiim
degerlerinin ortalamasi alinarak basing diisiimii degerleri belirlenmistir. Basing
diisimii degerleri araciligiyla da Darcy-Weisbach denkleminden ortalama Darcy

stirttinme faktorii (f), Es. (3.18)’de verildigi sekilde hesaplanmustir.

Pgiriv - P(;lkl&'
=778 (3.18)
(Lj. o
D 2

Burada, Pgiris (P2) Ve Pers (Pa) test kismina giris ve ¢ikis basinglarini, L (m) test

kisminin uzunlugunu, V (m/s) ortalama akiskan hizini temsil etmektedir.

Dairesel kesitli kanal icerisindeki laminer akis sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme

faktorii degerleri Hagen—Poiseuille [82] denklemi ile Es. (3.19)’daki gibi

hesaplanmaktadir.
64

f=— 3.19
e (3.19)

Performans Degerlendirme Katsayis1 (PDK), 1s1 transferini artiran uygulamalarda 1s1
transferi artiginin ek pompa giiciine oranini belirlemek icin yapilan bir degerlendirme
katsayisidir. Yiksek PDK sayisi basing diisiimii artisina gore cok daha fazla 1s1
transferi performansi artis1 anlamina gelirken, diisiik PDK sayis1 ise 1s1 transferi
performansi artisinin basing diisiimii artisindan daha diisiik kaldigini gostermektedir.
Ayn1 zamanda PDK sayisi, sistemde kullanilan nanoakiskanin verimliligini de

belirlemekte kullanilabilmektedir [45].

K = (Nu%”baj (3.20)

f 1/3
(=)
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3.7. BELIiRSIZLiK ANALIZi

Belirsizlik analizi verilen sonuglarin dogruluk sinirlarini belirlemekte son derece 6nem
tasimaktadir. Deney sisteminde kullanilan 6l¢lim cihazlarinin standart sapmalar1 goz

ontinde bulundurularak belirsizlikler, asagidaki esitlikler araciligiyla hesaplanmistir.

xm:in_ (3.21)
N 1

z_i 2 y 2

S =D (X7-X,7) (3.22)

s=W (3.23)
1

= W (3.24)

U=> " a?-s? (3.25)

Esitliklerdeki Xm gozlemlerin aritmetik ortalamasini, X;j yapilan gozlemleri, N gozlem
sayisini, a hassasiyeti, S standart sapmay1, S? varyansi, U belirsizligi temsil etmektedir
[83]. Deneysel parametreler igin belirsizlikler Cizelge 3.2°de verilmis olup deneylerde
kullanilan cihazlar i¢in elde edilen belirsizlik analiz sonuglar1 istatistiki metotla
hesaplanmig olup detayli olarak Ek Agiklamalar B’de sunulmustur. Re degeri,
ortalama Nu degeri ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii i¢in belirsizlikler sirasiyla
maksimum %1,2, %6,56 ve %1,11 olarak elde edilmistir. Maksimum hata orani ise

%06,67 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 3.2. Olgiim cihazlarinin belirsizlikleri.

Cihaz

Ordel T Tip Isil gift
GT-MD-B08
Gentek GNT 604

Is1 Kablosu 50 W/m

Alternatif Manyetik
Alan Ureteci

Gentek PT124B-210

Ol¢iim Parametresi
Y18in Sicaklik

Duvar Sicakligi
Debimetre

Debimetre Gostergesi
Isitict Giicti
Manyetik Alan
Biiytikligi

Basing farki

50

Belirsizlik
%2,20
%3,36
%1,00
%0,20
%1,00

%1,70
%0,50



BOLUM 4

SAYISAL YONTEM

Calismanin bu boliimiinde, dairesel kesitli bir kanal igerisinde akan %2,0 Fe3zOa/su,
%2,0 Cu/su nanoakigkanlarinin ve farkli hacimsel nanopartikiil konsantrasyonlardaki
(%1,5 Fe304-%0,5 Cu, %1,0 Fe30s-%1,0 Cu, %0,5 Fes04-%1,5 Cu) Fez0s-Cu/su
hibrit nanoakigkanlarinin manyetik alan olmayan durumda ve B=0,3 T biiyiikliigiinde
sabit manyetik alan etkisi altindaki 1s1l performanslari ve akis karakteristikleri laminer
akis sartlarinda (1000<Re<2300) sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analizler ¢ift faz

modeli ile gergeklestirilmistir.

4.1. MANYETOHIDRODINAMIK AKIS

ManyetoHidroDinamik (MHD), elektriksel iletkenligi bulunan akigkanlarin manyetik
alan etkisi altinda davranislarini inceleyen bilim dalidir. Plazma, sivi metal, eriyik tuz,
manyetik akigkanlar bu tiir akigkanlara 6rnek gosterilebilir. MHD bilim dalinin
temelleri, ilk olarak 19. Yiizyilda Thames nehrinde suyun hareketiyle diinyanin
manyetik alanindan indiiklenmesi sonucu voltaj farkini 6lgmeye calisgan Michael
Faraday ve ardindan 1918 yilinda iki plaka arasinda manyetik alan etkisi altinda akis1
inceleyen Julius Hartmann [10] ile atilmis olup sonrasinda 1970 yilinda Nobel 6diilii
kazanan Hannes Alfvén [84] tarafindan katki saglanmistir. 1960 sonrasinda yogun bir
sekilde arastirllmaya baslanilan bu konu sivi metal ya da sivi tuzlarin isitma,
pompalama ve karistirma uygulamalarinda basariyla kullanilmaya baslandi. Hareketli
parca olmadan ve akiskana temas etmeden bu uygulamalarin gerceklestirilebilmesi bu

basarida kilit anahtar olmustur.

Hareket halindeki elektriksel iletkenlige sahip akigkan, manyetik alan i¢inde
ilerledikce akim indiiklenmektedir. Manyetik alan i¢inde indiiklenen partikiiller
elektriksel alan olustururlar ve bu durumda nanopartikiil iistiinde manyetik alan

kuvveti olugsmaktadir. Bu kuvvet, Lorentz kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Cift

51



fazdan olusan akigkan {istiine etkiyen Lorentz kuvveti ile akiskanin davranisi

degismektedir ve yogun bir sekilde arastirilan konularin bagindadir.

Manyetik indiiksiyon hesaplamasi Maxwell denklemi ve Ohm yasasindan
yararlanilarak tiiretilmektedir. Elektrik akiminin elektriksel iletken malzeme iginde
gerceklesmesi ve sonucunda manyetik alanin olusturulmasi birbirini etkileyen iki
temel etkidir. Bunun sonucunda olusan Lorentz kuvveti, kendisini meydana getiren

mekanizmalara tepki olarak olugmaktadir.

Elektromanyetik alan, Maxwell denklemlerinde detayli olarak agiklanmistir [85].

V-B=0 (4.1)
~ 0B
—_ — — 4-2
VxE=-— (4.2)
V-D=q (4.3)
— - oD
=j+— 4.4
VxH = j+— (4.4)

Burada B (T) ve E (V/m), sirasiyla manyetik ve elektrik alani; H ve D ise sirastyla

manyetik ve elektriksel alanlar1 icin indiiksiyon alanlarini temsil etmektedir. ¢ (C/m?3)
elektrik yiikii yogunlugunu, ] (A/m?) de elektrik akim yogunlugu vektoriinii ifade

etmektedir. H ve D indiiksiyon alanlar1 asagidaki sekilde tanimlanabilmektedir.

H-1B (4.5)
9
D=¢E (4.6)
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p (H/m) manyetik gecirgenligi, ¢ (F/m) ise elektriksel gecirgenligi gdstermektedir.
Akis alaninin ve elektromanyetik alaninin birbiriyle etkilesimi ¢aligilirken,
indiiksiyona bagh ] (A/m?) akim yogunlugu kritik 6neme sahiptir. Akim
yogunlugunu degerlendirirken iki yaklagim kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan biri

elektrik potansiyel denklemi iken, digeri bu projede de uygulanmakta olan manyetik

indiiksiyon denklemidir.

Manyetik indiiksiyon formiilii Ohm yasasi ile Maxwell denkleminden tiiretilmektedir.
Bu tiiretilen denklem sayesinde manyetik alan ile akis alani arasindaki etkilesim

hesaplanabilmektedir [85].

—

j=0E 4.7)

o (S/m) ortamin elektriksel iletkenligini temsil etmektedir. Akim yogunlugunu

tanimlayan Ohm yasasi, manyetik alan B (T) icindeki akiskan hiz vektorii U (m/s)

icin agagidaki formu almaktadir.

—_— - —

j=c(E+UxB) (4.8)

Ohm yasas1 ve Maxwell denkleminden tiiretilen indiiksiyon denklemi asagidaki

sekilde tiiretilmektedir.

%_§+(U.V)EZM%VZ§+(§-V)U (4.9)

Manyetik alan B (T) ¢ozillerek Ampere bagintisi araciligiyla akim yogunlugu ]

(A/m?) hesaplanmaktadir.

VxB (4.10)
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Toplam manyetik alan B, disardan uygulanan alan B, ve indiiklenen alan b ’den

olusmaktadir.

B=Bo+b (4.11)

Maxwell denkleminden disardan uygulanan alan B, asagidaki denklemi

saglamaktadir.
V2 Bo — o’ aaBt" 0 (4.12)

o' (S/m) elektriksel iletkenligi temsil etmektedir.

Manyetik alanin siniizoidal formu asagidaki denklemdeki gibi ifade edilmektedir [85].

B, =B, + A cos(27- f -t—K eR+4) (4.13)
K:E{ ! i+ ! j+ 1 kj (4.14)
A\cosae cosp” cosy

Boortalama vektorii, A, biiyiiklik vektoriidiir. K yayilm vektorii olup cose,
cos 3, cosy Ssirasiyla X, Y, Z koordinatindaki kosiniislerdir. R herhangi bir noktanin

pozisyon vektorii olup f, 4, ¢ de sirasiyla frekans (Hz), dalga boyu (m), faz kaymasini
(°) temsil etmektedir. Hareket etmeyen (statik) manyetik alan i¢in yayilim vektorii K

sifirdir.

Manyetik alanin kare formu ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir. Yayilim

vektoriiniin tanimi siniizoidal form ile aynidir [85].

_ cos(2z- f-t—-KeR+¢)
B, =B, +
cos(27- f-t—KeR+g)|

(4.15)
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Analog elektronikte kullanilan dalga tipleri Sekil 4.1°de goriilebilmektedir [86]. Bu
sinyaller arasindan siniis dalga saf olarak ortaya ¢ikarken, diger sinyal tipleri ¢esitli
frekans ve bliyiikliikteki siniis dalgalariin birlestirilmesiyle olugsmaktadir ve bu durum

da harmoniklere yol agmaktadir.

Dalgalarin olusturdugu maksimum biiytikliiklerin etkisi ortalama olarak RMS
cinsinden hesaplanmaktadir. Sekil 4.2°de de goriilebilecegi gibi aynmi ortalama
bliyiikliik i¢in ticgen dalganin maksimum biiyiikliigii, siniis dalgadan daha fazlayken;
kare dalganin ortalama ve maksimum biiyiikliigii aynidir. Deneylerde ortalama B=0,3
T biiyiikligiindeki sabit ve alternatif manyetik alan akisa dik yonde uygulanmustir.
Alternatif manyetik alan uygulanmasinda ¢ift yonlii siniis, licgen ve kare dalga tipleri
kullanilmistir. Dalgalar genellikle sinyal isleme ve elektrik iletiminde kullanilsa da
alternatif manyetik alanin tizerindeki etkisi bilinmemektedir. Gergeklestirilen ¢alisma

ile bu etkinin ortaya ¢ikarilmas: amaglanmistir.

Siniisoidal /\ /\ l__ -7 A =N L° /(S 5 =
o \V 79 =0707 | 7 =0637 [ 55 =111| 2 =1414
Yarun /\ /\ 1 1 Py

Dogrultulmus —— =()§ — =()" o =15 2

)ogIl):llg:l nug 2 O,J n 0,318 2 1,07]

Tam 1 ‘
I)o1|lll1|lm||§- /\m \—2—=()'7()7 % =0,637 _)\n; =1,]1 \: =1414
alga N

(9}

= 1 - 1 9 P
gfug;': -AVAV— /3 0577 | o =0, 73 =L155| v3 =1732
Kare :I FI

Dalga 1 1

—_—
[a—y

Sekil 4.1. Dalga tipleri ve 6zellikleri [86].
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06
05
04 1
03
02 -
01
00 -
-0,1 -
_0’2 i
.0'3 4
-0,4 -
.0'5 4
-06 ; ; ; ; ; ; . . . .
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
t(s)
Sekil 4.2. Bu c¢alismada kullanilan alternatif manyetik alan dalgalarinin
biiytikliiklerinin zamanla degisimi.

—— Siniis Dalga (AC)

Kare Dalga (AC)
———— Ucgen Dalga (AC)
— — —  Sabit Manyetik Alan (DC)

Manyetik Alan Biiyiikliigii (T)

4.2. KORUNUM DENKLEMLERI

Manyetik alan etkisi sonucunda akigta ve 1s1 transferinde degisiklikler meydana
gelmektedir. MHD akigin1 tanimlayan denklemler Navier-Stokes denklemleri ile
Maxwell denklemlerinin birlesiminden olusmaktadir. Sikistirilamaz akiglar igin

stireklilik denklemi agagida verilmistir [85].

Vi (4.16)

<
<
I
o

Momentum  denklemi manyeto-tasinim  altinda  asagidaki  denkleme

doniistiiriilmektedir.
DV _ ap s VAV VIS T—T.)k+(M-V)B (4.17)
P = APFTIVV + V- o Tapg(T =Tk +(M -V) :

Enerji denklemi ise manyetik alan altinda Es. (4.18)’deki gibi ifade edilmektedir.
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pe, % - kV2T+77¢-yOT%—'_\|_A((I7 : v)ﬁ) (4.18)

Burada, V (m/s) akis hizini, p (Pa) statik basinct, ; (Pa) stres tensoriinii, Sp akiskan ile
nanopartikiil arasindaki momentum transferini temsil eden kaynak terimini, T (°C)
akigkan sicakligmi, t (s) zamani, 5 (M?/s) viskoziteyi, ¢ (kg/m?/s?) viskoz yayilimi
temsil etmektedir. Cift faz i¢cin Sp kaynak terimi, akiskanin kontrol hacminden

gecerken nanopartikiillerin momentum degisiminin hesaplanmasiyla elde edilebilir

[75,87-89].

