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1. PROJE OZETi

Proje baghgi, dzeti ve anahtar kelimeler Tiirkge ve Ingilizce yazilmalidir. Proje 6zetleri birer sayfayi gegmemelidir. Ozet

projenin soyut bir tanitimi degil, ana hatlari ile énerilen projenin:

i. Amaci,

ii. Konunun kisa bir tanitimi, neden bu konunun segildigi ve 6zgiin degeri,

iii. Kuramsal yaklasim ve kullanilacak yéntemin ana hatlari,

iv. Ulasiimak istenen hedefler ve beklenen ciktilarin bilimsel, teknolojik ve sosyo-ekonomik ne tiir katkilarda bulunabilecegi

hususlarinda ayri paragraflar halinde kisa ve net cimlelerle bilgi verici nitelikte olmalidir.

Anahtar kelimeler ve ingilizce karsiliklari (keywords) uluslararasi literatiire uygun bir sekilde segilerek 6zet sayfasinin sonundaki
ilgili bélimde ayrica belirtiimelidir.

Proje Baghgi: Diiz ve PlriizIi Yiizeylere Sahip Ani Genigleyen Kanal igerisindeki Ferro-Nanoakigkan Akiginin Manyetik Alan
Etkisi Altindaki Davraniginin Deneysel ve Sayisal Olarak incelenmesi

Proje Ozeti

insanlarin refah diizeyinin bir géstergesi olan enerijinin 5nemi gelisen teknoloji ve sanayilesmenin yayginlasmasindan dolayi giin
gectikgce artmaktadir. Ancak enerjinin elde edilebilmesi igin faydalanilan kémir, dogal gaz, petrol vb. fosil yakit kaynaklarinin
azalmasi, cevrede ve kuresel 6lcekte neden oldugu etkiler ve ulkeler arasindaki politik nedenlerden dolayr 6nemini ve gavenirligini
yitirmektedir. Enerji Gretimi ve kullaniminin neden oldugu bu etkilerden dolayi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasi,
enerji depolama sistemlerinin gelistiriimesi ve mevcut sistem performansinin daha efektif hale getiriimesi ile ilgili yapilan
calismalarda son zamanlarda dikkate deger bir artis gériilmektedir. Ginimizde yasanan bu gelismelerde enerjinin tiriine ve
kullanim alanina bagl olarak da birgok gelisme yasanmaktadir. Termal sistemlerde kullanilan ekipmanlarin ve akigkanlarin isil
performansi arttirmaya yonelik yapilan ¢alismalar bu gelismelerden bir tanesidir. Bu ¢alismalar pasif ve aktif teknikler olarak da
literatirde yer alan birgok uygulama ile gergeklestiriimektedir. Pasif teknikler sistemin termohidrolik performansini herhangi bir
harici enerji kaynagina bagh kalmadan arttirmaya yonelik galismalari kapsarken, aktif sistemlerde termohidrolik performansi
arttirmak i¢in harici bir enerji kaynagi gerektiren calismalari ele almaktadir. Bu tekniklerin kullanildi§i ¢alismalar ginimuzde
arastirma doyumuna ulasmis ve giinimizde bu tekniklerin bir arada kullanildigi karma sistemler gelistiriimeye baglanmistir. Bu
kapsamda enerji depolama sistemleri basta olmak tizere termal sistemlerin genelinde pasif ve aktif sistemlerin bir arada kullanimi
mumkun olmakta ve bu alanda yapilan ¢alismalar gun gegtikge hiz kazanmaktadir.

Termal sistemlerde enerjinin depolanmasi ve verimliligi ne kadar dnemli ise is1 transfer ydntemlerinin de verimliligi bir o kadar
onemli olup, gelistiriimesi ve iyilestiriimesi igin bircok pasif ve aktif ydontem kullaniimaktadir. Bu kapsamda farkli geometrik
sekillerde kanat kullanarak 1si transfer yizeyi performansinin arttirlmasi ve nanoakigkan kullanarak calisma akiskaninin
termofiziksel Ozelliklerinin iyilestiriimesi gibi ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilacak proje c¢alismasinda enerji depolama
sistemlerinde, 1sitma ve sogutma sistemlerinde, gaz tlrbinlerinde, yakicilarda ve birgok sanayi alaninda kullanimi bulunan ani
genislemeli kanala pasif ve aktif 1sI transferi artis teknikleri uygulanarak 1s1 ve akis karakteristigindeki degisimler incelenecektir.
Ani genislemeli kanalda pasif teknik kapsaminda is1 transfer ylUzeyinin performansini arttirmak icin gukur kanat yapisi, calisma
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akiskani olarak ise ferro-nanoakigkani kullanilacaktir. Aktif sistem olarak ise manyetiklenme 6zelligi bulunan ferro-
nanoakiskanina elektromiknatis bobin yardimiyla manyetik alan uygulanarak isi ve akis karakteristigine etkisi kapsamli bir sekilde
incelenecektir.

Bu kapsamda genis parametre aralidinda, ani genisleyen kanal igerisindeki akisin diz ve pilruzli yizey sartlarinda ve manyetik
alanin uygulandigi ve uygulanmadigi durumda isil performans ve akis karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak laminer akis
(1000<Re<2000) sartlarinda incelenmesi bu projenin temel amacidir. Bu 6zgun akis problemi ile ilgili yapilan arastirmalara gére
aktif ve pasif teknikleri kullanan U¢ yéntemin (¢ukur kanatgik yapisina sahip ani genislemeli kanal, nanoakigkan kullanimi,
manyetik alan uygulanmasi) birlikte kullanilacak olmasi, literatlirde bu ti¢ yontemin uygulandigi ¢calisma olmamasi agisindan ele
alindiginda literatire katki sunma potansiyeli oldukga yuksektir. Boylelikle, calisma kapsaminda akis problemi ile ilgili yapilacak
deneysel ve sayisal galismalardan elde edilecek sonuglar literatire alaninda ilk sonuglar olarak sunulacaktir. Ani genisleyen
kanalda, tasinim ile gerceklesen isi transferinin, yeniden birlesme noktasi gibi bazi kritik noktalarda ¢ok ylksek degerlere
ulasmasindaki fiziksel mekanizmanin irdelenmesi enerji depolama sistemleri gibi 1s1 transferinin etkin kullaniminin kritik oldugu
sistemlerde blylik 6nem arz etmektedir. Ayrica, bu geometride disaridan bir etki ile akis kontrolli saglanarak daha yiiksek taginim
ile 1s1 transferi deg@erleri elde edilebilecektir. Proje sonuglari; gaz turbini motorlari, yakicilar, 1sitma ve sogutma sistemleri, 1si
degistiricileri, enerji depolama sistemleri gibi 1s1 transferi uygulamalari igeren birgok sektérde bir bilgi kaynagi olusturacak ve ilgili
sanayinin hem guncel problemlerinin ¢6zimund hem de gelecege yonelik beklentilerini karsilayacak sekilde direkt Gretim odakli
ciktilar sunabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ani genisleyen kanal, purizli yiizey, ferro-nanoakiskan, manyetohidrodinamik akis, laminer akis.

