Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 599-605 Journal of Polytechnic, 2017; 20 (3) : 599-605

Srvilarin ve Gazlarin Isil Iletkenlik Katsayisin
Belirleyebilmek i¢cin Laboratuvar Tipi Bir Deney
Cihazimin Tasarimi, Imalati ve Test Edilmesi
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Bu ¢alismada siv1 ve gazlarin 1s1y1 iletme kabiliyetini belirlemek amaciyla kullanilan “Is1 fletim Katsayisimin belirlenmesi icin
silindirik metoda gore dl¢iim yapan laboratuvar tipi cihaz tasarimi yapilmis, imalati gergeklestirilmis ve deneysel olarak test
edilmistir. Cihazin dogru ¢alisip ¢alismadiginin kontrolii i¢in deney malzemesi olarak kullanilan saf su ile deneyler yapilmis ve
sonuglar1 saf suyun literatiir degerleri ile karsilastirilmistir. Saf su ile yapilan deneyler sonucunda literatiir degerine en yakin
sonuglarin 30 g/s debide 50 — 60 — 70 ve 80 volt degerlerinde oldugu saptanmistir. Buna gore saf suyla yapilan deneyler sonucunda
6l¢iilen deney sonuglart ile fiziksel 6zellik tablosundan alinan degerler arasindaki ortalama bagil hata % 2,16 olarak bulunmustur.
Saf su ile yapilan deney sartlarinda 1s1 iletkenlik katsayis1 hakkinda bilgi edinmek istedigimiz Aliimina nano akigkaninin 1s1 iletimi
hakkinda bilgi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi iletim katsayisi, nano akiskan, tasarim, imalat.

Design, Manufacture And Experimental Investigation
Of A Thermal Conductivity Measurement Apparatus
For Liquids And Gases

ABSTRACT

In this study, in order to find out the thermal conductivity coefficients which is used for determing the thermal conductivity
capabilities of the liquids and gases, a laboratory type device, making measurements based on cylindrical methods was designed,
produced and experimentally tested. Verifying the proper operation of the device, experiments were conducted with the values
avaliable in the literature. The closest results obtained from the experiments conducted with pure water, were found to be 50-60-
70 and 80 voltage at 30 g/s flow rate. As a result of the experiments 2,16 % relative error was observed between three results
obtained from the experiments conducted with pure water and tables relatived to physical proporties. With the help of the
experiment conducted with pure water, information about the heat conduction of the materials, whose thermal conductivity
coefficient is sought for, such as Aliimina nanofluids was gatered.

Keywords: Heat transmission coefficient, nano-fluid, design, manufacturing.
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Termodinamikte bir sistemin konumunu belirlemek igin
kullanilan enerji, yoktan var edilemez var iken yok
edilemez fakat bir formdan diger bir forma gegis
yapabilir. Termodinamik bilimi 1s1 ve enerjinin formlar
ile ilgilenirken, 1s1 transferi bilimi ise sistem icinde yer
alan 1s1 gegisi ile ilgilenir. Is1 akisi ile olan enerji transferi
dogrudan o6lgiilmez fakat 6lgiilebilen bir biiyiiklik olan
sicaklik ile iligkilendirildiginde anlam kazanir. Bir
sistemde sicaklik farki oldugunda, 1s1 yiiksek sicakliktan
diisiik sicakliga dogru akar. Sistem iginde bir sicaklik
farki olustugunda bir 1s1 akis1 s6z konusu oldugundan,

Sicaklik dagilimi bilindiginde, birim zamanda birim
alana diisen 1s1 akisi hesaplanabilir. Is1 ge¢isinin li¢ ana
formu vardir; iletim, taginim ve 1sinimdir. Is1 iletimi; bir
kat1 malzeme veya durgun akiskan igerisindeki sicak bir
bolgeden daha soguk bir bdlgeye dogru 1sinin
geemesidir. Bir kati cisim i¢inde sicaklik farklar1 varsa
yiiksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine 1s1,
iletim yolu ile gecer. Iletimle 1s1 gegisi deneysel
gozlemlere dayanan Fourier kanunu ile belirlenir.