S,=Y F-m -At (4.19)

Burada, F (N) nanopargaciga etki eden toplam kuvveti, mp (kg) nanopargacigin
kiitlesini temsil etmektedir. Toplam kuvvet F ise siiriikleme, yer¢ekimi, Brownian,
termoforez, Saffman kaldirma kuvvetleri ile basing gradyani, sanal kiitle

kuvvetlerinden olugsmaktadir.
4.3. SAYISAL HESAPLAMA

Sayisal analizler, tek nanopartikiilli ve hibrit nanoakigkanlarin 1sil ve akis
karakteristiklerinin manyetik alan olmayan ve sabit manyetik alan uygulanan durumlar
altinda ANSYS Fluent 19.1 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu yazilim korunum
denklemlerini smir kosullar1 boyunca ¢6zmek suretiyle sayisal hesaplamalari
gerceklestirmek icin sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Calisma kapsaminda
kiitle, momentum ve enerji denklemlerindeki tasimim terimleri ikinci dereceden
upwind semasi kullanilarak ayriklastirilmistir. Basincin ayriklastirilmasinda standart
sema, basing¢-hiz baglantis1 i¢in SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Denklemlerin
ayriklagtirlmasinda Hiicre Merkezli En Kiiglik Kareler metodu uygulanmistir.
Yakisama igin denklem ¢oziimlerinde elde edilen kalintilarn 10®°ya erisene kadar

yinelemelere devam etmesi saglanmistir.
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Hesaplama hacmi olarak akiskanin aktigi kanal i¢i hacim Sekil 4.3’te goriildiigii
haliyle ele alinmistir. 1,6 cm capinda ve 1,5 m uzunlugunda silindirik hacim
olusturularak ¢6ziimagi bu akis hacmi tistiinde olusturulmustur. Alt1 yiizeyli hiicrelerin
kullanildig1 6rnek c¢oziimagi, Sekil 4.4’te goriilebilmektedir. Dogru sonuglara
ulasabilmek amaciyla, viskoz tabakada tasinimla 1s1 transferinin ve akisin daha iyi
coziilebilmesi i¢in  duvara yakinlik arttikga ¢dziimagi yogunlugunun artmasi
saglanmistir.

L=15m

-
C=12m =
_in=293K s \

L T O R S Y 4 4 4 4 4 s s -

Sekil 4.3. Problemin ¢6ziim alaninin goriiniimii.

Sekil 4.4. Sayisal analizlerde kullanilan 6rnek bir hiicre dagilimi.

Korunum denklemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in uygun baslangic ve sinir kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in deneysel calismalarda kullanilan kosullar
altinda sayisal analizler gerceklestirilmistir. Akiskan giris hizinin {iniform oldugu
kabulii yapilip, Mixture ¢ift faz modelinde nanopargacigin ¢api, deneylerde kullanilan
nanoakiskanlardaki nanopartikiillerin ortalama ¢ap1 dikkate alinarak 20 nm olarak
girilmistir. Akiskan giris sicakligi ise tiniform 293 K olarak alinmistir. Cidar smir
sartlarinda ise, cidarda kaymama sart1 kabulii yapilmistir ve kanal cidarmin sicaklig
ile akigkanin cidardaki sicakligi esit varsayilmistir. Kanal cidarindan akigkana olan 1s1
akis1 degeri, deney diizenegindeki gibi 6,6 kW/m? olarak alinmustir. Cikis smir sart:

olarak etkin ¢ikis basincin sifir oldugu kabulii yapilmustir.
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Giris sinir sartlari:

T(r,0,0)=T,

V(r,0,0)=V,

D.. =20nm

np —

¢, =0,005-0,02

Cidar sinir sartlari:

u.(R,0,2)=0, u,(R,0,2)=0, u,(R,6,2)=0

4,(R,0,2) = sbt

Cikis sinir sartlari:
P,(r,0,L)=0

ov(ro,L)
0z

oo(r,0,L)
0z

B T(r,0,2)-T,,

Tyen(r,0,2)-T

yiizey

0

0

(R,0,2)
(R,0,2)

Sayisal analizlerde asagidaki kabuller uygulanmustir:

e Akisin kararli rejim sartlar1 i¢in ¢oztimler gerceklestirilmistir.

o Akiskan termofiziksel 6zellikleri sicakliktan bagimsiz sabit olarak alinmistir.
e Akis, laminer ve sikistirilamaz olarak ele alinmistir.

o Akiskan giris hiz1 ve sicaklig1 tiniformdur.

e Akis ve 1s1 transferi {i¢ boyutlu ve siirekli kabul edilmistir.

e Cift faz Mixture modellemesinde nanopargacik ¢api sabit varsayilmistir.

e Kaldirma kuvveti, viskoz yayilim ve 1s1 1s1nim1 ihmal edilmistir.

Analizlerde nanoakiskanlarin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in

Mixture ¢ift faz yaklasimi kullanilmistir. Mixture ¢ift faz metodunda, iki ayr1 fazin
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hacimsel konsantrasyonlart  Olcilisiinde  karistmin  termofiziksel — 6zellikleri
bulunmaktadir. Bu amagla, tek faz denklemleriyle bulunan nanoakigkanin
termofiziksel 6zellikleri ve baz akiskanin termofiziksel 6zellikleri kullanilarak ikinci

fazda kullanilacak degerler hesaplanmaktadir [90].

phna = ngkpk (420)
k=1

('Ocp)hna - quk ('Ocp)k (4.21)

Kipa = Z(/’kkk (4-22)
k=1

/uhna = Zwkuk (423)
k=1

Es. (4.20) — Es. (4.23) denklemlerinde goriildiigii gibi baz akiskan ve nanopartikiil
fazlarinin termofiziksel 6zellikleri hacimsel ortalama yontemi kullanilarak hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonlar1 oraninda karisimin termofiziksel 6zellikleri olarak

hesaplanmaktadir.

Sayisal analizlerde akis alanina MHD uygulanabilmesi i¢in Lorentz kuvvetleri ve
Joule 1sitma denklemleri ¢Ozdiiriilerek Es. (4.1)-Es. (4.15) manyetik indiiksiyon
metodu kullanilmistir. Bunun i¢in, ¢6ziim alaninin 1.2 m ile 1.3 m arasindaki kismi,
farkli bir hacim olarak tanimlanarak uygulanacak manyetik alanin gercek kosullardaki
gibi sadece bu kisitli hacme etki etmesi saglanmistir. Bu kisitli hacme etki edecek
ortalama sabit manyetik alan biiyiikliigii DC seklinde hesaplanmakta olup akisa dik
yonde B=0,3 T degerinde uygulanmstir.

Manyetik indiiksiyon hesaplamast Maxwell denklemi ve Ohm yasasindan

yararlanilarak tiiretilmektedir. Elektrik akiminin elektriksel iletken malzeme iginde
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gerceklesmesi ve sonucunda manyetik alanin olusturulmasi birbirini etkileyen iki
temel etkidir. Bunun sonucunda olusan Lorentz kuvveti, kendisini olusturan

mekanizmalara tepki olarak olugmaktadir.

Sayisal analizler sonucunda kanal giris ve ¢ikis kesitlerindeki kiitlesel ortalamali
sicaklik degerleri Es. (4.24) ile elde edilmistir. Bunun yaninda, alan ortalamali kanal
ylzey sicakligi degerleri ise Es. (4.25) araciliiyla hesaplanmistir. Es. (4.26) ile alan
ortalamali giris basinct bulunmustur. Hesaplanan bu degerler kullanilarak
Es. (3.18)-(3.19) ile boyutsuz ortalama Nu sayist ve Es. (3.27) ile ortalama Darcy

stirtiinme faktorii degerleri elde edilmistir.

[ T(r.6)-pu(r.0)da [ T(r,0)-pu(r.0)dA

giris Gikis
[ pu(r.0)da [ pu(r.6)dA
-ITyzgm = o 2 ks (4.24)
[ T(r.0)dA
-rkanal ort — MT (425)
kanal
[ P(r.0)dA
Pgiri,s = WT (426)
girig
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliim kapsaminda, deneysel ¢alismalarda ele alinan dairesel kesitli bir kanal
icerisinde akan %2,0 Fe3Oas/su, %2,0 Cu/su nanoakigskanlarinin ve farkli hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonlardaki (%1,5 Fe304-%0,5 Cu, %1,0 Fe30s-%1,0 Cu, %0,5
Fe304-%1,5 Cu) Fe304-Cu/su hibrit nanoakigkanlarmin sabit (DC) ve alternatif
manyetik alan (AC) etkisi altindaki 1s1l performanslari ve akis karakteristikleri laminer
akis sartlarinda (1000<Re<2300) incelenmistir. Dairesel Kesitli kanallarda hibrit
nanoakiskan kullaniminin, sabit ve alternatif manyetik alan uygulamasinin 1s1 transferi
karakteristikleri izerindeki etkileri belirlenmistir. Deneylerde sabit (DC) ve alternatif
(AC) manyetik alan biiyiikligii B=0,3 T degerinde uygulanmustir. Alternatif manyetik
alan (AC) ¢esitli frekanslarda (f=2 Hz, f=5 Hz ve =15 Hz) ve ¢esitli dalga tiplerinde
(siniis, kare ve liggen) tatbik edilmistir. Bu boliim kapsaminda deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonuglar sunulmustur. Ayrica, ortalama Nu degerinin nanoakiskan tipi,
nanopartikiil hacimsel orani, dalga frekansi ve dalga tipine gore degisimi ampirik

bagintilar ile ifade edilmistir.

5.1.1 Deney Sonuclarinin Dogrulanmasi

Deney diizeneginin kurulumu tamamlandiktan sonra sistemin dogru bir sekilde
calistiginin kontrolii yapilmistir. Deney diizeneginde dogrulama c¢aligmalart i¢in 6n
deneyler yapilmis olup elde edilen sonuglarin literatiir ile uyum saglanmasi

hedeflenmistir.

Dogrulama calismalari i¢in dncelikle calisma akiskani olarak saf su kullanilan durum

icin laminer akis sartlarindaki deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Deneylerden
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elde edilen 6l¢iim sonuglart kullanilarak ortalama Nu degerleri farkli Re degerleri igin
elde edilmistir. Calisma akigkani saf su kullanilarak elde edilen deneysel sonuglari
literatiir ile karsilastirilarak dogrulama galismalar1 yapilmistir. Sekil 5.1°de laminer
akis sartlar1 i¢in (1000<Re<2300) ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi
goriilmektedir. Sekilden agik bir bigimde goriilebilecegi gibi elde edilen sonuglarin
Gnielinski [79] tarafindan onerilen korelasyonla +%7,66 hata orani i¢inde kalarak s6z
konusu korelasyon ile uyum ic¢inde oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, deneysel
sonuglarin Shah-London korelasyonuna [78] gore ise hata oraninin +%7,31, Sieder-
Tate korelasyonuna [81] gore ise +%10,99 araliginda oldugu gozlemlenmistir. Bu
sonuclarin 15181nda, gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglarinin literatiirde siklikla
kullanilan korelasyonlar ile olduk¢a uyumlu oldugu agik ve net olarak saptanmaistir.

Bu durum deney sisteminin yeterli dogrulukta ve hassasiyette calistiginin ¢ok agik bir

gostergesidir.
11,0
10,5 A
10,0 4
Nu 95 A
9,0 A1
Deneysel Sonuglar
8.5 - A Shah-London [78]
Gnielinski [79]
@ Sieder-Tate [81]
8,0 T T T r r
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Re

Sekil 5.1. Deneysel ¢calismalardan elde edilen sonuglarin literatiir ile karsilastiriimasi.

Deneysel sonuglarin literatiirde bulunan korelasyonlar ile dogrulanmasinin ardindan
sonuglarin giivenirlik testleri gergeklestirilmistir. Bunun i¢in deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonuglar ile Gnielinski [79] tarafindan laminer akis sartlari i¢in Onerilen
korelasyonun istatistiksel karsilastirilmasi amaciyla %95 giiven diizeyinde bagimsiz
iki Ornek T-testi MiniTab 17 programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen T-testi sonucunda deneysel bulgular ile Gnielinski [79] korelasyonu
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arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir farklilik olmadigi sonucuna ulasilmistir (P-
degeri>0,05) (Cizelge 5.1).
Cizelge 5.1. ki &rnek T-testi.

N Mean StDev SE Mean
Nu_deney 9 9,279 0,264 0,088
Gnielinski 9 9,228 0,556 0,19

Difference = u (Nu_deney) - u (Gnielinski)

Estimate for difference: 0,051

95% CI for difference: (-0,383; 0,486)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,25 P-Value =0,807 DF
=16

Sekil 5.2°de ise ¢alisma akigskani saf su kullanilarak elde edilen ortalama Darcy
stirtinme faktoriiniin, literatiirde yaygin olarak kullanilan Hagen—Poiseuille [82]
korelasyonuyla karsilagtirilmasi goriilebilmektedir. Elde edilen sonuglarin korelasyon

ile £%10 hata orani i¢inde kalarak uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

0,07

0,06

0,05 A

f

0,04 -

0,03 A
@ safsu I
A Hagen-Poiseuille [82]

0,02 r r T T T T

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Re

Sekil 5.2. Deneysel ortalama Darcy siirtinme faktorii sonuglarinin literatiirle
karsilastirilmasi.
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5.1.2. Is1 Tasinimina Ait Deneysel Sonug¢lar

Bu caligmada, hibrit nanoakiskan akisinin alternatif manyetik alan etkisi altinda
tasinimla 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Yapilan deneylerde, FezOs ve Cu
nanopartikiillerin farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%2,0 Fe3Os, %1,5 Fe3O4- %0,5
Cu, %1,0 Fe304 - %1,0 Cu, %0,5 Fe304 - %1,5 Cu ve %2,0 Cu) baz akiskan su igerisine
katildig1 hibrit nanoakigskanlar kullanilarak test kanalinin baglangicindan 1,2-1,3 m
araligina uygulanan B=0,3 T sabit manyetik alan altinda ve gesitli frekanslarda (f=2
Hz, f=5 Hz ve =15 Hz) siniis, kare ve tiggen dalga tiplerinde alternatif manyetik alan
etkisi altinda 1s1l performans laminer akis sartlarinda (1000<Re<2300) detayli olarak

incelenmistir.

5.1.2.1. Cahsma Akiskani Olarak Nanoakiskan Kullanilan Durum

Calisma akigkani olarak saf su kullanilan deney diizenegi dogrulama siireci sonrasinda
deneysel calismanin ilk kisminda nanoakigkanlarin 1s1l performanslart manyetik alan
yoklugunda tespit edilmesine yonelik deneyler gergeklestirilmistir. Kanal ylizeyine
sabit 1s1 akis1 uygulandig sartlarda hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan akis
sartlariin incelendigi ¢alisma, laminer akis kosullar1 (1000<Re<2300) i¢in

yapilmistir.