Project Title: Experimental and numerical investigation of ferro-nanofluid flow behavior under the effect of magnetic field in the
sudden expansion tube with smooth and rough surfaces

The importance of energy, which is an indicator of the welfare level of people, is increasing day by day due to developing
technology and industrialization. However, it loses its importance and reliability due to the decrease in fossil fuel resources such
as coal, natural gas, oil, etc. used to obtain energy, the effects it causes on the environment and on a global scale, and political
reasons between countries. Due to these effects caused by energy production and use, there has been a remarkable increase in
recent studies on the interest in renewable energy sources, the development of energy storage systems, and making the current
system performance more effective. In today's developments, there are many developments depending on the type of energy
and its usage area. Studies to increase the thermal performance of equipment and fluids used in thermal systems are one of
these developments. These studies are carried out with many applications in the literature as passive and active techniques.
While passive techniques cover the studies to increase the thermohydraulic performance of the system without being dependent
on any external energy source, it deals with the studies that require an external energy source to increase the thermohydraulic
performance in active systems. The studies in which these techniques are used have reached research satisfaction and today
mixed systems in which these techniques are used together have begun to be developed. In this context, it is possible to use
passive and active systems together in thermal systems, especially in energy storage systems, and studies in this field are gaining
momentum daily.

The efficiency of heat transfer methods is as important as the storage and efficiency of energy in thermal systems, and many
passive and active methods are used for development and improvement. In this context, studies such as increasing the heat
transfer surface performance by using fins in different geometric shapes and improving the thermophysical properties of the
working fluid by using nanofluids are carried out. In the project study, the changes in the heat and flow characteristics will be
examined by applying passive and active heat transfer increase techniques to the sudden expansion tube, which is used in energy
storage systems, heating and cooling systems, gas turbines, burners, and many industrial areas. A dimple fin structure will be
used to increase the performance of the heat transfer surface within the scope of the passive technique in the sudden expansion
tube, and ferro-nanofluid will be used as the working fluid. As an active system, a magnetic field will be applied to the ferro-
nanofluid with a magnetization feature with the help of an electromagnet coil, and its effect on heat and flow characteristics will
be examined in detalil.

In this context, the main aim of this project is to experimentally and numerically examine the thermal performance and flow
characteristics of the flow in a wide parameter range, in the flat and rough surface conditions of the suddenly expansion tube,
and in laminar flow (1000<Re<2000) conditions, in case the magnetic field is applied or not. According to the studies on this
unique flow problem, the potential to contribute to the literature in terms of the fact that three methods using active and passive
techniques (sudden expansion tube with dimple fin structure, use of nanofluids, application of magnetic field) are to be used
together, and there is no study in the literature in which these three methods are applied. is quite high. Thus, the results to be
obtained from the experimental and numerical studies to be carried out on the flow problem within the scope of the study will be
presented to the literature as the first results in the field. Examination of the physical mechanism of convection heat transfer in
the rapidly expanding tube to reach very high values at some critical points such as the reattachment point is of great importance
in systems where effective use of heat transfer is critical, such as energy storage systems. In addition, by providing flow control
with an external effect in this geometry, higher convection, and heat transfer values can be obtained. Project results; It will be a
source of information in many sectors including heat transfer applications such as gas turbine engines, burners, heating and
cooling systems, heat exchangers, and energy storage systems, and will be able to offer direct production-oriented outputs in a
way that will meet both the solution of current problems of the relevant industry and its future expectations.

Keywords: Sudden expansion tube, rough surface, ferro-nanofluid, magnetohydrodynamic flow, laminar flow.
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2. AMAGC VE HEDEFLER

Projenin amaci ve hedefleri ayri boliimler halinde kisa ve net climlelerle ortaya konulmalidir. Amag ve hedeflerin belirgin, 6lglebilir,
gercekgi ve proje suresinde ulasilabilir nitelikte olmasina dikkat edilmelidir.

Onerilen proje galismasinin temel amaci manyetik alan etkisi altindaki diiz ve pliriizlii yiizeylere sahip kanalarda manyetiklesme
Ozelligi olan ferro-nanoakiskanin (FesOa/su) isi transferi ve akis karakteristiginin incelenmesi ve kanal igi tasinimla isi transferi
iyilestirme potansiyelinin belirlenerek 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilan ekipman ve cihazlarda uygulanabilirligin
arttirlimasidir. Boylelikle 1s1 transferi yoniinden performansi dolayisiyla enerji verimliligi arttirimak istenen cihaz ve sistemlerde
kullaniminin yayginlastinimasi saglanabilecektir. Gergeklestirilecek calisma sayesinde, manyetik alan etkisi altindaki diz ve
purizli yizeye sahip dairesel ve ani genisleyen kanal icerisindeki ferro-nanoakiskan (FesOas/su) akisi sayisal olarak
incelenecektir. Calismalarda nanopartikil hacimsel konsantrasyon etkisini belirleyebilmek amaciyla %1,0 ve %2,0 olmak lzere
iki farkli nanopartikil hacimsel konsantrasyon orani kullanilacaktir. Manyetik alan etkisini gérebilmek amaciyla dairesel ve ani
genisleyen kanallara Bo=0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,3 ve 0,5T degerlerinde sabit manyetik alan (DC) siddeti uygulanacaktir. Yizey
purizltligunun etkisini belirleyebilmek amaciyla dairesel ve ani genigleyen kanala yltzey purizIGligu yizey Gzerine yarim kire
seklinde yerlestirilecek engeller (gukur kanatgiklar) ile saglanacaktir. Ylizeye yerlestirilecek lg farkh cap degerine sahip (3,0; 5,0
ve 7,0 mm) yarim kire engeller icin sistematik g¢alismalar yapilacak olup, kanat derinliginin (1,5; 2,5 ve 3,5 mm) tasinimla
gerceklesen 1s1 transferini nasil etki ettigi belirlenecektir. Bununla birlikte kullanilacak ani genisleyen kanalin ¢ikis ¢apinin giris
kanal ¢capina orani g farkli durum (D2/D1=1,4; 2,0; ve 2,5) olarak incelenecektir. Sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglara
dayanarak en iyi isil ve akis performansini saglayan akis geometrisi deneysel sete donustirilecektir. Boylece, sayisal galismadan
elde edilen veriler deneysel sonuglar ile karsilastirilarak dogrulanacaktir. Bunun yani sira, tim deneysel ve sayisal ¢alismalarda
kullanilan genis yelpazedeki parametreler icin akis ve 1si transferi karakteristikleri belirlenmesi amaglanmaktadir.