Is1 iletim katsayisi biiyiik olan maddeler 1s1y1 ¢abuk iletir,
kiiciik olanlar daha gec iletir. Glimiis, bakir, altin ve
alliminyum gibi elektrik akimini iyi ileten maddeler aym

sistemin sicaklik dagiliminin bilinmesi énem kazanir.
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zamanda 1s1y1 da iyi ilettiklerinden bu metallerin 1s1
iletim katsayilar1 bityiiktiir. Lastik, tahta, cam ve yiin gibi
maddeler 1s1y1 iyi iletemedikleri igin 1s1 iletim katsayilari
kiiciiktiir. Ayrica maddenin fiziksel bir 6zelligi olan 1s1
iletim katsayis1 genel olarak maddenin cinsine,
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sicakligina, kalinligina ve basinca baglhidir. Gazlarin 1s1
iletim katsayilari; sicaklik arttikca artar, ¢ok yiiksek ve
disiik basinglar disinda pratik olarak basinca bagh
degildir. Sivilarin 1s1 iletim katsayilari; su ve gliserin
disinda artan sicaklikla azalir ve degeri 0,07-0,7 W/mK
arasinda degisir. Katilarin (ingaat ve 1s1 yalitim
malzemelerinin) 1s1 iletim katsayilar1 artan sicaklikla
artar. Genellikle yogunlugu fazla olan malzemelerin 1s1
iletim katsayilar1  biiyliktiir. Is1t iletim katsayisi
malzemenin yapisina, gdzenekliligine ve nemliligine de
baglidir. Nemli bir malzemenin 1s1 iletim katsayisi, kuru
malzemenin ve suyun 1s1 iletim katsayilarindan daha
biiyiik olabilir.

Is1 iletim katsayisi, bir maddenin Olgiilmesi zor olan
ozelliklerinden birisidir. Ozellikle, 6l¢iim esnasinda
tasinim  hareketinin  olusturdugu 1s1  transferinin
hesaplanmasi veya ihmal edilmesinin gerekliliginden
dolay1 sivilarin 1s1 iletim katsayisinin dl¢iilmesi daha da
zordur. Sivilarin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesinde
kullanilan metotlar, kararli ve kararsiz rejim veya gegici
rejim metotlar1 olarak iki ana grupta siniflandirilabilir.

1. Paralel plaka, es eksenli silindir, es eksenli kiire
metotlar1 ve diferansiyel kalorimetre kullanimi
kararli rejim metotlar1 olarak,

2. Isitma veya sogutma egrileri, 1s1l iletkenlik prob’u,
sicak tel, sicaklik karsilastirma metodu, dondurarak
kurutma, grafiksel ve niimerik metotlar ise kararsiz
rejim metotlar1 olarak gruplandiriimaktadir.

Kararli rejimde, numune igerisinde herhangi bir noktanin
Olgiilen sicakligt zamandan bagimsiz, kararsiz rejimde
ise belirlenmis zaman araliklarinda 6l¢giilen sicakliklara
bagli olarak 1s1 iletim katsayisi hesaplanmaktadir.

Literatiirde, genellikle gida endistrisinde ham
maddelerin islenmesi ve {iriinlerin depolanmasi sirasinda
gida maddelerinin 6zelliklerinin sicaklikla degisiminin
bilinmesi zorunlulugu nedeniyle ham maddelerin ve
iirtinlerin  sicaklikla fiziksel Ozelliklerindeki degisim
tizerine ¢alismalar yapilmistir [1].

Romero ve ark. portakal suyunun termofiziksel
ozelliklerine, sicakligin ve su miktarinin etkisini
incelemiglerdir. Ist iletim katsayisinin olglimii igin
silindirik metoda goére Ol¢lim yapan deney cihazi
tasarlamislardir. Cihaz, 180 mm uzunlugunda, 20 mm ve
24 mm capinda es eksenli i¢ ice gecmis bakir iki tiipten
olugsmaktadir. Numune iki tiip arasinda kalan 2 mm’lik
radyal bosluga doldurulmustur. igteki tiipiin eksenine 15
W giiciinde bir 1sitic1 yerlestirilerek, radyal yonde bir 1s1
akist saglanarak 1s1 iletim katsayist belirlenmistir.
Portakal suyu icerisindeki su oraninin artmasiyla 1s1
iletim katsayisinin ve 6zgiil 1s1 kapasitesinin dogrusal
olarak arttigini, yogunlugun ise azaldigini gézlemislerdir
[2].

Ozkal ve Tiilek, silindirik metoda gore 6l¢iim yapan P.A
Hilton Limited H470 deney setinde yapmis olduklar
deneysel ¢alismada, tam yagl ve yagsiz siit, islenmemis
taze siit, aycicegi, misirdzii ve zeytinyagi gibi gida
maddelerinin 1s1 iletim katsayisini belirlemiglerdir.

Olgiilen 1s1 iletim katsayis1 degerleri, literatiirde verilen
degerler ile Kkarsilagtirildiginda, Olgiilen degerlerin
literatir degerlerinden % 16 dolayinda daha disiik
oldugu goriilmiistiir [3].