Farkli hacimsel konsantrasyonlardaki FesOs ve Cu nanopartikiillerinden olusan
nanoakiskanlarla gerceklestirilen deneylerin sonucglari Sekil 5.3’te sunulmustur.
Beklenildigi gibi Re degeri ile Nu degerinin dogru orantili degistigi ilk goze
carpmaktadir. Bunun haricinde, tiim sonuglarin birbirine ¢ok yakin c¢iktigr fark
edilmektedir. Saf suya nanopartikiil katkis1 Nu degerini arttirmistir. En yiiksek sonucu
saf suya gore %5,28’e¢ varan artis gosteren %2,0 hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonuna sahip FezOas/su nanoakigkani verirken sonrasinda %4,89°a varan
artig gosteren %2,0 Cu/su nanoakigkani en iyi sonucu veren nanoakiskan olarak ortaya
¢ikmaktadir.  Hibrit  nanoakiskanlarin  performanslari1  tek  nanopartikiillii
nanoakiskanlarin gerisinde kalmaktadir. Hibrit nanoakiskanlar arasinda en iyi sonucu
%1,0 Fe304-%1,0 Cu/su verirken, en koti sonucu %0,5 Fes04-%1,5 Cu/su

vermektedir. Fakat sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu gézden kacgirilmamalidir.
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Calisma akigkani olarak nanoakigkan kullanimiyla saf su kullanilana oranla 1s1
transferi performansinda artis ger¢ceklesmektedir. Bu durum temel olarak baz akiskana
katilan nanopartikiillerin 1s1l iletim katsayisinin yiiksek olmasi sebebiyle akiskanin 1s1l
iletim katsayisini artirmasi ile agiklanabilir. Ayrica Brownian ve Neel mekanizmalari
da bu 1s1 transferi artist konusunda etkilidir [55,70]. Bu mekanizmalarda
nanopartikiillerin akigkan icinde rastgele hareket etmeleri baz akiskanin termofiziksel

ozelliklerinin iyilesmesini saglamaktadir.

11,50
11,25 -
11,00 -
10,75 ® s
10,50 - B %20 Fe30 /su
10,25 - A %15 Fe304-%0,5 Culsu
NU" 10,00 - @ %10 Fe304-%1,0 Cusu
9,75 V%05 Fe304-%1,5 Culsu
9,50 © %2,0Cusu
9,25
9,00
8,75
8,50

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re

Sekil 5.3. Nanoakiskanlarin B=0 T durumunda 1s1l performansinin Re degerine gore
degisimi.

5.1.2.2. Sabit Manyetik Alan Etkisi (DC) Altinda Nanoakiskan Akisi

Calismanin bu kisminda sabit manyetik alan etkisi arastirilmigtir. Sabit manyetik alan
uygulandigi durumda nanoakisgkanlarin ortalama Nu degerinde gozle goriiliir artis

Sekil 5.4°te goriilmektedir.

Sabit manyetik alan uygulandiginda en iyi sonucu saf suya gore %14,29°a varan Nu
degeri artisiyla %2,0 hacimsel nanopartikiill konsantrasyona sahip FesOa/su

nanoakiskani vermektedir (Sekil 5.5).

Diger yandan, %1,5 Fe30s-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskani (Sekil 5.6), %1,0 FezOs-
%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskanindan (Sekil 5.7) daha fazla FesOs4 hacimsel
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nanopartikiil konsantrasyonuna sahip olsa da Nu degeri daha diisiik ¢ikmistir. Saf suya
gore %11,33°¢ varan artiglar géstermektedir. %2,0 Fe3sO4/su nanoakigkanindan sonraki
en iyi sonug ise Sekil 5.7°de detayli goriilebilecegi iizere saf suya gore %13,97’ye

varan artig orani veren %1,0 FesO4-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskani ile elde edilmistir.

11,50

11,25 A

11,00 A

10,75 A ® su

10,50 A B %2,0 Feg0y/su

10,25 - A %15 Fe304-%0,5 Culsu
NU 10,00 - @ %10 Fe304-%10 Cusu

9,75 - W %05 Feg04-%1,5 Culsu

9,50 - @ %2,0 Cuisu

9,25 -

9,00 -

8,75 -

8,50 ; ; ; : :

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re

Sekil 5.4. B=0,3 T (DC) etkisi altinda ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi.

11,50
1125 { @ Su
] %2,0 F6304/SU

H %2,0 Fe304/suDC

11,00 1
10,75 1
10,50 1
10,25 1

NU 10,00

9,75 1
9,50 1
9,25
9,00 1
875

8,50 T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Re

Sekil 5.5. %2,0 Fe3O4/su nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda
ortalama Nu degerinin karsilagtirmasi.
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Sekil 5.6. %1,5 Fe30s-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Nu degerinin karsilastirmasi.

11,50
125] ® Su
@ %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su

11,00 A
@ %1,0 Fe304-%1,0 Cusu DC

10,75 |
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Sekil 5.7. %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Nu degerinin karsilagtirmasi.

Calisma akigkani olarak %0,5 Fe304-%1,5 Cu/su hibrit nanoakigkani kullanilan
durumda ise %7,41’°e varan artisla en diisiik artis gosteren hibrit nanoakiskan olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 5.8). Diger nanoakiskanlarin sonuglarina gére bu hibrit
nanoakiskanda manyetik alan uygulandiginda elde edilen artis cok daha azdir. Bundaki
neden bu hibrit nanoakiskandaki  bakir  nanopartikiillerinin  hacimsel
konsantrasyonunun yiiksek olmasidir. Bakir hacimsel nanopartikiil konsantrasyonu

arttikca manyetik alan etkisi altindaki Nu degeri artis1 da o derece azalmaktadir.
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Cu/su nanoakiskaninin Nu degerinde Sekil 5.9°da daha detayl goriilebilecegi lizere
gozle goriiliir artis gerceklesmemistir. Bu bakirin manyetik alandan etkilenmemesinin
sonucudur. Manyetik alan etkisi altinda bakir nanopartikiilleri etkilenmeyip cidara
yaklasmadigi i¢in Nu degerinde bir artisla karsilasilmamistir. Bakir, manyetik alandan
etkilenmedigi i¢in FesOs nanopartikiilleri gibi 1s1 transferini manyetik alan altinda

artiramamaktadir.

11,50
11,25
11,00
10,75 1
10,50 1
10,25 1
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Sekil 5.8. %0,5 Fez04-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Nu degerinin karsilastirmasi.
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Sekil 5.9. %2,0 Cu/su nanoakigskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda ortalama
Nu degerinin karsilastirmasi.

Sekil 5.10°da Re=1000 ve Re=2000 akis sartlar1 icin, hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonu degisimine gore Nu degerini manyetik alan yokken ve manyetik alan

altinda goriilebilmektedir. Re=1000 i¢in manyetik alan yokken Nu degerinin nispeten
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yatay bir ¢izgi c¢izerken, manyetik alan uygulanmasiyla %1,0 Fe3s04-%1,0 Cu/su i¢in
en yiiksek degere ulasmaktadir. Re=2000 i¢in de bakirin yiiksek iletim katsayisi
sebebiyle dalgali bir Nu egilim ¢izgisi ortaya ¢ikmaktadir. Fakat manyetik alan etkisi
altinda %2,0 Fe3Oa4/su nanoakiskani i¢in en yiiksek degere ulagilmaktadir. %1,0 FezO4-
%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskani ikinci en yiiksek degeri sunmaktadir. Diger hibrit
nanoakigkanlar ve Cu/su nanoakigkant manyetik alan altinda daha kotii sonug
vermekteyken %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su ve %2,0 Fe3Os/su nanoakiskanlar1 daha iyi
sonugla 6n plana ¢ikmaktadir.
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Hacimsel Nanopartikiil Konsantrasyonu (&)

Sekil 5.10. Fe30s-Cu/su hibrit nanoakigkanlarinin Nu degerinin hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonuna gore degisimi.

FesO4 nanopartikiillerinin sabit manyetik alan etkisi altinda kanal duvarina yaklagarak
yerel taginimla 1s1 transferi artisinin goriilmesi beklenmektedir. Kanal duvarina sabit
manyetik alan etkisiyle yaklasan nanopartikiiller zincir benzeri yap1 kurarak yerel Nu
degerinin artigina sebep oldugu literatiirde agiklanmaktadir [70,71]. Ayn1 zamanda
manyetik alan etkisi nedeniyle akis ig¢inde tutulan metalik nanopartikiiller, akigi
bozmaktadir. Bu durum 1s1l sinir tabakanin bozulmasina yol a¢ip akis karisimina neden

olur ve dolayisiyla yerel Nu degerinde artis gerceklesir.

FesO4 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonunun arttik¢a ortalama Nu degerinin da
genellikle arttig1 goriilmektedir. Yalniz %1,0 Fe3s04-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskani
bir istisnadir. %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakigkani diger hibrit
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nanoakiskanlardan daha yiiksek sonug¢ vermektedir. Bu hibrit nanoakigskanin, optimum
verimli oldugu konsantrasyonda olmasi etkili olabilir. Clinkdi, Giwa vd. [65] kare
kavitede yaptiklar1 ¢alismada %0,3 y-Al203 - Fe2Oz /su hibrit nanoakiskaninin daha
yiiksek hacimsel konsantrasyonda olmasina ragmen; %0,05 ve %0,1 hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonlarindan daha diisiik Nu degeri sundugunu, hatta sudan bile
kotii sonug verdigini fark etmislerdir. Yani artan hibrit nanoakiskan hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonu Nu degerini siirekli artirmamaktadir. Bu ¢calismada %1,0
Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin daha yiiksek sonu¢ vermesinin bundan

kaynakl1 oldugu diisiiniilmektedir.

5.1.2.3. Alternatif Manyetik Alan Etkisi (AC) Altinda Hibrit Nanoakiskan AKisi

Calismanin bu kisminda ise alternatif manyetik alanin 1s1l performans iizerine etkisi
detayli olarak arastirilmistir. =2 Hz, f=5 Hz ve f=15 Hz frekanslarinda siniis, kare,
licgen dalga tiplerinde alternatif manyetik alan uygulanarak elde edilen sonuglar

asagida her bir nanoakiskan i¢in paylasilmistir.

Alternatif manyetik alan uygulandiginda genellikle sabit manyetik alana gore daha
fazla artis elde edilmektedir [70,75,76,91]. Alternatif manyetik alan etkisi sonucunda
zit yonde hareket eden manyetiklenebilen nanopartikiillerin 1sil tabakay1 bozarak 1s1
transferini arttirdigi distiniilmektedir. Elde edilen sonuglara gore yine de sabit

manyetik alandan daha diisiik sonuclarin ulasildig: istisnalar da bulunmaktadir.

Bulunan sonuglar kullanilarak elde edilen korelasyonlar detayli olarak

Ek Aciklamalar C’de paylagilmistir.

5.1.2.3.1. Alternatif Manyetik Alan (AC) Etkisi Altinda %00,5 Fe304-%1,5 Cu/su
Hibrit Nanoakiskan AKkisi

%0,5 Fe304-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskani kullanilarak alternatif manyetik alan
etkisi altinda elde edilen Nu degeri sonuglar1 Sekil 5.11-13’te verilmistir. Sekil 5.11
incelendiginde f=2 Hz frekansinda alternatif manyetik alan uygulamalarinda Nu

degerinin ¢ok artmadigi goriilmiistiir. Sabit manyetik alan uygulamasina gore %0,2-
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%1,3 araliginda artis elde edilmistir. Frekans arttik¢a ortalama Nu degerinin genellikle
arttig1 goriilmektedir. =5 Hz liggen dalga altinda sabit manyetik alana gore %1,4 artis
elde edilmektedir. Siniis dalga %3,1 artis sunarken, en yiiksek artis1 %5,5 ile kare dalga
sunmaktadir. f=15 Hz ise %3,9-%4,6 araliginda artis sunmakta olup artis degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Cok az bir farkla da olsa iiggen dalga daha iyi artis degeri

sunmaktadir.

Sekil 5.12°de ise dalga tiplerinin Nu degeri artis oranlar1 goriilebilmektedir. Aralarinda
en iyi sonucu veren f=5 Hz kare dalga tipinde alternatif manyetik alan etkisidir. f=2
Hz ve =15 Hz frekanslarda dalga tipleri arasinda bir fark goziikmezken, =5 Hz’de
kare dalga 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 5.13’te ise frekansa gore Nu degeri artis1 goriilebilmektedir. Diisiik Re
degerlerinde artis orani azken, yiiksek Re degerlerinde artisin daha fazla oldugu dikkat

cekmektedir. Ayn1 zamanda kare dalga tipinde artis daha fazla gergeklesmektedir.

Diisiik FesO4 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonunda yiiksek frekanstaki alternatif
manyetik alanin daha yiiksek sonu¢ vermesi, diisiik nanopartikiil miktarmnin yiiksek
frekansta 1s1l sinir tabakanin daha fazla bozuldugunu gosterdigi diisiintilmektedir. Tam
aksine, diisiik frekanslarda diisiik konsantrasyondaki nanopartikiiller 1s1l sinir tabakay1

bozabilecek akis karigimi etkisi yaratamamaktadir.

72



11,00

10,75 1
10,50 1
10,25
NU 15,00
9,75 4 2) <
9,50 - A/ @  Siniis Dalza (AC) £2Hz
Bl Kare Dalga (AC) f=2Hz
9,25 A A Uggen Dalga (AC) £=2Hz
< DC
9,00 . . . T . .
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re
(@)
11,00
10,75 4
10,50 1
10,25 4
NU 16,00 |
9,75 A
9,50 A @  Siniis Dalga (AC) £=5Hz
[l Kare Dalga (AC) f=5Hz
9,25 A Uggen Dalga (AC) £=5Hz
<& bC
9,00 . . . . . .
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re
11,00
10,75
10,50 A
10,25 A
NU 10,00
9,75
9,50 1 @  Siniis Dalga (AC) £=15Hz
[l Kare Dalga (AC) f=15Hz
9,25 4 A Uggen Dalga (AC) £=15Hz
< DC
9,00 . . . - . .

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re

(©)
Sekil 5.11. %0,5 Fe304-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin a) f=2 Hz, b) f=5 Hz,
c) f=15 Hz i¢in ortalama Nu degerinin Re degeri ile degigimi.
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Sekil 5.12. %0,5 Fe304-%1,5 Cu/su hibrit nanoakigskaninin a) Siniis, b) kare, c) iggen
dalga tipleri i¢in ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi.
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Sekil 5.13. %0,5 Fe304-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin a) siniis, b) kare, c) iicgen
dalga tipleri i¢in ortalama Nu degerinin frekans ile degisimi.
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5.1.2.3.2. Alternatif Manyetik Alan (AC) Etkisi Altinda %1,0 Fe3s04-%1,0 Cu/su
Hibrit Nanoakiskan Akis1

%1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskani kullanilarak alternatif manyetik alan
etkisi altinda gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar ise Sekil 5.14-16’da
goriilebildigi tizere kotli sonug vermektedir. Bu hibrit nanoakiskanin sabit manyetik
alan altinda en yiiksek Nu degeri veren hibrit nanoakiskan olmasi sebebiyle alternatif

manyetik alan altinda etkisi daha diisiik ¢ikmaktadir.

Neredeyse tiim frekans ve tiim dalga tiplerinde sabit manyetik alana goére daha kotii
sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.14-15). En kotii sonug f=2 Hz kare dalgada elde
edilmistir. Saf suya gore %4,1, hibrit nanoakigkanin sabit manyetik alan altindaki
sonucuna gore ise %17,1 daha diisik Nu degeri ¢ikmustir. f=2 Hz ve f=5 Hz
frekanslarinda tiim dalga tiplerinde Nu degeri sabit manyetik alandan daha diisiik
cikmaktadir. =15 Hz frekansinda ise tiim dalgalarin sonuglari, sabit manyetik alanin
sonucuyla ¢ok yakin ¢ikmaktadir. En yiiksek ve sabit manyetik alana gore daha yiiksek
¢ikan tek sonug, %0,26 artis ile =15 Hz kare dalga ile elde edilmistir. Sekil 5.16°da
frekansa gore Nu degeri degisimi her bir dalga tipi i¢in goriilebilmektedir. Tiim frekans

ve dalga tiplerinde diistisler acik sekilde goriilebilmektedir.