Proje kapsaminda yapilan ¢alismalarda temel hedefler:

1. Sayisal calismalarda tim geometrik ve sinir sartlarinin ¢ézddrilerek ani genislemeli kanal igin en uygun genisleme oraninin
belirlenmesi,

2. Manyetik alan varliginda ve yoklugunda ferro-nanoakiskanin ani genisleyen kanal icerisindeki tasinim ile gerceklesen isi
transferine ve kanal i¢i basing disimine etkisinin belirlenmesi sonucu deneysel ¢alismalar igin pirizsiuz ylzeye sahip ani
genislemeli elde edilmesi,

3. Ani genigleyen kanal geometrisi igerisine plrtzltligu saglamak igin yerlestirilecek farkli cap degerine (3,0; 5,0 ve 7,0 mm),
cukur kanat gaplari arasindaki mesafenin P=15,0 mm olacak sekilde, farkh derinlik degerine (1,5; 2,5 ve 3,5 mm) sahip yarim
kire seklindeki engellerin manyetik alan varliginda ve yoklugunda ferro-nanoakiskanin akis ve isi transferi karakteristiklerine olan
etkisinin belirlenmesi ve bunun sonucunda optimum gukur kanat geometrisinin tespit edilerek deneysel ¢alismalar icin pirizli
ylizeye sahip ani genislemeli kanalinin elde edilmesi.

4. Hedeflerde 4 ve 5. maddeler igin en uygun manyetik alan siddetinin tespit edilmesi,

5. Puruzlu ve plruzsuz kanallarda deneysel ¢alismalarin gerceklestiriimesi ve sayisal sonuglar ile karsilastiriimasi,

6. Arastirma sonuglarinin ulusal/uluslararasi platformlarda paylasiimasi ve en az 2 adet etki faktérl ylUksek uluslararasi SCI
kapsamindaki dergilerde yayinlatiimasi,

KONU, KAPSAM ve LITERATUR OZETi

Proje 6nerisinde ele alinan konunun kapsami ve sinirlari, projenin arastirma sorusu veya problemi acik bir sekilde ortaya konulmali
ve ilgili bilim/teknoloji alan(lar)indaki literatiir taramasi ve degerlendiriimesi yapilarak proje konusunun literatirdeki 6nemi, arka
plani, bugiin gelinen durum, yasanan sorunlar, eksiklikler, doldurulmasi gereken bosluklar vb. hususlar agik ve net bir sekilde ortaya
konulmahdir.

Literatlr degerlendirmesi yapilirken ham bir literatur listesi dedil, ilgili literaturiin 6zet halinde bir analizi sunulmalidir. Kaynaklar
8.maddede verilmelidir.

Ani genisleyen kanal, akis ayrilmasi ve yeniden birlesmenin yasandigi bir geometridir. Ani genisleyen kanalda, tasinim ile
gerceklesen isi transferinin, yeniden birlesme noktasi gibi bazi kritik noktalarda ¢ok yiliksek degerlere ulasmasindaki fiziksel
mekanizmanin irdelenmesi buyik énem arz etmektedir. Ayrica, bu geometride disaridan bir etki ile akis kontrolu saglanarak
daha yuksek taginim ile 1s1 transferi degerleri elde edilebilmektedir. Bir zorlanmis i¢ akis sirasinda meydana gelen isi transferi
ve viskoz etkiler daha ¢ok kanal duvarlarinda gérulmektedir. Kanalda akis ayrilmasinda sirtinmenin birden azalmasi ile mertebe
olarak akigin yeniden birlesme kisimlarindaki entropi Uretimine gére daha kugclik degerler almaktadir. Buradan hareketle, konu
bir adim daha ileriye géturilerek planlanan ¢alismalarda, calisma akiskani olarak FeszO4 nanopargaciklarinin saf su igerisindeki
dagilimi ile olusturulacak ferro-nanoakigkanin farkli hacimsel konsantrasyonlari kullanilarak diiz ve purizli yiuzeylere sahip ani
genigleyen kanal igerisindeki akis ve isi transferi deneysel ve sayisal olarak analiz edilecektir. Bu 6zgiin akis problemi ile ilgili
yapilan literatir arastirmasina gére literatiirde bu konuda mevcut bir ¢calismanin olmadig1 gérilmustur. Calisma kapsaminda,
akis problemi ile ilgili yapilacak deneysel ve sayisal ¢calismalardan elde edilecek sonuglar literatire alaninda ilk sonuglar olarak
sunulacaktir. Ayrica, tasarlanan geometri ylzeyine yerlestirilecek farkli cap degerlerine ve ¢ap derinliklerine sahip yarim kire
engeller ile purizli yizey elde edilecek ve her bir parametre igin sistematik ¢alismalar da literatiirde ilk kez yapilmis olacaktir.
Calismada ani genisleyen kanal ylzeylerine farkli degerlerde sabit manyetik alan uygulanacaktir. Calismalar laminer akis sartlari
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altinda (1000<Re<2000) gergeklestirilecektir. Parametre araligi genis tutularak, farkli genisleme oranlarina sahip (D2/D1= 2,5;
2,0 ve 1,4) duz ve pirizli yizeyli ani genisleyen kanal icerisindeki sabit manyetik alan etkisi altinda ferro-nanoakigkanin akis ve
Is1 transferi kapsamli sayisal galismalar yapilarak akis fizigi detayli olarak incelenecektir ve en yiiksek performansi saglayan akig
geometrisi ve sarti deneysel olarak incelenecektir. Purizll ylzey yapisina sahip kanal geometrisinin detay gérinimu Sekil 1°de,
kanal geometrileri icin belirleyici olan gukur kanatcik parametreleri ise Tablo 1'de detayl olarak verilmistir. BOylece, en iyi sl
performansi saglayacak manyetik alan siddeti, genisleme orani, akis hizi, plrizlilik degeri ve nanopargacik hacimsel
konsantrasyon orani belirlenecektir.

— Di Do

Sekil 1. Cukur kanatgik yapisina sahip kanalin gérinim.

Tablo 1. Sayisal galismalarda kullanilacak gukur kanatcikli kanal konfiglrasyonlari.

Kanatgik Kanatcik Kanatgik araligi
Durum c¢api (mm) derinligi (mm) (mm)
C) () (n)
1 a3 15 15
2 a5 25 15
3 a7 3,5 15

Onerilen galismadaki 6zgiin parametrik degiskenler igin deneysel ve sayisal calismalar sayesinde, ani genisleyen kanal akis
problemlerindeki geometrilerin optimize edilmesi, nanoakiskan kullanilarak i1si1 transfer mekanizmasinin iyilestiriimesi, manyetik
alan ile akis kontroliinin saglanabilmesi ve karmasik fiziksel yapinin agiklanarak literatire katki saglanmasi hedeflenmektedir.
Ani genisleyen kanal; gaz turbini motorlari, yakicilar, isitma ve sogutma sistemleri vb. hemen hemen her sektérde giin gectikce
boyutlari kiiglilerek ve fiziksel &zellikleri artarak uygulama alani bulmaktadir. Onerilen calisma, sanayinin hem giincel
problemlerinin ¢6ziminu hem de gelecede yonelik beklentilerini karsilayacak sekilde direkt tretim odakli ¢iktilar sunabilecektir.