Azoubel ve ark. [4] elma suyunun, Shamsudin ve ark. [5]
guava suyunun, Tansakul ve Chaisawang [6] hindistan
cevizi siitiinlin termofiziksel 6zelliklerine sicakligin ve
konsantrasyonun etkisi konulu bir ¢alisma yapmusglardir.
Meyve sularinin fiziksel &zelliklerinin sicaklik ve
konsantrasyonla bagli oldugu gézlenmistir.

Bu c¢alismanin amaci, silindirik metoda gore sivilarin ve
gazlarin 1s1 iletim katsayisini belirleyebilmek amaciyla
bir cihaz tasarlamak ve imal etmektir. Ayrica imal edilen
cihazin dogrulugunu belirleyebilmek ig¢in literatiirde 1s1
iletim katsayist bilinen saf su ile deneyler yaparak elde
edilen verileri literatiir degerleri ile karsilagtirmaktir.
Daha sonra stvilarin 1s1 iletim katsayisini yiikseltmek i¢in
kullanilan aliimina nano akigkaninin 1s1 iletim katsayisini
belirlemektir.

2. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Hesaplarda kullanilacak deney diizenegine ait veriler;
wsitict eleman direng degeri (R) : 55,5 Q, 6lgliim haznesi
radyal bosluk mesafesi (Ar) :0,345 mm ve 6l¢iim haznesi
silindirik yiizey alani (A) :0,0133 m?’dir.

Deneylerde, sistemin siirekli rejime ulastigt anda
kaydedilen sicakliklar yardimiyla agagida verilmis olan
hesaplama ydntemine goére 1s1 iletim katsayisi
hesaplanmistir. Hesaplamalarda numunenin
dolduruldugu radyal bosluk 0,345 mm gibi ¢ok ince bir
tabaka oldugundan dolay1 taginimla 1s1 transferi ihmal
edilebilecek simirlar arasinda oldugu kabul edilmistir.
Buna gore, cihaz icerisinde sadece iletimle 1s1 transferi
gerceklestigi dikkate alinarak Fourier 1s1 iletim kanunu
yardimryla 1s1 iletim katsayis1 her bir deney i¢in ayr1 ayri
hesaplanmustir.

Isiticinin elektriksel 1s1 giicii, 1sitic1 devresinde dlgiilen
akim (I) ve gerilim (V) degerinden asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmistir.

Qe =1V (1)

Sisteme 1s1 girdisi, 1siticinin giiciine (Q,) esit olup,
sistemden meydana gelen 1s1 transferine (Q,) esit olarak
almmustir. Fourier 1s1 iletim kanunundan ise sistemde
meydana gelen 1s1 transferi asagidaki esitliklerden
hesaplanmustir.

0, = UAAT = UA(Ty, — Tays) )
- G _ 1
UA= == Feon (3)
Ln (r—z) Ln (r—3)
=, (4)
o = 2mLk,  2mLk,
), 1
& _ (5)
AT~ Ryp

Yukaridaki Egsitlik 5’ten radyal bosluga doldurulan

stvinin 1s1 iletim katsayisi,

600



SIVILARIN VE GAZLARIN ISIL ILETKENLIK KATSAYISINI BELIRLEYEBILMEK ICIN LA ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 599-605

in (2)
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ks =
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(6)

seklinde bulunur. Esitlik 6’ya gore her bir deneyde
Olciilen sicaklik farkina ve iletimle meydana gelen 1s1
transferine  bagli  olarak 1s1 iletim  katsayisi
hesaplanmuistir.

2.1. Istatistiki Analizler (Statistical Analysis)

Deney sonuglarina gore hesaplanan 1s1 iletim katsayisinin
istatistiki analizleri Microsoft Excel 2010 programi
kullanilarak yapilmistir. Bagil hata ve ortalama bagil
hata,

RE (%)
Kyiteratir — k
— 100x< literatir deney) (7)
kdeney
MRE (%)
_ RE (%) ®

n
esitliklerinden hesaplanmustir. Tek degiskenli regresyon
analizi Excel programu yardimiyla yapilirken, iki
degiskenli regresyon analizi ise asagida verilen esitlikler
yardimryla yapilmistir [7,8].
n n

nfo + Py Z Xiq + Z Xiz2
i=1 i=1
n

=)

i=1

©)