%1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakigkaninin optimum hacimsel konsantrasyon
olmasindan dolayr manyetik alan etkisi yokken Nu degeri diger hibrit nanoakiskan
konsantrasyonlarindan daha iyi ¢ikmisti. Bu durum sabit manyetik alan etkisi altinda
da kendisini gdstermektedir. Bu hibrit nanoakiskan oraninda sabit manyetik alan etkisi
altinda Nu degerinin hibrit nanoakiskanlar arasinda en yiiksek degeri vermesinden
dolayi alternatif manyetik alan etkisi daha kotii sonuglar sunmaktadir. Ayrica optimum
hibrit nanoakiskan hacimsel konsantrasyonunda olmast nedeniyle Cu
nanopartikiillerinin - Nu degerini yiikselttigi g6z ardi1 edilmemelidir. Fe3O4
nanopartikiillerinin sabit manyetik alan etkisi altinda kanal yilizeyinde zincir benzeri
yapilar kurarak yerel 1s1 iletim katsayisini yiikseltmesi, alternatif manyetik alan etkisi
altinda akis karigtirma fenomenine goére Nu degerini artirmada daha etkili olmustur.

Bu durum da sabit manyetik alanin daha etkili olmasina yol agmustir.
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Sekil 5.14. %1,0 Fe3s04-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin a) f=2 Hz, b) f=5 Hz,
¢) f=15 Hz i¢in ortalama Nu degerinin Re degeri ile degigimi.
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Sekil 5.15. %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su hibrit nanoakigskaninin a) Siniis, b) kare, c) tiggen
dalga tipleri i¢in ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi.
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Sekil 5.16. %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su hibrit nanoakigskaninin a) Siniis, b) kare, c) tiggen
dalga tipleri i¢in ortalama Nu degerinin frekans ile degisimi.
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5.1.2.3.3 Alternatif Manyetik Alan (AC) Etkisi Altinda %1,5 Fe304-%00,5 Cu/su
Hibrit Nanoakiskan Akis1

%1,5 Fes04-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskani kullanilarak elde edilen Nu degeri
sonuglari ise Sekil 5.17-19°da paylagilmistir.

Bu hibrit nanoakigskanda alternatif manyetik alan uygulanmasiyla Nu degerinin
diistiigti géze carpmaktadir (Sekil 5.17-18). Ayni1 zamanda frekans arttikca Nu
degerinin daha da diistiigi net bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 5.19). Sabit
manyetik alan etkisi altinda ortalama %9,47 Nu degeri artis1 gosteren %1,5 FesOs-
%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskani alternatif manyetik alan etkisi altinda f=5 Hz ve f=15
Hz’de daha diisiik sonuglar vermektedir. f=2 Hz kare dalga tipinde alternatif manyetik
alan uygulamasinin diisiik Re degerlerinin sabit manyetik alana gore %2,7’ye varan
daha yiiksek Nu degeri sunsa da 1600<Re<1800 araligindan sonra sabit manyetik alan

sonucunun altinda kalmaktadir .

Bu hibrit nanoakiskanda da sonuglar, %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskan
kullanilarak gercgeklestirilen deneylere benzer sonuclar sergilemektedir. Genel olarak
Nu degeri sonuglarinin sabit manyetik alan etkisi altindaki sonuglara yakin ya da daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Diger hibrit nanoakiskanlarla kiyaslanirsa FesOs
nanopartikiillerinin hacimsel konsantrasyonu arttik¢a alternatif manyetik alan etkisinin
verimliliginin diistiigii ve sabit manyetik alanin etkisinin arttig1 genel olarak

sOylenebilir.

Diger hibrit nanoakiskan tiplerine gore alternatif manyetik alan uygulamasiyla Re
degerine gore artan NuU degeri grafiginin egiminin azaldigr dikkat cekmektedir
(Sekil 5.19). FesO4 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonunun alternatif manyetik alan
altinda diisiik Re degerlerinde akim karistirmay1 artirdigi i¢in Nu degerini artirirken,
yiiksek Re degerlerinde ise akim karistirma etkisinin azalmasi nedeniyle Nu degeri
azalmaktadir. Bu fenomende, FesO4 nanopartikiillerine uygulanan Lorentz kuvvetinin
yiiksek Re degerlerinde viskoz kuvvetleri yenememesinin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle literatiirde yaygin bir sekilde bilinen artan Re degerlerine

gore artan Nu degeri egimi, alternatif manyetik alan uygulamalarinda azalmaktadir.
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Sekil 5.17. %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskanmin a) f=2 Hz, b) f=5 Hz,
c) f=15 Hz i¢in ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi.
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Sekil 5.18. %1,5 Fe30s-%0,5 Cu/su hibrit nanoakigskaninin a) Siniis, b) kare, ¢) liggen
dalga tipleri i¢in ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi.
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Sekil 5.19. %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakigskaninin a) Siniis, b) kare, c) iggen
dalga tipleri i¢in ortalama Nu degerinin frekans ile degisimi.
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5.1.2.3.4. Alternatif Manyetik Alan (AC) Etkisi Altinda %2,0 FesOas/su
Nanoakiskan Akisi

%2,0 Fe3Oa4/su nanoakigkani kullanilarak alternatif manyetik alan etkisi altinda elde
edilen Nu degeri sonuglar1 Sekil 5.20-22°de verilmistir. Sekillerde de goriilebildigi gibi
%2,0 FesOs/su nanoakigkani alternatif manyetik alan altinda diger nanoakigkanlara
gore en iyi sonucu vermektedir. Sadece f=15 Hz kare dalga tipinde alternatif manyetik
alan sonucu, sabit manyetik alandakine gore %1,95 daha diisiik ¢cikmisken diger tiim
alternatif dalga tipleri ve frekanslar1 daha yiiksek sonu¢ gostermektedir (Sekil 5.20).
En yiiksek sonucu, sabit manyetik alana gore %6,1 ile f=5 Hz siniis dalga vermektedir.
Siniis ve kare dalgalarda en iyi sonucu veren frekans f=5 Hz iken, ticgen dalgada f=15
Hz olarak goriilmektedir (Sekil 5.21). Sekil 4.22°de gosterilen Nu degeri-frekans
grafikleri, Goharkhah vd. [12]’nin daha diisiik Re degerlerinde alternatif manyetik alan
ile yapmis oldugu calismayla ¢ok benzer egilim sunmaktadir. Goharkhah vd. [12]
yaptiklari ¢alismada alternatif manyetik alanin f=5 Hz frekans civarinda en yiiksek 1sil
performans sundugunu kesfetmislerdi. Bu frekans sonrasinda tiim dalga tiplerinde
diistisler goriilebilmektedir. Ayni sekilde bu ¢alisma kapsaminda %2,0 FesOa/su
nanoakigkani i¢in optimum frekansin f=5 Hz oldugu goriilmektedir. Alternatif
manyetik alan etkisi altindaki hibrit nanoakiskan akist sonuglarindan da
cikarilabilecege iizere her nanoakiskanin optimum alternatif manyetik alan frekansi

farkli ¢ikmaktadir.

Sekil 5.22’den de goriildiigii iizere, %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su kullanilarak alternatif
manyetik alan etkisi altinda elde edilen Nu degeri — Re degeri egiminin azalmasi
durumu %2,0 Fe3zOas/su nanoakiskaninda da karsilasilmaktadir. Yalmiz farkli olarak
sonuglarin genel olarak sabit manyetik alandan daha yiiksek Nu degeri sundugu
goriilmektedir. Bu durum manyetik alan uygulanmayan durumda optimum hibrit
nanoakigkan hacimsel konsantrasyonu olan %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su nanoakigkaninin

alternatif manyetik alan altinda en kotii sonuglari verdigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.20. %2,0 FesOs/su nanoakigkaninin a) f=2 Hz, b) f=5 Hz, c) f=15 Hz i¢in
ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi.
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Sekil 5.21. %2,0 Fe3O4/su nanoakiskaninin a) Siniis, b) kare, c) tiggen dalga tipleri igin
ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi.
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ortalama Nu degerinin frekans ile degisimi.
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5.1.2.4. Nu Degeri Sonug¢larinin Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

Her bir hibrit nanoakiskan i¢in alternatif manyetik alan uygulamasi sonuglar1 kendi
arasinda Sekil 5.23’te karsilastirilmistir. FesOs nanopartikiillerinin manyetik alan ile
etkilesimi ve bakir nanopartikiillerinin de yiiksek 1s1 iletim katsayisi nedeniyle genel
olarak 1s1 transferini iyilestirmesi avantajlariin bir arada elde edilebilmesi amaciyla
hibrit nanoakigkanlar deneylerde kullanilmistir. Sonuglarin  1s181inda  bakir
malzemesinin  manyetiklenme  6zelligi olmamasi sebebiyle diger FesOs
nanopartikiillerinin oldugu nanoakiskanlara kiyasla manyetik alan etkisi altinda daha
diisiik Nu degeri vermektedir.

Genellikle FesO4 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonunun arttikga ortalama Nu
degerinin de arttig1 goriilmektedir. Fakat %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskani
bir istisna olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oyle ki, %0,5 Fes04-%1,5 Cu/su hibrit
nanoakiskanindan da diisiik sonu¢ vermektedir. Bu hibrit nanoakiskaninin optimum
verimli oldugu hacimsel konsantrasyona uzak olmanin etkisi olabilir. Bu ¢alismada
%1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin daha diisiik sonug¢ vermesinin bundan

kaynakl1 oldugu diistiniilmektedir.

En yiiksek Nu degeri sonucu suya gore %18 daha fazla 1s1l performans sunan f=5 Hz
siniis dalga tipinde alternatif manyetik alan etkisi altinda %2,0 Fe3O4/su nanoakiskan
ile elde edilmistir. Ondan sonraki en yliksek 1s1l performans sunan ise suya gore
%12,97 artis ile sabit manyetik alan etkisi altinda %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su hibrit

nanoakiskanidir.

En yiiksek artis1 sunan %2,0 Fe3sO4/su nanoakiskanin alternatif manyetik alan ile bu
kadar yiiksek sonuglar1 vermesi kayda degerdir. Manyetik nanopartikiillerin hacimsel
konsantrasyonunun arttik¢a alternatif manyetik alanin 1s1l performans: iyilestirdigi,
sabit manyetik alanin daha diisiik sonug verdigi goriilmektedir. Bu durumun alternatif
manyetik alanin olusturdugu Lorentz kuvvetin, daha yogun bulunan nanoakiskanin 1s1l
tabakasin1 bozdugu ve viskoz kuvvetlerin, sabit manyetik alan nedeniyle manyetik
nanopartikiillerin zincir benzeri bir yap1 kurulmasini engellemesi, dolayisiyla yerel 1s1l

iletim katsayisin1 yiikseltemediginden oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii Lorentz
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kuvvetinin, viskoz kuvvetleri yenemedigi gibi siiriikleme kuvveti olusturup akisi
yavaglatmasinin etkisi oldugu diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda alternatif manyetik
alan uygulamasinin sabit manyetik alandan daha diisik sonu¢ verdigi
nanoakiskanlarda genellikle Nu degeri - Re degeri egiminin daha az oldugu
goriilmektedir. Bu da alternatif manyetik alanin olusturdugu Lorentz kuvvetinin daha
diisiik Re degerlerinde viskoz kuvvetleri yenebilecegini diisindiirmektedir. Ayrica,
diisiik Re degerlerinde akis karisimi ve dolayisiyla 1s1l sinir tabakanin daha rahat
bozulabilecegi sebebiyle Nu degerinin daha fazla artabilecegi diisiiniilmektedir

[11,12].

Ote yandan, f=5 Hz kare dalga alternatif manyetik alan etkisi altinda %0,5 Fe304-%1,5
Cu/su hibrit nanoakiskani, neredeyse sabit manyetik alan etkisi altindaki %1,0 Fe3Os-

%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskani kadar iyi sonu¢ sunmaktadir.
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Sekil 5.23. Hibrit nanoakigkanlarin manyetik alan uygulamalarinin karsilastirilmasi.

5.1.3. Darcy Siirtiinme Faktoriine Ait Deneysel Sonuclar

Calismanin bu asamasinda, hibrit nanoakiskan akiginin sabit ve alternatif manyetik
alan etkisi altinda ortalama Darcy siirtinme faktoriine olan etkileri incelenmistir.
Gergeklestirilen deneylerde, %2,0 FezOa4/su ile %2,0 Cu/su nanoakiskanlar1 ve %0,5
Fes04-%1,5 Culsu, %1,0 Fe30s4-%1,0 Culsu, %15 Fes0s-%0,5 Cu/s hibrit
nanoakiskanlar1 kullanilarak test kanalimin baslangicindan 1,2-1,3 m araligma

uygulanan B=0,3 T sabit manyetik alan altinda ve ¢esitli frekanslarda (f=2 Hz, =5 Hz
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ve f=15 Hz) siniis, kare ve liggen dalga tiplerinde alternatif manyetik alan etkisi altinda
laminer akis sartlarinda (1000<Re<2300) ortalama Darcy siirtiinme faktorii detayli

olarak incelenmistir.

5.1.3.1. Calisma Akiskam Olarak Nanoakiskan Kullanilan Durum

Calisma akigkani olarak saf su kullanilan deney diizenegi dogrulama siireci ve
taginimla 1s1 transferinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen deneylerin ardindan
deneysel calismanin bu asamasmin ilk kisminda nanoakigkanlarin ortalama Darcy
stirtinme faktorlerinin manyetik alanin olmadigi durumda tespit edilmesine yonelik

deneyler gerceklestirilmistir.

Farkli hacimsel konsantrasyonlardaki Fe3Os ve Cu nanopartikiillerinden olusan
nanoakiskanlarla gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 Sekil 5.24°te gosterilmektedir.
Beklenildigi gibi artan Re degerine gore ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin azaldigi
goriilmektedir. Sonuglarda da gorildigi tizere, %1,5 Fes0s-%0,5 Cu/su hibrit
nanoakiskani en yiiksek ortalama Darcy siirtiinme faktoriinii vermektedir. Diger hibrit
nanoakigkanlarin ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri birbirine ¢ok yakin

cikmaktadir.

0,14
® su
0,12 . %2,0 Fe3O4/su
A %15 Fe304-%0,5 Cu/su
0,10 - ‘ %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su
¥ %0,5Fez04-%1,5 Cu/su
; 0087 Q@ %20 Culsu
0,06
0,04 - -
Vo
0,02 -
0,00 T T T T T T T

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re

Sekil 5.24. Nanoakiskanlarin B=0 T durumunda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
Re degerine gore degisimi.
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5.1.3.2. Sabit Manyetik Alan Etkisi (DC) Altinda Nanoakiskan Akis1

Tasinimla 1s1 transferini arttiran gerek pasif gerekse aktif teknikler, ortalama Darcy
stirtinme faktoriinii de arttirmaktadir. Bu durum, Sekil 5.25’te goriilebilmektedir.
Nanoakigkan akiginin ortalama Darcy siirtiinme faktorii sudan daha yiiksek olup sabit
manyetik alan etkisi altinda nanoakiskan akisinda ortalama Darcy siirtiinme faktorii
daha da artmaktadir (Sekil 5.26-5.30).