Glnumuzde yapilan galismalar ve uygulamalar incelendiginde isi transfer akigkani olarak su, yag, etilen glikol gibi isI transferi
performansi disik akiskanlarin yogun olarak kullanildigi goérilmektedir. Bu tir geleneksel temel akigkanlarin isi transferi
performansini artirmak igin katki maddesi kullanmak 1si gegcisini iyilestirmeye yonelik uygulanan pasif yontemlerden birisidir
Maxwell (1873). Malzeme teknolojisindeki yeniliklerle birlikte, nanometre boyutlarinda Uretilebilen yuksek 1sil iletkenlige sahip
metalik partikillerin geleneksel 1si transferi akiskanlarina katiimasiyla yiksek performansli yeni nesil akigkanlarin elde
edilebilmesi mimkin olmustur (Choi 1995). Bu tir akigkanlar; nanoakigkan olarak adlandiriimakta olup, temel akigkanin isi
transferi karakteristigini son derece iyilestiren, yeni nesil 1s1 transfer akigkanlari olarak karsimiza gikmaktadir. Nanoakiskanlarin
Isi transferini artirma sebeplerinden birisi, nanopartikil eklenmesiyle cidar yakininda sinir tabaka kalinliginda azalmanin
olmasidir (Chandrasekar vd., 2012). Farkli geometrili kanallar igerisindeki nanoakiskan akisinin incelenmesi (zerine
gergeklestirilen calismalar literatiirde oldukgca dnemli yer tutmaktadir. Ornegin, su bazli ferro-akigkanlarin sabit i1s1 akisi sinir
sartlarinda dikdortgen kesite sahip ¢oklu mikro kanallarda 1si transferi ve basing disimu karakteristikleri detayli olarak
arastinlmistir (Manay, 2018). Sahin vd. (2019) ise galismalarinda sabit isi akisi sinir sartlarinda, 700 um ¢apinda dairesel bir
mikrokanalda SiOz-saf su nanoakiskanlarinin isil performansi ve akis karakteristigini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma
sonucunda Nusselt (Nu) sayisinin Reynolds (Re) sayisi ve nanopartikiiliin hacimsel konsantrasyonlarindaki artisla arttigi
g6zlenmistir. Karabulut vd. (2019) galismalarinda, boru igerisindeki akis sartlarinda calisma akiskani olarak kullanilan %0,01
nanopartikll hacimsel konsantrasyonlu grafen oksit (GO)-saf su nanoakiskaninin tasinimla isi transferi ve basing distsimi
karakteristiklerini incelemislerdir. Paul vd. (2019) dairesel kesitli bir kanaldaki iyonik Al2Os-su nanoakigkaninin isi transfer
performansini %0,18-%0,54 aralidinda farkli nanopartikil hacimsel konsantrasyon oranlarinda laminer akis sartinda deneysel
olarak detayli bir sekilde incelemiglerdir. Calismada, artan nanopartikiil hacimsel konsantrasyonla birlikie kanal igerisindeki
tasinimla gergeklesen isi transfer hizinin da arttigi gézlemlenmistir.

Genel olarak bu konudaki yapilan calismalarda isi transferin geleneksel akigkanlar yerine nanoakiskan kullaniimasi ile iyilestigi
go6rulmektedir. Isi transferindeki bu iyilesme temel olarak kullanilan nanoakigkan tirine, Uretim yoéntemine, nanoakiskan
suspansiyonunu olusturan nanopartikil hacimsel konsantrasyon oranina ve nanopartikil sekline bagl olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Onerilen bu galisma kapsaminda gergeklestirilecek deneylerde calisma akigkani olarak manyetiklesme
ozelligi nedeniyle akigin fiziksel durumlarinda degisiklikler gésterebilen ferro-nanoakigkan (FesOa/su) kullanilacaktir.

Tasinim ile gerceklesen 1si transferini iyilestirmek icin kullanilan ydntemlerden biri de akisa manyetik alan uygulanmasidir.
Akigkanlarin yogunluk ve viskozite gibi 6zellikleri akisa uygulanan harici bir manyetik alan altinda degisebilmektedir. Kanala
disaridan akisa dik yénde uygulanan manyetik alan indiiksiyonunun, kanal icindeki akigkanin hiz profili, debi, basin¢ ve sicaklik
degerlerini etkiledigi yapilan deneysel ve sayisal ¢calismalarla ortaya konulmustur (Gedik, 2012). Elektriksel olarak iletken olan
bu tir akigkanlarin manyetik alan altindaki davraniglari Manyetohidrodinamik (MHD) akis olarak ifade edilmekte olup,
arastirmacilara sogutma, mikro-elektronik, tagimacilik ve imalat sektérd, tip bilimi, biyo-mihendislik, mikro 1s1 degdistirgecleri ve
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mikro elektronik sogutma teknikleri gibi endulstriyel alanlarda calisabilme firsati sunmaktadir. Son yillarda nikleer sogutma
reaktorleri, aerodinamikte sinir tabaka kontrold, tipta manyetik rezonans gorintiileme teknolojileri, metalurjik proseslerde metal
akis hatlarinin kontrolii MHD alaninda 6ne ¢ikan uygulama alanlarindandir. Hartmann J. (1937) manyetik alan altinda akiskan
davranisgi Uzerine yapilan ilk galismayi gergeklestirmistir. Nagaraju vd. (2019) g¢alismalarinda dairesel kesitli bir kanaldaki
sikistirlamaz, viskoz akigkan akisinin iki-boyutlu 1si transfer davranisini analitik olarak incelemiglerdir. Manyetik alan
uygulamalarinin son dénemde nanoakiskanlara uygulandigi érnekler de literatiirde oldukg¢a yaygindir. Ferro-nanokigkanlar
bunlara en iyi 6rnek olup, bu kapsamda i1si pompasi, I1s1 degistirici, radyator, giines kolektérleri, nlikleer reaktor gibi nanoakiskan
akisi iceren gesitli uygulamalarda 1sil performans iyilestirmesi icin manyetik alandan yararlaniimasi cazip hale gelmistir. Lajvardi
vd. (2010) caligmalarinda FeszOs-su nanoakiskanini dairesel kesitli bir kanal igcine pompalayarak test kanalina harici 0<Bo<1200
G degerlerinde degisken manyetik aki uygulamiglardir. Uygulanan manyetik alanin etkisi altinda ferro-nanoakiskanin
termofiziksel 6zelliklerinde 6énemli degisiklikler elde edilmistir. Roszko ve Fomalik-Wajs (2016) Cu/CuO-Hz0 hibrit nanoakiskan
akisina harici olarak uygulanan 0T-9T araliginda farkli biyUkliklerde manyetik alan siddetinin etkisiyle cesitli parametrelerin
tasinimla olan is1 transferini nasil etkiledigini arastirmislardir. Calismalarda manyetik etkinin artisiyla birlikte tasinimla olan isi
transferinde belirli oranlarda iyilesmeler gézlemlenmistir. Sha vd. (2017) galismalarinda Bo=200 G buyukligundeki manyetik alan
siddeti altindaki taginimla gergeklesen isi transferi artisinin, sinir tabakasi kalinhgindaki diststen kaynaklandigini belirtmislerdir.
Ek olarak, manyetit nanopartikdllerin zincir benzeri yapi dagilimi ve Brownian hareketinin de tasinimla gerceklesen isi transferini
etkiledigi g6zlemlenmigtir. Mei vd. (2019) dairesel kesitli bakir bir kanal icinden akmakta olan FesOs-su nanoakigkan akisini
600<Re<11000 ve 0G<B0<300G degerleri igin incelemislerdir. Sonug olarak, Nu sayisinin nanopartikil kiitle konsantrasyonuyla
dogdru, paralel manyetik induksiyon degeri ile ters orantili oldugunu gézlemlemislerdir.