(10

Bo Z Xi2

i=1
n n

+ B Z Xi1Xiz + B2 Z x2

i=1 i=1
n

= Z Xi2Yi (11)

i=1
Yukaridaki esitliklerden Bo, P1, B2 katsayilar, Xi ve X
degiskenine bagli olarak hesaplanarak asagidaki denklem
elde edilir.
y
= o + Bix1 + Bax
+e (12)
Esitlik 12°deki e parametresi, deneylerden elde edilen
deger (Vgeney) ile regresyon analizi sonucunda elde
edilen deger (Vyegresyon) arasindaki farki, hata degerini
gostermektedir.

e
= ydeney

— YVregresyon (13)
Korelasyon katsayisi (R?) ise,
R2
=1

SSE

SST
esitliginden hesaplanabilir. Esitlikteki hata karelerinin
toplamu1 (SSE) ve kareler toplami1 (SST) asagida verilen
Esitlik 15 ve 16’ya gore hesaplanmustir [7].
SSE

n

i=1

n
= Z (ydeney
i=1

2
- yregresyon)i
SST

= Z (ydeney)z
_ (Z?:l(ydeney))z

n

(15)

(16)

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

3.1. Deney Seti (Test Set)

Sekil 1’de sematik olarak goriilen deney seti, sivilarin 1st
iletim katsayisinin 6l¢iimii igin tasarlanmig olup, sicaklik
ve verilen 1sinin 6l¢iim ve kontrol edilmesini saglayan i¢
ice gecmis eksenel iki silindirik tiipten olugmaktadir.

Sayisal sicaklik Gerilim
gostergesi Voltmette  Ana anahtar ayarlayic
1
F 5 i
v g
s )
3| i
e 7
Giig soketl Isikcift | Isikcitf segme  Sigorta
soketi | anahfan
Test edilecek
akiskan lle
Conta gy ¢ikigt Ly, doldurulan aralik Conta
f 1 e )
"J [ TZ
2 —— £
o Isitict t: == E]
=) A\ l
Test
akiskan .
besleme Su ceketi Givde
agz! (AL Sy giisl

Sekil 1. Tasarimi ve imalati yapilan deney seti (Experiment
set which is designed and manufactured)
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Icteki tiipte, istenilen galigma sicakliklarmi saglamak
i¢in, direnci Ol¢iilebilen 1sitict bir eleman ve bu tiipiin dig
yiizeyine yakin olacak sekilde yerlestirilmig K tipi 1s1l-
¢ift bulunmaktadir. Bu tiip 1s1l gerilmeleri ve sicaklik
degisimlerini  azaltabilmek amaciyla piring ve
aliminyumdan imal edilmistir. Is1 iletim katsayisi
olgiilecek sivinin doldurulacag: iki tiip arasindaki radyal
bosluk 0,345 mm olacak sekilde imal edilmistir. Icteki
silindirik tiip radyal boslugu kapatan flanglar vasitasiyla
su ceketi adi1 verilen, ikinci silindirik tiiplin ortasina
yerlestirilmistir. Silindir ¢capt 49 mm ve 110 mm
uzunlugunda piringten imal edilmis ve yanlardan sicaklik
ve basinca dayanikli oring contalarla sizdirmazlik
saglanacak sekilde kapatilmistir. Su ceketi igerisinde i¢
yiizey sicakliginin dlgiilebilmesi igin ikinci bir K tipi 1s1l-
cift yerlestirilmistir. Isitict eleman 55,5 Q dirence sahip
olup, maksimum giicii 100 W ve uygulanabilecek
maksimum voltaj 80 V’dur. Cihazda, istenilen 1s1
enerjisini elde edebilmek amaciyla elektrik akimim
istenilen degere ayarlayabilen dimmer devresi
kullanilmugtir. Devreden gecen akim ve gerilim degerleri
bir multimetre yardimiyla o6lgiilerek 1siticinin  giicii
istenilen degerlerde tutulabilmektedir.

4. DENEYLER (EXPERIMENTS)

Deney cihazini tasarlamadan ve deneylere baslamadan
once bilgi ve tecriibe kazanabilmek amaciyla ZKU
Miihendislik Fakiiltesi 1s1 laboratuvarinda PH Hilton
firmasinin egitim amach tasarlamis oldugu sivilarin ve
gazlarin 1s1 iletim katsayist Olglim deney cihazi
incelenmistir. Daha sonra bu deney diizenegi Ornek
alinarak Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji
Sistemleri ~ Mihendisligi ~ Boliimiinde  Bilimsel
Arastirmalar Projeler Birimi imkanlar1 ile bir deney
cihazt tasarlanmis ve imal edilerek deneylere
baglanmuigtir.