%2,0 FesOs/su nanoakigskaninda FesOs nanopartikiil orant en yiiksek nanoakiskan
olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. Bu durum, %2,0 Fe3Oas/su nanoakiskaninin sabit
manyetik alan etkisi altinda diisiik Re degerlerinde daha fazla nanoparcacigin
tutulmasindan dolayr en yiiksek ortalama Darcy siirtlinme faktorii vermesini
saglamaktadir (Sekil 5.26). Ayni sekilde bu durum hibrit nanoakiskanlarda da
goriilebilmektedir. Hibrit nanoakiskanlardaki FesOs hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonu arttikca ortalama Darcy siirtlinme faktoriinii arttirdigir agikca
goriilebilmektedir. Ote yandan gerek %2,0 FesOs/su nanoakigkani gerekse hibrit
nanoakiskanlar sabit manyetik alan etkisi altinda yiiksek Re degerlerinde ortalama
Darcy siirtiinme faktorii degerleri ¢ok yakin ¢gikmaktadir. Fakat hibrit nanoakiskandaki
diisiik FesOs hacimsel nanopartikiil konsantrasyonuna sahip olmasi nedeniyle sabit
manyetik alan etkisi altinda diisiik Re degerlerinde %2,0 FesOs/su nanoakiskanina
kiyasla daha diisiik ortalama Darcy siirtiinme faktorii sunmaktadir. Her ne kadar hibrit
nanoakigkan tagimimla 1s1 transferi performansi optimum olsa da ortalama Darcy

stirtlinme faktorii de tek partikiillii nanoakiskanlardan daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Sekil 5.27°de %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin ortalama Darcy
sirtinme faktorii sonuglar1 sunulmustur. Deneylerde kullanilan nanoakiskanlar
arasinda bu hibrit nanoakigkan siirtinme faktorii en yiiksek olarak karsimiza
cikmaktadir. Nu degerinde karsilasildigi gibi ortalama Darcy siirtlinme faktoriinde de
hibrit nanoakiskanlarin optimum sonu¢ verdigi bir hacimsel konsantrasyon
bulunmaktadir. Bu hibrit nanoakigkan hacimsel konsantrasyonu ortalama Darcy
sirtinme faktori baz alindiginda en verimsiz hibrit nanoakiskan oldugu

goriilmektedir. Bu hibrit nanoakiskan, saf suya kiyasla manyetik alan olmayan
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durumda ortalama %42, sabit manyetik alan etkisi altinda ortalama %69 daha fazla

ortalama Darcy siirtiinme faktorii artisina yol actigi fark edilmektedir.

Sekil 5.28°de ise %1,0 Fes0s-%1,0 Cu/su hibrit nanoakigkaninin ortalama Darcy
sirtinme faktorii sonuglart paylasilmigtir. Hibrit nanoakiskan akisi manyetik alan
olmayan durumda ve sabit manyetik alan etkisi altinda diger nanoakiskanlara oranla
diisiik Re degerlerinde daha diisiik ortalama Darcy siirtinme faktorii degerleri
sunmaktayken yiiksek Re degerlerinde en yiiksek ortalama Darcy siirtiinme faktoriinti
vermektedir. Bu hibrit nanoakigkanin ortalama Darcy siirtiinme faktorii manyetik alan
olmayan durumda saf suya kiyasla ortalama %32, sabit manyetik alan etkisi altinda ise

ortalama %53 artmaktadir.

Sekil 5.29’da %0,5 Fe304-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin ortalama Darcy
stirtinme faktorii sonuglar1 goriilebilmektedir. Bu hibrit nanoakiskan, %1,0 FezOs-
%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskani ve %2,0 Cu/su nanoakiskantyla benzer ortalama Darcy
sirtiinme faktorii degerleri sunmaktadir. Bu hibrit nanoakiskan, ortalama Darcy
stirtiinme faktorii degerlerinde saf suya oranla ortalama %32, sabit manyetik alan etkisi

altinda ise ortalama %44 artis gostermektedir.

%2,0 Fe3Oas/su nanoakigkan akisinin ortalama Darcy siirtlinme faktdriinde manyetik
alanin olmadig1 durumda suya kiyasla ortalama %52, sabit manyetik alan etkisi altinda
ise ortalama %84 artis meydana gelmektedir. Sabit manyetik alan etkisi altinda %2,0
FesOs/su nanoakigkan akisinin ortalama Darcy siirtiinme faktorii Sekil 5.26’da da
goriilebilecegi gibi en yiiksek ¢ikmaktadir. FesO4 nanopartikiilleri manyetik alan etkisi
ile tutuldugundan basing diisiimii artmaktadir. Bu etki %2,0 Fe3sOas/su nanoakiskani ve
%1,0 Fes04-%1,0 Cu/su hibrit nanoakigkani ile goriilebilmekteyken, %2,0 Cu/su
nanoakiskani ile sabit manyetik alan etkisinde Nu degerinde oldugu gibi ortalama
Darcy siirtiinme faktoriinde de bir degisiklik ile olmamaktadir. Bakir nanopartikiilleri
manyetik alandan etkilenmemesi sebebiyle manyetik alan olmayan durumda saf suya
kiyasla ortalama %31 artis ve manyetik alan etkisi altinda ortalama %35 artis ile

neredeyse ayni sonug gostermektedir (Sekil 5.30).
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Bulunan sonuglar kullanilarak elde edilen korelasyonlar detayli olarak

Ek Aciklamalar D’de paylasilmistir.
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Sekil 5.25. B=0,3 T (DC) etkisi altinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re degeri
ile degigimi.
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Sekil 5.26. %2,0 Fe3O4/su nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda
ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin karsilastirmasi.
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Sekil 5.27. %1,5 Fe30s-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin karsilastirmasi.
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Sekil 5.28. %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su hibrit nanoakigkaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin karsilastirmasi.
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Sekil 5.29. %0,5 Fe30s-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin karsilastirmasi.
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Sekil 5.30. %2,0 Cu/su nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda
ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin karsilastirmasi.

5.1.3.3. Alternatif Manyetik Alan Etkisi (AC) Altinda Nanoakiskan Akis1

Alternatif manyetik alan etkisi altinda %2,0 FesOas/su nanoakiskani ve %1,5 Fe3Os-
%0,5 Cu/su, %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su ve 9%0,5
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nanoakiskanlart akiglarinin ortalama Darcy siirtiinme faktorleri detayli olarak

incelenmistir.

5.1.3.3.1. Alternatif Manyetik Alan (AC) Etkisi Altinda %0,5 Fe30s-%1,5 Cu/su
Hibrit Nanoakiskan Akis1

%0,5 Fe304-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskani kullanilarak alternatif manyetik alan
etkisi altinda gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar ise Sekil 5.31-32°de
paylasilmistir. Calisma akigkani olarak bu hibrit nanoakigskan kullanilan deneyler
sonucunda alternatif manyetik alan etkisinin ortalama Darcy siirtinme faktoriinii
yiikselttigi goze carpmaktadir. Frekans arttikca ortalama Darcy siirtiinme faktoriinii de
arttirmaktadir. Bakir nanopartikiil konsantrasyonunun diger hibrit nanoakigkanlara
gore daha az olmasi, manyetik alandan daha az etkilenme sonucu ortalama Darcy

stirtlinme faktoriiniin de daha az artmasina yol agmaktadir.
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Sekil 5.31. %0,5 Fe304-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskanmin a) f=2 Hz, b) f=5 Hz,
¢) =15 Hz igin ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re degeri ile

degisimi.

©
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Sekil 5.32. %0,5 Fe304-%1,5 Cu/su hibrit nanoakigskaninin a) siniis, b) kare, c) liggen
dalga tipleri igin ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re degeri ile
degisimi.
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5.1.3.3.2. Alternatif Manyetik Alan (AC) Etkisi Altinda %1,0 Fe3s0s-%1,0 Cu/su
Hibrit Nanoakiskan Akis1

%1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskani kullanilarak alternatif manyetik alan
etkisi altinda gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar ise Sekil 5.33-34’te
gosterilmistir. Calisma akigkani olarak bu hibrit nanoakiskan kullanilan deneyler
sonucunda alternatif manyetik alan etkisinin ortalama Darcy siirtiinme faktoriinii
yiikselttigi goze carpmaktadir. Alternatif manyetik alan etkisinin, ortalama Darcy
stirtiinme faktoriinii saf suya oranla 3 kata kadar arttirdig1 goriilmektedir. Bu sonuglar,
alternatif manyetik alanin akis karisimi etkisini kanitlamaktadir. Kutuplart siirekli
degisen alternatif manyetik alan etkisiyle iki kutup arasinda hareket eden FesO4
nanopartikiilleri, akisi kisitlayarak basing diistimiinii artirmaktadir ve sonucunda

ortalama Darcy siirtiinme faktorii yiikkselmektedir.

Grafikler incelendiginde genellikle frekans arttikca ortalama Darcy siirtiinme
faktoriiniin de arttigi ve f=15 Hz frekansta ii¢ dalga tipi alternatif manyetik alan
etkisinin sonuglar1 birbiriyle oOrtiismektedir. En diisiik ortalama Darcy siirtiinme
faktorti f=5 Hz frekansta siniis dalga alternatif manyetik alan ile elde edilmekteyken
diisiik Re degerlerinde saf su ve sabit manyetik alan sonucuna gore yiiksek, yiiksek Re
degerlerinde ise saf suya kiyasla ortalama %10 daha diisiik ¢ikmaktadir. En yiiksek
ortalama Darcy siirtiinme katsayisina ise f=15 Hz frekansta kare dalga alternatif

manyetik alan ile ulagilmistir.
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Sekil 5.33. %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakigkaninin a) f=2 Hz, b) f=5 Hz,
c) =15 Hz igin ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin Re degeri ile

degisimi.

©

100



0,24

ol A @  Siniis Dalga (AC) £2Hz
’ B Siniis Dalga (AC) £=5Hz
0,20 A A S
iniis Dalga (AC) f=15Hz
0.8 A © %10 Fe,0,-%1,0 CusuDC
0,16 - \V4 %1,0 Fe,0,-%1,0 Cu/su
0,14 4
f 0,12 4
0,10 1
0,08 4
0,06 -
0,04 4
0,02 A
0,00 T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re
@)
0,24 A
0,22 @ Kare Dalga (AC) f=2Hz
’ B Kare Dalga (AC) f=5Hz
0,20 A
A Kare Dalga (AC) f=15Hz
0,18 - & %1,0Fe,0,-%L0 CulsuDC
0,16 V%10 Fe,0,-%1,0 Cusu
0,14 4
Fo12 4
0,10 4 <>
0,08 - \v4
0,06 4
0,04 A
0,02 4
0,00 T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re
0,24
022 1 @ Uggen Dalga (AC) £=2Hz
0120 B Uggen Dalga (AC) £=5Hz
' A A Uggen Dalga (AC) £=15Hz
0,18 1 & %1,0 Fe30,-%1,0 Cuisu DC
0,16 1 < 7 %L0 Fe304-%1,0 Culsu
0,14 4 A
o121
0,10 1 <>
0,08 4 AV4
0,06 -
0,04 4
0,02 A
0,00 T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Sekil 5.34. %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin a) siniis, b) kare, c) tiggen
dalga tipleri i¢in ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin Re degeri ile

degisimi.
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5.1.3.3.3. Alternatif Manyetik Alan (AC) Etkisi Altinda %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su
Hibrit Nanoakiskan Akis1

%1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskani kullanilarak alternatif manyetik alan
etkisi altinda gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar ise Sekil 5.35-36°da
paylagilmistir. Frekans arttikca ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin - arttigi
goriilmektedir. %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskani, %2,0 FesOa/su
nanoakigkaninin ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerine gére daha az; %1,0
Fe304-%1,0 Cu/su nanoakiskanina goére ise daha fazla ortalama Darcy siirtlinme
faktorii vermektedir. FesO4 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a ortalama
Darcy siirtiinme faktoriint artirdigi alternatif manyetik alan etkisi altinda elde edilen
sonuglardan goriillebilmektedir. f=15 Hz frekansta tiim dalga tiplerindeki sonuglar
birbirine yaklagmakta oldugu fark edilmektedir. Ote yandan aralarmdan en diisiik
ortalama Darcy siirtiinme faktorii sonucuna, f=5 Hz frekansta siniis dalga tipi alternatif

manyetik alan uygulamasinda ulagilmistir.
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Sekil 5.35. %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakigkaninin a) f=2 Hz, b) f=5 Hz,
c) f=15 Hz i¢in ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin Re degeri ile
degisimi.
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Sekil 5.36. %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin a) siniis, b) kare, c) licgen
dalga tipleri i¢in ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re degeri ile
degisimi.
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5.1.3.3.4. Alternatif Manyetik Alan (AC) Etkisi Altinda %2,0 Fe3Ous/su
Nanoakiskan Akisi

%2,0 FesOs /su nanoakiskani kullanilarak alternatif manyetik alan etkisi altinda
gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar ise Sekil 5.37-38’de paylasilmistir.
Calisma akigkani olarak bu nanoakiskan kullanilan deneyler sonucunda alternatif
manyetik alan etkisinin ortalama Darcy siirtiinme faktoriinii 7 kata varan oranlarda sert

bir sekilde yiikselttigi goze ¢arpmaktadir.

Calisma akigskani olarak %2,0 FesOas/su nanoakiskani kullanilan deneylerde alternatif
manyetik alan etkisi altinda elde edilen ortalama Darcy siirtiinme faktorii sonuglarinin
tamami, calisma akiskani olarak %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskani
kullanilarak elde edilen sonuglardan ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum, FezOs
hacimsel nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a manyetik alan etkisi nedeniyle

ortalama Darcy siirtiinme faktoriinii daha fazla arttirdigini géstermektedir.

Sonuglar incelendiginde en diisiik ortalama Darcy siirtinme faktoriine f=5 Hz
frekansta siniis dalga ile ulasilabilirken, en yiiksek ortalama Darcy siirtiinme faktorii
f=15 Hz frekansta tiggen dalga tipi ile elde edilmektedir. Ortalama Darcy Siirtiinme
faktorli sonuglart ardindan alternatif manyetik alan uygulamasinin verimli olmadig:

goriilmektedir.
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Sekil 5.37. %2,0 FesOs/su nanoakigkaninin a) f=2 Hz, b) f=5 Hz, c) =15 Hz i¢in
ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re degeri ile degisimi.
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Sekil 5.38. %2,0 FesO4/su nanoakiskaninin a) siniis, b) kare, c) liggen dalga tipleri i¢in
ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re degeri ile degisimi.
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5.1.4. Performans Degerlendirme Katsayis1 (PDK)

Literatiirde PEC (Performance Evaluation Criteria) olarak ifade edilen performans
degerlendirme katsayisi (PDK), manyetik alan etkisi ve ¢alisma akiskani olarak
nanoakiskan/hibrit nanoakigskan kullanildigi durumlardaki sistem verimliligini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Is1 transferi performansi artiginin, ortalama Darcy

stirtiinme faktoriiniin artisina oraniyla agiklanmaktadir [45].