Onerilen bu galismada diiz ve piriizlii yiizeye sahip ani genislemeli kanallardaki ferro-nanoakigkanlarin farkli manyetik alan
indiksiyon degerleri (Bo=0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,3 ve 0,5T) altindaki akisi deneysel ve sayisal olarak incelenecektir. Elbette farkli
parametreler igin ferro-nanoakiskanlarin bu tir geometrilerdeki manyteohidrodinamik (MHD) akisi literatuirde incelenmistir. Ancak
s6z konusu bu geometriler Gizerinde amaca (isi transferini iyilestirmek) yonelik yapilan farkli tasarimlar ¢calismanin 6zgunligina
arttiracak nitelikte olabilmektedir. Bu baglamda akiskana disaridan herhangi bir enerji verilmeksizin 1s1 transferini iyilestirmede
kanatgiklardan/engellerden faydalaniimasi isi transferini iyilestirmek icin kullanilan aktif tekniklerden birisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Uygulanan engeller farkli geometrik sekillerde olabilmektedir. Siklikla kullanilan geometrilerden birisi yarim kiire
seklinde tiimsekler olusturularak elde edilen gukur kanatgik yapilanidir. Ornek olarak, Kumar ve Maithani (2018) yaptiklari
¢alismada kuresel gukur kanatgikh kanal igi hava akigsi icin 1s1 taginim korelasyonlari gelistirmislerdir. Kanatgik araligi 15-35 mm,
kanat¢cik caplari 0,5-1,5 mm araliginda degisen konfigirasyonlar uygulanarak optimum isil iyilesmeyi hedeflemislerdir.
Calismalari sonucunda 1 mm kanatgik ¢api, 15 mm kanatcik aralikli boru igin maksimum isil iyilesme orani 4.19 olarak tespit
edilmistir. Dagdevir vd. (2019) trapezoidal (30°, 45° ve 60°) gukur kanatcikli dairesel kesitli kanal igerisindeki saf su akisinin
karakteristigini ve 1sI transferini sayisal olarak incelemiglerdir. Kanatgik araligi 10-50 mm arasinda segilmis olup kanatcik capi 5,
6 ve 7 mm olarak ele alinmistir. En yiksek isi1 transferi degeri D/d = 7 mm, a = 60°, PL = 10 mm sartlari icin Re=8000 degerinde
elde edilmistir. Burada elde edilen deg@er piirlizsiiz kanala gore karsilastirilmis ve isi transferi performansi 2,1 kat ylksek
cikmistir. Sabir vd. (2020) tarafindan yapilan galismada, igerisine konik, kiiresel ve elipsoidal gukur kanatciklar yerlestiriimis
dairesel kesitli kanallar yiizeylerine uygulanan 10 kW/m? sabit is1 akisi ile isitilarak kanal igerisindeki saf su akisi sayisal olarak
Large Eddy Similasyonu (LES) ile modellenmigtir. Farkli kanatgikli boru tipleri icin yapilan analizlerde 45° agili elipsoidal
kanatgikli boru icin termo-hidrolik performans puriizsuz boruya kiyasla %119,5 yuksek ¢ikmistir. Manoram vd. (2020) ise glines
enerjili su isiticisi i¢in tasarlanan ¢ukur kanatgikli mikrokanallar sayesinde is1 transferinin iyilesme oranlarinda 6nemli bir artis
g6zlemlemiglerdir. Calismalarinda farkh kanatcik araligi ve kanatcik capi durumlarini kullanmiglar ve en ylksek taginimla
gerceklesen isi transferi degerini %32,3 olarak elde etmiglerdir.

Kanal igine yerlestirilen bu tarz yapilar genellikle zorlanmig tasinim ile 1s1 transferinin gergeklesmesinin istendigi tek fazli ve cift
fazli akislarda tercih edilebilmektedirler. Kanatgik etkisi olusturan i¢c elemanlar akisi kanal boyunca karistirarak boru cidari ya da
ylzeye yakin boélgelerde akis tikanmasina neden olan akis hizini artirarak strtiinme kuvvetlerini tetikleyerek basing diistimlerine
yol agan ve dolayisiyla pompalama gliciini artiran 6nemli bir etmendir. Bu nedenle i1si taginiminin arttirimasi yéninde yapilan
kanal ici akis problemlerinin incelenmesinde basing disimleri de dikkate alinarak performans degerlendirme kriterlerinin (PDK)
belilenmesi buyik 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte geleneksel akigkanlar disinda nanoakigkanlarin ¢ukur kanatgikh
kanallarin icerisinde akan galisma akigkani olarak kullaniimasi Gzerine de édnemli ¢calismalar literatiirde yer almaktadir. Eiamsa-
ard vd. (2019) tarafindan %0,05, %0,1 ve %0,15 hacimsel konsantrasyonlu TiO2-su nanoakigkan iceren galisma akiskaninin
cukur kanatgikli dairesel kesitli kanal icerisindeki taginimla gerceklesen isi transferine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Kanal
icerisine 0°, 15°, 30° ve 45° acili gukurlarin yani sira kanal igi helisel tiirbilatorler de yerlestirilmistir. %0,15 nanopartikil hacimsel
konsantrasyonlu nanoakigkan akisi ve 45° agili cukur kanatcikli boruda en yuksek termo-hidrolik performans degeri elde
edilmistir. Kanatgik agisinin artmasiyla isil iyilesmenin arttigi ifade edilmigtir. 0° agili gukur kanatgikli kanal igi nanoakigkan
akiginda purizsuz boruya kiyasla 1,33 kat 1s1 transferi iyilesmesi gézlemlenmistir.

Onerilen bu calisma kapsaminda da dairesel kanal yiizeyine yerlestirilecek (¢ farkh gap (3,0; 5,0 ve 7,0 mm) degerine sahip
yarim kire engeller ile engel geometrisinin taginimla 1s1 transferine etkisi arastirilacaktir. Yerlestirilecek olan yarim kire engellerin
caplari arasindaki mesafe 15,0 mm ve c¢ap derinlikleri (1,5; 2,5 ve 3,5) olacak sekilde degistirilerek engel capinin ve derinliklerinin
Is1 transferine etkisi sayisal olarak incelenecektir. Ani genigleme oraninda ise D2/D1=1,4, 2,0 ve 2,5 oranlari olacak sekilde ¢ikis
kanalinin capi D2=20 mm olarak sabit tutulacak, giris kanalinin ¢gapi bu oranlara bagh olarak D1=8, 10 ve 14 mm olacaktir. Sayisal
calismalardan elde edilen en iyi I1si transferi performansini saglayan c¢ap, derinlik ve ani genisleme orani i¢in kanal Gretimi
yapilarak deneysel calismalar gergeklestirilecek ve yapilan sayisal ¢alismalardan elde edilen veriler deneysel ¢calismadan elde
edilen veriler ile karsilastirilacaktir.