Deney cihazinda, 1s1 iletim katsayist Olgiilecek sivi
enjektdr yardimiyla sogutma suyu ceketi ile 1sitict
arasindaki kiiciik radyal bosluga enjekte edilmistir.
Radyal boslugun tamamen sivi ile doldugunun
anlagilabilmesi i¢in akiskan c¢ikis agzindan sivinin
¢tkmast gdzlemlenmistir. Radyal bosluk igerisinde
olusan hava bosluklar1 deney sonucunu etkileyeceginden
dolayt boslugun tamamen sivi ile doldugundan emin
olunmugtur. Daha sonra sogutma suyu baglantilari
yapilarak, sogutma suyu agilmustir.

Deneylere baslayabilmek i¢in deney cihazindaki 1sitict
eleman devreye sokulmus ve 1siticida istenilen 1s1 gliclinii
ayarlayabilmek i¢in 1siticiya seri olarak baglanan dimmer
devresi kullanilmigtir. Dimmer cihazi devrenin akimini
degistirerek  1sitict  gilicliniin  istenilen  degerlere
ayarlanabilmesini saglamaktadir. Dimmerin bagli oldugu
devreden gegen akim ve gerilim degerleri multimetre
yardimiyla dlgiilerek, 1sitic1 giicii ayarlanmigtir. Sivilarin
ve gazlarin 1s1 iletim katsay1s1 6l¢lim cihazinda genellikle
gazlarin 1s1 iletim katsayisinin 6l¢limiinde 1siticinin
gliclinii 40 W civarinda, sivilarda ise 65 W civarinda
ayarlamak gerekir. Ancak burada sicakligin 1s1 iletim

katsayisimna etkisini belirlemek amaciyla deneylerde
wsitict gerilim degeri 40 V, 50 V, 60 V, 70 V ve 80 V
degerlerine ayarlanarak deneyler yapilmistir. Cihaz
icerisinde iki farkli noktadan sicaklik Ol¢iilmektedir.
Birinci termokupl (T1) sitict elemanin hemen diginda,
ikinci termokupl (T2) sogutucu cebinin i¢ kismina
sabitlenmistir. Deneylerde sicaklik 6l¢iimii i¢in demir-
konstantan (K tipi) termokupl ile olgiim yapan,
hassasiyeti 0,1 °C olan sicaklik o6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Deneylere baglamadan 6nce buzlu suda
sicaklik 6l¢iim cihazinin kalibrasyonu yapilmustir.

Sogutma suyu agilip, 1sitict devreye sokulduktan sonra
sistemin rejime gelmesi beklenmistir. Sistem, cihaz
icerisine sabitlenmis olan termokupllarda Olgiilen
sicakliklarin = zamanla degismedigi, sabit kalmaya
basladig1 anda rejime gelmis demektir. Sistem rejime
geldigi andaki sicakliklar  kaydedilerek  deney
bitirilmistir. Is1 iletim katsayis1 6l¢iim cihazinda sicaklik
genellikle 15-20 dakikada rejime gelmektedir. Ancak
burada deney siiresinin 1s1 iletim katsayisina etkisinin
olmamas: i¢in 60 dakikada bir deneyler tekrarlanmistir.
Saf su ile yapilan deney sonuglari Cizelge 1°de ve
Aliimina nano akigkani ile yapilan deney sonuglar ise
Cizelge 3’te verilmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Saf suile 40 V, 50 V, 60 V, 70 V ve 80 V 1sitic1 gerilim
degerinde ve akiskan debisi ise 20 — 25 — 30 g/s olarak
deneyler yapilmistir. Deney sonuglarina gore hesaplanan
1st iletim katsayisi ile literatiir tablo degerlerinin
kargilagtirtlmasi  sonucunda, hesaplanan 1s1 iletim
katsayisinin literatiir tablo degerlerinden daha disiik
oldugu bulunmustur. Iki deger arasinda bagil hata
hesaplanmus, saf su ile yapilan deneylerin bagil hatasi %
4,27 ile % 0,08 arasinda degismektedir. Bulunan bagil
hata degerleri bilimsel olarak kabul edilebilir sinirlar
icinde olmaktadir. Buna gore tasarlanan 1s1 iletim
katsayis1 Olgiim cihazinin bu amag igin kullanilabilmesi
miimkiin gozitkmektedir.