Sekil 5.39’da paylasildigi gibi, manyetik alan uygulanmayan durumda PDK sayisi
1’den yiiksek ¢ikan tek nanoakiskan %2,0 Cu/su nanoakiskanidir. Bakirin, 1s1 iletim
katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle diger nanoakiskanlara gore 1s1 transferi
performansi, basing diisiimii artisina gore daha fazla artmaktadir. Diger yandan %2,0
FesOs/su nanoakigskani ve %1,0 Fez0s-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskani 1°den diisiik
PDK sayisi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen 1s1 transferi artisi, ortalama Darcy
stirtinme faktorli artisginin gerisinde kalmaktadir. Fakat sabit manyetik alan etkisi
alinda PDK sayisinda gozle gorilir artis gergeklesmektedir. %2,0 FesOa/su
nanoakigkaninin sabit manyetik alan etkisi altinda PDK sayis1 1,03 olarak elde
edilirken, %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin PDK sayis1 1,07 olarak
gerceklesmektedir. %2,0 Fe3O4 /su nanoakiskaninin sabit manyetik alan etkisi altinda
Nu degeri en iyi ¢ikmasina ragmen ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin ¢ok artmast
nedeniyle PDK degeri hibrit nanoakiskanin altinda kalmaktadir. Ayni sekilde hibrit
nanoakiskanin Nu degeri, nanoakigskanlar arasinda 2. en iyi sonug¢ olarak karsimiza
¢iksa da ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin daha az artmasi nedeniyle en verimli

nanoakigkan oldugu goriilmektedir.

Alternatif manyetik alan uygulamasiyla elde edilen 1s1 transferi artisi, sabit manyetik
alan etkisiyle elde edilenin gerisinde kalmasi ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
alternatif manyetik alan uygulamasiyla ¢ok artmasi PDK sayisinin 0,5-0,9 araliginda
kalmasia sebep olmaktadir. Ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin suya oranla 3-7
kata varan artis gostermesi nedeniyle alternatif manyetik alanin verimli bir kullanim

alant maalesef bulunmamaktadir.
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%0,5 Fe304-%1,5 Cu/su ve %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskanlarinin en
yiiksek Nu degerlerinin %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin sabit manyetik
alan etkisi altinda sundugu Nu degerinin gerisinde kalmaktadir (Sekil 5.23). En verimli
hibrit nanoakiskan konsantrasyonunun %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su oldugu Sekil 5.39°da

goriilebilecegi lizere tekrardan kanitlanmustir.
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Sekil 5.39. Performans degerlendirme katsayilarinin karsilagtirmasi.

5.2. SAYISAL BULGULAR

Bu boliimde ise sayisal analizleri gerceklestirilen dairesel kesitli bir kanal icerisinde
akan %2,0 Fe3Oa4/su, %2,0 Cu/su nanoakiskanlarinin ve farkli hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonlardaki (%1,5 Fe304-%0,5 Cu, %1,0 Fe304-%1,0 Cu, %0,5 Fe3s04-%1,5
Cu) Fe304-Cu/su hibrit nanoakiskanlarinin manyetik alan olmayan durumda ve B=0,3
T biiylikligiinde sabit manyetik alan etkisi altindaki 1si1l performanslar1 ve akis

karakteristikleri laminer akig sartlarinda (1000<Re<2300) detayli olarak irdelenmistir.

5.2.1. Optimum Coéziimaginin Bulunmasi

Sonuglarin dogrulugunu etkileyen en onemli faktorler ¢éziimaginin hiicre sayist ile
kalitesidir. Kotii kaliteli veya diisiik hiicre sayili ¢6ziim aglari, sonuglarin

dogrulugunun azalmasina neden olurken; yiiksek c¢oziimagi sayis1 ise hesaplama
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zamanini artirmaktadir. Bazi durumlarda, ¢ok kiiciik hacimli ag yapilarinin yanlis
sonuclar verdigi literatiirde bu alanda gerceklestirilen calismalarda goriilmektedir. Bu
nedenle, genellikle sayisal calismalarda artan ag yapisi ile sayisal sonuglarin
degismedigi veya degisiminin kabul edilebilir kiigiikliikte oldugu ag sayis1 belirlenir.
Belirlenen bu ag sayisina uygun ag sayist denir. Bu nedenle, makul hesaplama zamani
icinde sonuglarin istenen dogruluga ulagmalari i¢in ¢6ziimagi ¢alismasi ¢ok dnem arz
etmektedir. Bu nedenle optimum ¢oziimaginin bulunabilmesi amaciyla farkli
¢Ozlimag1 sayilarinda sayisal calismalar gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sayisal
caligmalar neticesinde Sekil 5.40 ve 5.41°den goriilebildigi iizere ¢dzlimagi sayisi
artarken belli bir degerden sonra ortalama Nu ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii
degerlerinin belirli bir degere yakinsamaktadir. Bu belirli ¢6ziimagi sayisindan sonra
hata oran1 diismektedir, fakat artan ¢6ziimagi sayist hesaplama zamanini1 da 6nemli bir
Olgiide artirabilmektedir. Tim bu sartlari goz Oniine alinarak, bundan sonraki
caligmalar igin 60.000 ¢6ziimag1 sayisina sahip ¢alisma optimum ¢dziimagi olarak baz

alinmustir.

10,25

10,20
10,15 -
NU 10,10 -
10,05

10,00 1

9,95 = T T T T T
0 10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10°

Coziimag Sayist

Sekil 5.40. Ortalama Nu degerinin ¢dzliimag: sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.41. Ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin ¢6ziimagi sayisi ile
degisimi.

Sayisal analiz sonuglari, dogrulugun teyit edilmesi igin gergeklestirilen deneysel

calisma sonuglari ile karsilastirilmistir. Calisma akiskani olarak su kullanilan analizler

sonucunda elde edilen ortalama Nu degeri sayisal sonuglari, deneysel sonuglar ile -

%10,92 ve +%0,63 hata orani igerisinde ¢ikmustir (Sekil 5.42). Ortalama Darcy

stirtinme faktorii sayisal sonuglari ise, deneysel sonuglar ile -%8,43 ve +%13,66 hata

orani igerisinde elde edilmistir (Sekil 5.43).

11,0
10,5 1
10,0 1
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Sekil 5.42. Sayisal ortalama Nu degeri sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi.
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Sekil 5.43. Sayisal ortalama Darcy siirtiinme faktorii degeri sonuglarin deneysel
sonuclarla karsilastirilmasi.

5.2.2. Is1 Tasimmmina Ait Sayisal Sonug¢lar
5.2.2.1. Calisma Akiskam1 Olarak Nanoakiskan Kullanilan Durum

Calisma akiskani olarak nanoakiskanlar ve hibrit nanoakiskanlar kullanilan analizler
neticesinde ortalama Nu degeri sonuglar1 Sekil 5.44°te goriilebilmektedir. En yiiksek
sonuca, ¢aligsma akiskani olarak su kullanilarak elde edilen Nu degeri sonuglarina gore
ortalama %13,5 artis ile %2,0 Fe3Oas/su nanoakiskani ile ulasiimaktadir. %2,0 hacimsel
nanopartikiil konsantrasyona sahip Cu/su nanoakigkani ise suya oranla %11,0 daha
fazla Nu degeri sunmaktadir. Hibrit nanoakiskanlar ise suya oranla ortalama %6,0

artigla birbirine benzer Nu degeri gostermektedir.
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Sekil 5.44. Nanoakigkanlarin B=0 T durumunda 1s1l performansinin Re degerine gore
degisimi.

5.2.2.2. Sabit Manyetik Alan Etkisi (DC) Altinda Nanoakiskan Akisi

Sabit manyetik alan uygulanan durumda ise Nu degeri sonuglarinda artis goze
carpmaktadir. FesO4 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonu ile manyetik alan etkisi
altinda elde edilen Nu degerinin dogru orantili oldugu Sekil 5.45’ten goriilmektedir.
%2,0 FesOs/su nanoakigkani manyetik alan etkisi altinda, manyetik alan olmayan
duruma gore Nu degeri %2,0 artis gostermektedir. Bu sonugla %2,0 FesOa/su
nanoakigkani diger nanoakiskanlara gore yiiksek 1s1l performansi ile 6ne ¢ikmaktadir

(Sekil 5.46).

Hibrit nanoakiskanlar ise manyetik alan etkisi ile hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonlar1 oraninda Nu degeri artisi sunmaktadir. Suya oranla Nu degerinde
%11,9-%14,5 artis sunan hibrit nanoakiskanlar ortalama 1s1l performans sunmaktadir

(Sekil 5.47-49).
Sekil 5.50°de %2,0 Cu/su nanoakiskan1 ise manyetik alandan etkilenmemesi sebebiyle

manyetik alan olmayan durumda ve manyetik alan uygulanan durumda suya gore

%11,0 artis ile ayn1 sonucu gdstermistir.
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Sekil 5.45. B=0,3 T (DC) etkisi altinda ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi.
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Sekil 5.46. %2,0 Fe3Oas/su nanoakigkaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda
ortalama Nu degerinin karsilagtirmasi.
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Sekil 5.47. %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakigskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Nu degerinin karsilagtirmasi:
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Sekil 5.48. %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Nu degerinin karsilagtirmasi:
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Sekil 5.49. %0,5 Fe30s-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Nu degerinin karsilagtirmasi:
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Sekil 5.50. %2,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin ortalama Nu degerinin karsilagtirmasi.

Sekil 5.51°de Re=1000 ve Re=2000 akis sartlar1 icin, hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonu degisimine gore Nu degerini manyetik alanin uygulanmadig ve
manyetik alan etkisi altinda goriilebilmektedir. %2,0 FesOas/su ve %2,0 Cu/su

nanoakiskanlar1 sayisal analizlerde en iyi 1s1l performansit sunmaktayken, hibrit
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nanoakiskanlarin 1s1l performansi daha diisiikk kalmaktadir. Manyetik alan uygulanan

durumda hibrit nanoakigkanlarin 1s1l performansinin arttig1 goriilmektedir.

12,0
154 @ _
107 .\._/I—:—V
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NU —A— Re=1000
10.0 1 —@— Re=2000
— J— Re=1000 DC
951 — @— Re=2000DC
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8,0 . . ; ; .
Dey %0,0 %0,5 %1,0 %1,5 %20 Py
Pre304 %2,0 %1,5 %1,0 %0,5 %00  Preg0,

Hacimsel Nanopartikiil K onsantrasyonu (@)

Sekil 5.51. Fe304-Cu/su hibrit nanoakigskanlarinin Nu degerinin hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonuna gore degisimi.

5.2.3. Darcy Siirtiinme Faktoriine Ait Sayisal Sonuclar

Sayisal ¢aligmanin bu asamasinda, tek nanopartikiillii ve hibrit nanoakigkan akisinin
manyetik alan uygulanmayan durumda ve sabit manyetik alan etkisi altinda ortalama
Darcy siirtlinme faktoriine olan etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen analizlerde,
%2,0 Fe30a4/su ile %2,0 Cu/su nanoakiskanlar1 ve %0,5 Fe304-%1,5 Cu/su, %1,0
Fe304-%1,0 Cu/su, %1,5 Fe304-%0,5 Cu/s hibrit nanoakiskanlar1 kullanilarak kanalin
baslangicindan 1,2-1,3 m aralifina uygulanan B=0,3 T sabit manyetik alan etkisi
altinda laminer akis sartlarinda (1000<Re<2300) ortalama Darcy siirtiinme faktorii

detayl1 olarak incelenmistir.

5.2.3.1. Calisma Akiskam Olarak Nanoakiskan Kullanilan Durum

Sekil 5.52’de manyetik alan uygulanmayan durumda nanoakigkanlarin ortalama Darcy

stirtinme faktori degerleri paylasilmistir. Grafige gore %2,0 FesOa/su ile %2,0 Cu/su
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nanoakiskanlariin ortalama Darcy siirtiinme faktorleri hibrit nanoakigkanlardan daha

diisiik ¢cikmaktadir. Hibrit nanoakiskanlarda artan viskozite bu sonucu dogurmaktadir.
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Sekil 5.52. Nanoakiskanlarin B=0 T durumunda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
Re degerine gore degisimi.

5.2.3.2. Sabit Manyetik Alan Etkisi (DC) Altinda Nanoakiskan Akisi

Sekil 5.53’te goriildiigii lizere sabit manyetik alan uygulandigi durumda Fe3Oq
nanopartikiilii igeren tlim nanoakiskanlarin ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri

artis gostermistir.

Manyetik alan etkisiyle nanoakigskan akisinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriini
artirdig1 sayisal analizlerde agik¢a goriilebilmektedir. %2,0 FesOas/su nanoakiskani
ortalama Darcy siirtinme faktorii degerleri, hibrit nanoakiskan akisindan diisiik
cikmaktadir (Sekil 5.54). En yiiksek ortalama Darcy siirtiinme faktorii, suya gore 2
kata varan sonuglarla hibrit nanoakiskan akisinda elde edilmistir. Hibrit
nanoakigkanlar arasinda ise Fe3sO4 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonu ile ortalama
Darcy siirtiinme faktorii arasinda dogru orantili bir baglanti bulunmaktadir (Sekil 5.55-
57). %2,0 Cu/su nanoakiskani ise bir degisiklik gostermeyerek en diisiikk sonucu

sunmaktadir (Sekil 5.58).
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Sekil 5.53. B=0,3 T (DC) etkisi altinda ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin Re degeri
ile degisimi.
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Sekil 5.54. %2,0 Fe3Oa4/su nanoakigkaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda
ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin karsilagtirmasi.

119



0,12
0,11 -
A
0,10 - A
0,09 - A A A
A ~
0,08 - s -
0,07 - -4
A T A
" 0,06 A A
o- A
0,05 - - 8 ~6-¢_ o A
0,04 ~ -0~
®--o¢-¢
0,03 -
©  Su(Saysal)

002 1 A %15 Fe,0,-%0,5 Cwsu (Sayisal)

0,01 1 A %15 Fe,0,-%0,5 Cwsu DC (Saysal)

0,00 : : . . . ;

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Re

Sekil 5.55. %1,5 Fe30s-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin karsilastirmasi.
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Sekil 5.56. %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su hibrit nanoakigkaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin karsilastirmasi.

120



0,11
0,10 - w
w
0,09 - v
w ~
0,08 - ~
0,07 1 Vo v~ v
~ ~
- V\ —~
£ 0.06 o -~ Vv
1 e L 2
0,05 ~o__ o -y
0,04 il -
- o- ©
0,03 A
002 - © Su(Sayisal)
v %0,5Fe,0,-%1,5 Cu/su (Saysal)
001 1 v %05 Fe,0,-%1,5 CusuDC (Saysal)
0,00 T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Re

2400

Sekil 5.57. %0,5 Fe30s-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin karsilastirmasi.
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Sekil 5.58. %2,0 Cu/su nanoakigkaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda

ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin karsilastirmas.