Yukaridaki ifadeler ile belirtimeye caligilan kanal icerisindeki nanoakiskan akisi, MHD ve cukur kanatciklarin/engellerin kullanimi
Uzerine literatiirde ayri ayri calisilmis olsa da bu u¢ konu bir arada deneysel olarak ¢alisilmamistir. Literatiirde bu harmanlanmig
konuya en yakin calismalar manyetik alan etkisi varliginda kanal cidari islenmis kanallar igerisindeki nanoakiskan akigini
kapsamaktadir. Manyetik alan indiksiyonu, kanatcik ve nanoakigkanlarin birlikte kullanildigi sistemlerin karmasik yapiya sahip
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olmasi bu alanda yapilmasi muhtemel ¢alismalari kisittamaktadir. Literatiirde ¢ok az sayida yer alan ¢aligmalara bakildiginda;
Larimi vd. (2016) sayisal olarak gergeklestirdikleri galismalarinda, FesOas/su nanoakiskaninin i¢ cidar diizgin olmayan bir
kanaldaki hidro-termal 6zelliklerini enine manyetik alan altinda incelemislerdir. Calismalarda gift fazli karisim modeli ve kontrol
hacmi teknigini kullanilmistir. Sonuglar, manyetik alanin kanaldaki Nu sayisini artirmada beklenmeyen bir etkisi oldugunu ve
manyetik alanin glicinit arttirmanin dzellikle nervirli bélgelerde minimum ve maksimum yerel Nu sayilarinda bir artisa neden
oldugunu géstermislerdir. Aghakhani vd. (2019), calismalarinda, sabit bir manyetik alanin etkisi altinda, genisletilmis ylizeylere
sahip bir kanal igerisindeki Al203-su nanoakiskan akisini ve isi transferini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma geometrisi
dikdortgen kesitli kanalin alt cidarina yerlestirilen iki paralel plaka ve sabit sicaklikta bes engelden olusmustur. Kanalin alt
ylzeyinden radyal olarak Bo manyetik alan indUksiyonu uygulanmistir. Calismada Re sayisi, Hartmann (Ha) sayisi,
nanopartikullerin hacimsel konsantrasyonu, engellerin ylkseklidi, engellerin uzunlugu ve engeller arasindaki mesafelerin
tasinimla gerceklesen isi transferi (izerine etkisi incelenmistir. Sonuglara gore, 1si transfer hizi Re sayisi ile artmistir. Ha sayisi
ve nanopargacik hacim konsantrasyonu arttikga, tasinimla gergeklesen isi transfer hizinda artis gézlemlenmistir. Mei vd. (2019),
800<Re<12000 ve 0 G<Bo<300 G araliginda dairesel kesitli bir mikrokanal icerisinde akan FezOa4/su nanoakiskaninin isi transferi
karakteristiklerinin nasil etkilendigini deneysel olarak arastirmiglardir ve tasinimla gerceklesen isi transferi artisinin, yiksek
nanopartikll kiitle konsantrasyonuna ve yiksek manyetik alan indiiksiyonuna karsi duyarl oldugu belirtilmistir.

Dairesel boru ve diiz kanallarda akiskan akigi ve isi transferi lUzerine gergeklestirilien ¢alismalarin yani sira ani genislemeli
kanallarda da isi transferi performansinin arttirimasina yonelik yapilan galismalar géz ardi edilemeyecek kadar fazladir. Akigkan
akigindaki ayrilma akis geometrisindeki ani bir degisim ile olusturulabilir. Bu gercege bagh olarak ani genislemeler; mekanik,
kimyasal, sivil ve nukleer sanayiler gibi genis bir muhendislik uygulamalari aralidinda kullaniimakla birlikte; gaz tirbini motorlari,
yakicilar, 1sitma ve sogutma, kaliptan gekme, serbest jetler ve isi transferinin talep edildigi yerler gibi gok sayidaki mihendislik
uygulamalarinin tasariminda dnemli bir rol oynamaktadir (Manica vd. 2004; Kherbeet vd. 2014). Ani genisleyen kanalda, tasinim
ile gerceklesen isi transferinin, yeniden birlesme noktasi gibi bazi kritik noktalarda ¢ok yiksek degerlere ulasabiliyor olmasi da
bu konudaki arastirmalarin artmasina neden olan etkenlerden biridir. Genel anlamda bir ani genisleyen kanal akisi, yaklasan bir
sinir tabaka, basamaktan sonra bir geri dénme bdlgesi, bu bélgeden ayirici bir akim cizgisi ile ayrilan kayma tabakasi, yeniden
yapisma bolgesi ve takip eden bir kayma tabakasindan olugsmaktadir (ilday ve Atli, 2006). Sekil 2'de ani genigleyen kanal akisinin
genel yapisi detayli olarak gérilmektedir.
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Sekil 2. Ani genigleyen kanal akisinin genel yapisi (ilday ve Atli, 2006).

Ani genisleyen kanal akisinin en karakteristik bagimli degiskeni yeniden birlesme uzunlugudur. Akis karakteristikleri, genisleme
orani gibi faktorler akisin yeniden birlesme uzunlugunu etkileyen énemli faktérlerden bazilaridir. Ani genigleyen kanal kullanilarak
literatlirde birgok sayisal ve deneysel calisma yapilmistir. Genisleme oraninin yeniden birlesme noktasina etkisinin incelendigi
bir calismada (Pulat ve Diner, 1999) kanal genigleme orani 1,5 ve 2,0, Re sayisi ise 50 ve 150 olarak belirlenmis ve sayisal
analizler gergeklestirilmistir. Calismada Re sayisinin artmasiyla yeniden birlesme uzunlugunun arttigi, ayni Reynolds sayisi igin
kanal genigsleme oraninin artmasiyla ise yeniden birlesme uzunlugunun azaldigi tespit edilmistir. Selimefendigil vd. (2019)
calismalarinda farkli agilarda genisleyen kanal icerisinde akan nanoakigkanin manyetik alan etkisi altindaki i1sil davranisini
incelemislerdir. Akis ayrilmasinin 0°-90° arahidinda degisen aclilarla gerceklestigi tespit edilmistir. Calismada Nu sayisinin
nanopartikil hacimsel konsantrasyonu ve Ha sayisina bagli olarak artis gosterdigi g6zlemlenmistir. Ayrica, literatirde ani
genigleyen kanal kullanilarak akis ve isi transferi karakteristiklerinin belirlenmesine yénelik yapilan bazi 6nemli galismalar Tablo
2’'de sunulmustur.

Tablo 2. Akis ve Isi transferi karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik ani genisleyen kanal kullanilan érnek galismalar.