T

‘ —@—Safsu 20g/s k deney ——Saf su k liveratir

- —i i i -

Ist lletim Katsayis: (W/mK)

P DODOE OO D R
=R VI MRS P SR )
T R S S S

38,5 50 60 70 B0

Isitici Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 2. Saf su ile 20g/s’de elde edilen 1sitict gerilim degeri —
1s1 iletim katsayisi grafigi (The heating voltage value
obtained with pure water at 20 g/sec - heat transfer

coefficient graph)
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o
e -

—@—safsu 25g/s k deney ——Saf su k literatir

st Tetim Katsaysst (W/mK)

o bR W R U

39,9 50 60 70 80

Isitica Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 3. Saf su ile 25g/s’de elde edilen 1sitic1 gerilim degeri —
18t iletim katsayist grafigi (The heating voltage value
obtained with pure water at 25 g/sec - heat transfer
coefficient graph)

"

| —#—5safsu30g/skdeney —ll—5Safsu k literatir

———

Ist Iletim Katsayis (W/mK)

IR == T =T~ =T~ =1
e W ow el wm N e
T T S S T

39,9 50 60 70 80

Isitica Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 4. Saf su ile 30g/s’de elde edilen 1sitict gerilim degeri —
151 iletim katsayis1 grafigi (The heating voltage value
obtained with pure water at 30 g/sec - heat transfer
coefficient graph)

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’ten de anlasildig1 iizere debi
20 — 25 — 30 g/s alinmig ve voltaj degerleri artirilarak
sicaklik 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Cihazda meydana
gelen kacak 1s1 da hesaba katilarak bir q degeri
hesaplanmis ve buna gore 39,9, 50, 60, 70 ve 80 Volt i¢in
saf suyun 1s1 iletim katsayilart belirlenmistir. Cizelge
1’de saf suyun literatiirde yer alan 1s1 iletim katsayilaria
gore hata oranlarina bakarsak;

Cizelge 1. 30 g/s debideki saf su deney sonuglar1 ve bagil hata
degerleri (30 g/sec pure water test results and
relative error values)

Deney | AT k k RE

No | ec)y | (WImK) | (W/mK)
Hesaplanan | Kaynak (%)

[7]

1 0,9 0,5810 0,5957 2,53
2 14 0,5906 0,5966 1,02
3 2 0,5977 0,5972 -0,08
4 2,8 0,5805 0,5982 3,04
5 3,7 0,5738 0,5983 4,27
XRE | 10,78
MRE=XRE/7 | 2,156

Yapilan hesaplamalar ¢ergevesinde bagil hata % 10,78 ve
ortalama bagil hata % 2,156 olarak tespit edilmistir.

Cihazin dogru ¢alisip ¢aligmadiginin kontrolii i¢in deney
malzemesi olarak o6ncelikle saf su kullanilmis olup, saf su
ile deneyler yapilmis ve sonuglar1 literatiir degerleri ile
karsilagtirtlmigtir. Saf su ile yapilan deneyler sonucunda
literatiir degerine en yakin sonuglarin 30 g/s debide 60 —
70 volt degerlerinde oldugu saptanmistir. Buna goére saf
suyla yapilan deneyler sonucunda Olgiilen deney
sonuglari ile fiziksel 6zellik tablosundan alinan degerler
arasindaki ortalama bagil hata % 2 olarak bulunmustur.
Saf su ile yapilan deney sartlarinda 1s1 iletim katsayus1 (k)
hakkinda bilgi edinmek istedigimiz Aliimina nano
akigkaninin 1s1 iletimi hakkinda bilgiler elde edilmis ve
1s1 iletkenlik katsayilar belirlenmistir.

Yapilan inceleme sonucunda 30 g/s debideki sogutucu
akigkan i¢in literatiirdeki k degerine en yakin sonuglarin
elde edildigi gozlemlenmistir. Farkli debilerde yapilan
deneylerden debinin en az 30 g/s olmasi gerektigi
bulunmustur. Saf su ile ii¢ farkli debide yapilan deney
sonuglar1  Cizelge 1’de  gosterilmistir.  Yapilan
hesaplamalarda 30 g/s’ den daha diisiik debilerde 1s1
iletim katsayisinin gercek degerinden daha kiigiik ¢iktigi
gorilmiistiir.

Nano teknolojideki son gelismeler ile nanometre
boyutlarda parcaciklarin iiretimi ge¢mise nispeten
kolaylikla elde edilebilir duruma gelmistir. Milimetre
veya mikrometre boyuttaki kat1 partikiillerin siispansiyon
seklinde is akiskanina eklenmesiyle uygulanan pasif 1s1
transferi iyilestirme yonteminin sahip oldugu ¢okelme,
tortulagma, aginma gibi dezavantajlar sonucunda yapilan
calismalarda, partikiillerin daha homojen yapida ve daha
kiiciik boyutlarda tiretilmeleri miimkiin hale gelmistir.
Bunun bir sonucu olarak, 1s1 iletkenligini artirmak i¢in bir
taban sivisi iginde 1s1 iletkenlikleri yiiksek olan bakir,
aliminyum, altin, giimiis vb. nano taneciklerin
stispansiyonu fikri 6nerilmistir.