5.2.4. Performans Degerlendirme Katsayis1 (PDK)

Sekil 5.59’da goriildiigli lizere, manyetik alan uygulanmayan durumda PDK sayisi

1’den yliiksek cikan tek nanoakigskan %2,0 Cu/su nanoakiskanidir. Bakirin, 1s1 iletim
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katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle diger nanoakiskanlara gore 1s1 transferi
performansi, basing diisiimii artisina gore daha fazla artmaktadir. Diger nanoakiskanlar
icin PDK<1 sonucu elde edilmistir. Dolayisiyla, bu akigskanlar i¢in elde edilen 1s1
transferi artisi, ortalama Darcy siirtiinme faktorii artisinin gerisinde kalmaktadir. Fakat
sabit manyetik alan etkisi altinda PDK sayisinda gozle goriiliir artis ger¢eklesmistir.
Sayisal analizler, sabit manyetik alan etkisi altinda Nu degerini artirmada etkisiz
kalmaktadir. Bu nedenle, sabit manyetik alan etkisi altinda Nu degeri en iyi ¢ikmasina
ragmen ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin daha fazla artis1 nedeniyle FesO4
nanopartikiilii igeren tiim nanoakiskanlarda PDK degeri 1’in altinda kalmistir. Bu
sonuglara gore sayisal analizin hibrit nanoakigkanlarin 1s1 transferi artisi

mekanizmalarini elde etmede eksik kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.59. Performans degerlendirme katsayilarinin karsilagtirmasi.

5.3. DENEYSEL VE SAYISAL BULGULARIN KARSILASTIRILMASI

Calismanin bu asamasinda, dairesel kesitli bir kanal igerisinde akan %2,0 FezOa/su,
%2,0 Cu/su nanoakiskanlarinin ve farkli hacimsel nanopartikiil konsantrasyonlardaki
(%1,5 Fez04-%0,5 Cu, %1,0 Fes04-%1,0 Cu, %0,5 Fe304-%1,5 Cu) Fez0s-Cu/su
hibrit nanoakigkanlarinin laminer akis sartlarinda (1000<Re<2300) manyetik alan

olmayan durumda ve B=0,3 T biiyiikliigiinde sabit manyetik alan etkisi altinda sayisal
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ve deneysel olarak elde edilmis 1sil performanslart ve akis karakteristikleri detayli

olarak karsilagtirilmigtir.

5.3.1. Is1t Tasimimina Ait Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Sekil 5.60’da calisma akigskani olarak %2,0 Fe3Oas/su nanoakiskani kullanilan
deneylere ve analizlere ait sonuglar goriilebilmektedir. Calisma akiskani olarak su
kullanilarak gerceklestirilen sayisal analizler, deneysel ¢calismaya gore sonuglar1 daha
diisiik tahmin etmektedir. %2,0 FesOa/su nanoakiskani kullanilarak gergeklestirilen
analizlerde ise, deneysel calismaya gore ortalama %4,7 daha yiiksek tahminde
bulunmaktadir. Manyetik alan varliginda ise sayisal analizdeki artis, deneysel
caligmaya gore daha diisiik kalmaktadir. Sabit manyetik alan etkisinde sayisal analiz

sonuglari, deneysel ¢alismaya gore ortalama %1,3 daha diisiik ¢ikmustir.

%1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskani kullanilarak elde edilen sayisal
sonuclarda benzer egilim Sekil 5.61’de goriilmektedir. Manyetik alan uygulanmayan
durumda sayisal analiz sonucu deneysel sonuglara gore ortalama %0,1 daha yiiksek
tahmin etmekteyken, sabit manyetik alan etkisinde sonucu ayni tahmin etmistir.
Calisma akigkani olarak nanoakiskan kullanimiyla suya gore Nu degeri, sabit manyetik
alan etkisinde manyetik alan uygulanmayan duruma gore daha fazla artig gostermistir.
Bu sonuglar sayisal analizin manyetik alan etkisinin 1s1 transferi mekanizmasin

tahmin etmede yetersiz kaldiginmi gostermistir.

%1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakigkaninin manyetik alan uygulanmayan
durumda ve sabit manyetik alan etkisi altinda 1s1 transferi performansi deneysel ve
say1sal olarak Sekil 5.62°de goriilebilmektedir. Manyetik alan uygulanmayan durumda
sayisal sonuglar, deneysel sonuglara gore ortalama %0,4 daha yiiksek ¢ikmisken, sabit
manyetik alan etkisi altinda ortalama %3,0 daha diisiik elde edilmistir. Bu hibrit
nanoakiskan deneysel sonuglarda hibrit nanoakigkanlar arasinda en yiiksek Nu degeri
vermigken, sayisal sonuglarda 1sil performansi hibrit nanoakiskanlar arasinda

ortalamada kalmistir.
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Sekil 5.60. %2,0 Fe3O4/su nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda
deneysel ve sayisal ortalama Nu degerinin karsilastirmasi.
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Sekil 5.61. %1,5 Fe30s-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda deneysel ve sayisal ortalama Nu degerinin karsilagtirmasi.

Sekil 5.63’te %0,5 Fe304-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskanina ait deneysel ve sayisal
sonuglar incelenmistir. Manyetik alan uygulanmayan durumda sayisal sonuglar,
deneysel sonucglara gore ortalama %1,1, sabit manyetik alan etkisi altinda ortalama

9%0,3 daha yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 5.64’te %2,0 Cu/su nanoakiskani incelendiginde ise, sayisal sonuglar deneysel

sonuglara gore ortalama %2,9 daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Sekil 5.62. %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda deneysel ve sayisal ortalama Nu degerinin karsilastirmasi.
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Sekil 5.63. %0,5 Fe30s-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda deneysel ve sayisal ortalama Nu degerinin karsilagtirmasi.
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Sekil 6.64. %2,0 Cu/su nanoakigkaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda
deneysel ve sayisal ortalama Nu degerinin karsilastirmasi.

5.3.2. Darcy Siirtiinme Faktoriine Ait Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Sekil 5.65°te calisma akigkani olarak %2,0 Fe3Oas/su nanoakiskani kullanilan deneylere
ve analizlere ait sonuclar goriilebilmektedir. Su kullanilarak gergeklestirilen sayisal
analizler neticesinde bulunan ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri, deneysel
calismada elde edilen sonuglardan %5,3 daha disiik ¢ikmistir. Manyetik alan
uygulandiginda elde edilen artis, deneysel ¢alismada elde edilen artistan daha
yuksektir. Sabit manyetik alan etkisinde sayisal analiz sonuglari, deneysel ¢alismaya

gore ortalama %6,5 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

%1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskani kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar
Sekil 5.66’da goriilmektedir. Manyetik alan uygulanmayan durumda sayisal analiz
sonuglari, deneysel sonuglardan ortalama %216, sabit manyetik alan etkisi altinda
ortalama %20 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglar, sayisal ¢alismanin manyetik alanin
stirtlinme faktorii mekanizmasi tistiindeki etkisini tahmin etmede yetersiz kaldigim

gostermistir.
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%1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin manyetik alan uygulanmayan
durumda ve sabit manyetik alan etkisi altinda ortalama Darcy siirtiinme faktorii
Sekil 5.67°de goriilebilmektedir. Manyetik alan uygulanmayan durumda sayisal
sonuclar, deneysel sonuglara gore ortalama %22, sabit manyetik alan etkisi altinda
ortalama %30 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu hibrit nanoakiskan deneysel sonuglarda hibrit
nanoakigkanlar arasinda en diisiik ortalama Darcy siirtlinme faktorii degeri sunmasi

nedeniyle sayisal sonuglarla arasindaki hata pay1 beklenenden fazla ¢ikmaktadir.

Sekil 5.68’de %0,5 Fe3s04-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskanina ait deneysel ve sayisal
sonugclar incelenebilmektedir. Manyetik alan uygulanmayan durumda sayisal sonuglar,

deneysel sonuglara gore ortalama %20, sabit manyetik alan etkisi altinda ise ortalama
%36 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Sekil 5.69’da %2,0 Cu/su nanoakigkani incelendiginde ise, sayisal sonuglar deneysel

sonuglara gore ortalama %11 daha diisiik ¢ikmaktadir.

Bu sonuglar 1s18inda, sayisal analizin hibrit nanoakiskan akigini dogru tahmin
edemedigi goze carpmaktadir. Tek nanopartikiillii nanoakigskan akisini dogru tahmin
edebilmektedir.
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Sekil 5.65. %2,0 FesOs/su nanoakigkaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda
deneysel ve sayisal ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin karsilagtirmasi.
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Sekil 5.66. %1,5 Fe304-%0,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda deneysel ve sayisal ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
karsilastirmas.
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Sekil 5.67. %1,0 Fe30s-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda deneysel ve sayisal ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin
karsilastirmas.
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Sekil 5.68. %0,5 Fe30s-%1,5 Cu/su hibrit nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC)
durumlarinda deneysel ve sayisal ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin
karsilastirmasi.
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Sekil 5.69. %2,0 Cu/su nanoakiskaninin B=0 T ve B=0,3 T (DC) durumlarinda
deneysel ve sayisal ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin karsilastirmasi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma deneysel ve sayisal olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir. Bu
caligmada, hibrit nanoakiskan akisinin alternatif manyetik alan etkisi altinda taginimla
1s1 transferine ve akis karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel
ve sayisal calismalarda, Fe3Os ve Cu nanopartikiillerin farkli hacimsel
konsantrasyonlarda baz akiskan su igerisine katildigr hibrit nanoakiskanlar
kullanilarak test kisminin baglangicindan 1,2-1,3 m araligina uygulanan B=0,3 T sabit
manyetik alan altinda ve gesitli frekanslarda (f=2 Hz, f=5 Hz ve =15 Hz) siniis, kare
ve lUggen dalga tiplerinde alternatif manyetik alan etkisi altinda 1s1l ve akis
performanslari laminer akis sartlarinda (1000<Re<2300) detayli olarak incelenmistir.
Yapilan deneylerde manyetik alan biiyiikliigii B=0,3 T kanal girisinden 1,2 m ve 1,3
m araligina uygulanmistir. Calismalarda %2,0 FesOa/su, %1,5 Fes04-%0,5 Cu/su,
%1,0 Fes04-%1,0 Cu/su, %0,5 Fes04-%1,5 Cu/su ve %2,0 Cu/su olmak tizere iki

nanoakiskan ve {i¢ hibrit nanoakiskan kullanilmistir.

Deneysel c¢alismalarda; manyetik alan uygulanmayan durumda galisma akigskani
olarak kullanilan nanoakiskanlar arasinda %2,0 Fe3Oa/su, saf suya oranla %5,28’¢
varan Nu degeri artis1 sunmaktayken, %2,0 Cu/su ise %4,89°a varan artis gostermistir.
Hibrit nanoakiskanlar ise %2,04-%2,36 arasinda bir 1s1l performans artis1 saglamistir.
Bu durum hibrit nanoakigkanlarin, tek partikilli nanoakiskanlara kiyasla

performansinin daha kotii oldugunun gostergesi olarak elde edilmistir.

Sabit manyetik alan uygulandigi durumda ise yine %2,0 Fe3Oa/su nanoakiskani saf
suya gore %14,29’a varan Nu degeri artis1 ile en iyi performans: vermektedir. Sabit
manyetik alan etkisi altinda Fe3O4 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonu ile Nu degeri
dogru orantili sonu¢ vermektedir. Cu/su nanoakiskani bakirin manyetiklenme 6zelligi
olmamas1 sebebiyle manyetik alan altinda Nu degerinde artis gostermemektedir.

Manyetik nanopartikiil hacimsel konsantrasyonu, hibrit nanoakigkanlarda Nu degerini
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artirmada temel nedenlerdir. Manyetik alan sebebiyle tutulan, zincir benzeri yap1 kuran
manyetik nanopartikiiller, yerel Nu degerinin artmasini saglamaktadir. Ayrica,
manyetik alan nedeniyle akis i¢inde tutulan nanopartikiiller akis1 bozarak, 1s1l smir
tabakay1 bozmakta ve akis karisimina yol agmaktadir. Sabit manyetik alan etkisi
nedeniyle cidarda olusan nanopartikiil birikintisi akisin yerel olarak hizlanmasini

saglayarak yerel Nu degerinin artigina yol ac¢tig1 diistiniilmektedir.

%2,0 Fe304/su nanoakigskani =5 Hz siniis dalga tipinde alternatif manyetik alan etkisi
altinda, suya gore %18 daha fazla 1s1l performans ile tlim sonuglar arasinda en yiiksek
sonucu sunmaktadir. %1,0 Fes04-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskan1 sabit manyetik alan
etkisi altinda, suya gore %12,97 artis ile lgiincii en yiiksek 1s1l performansi
sunmaktadir. %2,0 Cu/su nanoakigkani ise suya gore %5,57 artis ile manyetik alan
uygulamalari arasinda en kotii 1s1l performans: vermektedir. Her bir nanoakiskan igin

optimum frekans ve dalga tipi farklilik gostermektedir.

%2,0 Fe3O4/su nanoakigkan akisinin ortalama Darcy siirtiinme faktorii manyetik alanin
olmadig1 durumda suya kiyasla ortalama %352, sabit manyetik alan etkisi altinda ise
ortalama %84 artis meydana gelmektedir. Hibrit nanoakiskanin ortalama Darcy
sirtinme faktorii manyetik alan olmayan durumda saf suya kiyasla ortalama %32,
sabit manyetik alan etkisi altinda ise ortalama %53 artmaktadir. FesO4 nanopartikiilleri
manyetik alan etkisi ile tutuldugundan basing diistimiinii artirmaktadir. Bu etki %2,0
FesOs/su nanoakigkani ile %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskani ile
goriilebilmekteyken sabit manyetik alan etkisinde %2,0 Cu/su nanoakiskaninda Nu
degerinde oldugu gibi ortalama Darcy siirtinme faktoriinde de bir degisiklik ile
karsilasilmamaktadir. Bakir nanopartikiilleri manyetik alandan etkilenmemesi
sebebiyle manyetik alan olmayan durumda saf suya kiyasla ortalama %31 artis ve

manyetik alan etkisi altinda ortalama %35 artis ile ayni sonug gostermektedir.

Alternatif manyetik alan etkisi, ortalama Darcy siirtiinme faktoriinii saf suya oranla 3-
7 kata kadar arttirdig1 goriilmektedir. Bu durum, alternatif manyetik alanin akig
karisimi etkisini kanitlamaktadir. Kutuplar siirekli de§isen alternatif manyetik alan

etkisiyle iki kutup arasinda hareket eden Fe3Os4 nanopartikiilleri, akisi kisitlayarak
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basing diisiimiinii artirmaktadir ve sonucunda ortalama Darcy siirtiinme faktorii

yiikselmektedir.