Referanslar Metot Parametreler Akis Cahsma Akiskani
Rejimleri

Pulat ve Diner Sayisal Re = 50-150 Laminer Hava

(2001) GO=15ve?2

Le vd. (1995) Sayisal Re = 5100 Turbulansh Saf Su
GO=12ve25

Lv vd. (2019) Sayisal Re = 3000; 4000; 5000  Turbdilansl SiO2/Su
GO =2

Selimefendigil Sayisal Re =20-200 Laminer Cu/Su

ve Oztop (2015) Ha = 0-50

Tihonvd. (2012) Deneysel GO=1,43;2;25ve4 Laminer Saf Su

ve Sayisal
Kherbeet vd. Sayisal 0,05<Re=<0,5 Laminer Al203; CuO;
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(2012) GO=2 SiOz; ZnO/EG

Mehrez vd. Sayisal Re = 33000 Turbdlansh Saf Su
(2009) Ri=0,5
0 <Sts<2
Goharzadeh ve Deneysel 50<Re<600 Laminer Saf Su
Rodgers (2009) GO=14vel,6
Abu-Nada Sayisal 200<Re<600 Laminer Cu, Ag, CuO, Al203, TiO2/Su
(2008) GO =2
Keating vd. Sayisal Re = 28000 Tarbdlansh Saf Su
(2004) GO=125

Tablo 2'de gorildigu tzere, yapilan galismalarda genigleme orani de@eri en az 1,2 en fazla ise 4 olarak alinmigtir. Dolayisiyla,
literatiirde siklikla galisilan degerler baz alinarak proje kapsaminda yapilacak olan deneysel ve sayisal galismalarda genisleme
orani 1,4; 2,0 ve 2,5 olarak belirlenmistir.

4. 0zGUN DEGER

Proje dnerisinin, 6zgln degeri (bilimsel kalitesi, farklihgi ve yeniligi, hangi eksikligi nasil giderecedi veya hangi soruna nasil bir
¢6zim gelistirecedi vel/veya ilgili bilim/teknoloji alan(lar)ina metodolojik/kavramsal/kuramsal olarak ne gibi 6zgiin katkilarda
bulunacagi vb.) ayrintili olarak agiklanmalidir.

Yapilan literatur arastirmasindan da géruldigu tGzere hem dairesel boru hem de ani genigleyen kanal igerisindeki farkli tipteki
nanoakiskan akiglari gegmiste detayli olarak incelenmistir. Ayrica, giinimizde farkli kesitlerdeki kanallar igerisindeki
nanoakiskan akisina manyetik alan uygulanmasinin etkisi incelenmeye deger bir konu olarak karsimiza gikmakta ve yapilan
g¢alismalar devam etmektedir. Literatlr arastirmasina gore kanal igerisine yerlestirilen gukur kanatciklarin kullanildigi ve harici
manyetik alanin etkidigi ferro-nanoakigkan akiginin tasinimla gerceklesen isi transferine etkisine ait arastirmanin heniz
yapilmadigi gorilmistir. Bu nedenle, 1s1 transfer akiskani olarak ferro-nanoakiskanin kullanilacagi ¢alismada 6nce yiizeyinde
herhangi bir kanatgik bulunmayan ani genislemeli kanalin ardindan ylzeyinde farkli gaplarda, derinliklerde ve mesafelerde gukur
kanatciklar yerlestiriimis ani genislemeli kanalin laminer akis sartlarinda manyetik alan etkisi altindaki akis ve isi transferi
karakteristikleri detayli olarak incelenecektir. Bdylece, literatlirdeki bu boslugun doldurulmasi amaglanmaktadir.

Sonug olarak; énerilen projenin 6zgiin degeri asagidaki ana basliklar altinda detayli olarak agiklanmis ve $ekil 3’'te de projenin
6zglnligu grafik olarak verilmistir.

e Sabit manyetik alan etkisinin incelenmesi: Duz ve plrizli yizeylere sahip dairesel ve ani genisleyen kanal igerisindeki
ferro-nanoakigkan akisinin davranisi deneysel ve sayisal olarak detayli bir sekilde incelenecektir. 1000<Re<2000 Laminer
akis sartlarinda ferro-nanoakiskan icin yapilan calismalar MHD akis sartlan icin tekrarlanarak, akisa manyetik alan
uygulamasinin akis ve 1si transferi karakteristikleri Uzerindeki etkileri belirlenecektir. Manyetik alan siddeti Bo=0,01, 0,03,
0,05; 0,1, 0,3 ve 0,5T degerlerinde uygulanacaktir. Bu kapsamda, literatiirde mevcut olmayan bir calismadan elde edilecek
deneysel ve sayisal sonuglar literatiire kazandirilacaktir.

Farkl genigleme oranlari: Kanatcik yapilar belilenmis en iyi 1si transferi performansini sunan ani genislemeli kanal igin
genisleme oraninin etkisini belirleyebilmek amaciyla ¢ farkh genisleme oraninin (D2/D1= 1,4; 2,0 ve 2,5) kullanilacak olmasi
projenin bir diger dnemli 6zgun degeri olacaktir.

Dairesel ve ani genisleyen kanal yiizeyine uygulanan piiriizliiliik etkisinin incelenmesi: Sabit manyetik alan etkisi
altindaki puruzlu yuzeye sahip dairesel ve ani genigleyen kanal igerisindeki farkli gukur kanatcik caplari (3,0; 5,0 ve 6,0 mm),
derinlikleri (1,5; 2,5 ve 3,5) ve 15,0 mm engel mesafelerinin akis ve isi transferi karakteristiklerine etkisi sayisal olarak
incelenecektir. Farkl konfiglirasyonlar igin yapilan sayisal calismalardan elde edilen sonuglar neticesinde en iyi isi transfer
performansini saglayan pirizll ylizeye sahip dairesel ve ani genislemeli kanallarin Gretimleri yapilarak deneysel ¢alismalar
gerceklestirilecektir. Bu konu galismanin bir bagka 6zglnliguni olusturmaktadir.
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Sekil 3. Calismanin 6zginlik grafigi.

Sekil 3.’de yukanda agiklamasi yapilan 6zgiin de@erler 6zet bir bicimde ifade edilmeye calisiimistir. Sekilde negatif degerlerin
6zgUnlugu azalan, pozitif dederlerin ise 6zgiinligu artan bir egilimde oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte ¢aligilan konulara
gore renk degisimleri de sirasiyla su sekilde verilebilir: Kirmizi: Konunun temelleri oturtulmus literatlirde bilenen oldukca yaygin
calismalar, , Mavi: Yeni ve guncel galismalarin
yapildigi, giinimizde de devam ettigi konular, Yesil: Literatlirde hentiz gerceklestiriimemis olan ¢alismalar. Bu baglamda, proje
kapsaminda yukarida maddeler halinde de agiklanan sartlar i¢gin literatiirde hentiz yer almayan bu konular detayl bir bigcimde
incelenecek ve bu alandaki bosluk doldurularak literatiire kazandiriimis olacaktir.