5.1. Aliiminyum Oksit (Al;O3) (Aliimina)

Mikron boyutunda ve nano boyutunda aliimina
pargaciklari karsilastirildiginda nano aliiminanin birgok
avantaj1 soz konusudur. Daha kiigiik boyutlu parcaciklar
molekiiler ¢arpigsmalar i¢in daha bilyiik bir yiizey alam
saglar bu nedenle de reaksiyon orani artar, daha iyi bir
katalizor ve reaktant yapilir. Ince asindirict taneleri ince
parlatmaya olanak saglayacak ve bu da nano isleme ve
nanoprobler gibi yeni uygulama alanlarmin ortaya
ctkmasini saglayacaktir. Kaplamalar agisindan nano
Olcekli aliimina parcaciklarinin kullanilmast 6nemli
6l¢lide bu kaplamalarin kalitesini ve tekrarlana bilirligini
arttiracaktir.

Nano aliimina sentezlemek icin c¢esitli yontemler soz
konusudur; bu yontemler fiziksel ve kimyasal yontemler
olarak kategorize edilmektedir. Fiziksel yoOntemler
mekanik freze, lazer ablasyonu, alev spreyleme ve
plazma termal ayrisma olarak smiflandirilabilir.
Kimyasal yontemler arasinda solgel islem, c¢ozelti,
yanma ayrigmast ve buhar birikimi bulunmaktadir.
Kimyasal yontemlerin ¢ogu son derece diisiik verim
oranlar1 ile sonuglanmistir ve bu nedenle kitle iiretime
adapte edilememektedir. Mekanik 6gilitme gibi fiziksel
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yontemler, nanopartikiillerin biiytikliglinii kolaylikla
kontrol edemedigi igin etkili degildir ve bu metotlar
belirli malzemeler ile sinirlidir. Lazer ablasyonu, bunar
biriktirme ve solgel gibi diger yontemler vakum
sistemleri, yiiksek giiclii lazerler, pahali 6ncii kimyasallar
gibi 6zel donanim gerektirdiginden dolay1 ¢ok pahalidir.
Sonug olarak birgok sistem belirli malzeme araliklari igin
uygundur.

1 —@— AlGnina 20 g/s k deney
09
i —&—Saf su 30 g/s k deney
0.8
0,7
0.6 -—.—a— g .

05

o4 >— —

0,3
0,2
01

o

st Tletim Katsayist (W/mK)

39,9 50 50 70 B0

Isitie: Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 5. Aliimina ile 20g/s’de elde edilen 1sitic1 gerilim degeri
— 1st iletim katsayis1 grafigi (The heating voltage
value obtained at 20 g/sec with alumina - heat transfer

coefficient graph)

7 —e—AlOnina 25 g/s k deney
0,9 4

- ——Saf su 30g/s k deney
08
07

0,6 J

fi

05 4 —
0.4
0,3 4

Ist Tletim Katsayist (W/mK)

0.2 4
01 4

39,9 50 60 70 80

Isitica Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 6. Aliimina ile 25g/s’de elde edilen 1sitict gerilim degeri
— 1s1 iletim katsayis1 grafigi (The heating voltage
value obtained at 25 g/sec with alumina - heat transfer

coefficient graph)

7 —@— Allinina 30 g/s k deney
09 4
—&—Saf su 30 g/s k deney
05
0,7

06 e — e —
0,5 4
04

05
0,2
0,1 4

Isa Tletim Katsayss: (W/mK)

39,9 50 60 70 80

Isitics Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 7. Aliimina ile 30g/s’de elde edilen 1sitic1 gerilim degeri
— 1s1 iletim katsayisi grafigi (The heating voltage value
obtained at 30 g/sec with alumina - heat transfer
coefficient graph)

Aliimina nano akigkani ile yapilan deneyler sonucunda
elde edilen verilerden olusturulan grafikler Sekil 5, Sekil
6 ve sekil 7’de goriilmektedir. S6z konusu grafikler
incelendiginde 20 ve 25 g/s’de 39,9, 50, 60,70 ve 80 Volt
degerleri i¢in saf suyun 1sil iletkenlik katsayisinin
alimina akiskanindan daha iyi oldugu fakat 30 g/s debide
ise 39,9, 50, 60, 70 ve 80 Volt degerleri i¢in 1s1 iletkenlik
katsayisinin saf suya oranla daha yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip oldugu goériilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION)