Bu nedenle alternatif manyetik alan etkisi altinda PDK sayis1 0,5-0,8 araliginda
cikmaktadir. %2,0 Fe3Oa/su nanoakigkaninin sabit manyetik alan etkisi altinda PDK
sayisi 1,03 olarak elde edilirken, %1,0 Fe304-%1,0 Cu/su hibrit nanoakiskaninin PDK
sayis1 1,07 olarak ulagilmaktadir. %2,0 Fe3O4 /su nanoakiskaninin sabit manyetik alan
etkisi altinda Nu degeri en iyi ¢ikmasina ragmen ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
cok artmasi nedeniyle PDK degeri hibrit nanoakiskanin altinda kalmaktadir. Manyetik
alan uygulanmayan durumda PDK sayist 1’den yiiksek ¢ikan tek nanoakigskan %2,0

Cu/su nanoakigkanidir.

Sayisal ¢aligmalarda; ¢alisma akiskani olarak kullanilan %2,0 FesOas/su nanoakiskani,
sayisal analizler sonucunda da en yiliksek Nu degerini vermistir. Hibrit
nanoakiskanlarin Nu degeri, %2,0 Fe3sOus/su ve %2,0 Cu/su nanoakiskanlarinin altinda
kalmaktadir. Sabit manyetik alan etkisi altinda Fe3Os4 hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonu arttikca Nu degeri dogru orantili olarak artis gostermektedir. Sayisal
analizlere gore %2,0 Cu/su hari¢ tiim hibrit nanoakiskanlarin gerek manyetik alan
uygulanmayan durumda gerekse sabit manyetik alan etkisi altinda performans
degerlendirme katsayis1 1’den diisiik ¢ikmaktadir. Buna gore sayisal analizler, hibrit
nanoakigkanlarin 1sil performans ve akig karakteristiklerini tahminde yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Mixture modeli yerine DPM yaklasiminin kullanimiyla sayisal

analizinin dogrulugunun artirilabilecegi disiiniilmektedir.

Deneysel ve sayisal ¢alisma sonuclar1 kiyaslandiginda, ¢alisma akiskani olarak %2,0
FesOa/su ve %2,0 Cu/su nanoakiskanlart kullanilan ¢alismalarda hata pay1 en diisiik
cikmaktayken; hibrit nanoakiskanlarda hata pay1 yiikselmistir. Sayisal analizler, hibrit
nanoakigkanin manyetik alan etkisi altinda performansini dogru tahmin edemedigi

goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢aligsma sabit ve alternatif manyetik alan etkisinin hibrit nanoakigkanlarin
1s1l performanslarina ve akis karakteristigine yonelik yenilik¢i bir yaklagim getirmekte

olup niikleer santral acil durum sogutma sistemlerinde, 1s1 pompalarinda, 1s1
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esanjorlerinde, radyatorlerde 1s1 transferi verimini artirmak i¢in kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Sabit manyetik alan etkisi altinda hibrit nanoakiskan verimlilik
konusunda 6n plana ¢ikmaktayken %2,0 FesOas/su nanoakigkan1 artan ortalama Darcy
stirtlinme faktoriine ragmen en yiiksek 1s1 transferi performansi sunan nanoakiskandir.
Bu nanoakigkan verimli olmamasina ragmen 1s1 transferinin énemli oldugu niikleer
reaktdr sogutma gibi uygulamalarda kullanilabilir. Ayni zamanda ¢ok Onemli bir
miktarda artan ortalama Darcy siirtiinme faktoriine ragmen 1s1 transferinin ¢ok dnem

arz ettigi uygulamalarda alternatif manyetik alan uygulamasi da gercgeklestirilebilir.

Nanoakigkanlarin manyetik alan etkisi altinda davranisinin daha iyi anlasilabilmesi
icin daha diisik Re degerinde deneyler gergeklestirilebilir. Artan hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonu ile alternatif manyetik alan etkisi altinda Nu degerinin Re
degerine gore artig egiminin azalmasi dikkat ¢ekicidir. Ayrica kullanilan Fe3O4 ve Cu
nanopartikiilleri haricinde farkli nanopartikiillerden olusan hibrit nanoakiskanlarin 1sil
performansinin incelenmesi ve optimum hacimsel nanopartikiil konsantrasyonlarinin
belirlenmesi literatiirdeki en biiyiik eksikliklerdendir. Ayn1 zamanda sabit manyetik
alan etkisi altinda farkli manyetik alan biiyiikliiklerinde ve alternatif manyetik alan
etkisi altinda farkli frekanslarda daha detayli ¢aligmalarin yapilmasi manyetik alan
fenomeninin nanoakiskanlar iistiindeki etkisini anlamada ¢ok biiylik katkilari

olacaktir.
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Find more information at nanografi.com

Contact us at sales@nanografi.com

nanografi

NANOGRAFI NANOTECHNOLOGY

TECHNICAL DATA SHEET

PRODUCT INFORMATION

Product Group Nanopowder, Dispersion
Trade Name Iron (11,11} Oxide
Product Number NGO9DNPO1044
CAS Number (Fe304) 1317-61-9
PRODUCT PROPERTIES
[ron (II,11) Oxide Value Units
Average Diameter 20 nm
Purity 99.5+ %
BET 81.98 m2/g
pH 7-8
Morphology Spherical
Color Dark Brown (Black)
Density 5172 kg/m3
Specific Heat Capacity 663  J/(kg.K)
Thermal Conductivity 9.6 W/(m.K)
Viscosity 1.35
Element Analysis
Fe304 Cr Co Na Mn Ni Mg Al
99.5+% 2 ppm 35 ppm 55 ppm 39 ppm 16 ppm 2ppm | 478 ppm

PRODUCT DETAILS

Application Areas

e Electromagnetic-wave absorption

e Electromagnetorheological fluids

e Magnetic cell separation

e High-density magnetic recording

e Magnetic coatings

e Magneto-optical devices

e Semiconductors

e Toners for copies and laser printers

e Microwave devices

e Removal of actinides from waste water

DISCLAIMER Users of this product should review the information in specific context of the planned use. To the maximum extent permitted by law,

Nanografi Nanotechnology will not be responsible for damages of any nature resulting from the use or reliance upon the information contained in

this data sheet. No express or implied warranties are given other than those implies mandatory by law.
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NANOGRAFI NANOTECHNOLOGY

e Magnetic resonance imaging contrast e Magnetic detectors
enhancement e Color imaging

SEM Image of Product

XRD Analysis of Product
(311)
(2200 || (440)
\ | s A
J (400) [ |
P f ’\“‘ A “22) || 1
¥ NtV W
20 30 0 s e 70 eo
20 (2-Theta)

DISCLAIMER Users of this product should review the information in specific context of the planned use. To the maximum extent permitted by law,
Nanografi Nanotechnology will not be responsible for damages of any nature resulting from the use or reliance upon the information contained in

this data sheet. No express or implied warranties are given other than those implies mandatory by law.
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NANOGRAFI NANOTECHNOLOGY

TECHNICAL DATA SHEET

PRODUCT INFORMATION

Product Group Nanoparticles Dispersion
Trade Name Copper Nanoparticle Dispersion
Product Number NGO9DNPQO1045
CAS Number 7440-50-8
Linear Formula Cu
MDL Number MFCD00010965
Appearance Liquid Dispersion
Dispersing Agent Water (ddH20)
PRODUCT PROPERTIES

Magnesium Oxide Value Units
Purity 99 %

Aps 20 nm
Concentration 2vol %
Molecular Weight 63.55 g/mol
Bulk Density 0.15-0.35 g/cm3
SSA 30-50 m2/g
ELEMENTAL ANALYSIS

Cu Fe Sn Mn Ni
99% - metal Basis 205ppm 238ppm 50ppm 300ppm

SEM Image of Product

DISCLAIMER Users of this product should review the information in specific context of the planned use. To the maximum extent permitted by law,
Nanografi Nanotechnology will not be responsible for damages of any nature resulting from the use or reliance upon the information contained in
this data sheet. No express or implied warranties are given other than those implies mandatory by law.
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BELIRSIZLIK ANALIZi
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Belirsizlik Orani,

Malzeme Ol¢ciim Arahg |Olciim Parametresi Toplam Belirsizlik Olgiilen Deger %
Min. Mak. Umin Umax
; — (Tx/°C) (Tx/°C) (UxdTx) | (Ux/Tx)
1. T Tip Isil ¢ift | -40°C - 200°C | Akiskan Giris Sicakligi (Tin) | U Jz(jﬁj . \/(Nll)z[x[i‘Zx) ] =0,178
16,70 19,21 %0,076 | %0,925
2. TTip Isil ¢ift |-40°C - 200°C | Duvar Sicakligi 1 (Twz) 0,230 17,97 39,59 %0,079 | %0,580
3. T Tip Isil gift |-40°C - 200°C | Duvar Sicakligi 2 (Tw2) 0,278 17,94 43,85 %0,217 | %0,634
4. T Tip Isil ¢ift  |-40°C - 200°C | Duvar Sicakligi 3 (Twa) 0,359 18,25 50,91 %0,248 | %0,704
5.T Tip Isil ¢ift |-40°C - 200°C | Duvar Sicakligi 4 (Twa) 0,388 18,28 53,54 %0,327 | %0,725
6. T Tip Isil ¢ift |-40°C - 200°C | Duvar Sicakligi 5 (Tws) 0,415 19,01 58,05 %0,246 | %0,714
7. T Tip Isil ¢ift  |-40°C - 200°C | Akiskan Cikis Sic. 1 (Tout1) 0,113 16,97 27,41 %0,128 | %0,412
8. T Tip Isil ¢ift |-40°C - 200°C | Akiskan Cikis Sic. 2 (Tout2) 0,155 17,13 30,76 %0,132 | %0,503
9. T Tip Isil ¢ift  |-40°C - 200°C | Akiskan Cikis Sic. 3 (Tout3) 0,092 16,67 25,25 %0,135 | %0,363
Z out;i T + Tout1+Tout2+Tuut3y
Yigin Sicaklik T,= B 16,88 2351 | %047 | %22
U= ZU, Uin +Uoutl +Uou12 +Uout3
T :iZT :TW1+TW2 + T+ T +Tys
Duvar Sicakligi L 5 18,29 49,19 %1,12 %3,36
U=2U, =U,+U,, +U +U,, +U,,
; (B/T) (B/T) (U/B)
He . |0-2000mT | Manyetik Alan o JZ(H \/(Nl . [ (izx) ]
0,295 0,305 %1,7
Olciilen Deder Belirsizlik Orani,
Malzeme Olciim Arahig | Olgiim Parametresi Toplam Belirsizlik ¢ g %
Min. Mak. Umin ‘ Umax
Gentek ; —
GT-MD-B08 0,055-0,45 m/s |Hiz U= JZUW] . Jmlnz[x(ﬁzxj j (\0//52?) (\é/lrrsl/;) (L(%\ll)
GNT 604 ’ ’
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GENTEK
PT124B-210

0-1000 Pa

Basing Farki

(AP/Pa)
12

(AP/Pa)
123

(U/AP)
%0,5

Reynolds Sayist

980

2124

%1,2

Tagsmmimla  Is1
Katsayisi

Transferi

(h/W/m?°C)

319

(hW/m?°C)

383

(U/h)

%6,56

Nusselt Sayis1

8,5

10,2

%6,56

Sistemin Toplam Belirsizligi

%6,67
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Nu=C, -Re™

Nanoakiskan %2,0 Cu/su %0,5 Fe30s-%1,5 Cu/su | %1,0 FesO4-%1,0 Cu/su | %1,5 Fes04-%0,5 Cu/su | %2,0 FesOa/su
Manyetik Alan Tipi C1 N1 Ci N1 Ci N1 C1 N1 C1 N1

B=0T 3,38646 | 0,14155 4,0411 0,116137 2,90214 0,16104 2,79702 0,16601 |4,11697 | 0,11781

B=0,3 T DC [3,79721|0,12841 (| 4,04572 0,121835 4,39883 0,1184 4,27901 0,11786 |2,50517 | 0,19655

Siniis - - 2,79223 0,17346 3,95835 0,12939 8,39519 0,02524 |3,07261 |0,17281

f=2 Hz |Kare - - 2,86537 0,16913 4,44929 0,09471 7,712972 0,03864 |5,52856 | 0,09125

Ucgen - - 3,41267 0,14497 3,50751 0,13848 5,74659 0,07674 |6,59141 | 0,06774

Sintis - - 5,37701 0,08742 5,59006 0,0846 7,20486 0,04619 |2,55063 | 0,20125

f=5Hz |Kare - - 4,46501 0,11535 4,21307 0,12127 6,6923 0,05646 |2,39468 | 0,20807

Ucgen - - 3,07088 0,16065 4,65472 0,10287 8,42422 0,02659 |3,97446 | 0,13436

Siniis - - 3,98332 0,1288 5,56296 0,08556 5,88069 0,07427 |6,61148 | 0,06632

f=15 Hz |Kare - - 5,41939 0,08802 5,71378 0,08343 6,39258 0,05884 |4,83298 | 0,1027

Ucgen - - 5,66671 0,08214 5,43118 0,08853 5,78791 0,07379 |5,15773|0,10176

Hata orani -%0,99 | +%0,95 | -%2,70 +%2,65 -%2,24 +%2,79 -%1,36 +%1,22 -%2,41 | +%2,78
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f=C, -Re™

Nanoakiskan %2,0 Cu/su %0,5 Fes04-%1,5 Cu/su | %1,0 FesOs-%1,0 Cu/su | %1,5 Fes0s-%0,5 Cu/su | %2,0 FesOa/su
Manyetik Alan Tipi C n2 C N2 Cz N2 Cz N2 C N2
B=0T 596,344 | -1,255 156,96 -1,08 41,2774 -0,89839 144,944 -1,058 586,267 | -1,26
B=0,3 T DC|816,855| -1,294 192,599 -1,096 55,9402 -0,92 549,256 -1,215 3825,38 | -1,49
Siniis - - 81988,6 -1,88646 1343578 -2,23578 384242 -2,0374 231935 | -1,9799
f=2 Hz |Kare - - 23508,9 -1,72573 218315 -2,00344 166406 -1,90377 132021 | -1,863
Ucgen - - 219274 -2,02376 4690380 -2,41197 410608 -2,03421 | 62463,6 | -1,7753
Siniis - - 92746,3 -1,93008 4770843 -2,45582 137553 -1,91335 | 44136,1 | -1,7483
f=5Hz |Kare - - 164249 -1,65701 77481 -1,83036 80176,1 -1,76815 136720 | -1,8244
Ucgen - - 118195 -1,93413 1782784 -2,27187 422842 -1,70299 | 4047,51 | -1,3686
Siniis - - 46072,2 -1,78869 312777 -2,00814 32323,6 -1,63035 | 10680,6 | -1,4605
f=15 Hz | Kare - - 68178 -1,84401 583660 -2,09646 342942 -1,95534 241786 | -1,8969
Uggen - - 20957,4 -1,68526 97783 -1,85493 181600 -1,86418 | 194162 | -1,8565
Hata orani -%9,50 | +%11,70| -%11,91 +%12,14 -%13,93 +%13,79 -%7,88 +%11,88 -%9,76 |+%15,63
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