Bu c¢alismada; sivilarin 1s1 iletim katsayisini 6lgmek
amactyla PH Hilton firmasinin egitim amagli tiretmis
oldugu sivilarin ve gazlarmn 1s1 iletim katsayist dlgiim
deney setinden faydalanilarak silindirik metoda dayanan
bir cihaz tasarlanmis, Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Bolimii
imkanlar1 ve Gazi Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Projeler Birimi destegi ile imal edilmis ve deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerde, saf su ve aliimina
akiskanlar1 kullanilarak cihazin siirekli rejime ulastig
anda &lgiilen sicakliklara gore 1s1 iletim katsayist Fourier
1st iletim denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica
saf suyun deney sonuglarina gére hesaplanan 1s1 iletim
katsayis1 degerlerinin hata analizi yapilarak deney
diizeneginin hatasi oraninda bir tahmin yapilmustir.

Saf su ile yapilan deney sonucuna goére hesaplanan 1st
iletim katsayis ile fiziksel 6zellik tablo degeri arasindaki
ortalama bagil hata % 2,156 olarak bulunmustur. Bu
degerlerin literatiirde yapilan caligmalarla
kiyaslandiginda kabul edilebilir degerler oldugu
gosterilmistir. Tasarlanan cihazda 1s1 iletim katsayisi
Olciilecek sivinin dolduruldugu radyal bosluktaki sivi
tabakasinin et kalinligi taginimla 1s1 transferini ihmal
edilebilecek seviyeye indirecek kalinlikta ve sogutma
suyu debisi uygun bir sekilde ayarlanabildigi takdirde,
tasarlanmis olan cihazdan fiziksel 6zelik tablo degerleri
ile daha uyumlu sonuglar alinabilecektir. Ayrica cihazda
kullanilan sogutma suyunun debisi de dogru sonuglar
elde edebilmemiz i¢in 6nemli bir etkendir.

Isi fletim Katsayism (W/mK)

—e—Safsu30g/s --A--Aldmina30g/s

38,9 50 60 70 80

Isiticas Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 8. Calisilan akiskanlara ait 1sitic1 gerilim degeri-1s1 iletim
katsayis1 grafigi (Graph of heater voltage-heat
transfer coefficient for working fluids)

Saf su ve Aliimina ile yapilan deneyler sonucunda elde
edilen en iyi sonug¢ iki akigkanda da 30 g/s sogutucu
akigkan debisinde elde edilmistir. Deneyleri yapilan
akigkanlara ait 1s1tic1 gerilim degeri ile 1s1 iletim katsayist
grafigi Sekil 8’de goriilmektedir. S6z konusu grafik
incelendiginde Yapilan iki akiskan igin 1s1 iletkenlik
katsayisim1  karsilastirdigimizda  aliimina ~ nano
akiskaninin yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu deney
cihazt i¢in Ol¢im yapilmadan Once kalibrasyonun
yapilmasi, 1s1 kagak miktarinin belirlenmesi ve sogutucu
akiskanin debisinin istenilen miktara getirilmesi siddetle
onerilmektedir. Aksi halde bahsedilen bu parametreler
deney sonuglarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
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Ayrica bu calismada tasarlanan cihazin maliyeti, bazi

fakiiltelerin ve meslek yiiksekokullarinin
laboratuvarlarina egitim amagli ithal etmis olduklari
cihazlarin maliyeti ile karsilastirildiginda

onemsenmeyecek kadar kiigiiktiir. Dolayistyla yapilan bu
calisma, c¢ok yiiksek maliyetle alinan deney setlerini
kendi imkéanlarimizla ¢ok daha diisik maliyetle imal
edebilecegimiz gergegini ortaya koymustur.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A: Is1 gegis ylizey alani (m)

e: Hata miktar1

l: Akim (A)

k: Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

kb : Bakirin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

ks: Stvinin 1s1 iletim katsayist (W/mK)

Kiiterarir - Istiletim katsayisinin fiziksel 6zellik
tablo degeri (W/mK)

kgeney Deney sonuglarina gore hesaplanmis 1s1
iletim katsayist (W/mK)

L: Bakir boru uzunlugu (m)

n: Deney sayisi

0,: Isiticinin elektriksel giicti (W)

Q.: fletim ile meydana gelen 1s1 transferi (W)

r: Yaricap (m)

Riop Toplam 1s1l direng (K/W)

S: Siv1

T: Sicaklik (°C)

u: Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m2K)

V: Gerilim (V)
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