Proje kapsaminda yapilacak faaliyetler neticesinde elde edilecek bilgi ve bulgularin isi transferinin dnemli oldugu endustrinin
bircok alaninda kullanim potansiyeline sahip olacagi 6ngériilmektedir. Ornegin, manyetik alan ve nanoakiskan kullanimiyla verimi
artacak minimal radyatorler sayesinde araglarin tasariminda inovasyonlara gidilerek arag aerodinamigi iyilestirilebilecektir. Buna
bagl olarak, daha disuk yakit tiiketimi ve CO2 salinimi ile hem enerji verimliligi hem de dogaya daha az zarar veren tasitlarin
Uretimi saglanabilecektir. Calisma sonuglarinin kompakt elektronik pargalarin tasarimi, sogutma sistemleri, mikro kanal
sogutuculari, 1s1 degistiricileri, kapali devre i1sitma sistemleri, uzay araclari enerji depolama sistemleri, niikleer reaktorlerdeki
sogutma sistemlerinde de kullanilabilecegi 6ngérilmektedir.

5. YONTEM

Projede uygulanacak yontem ve arastirma teknikleri (veri toplama araglari ve analiz yontemleri dahil) ilgili literatiire atif yapilarak
(gerekirse 6n galisma yapilarak) belirgin ve tutarli bir sekilde ayrintili olarak agiklanmali ve bu yontem ve tekniklerin projede
ongorilen amag ve hedeflere ulasmaya elverigli oldugu ortaya konulmahdir.

Projede uygulanacak yontem(ler)le ileleme kaydedilememesi durumunda devreye sokulacak alternatif yontem(ler) de belirlenerek
acik bir sekilde ifade edilmelidir.

Proje kapsaminda, diz ve puruzll ylzeylere sahip dairesel ve ani genisleyen kanal icerisindeki FesOa/su ferro-nanoakiskan
akisinin sabit manyetik alan etkisi altindaki tasinimla 1si transferi ve kanal igerisindeki basing diistimiine etkileri detayl olarak
incelenecektir. Projenin 6zgln degeri, amag¢ ve hedefler kisminda ifade edilen galismalar kapsaminda gercgeklestirilecek

faaliyetler genel olarak Sekil.4'te verilmis olup bunlara yonelik gergeklestiriiecek yontemler detayli bir sekilde asagida
sunulmustur.
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Sekil 4. Calisma kapsaminda gergeklestirilecek genel faaliyetler.

5.1. Matematiksel Modelin Olusturulmasi ve Sayisal Calismalar

Projenin ilk asamasinda manyetik alan varliginda ve yoklugunda akisi ifade eden denklemler ile matematiksel modeller
olusturulacaktir. Dairesel ve ani geniglemeli kanallara yonelik matematiksel modelleri olusturulan problemlerin ¢ézimuinde
belirlenen baslangi¢ ve sinir sartlari icin sayisal ¢éziimlemeler gerceklestirilecektir. Sayisal ¢dziimlemelerin yapilabilmesi igin
ANSYS Fluent yazilimi kullanilacaktir. Sayisal ¢éziimlemeler; laminer akis (1000<Re<2000) sartlarinda, diiz ve puriizIl yizeyli
ani geniglemeli kanallarda saf su ve ferro-nanoakigkan igin ayri ayri yapilacaktir.

Tablo 1'de verilen tim geometrik karakteristiklerde calisma akigkani olarak ferro-nanoakiskan kullanilan durumlarda akis
Bo=0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,3 ve 0,5 T manyetik alan etkisi altinda incelenecektir. Sayisal analizler; sonlu elemanlar teknigine
dayali ¢6zimleme yapabilen ANSYS Fluent ile gergeklestirilecektir. Fluent yaziliminda ferro-nanoakiskan akisinin modellenmesi
icin tek fazli modeller, sabit manyetik alan etkisinin incelenebilmesi icin ise MHD model kullanilacaktir. Tek faz yaklasimi ile
¢6zim icin nanoakigkanlarin fiziksel 6zellikleri baz akiskan ve nanopargacidin ortalama sicaklktaki degerleri kullanilarak
asagidaki denklemler sayesinde elde edilebilmektedir (Pak, B. C. ve Cho, Y. |, 2007; Hamilton, R. L. ve Crossesr, O. K, 1959;
Xuan, Y. ve Roetzel, W, 2000; Wang, X. ve Xu, X, 1999)

Pnf = (1 — @)ppr + @pnp L
ﬁ _ knp + 2kbf - Z(P(kbf - knp) (2)
kpf  knp + 2Kkps + @(kpf — knp)

. _a = @)(pcp) e+ @(Pcp),, -
Pns pnf

e = (1+7.3¢ + 1239 uyp 4)

Burada, br baz akiskani, ni nanoakiskani, np nanopargacigi, p yogunlugu, @ nanoakiskan hacimsel oranini, cp isil kapasiteyi ve
p ise dinamik viskoziteyi temsil etmektedir. Su ve Fe3O4 nanopargaciklarinin yigin sicakliktaki termofiziksel 6zellikleri ise Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Su ve Fe304 nanopargaciklarin termofiziksel 6zellikleri (Ravi Kumar vd. 2017; Ham vd. 2022; Ejlali vd. 2009; Amani

vd. 2017)
Akiskan Ozellikleri Su FesO4
Yogunluk, p (kg/m?3) 998 5,180
Isil Kapasite, cp (J/kgK) 4,182 670
Termal iletkenlik, k (W/mK) 0.6 80.4
Dinamik Viskozite, p (kg/ms) le -

iletmeyen akigkanlar igin basitlestirilmis Maxwell denklemleri asagidaki gibidir:

V-BE=0 (5)

V-H=0 (6)
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B =uo(M+H) @)

Burada B manyetik indiiksiyonu, H manyetik alan vektoriini, M miknatislanma vektorini temsil etmektedir ve miknatislanma
vektorl ile manyetik alan vektoriu asagidaki denklemdeki gibi baglantihdir;

U= (8)

|| Wy

Mo uzay boslugunun manyetik gegirgenligi olup manyetik gegcirgenlik sabitidir. yr da belirli bir ortamin manyetik gecirgenliginin
manyetik gecirgenlik sabitine oranidir.

Uo = 4m-1077 =~ 1,257 - 1076 (H/m) 9)
n
= e (10)

Sikistirlamaz, kararli hal akislarinda manyetik alan altinda tek faz ve ¢ift faz igin kitle, momentum, enerji denklemleri asagida
verilmistir:

7-V=0 (11)
v 2 4 vy ii . \B 12

pop = —Ap + NV + VTS, + apg (T = To)k + (M - V)B 12)
DT oM/, -

pPCy ﬁ = kVZT+T)¢ - MOTW((V . V)H) (13)

Burada, V “akis hizini, p statik basinci, " T stres tensériini, Sp akiskan ile nanopargacik arasindaki momentum transferini temsil
eden kaynak terimini, T akigskan sicakhgini, t zamani, n viskoziteyi, ¢ viskoz kaybi temsil etmektedir.

5.2. Deney Diizeneginin Olusturulmasi:
Projenin bu bdliminde projenin amag ve hedeflerine uygun olarak tasarimi yapilan (Sekil 5) deney diizeneginin imalati ve
kurulumu gerceklestirilecektir.

R N o s ey
h Ik
e rrprr
.,_(W\H
: _—
5 & 3T
= \FT) *
l 3
FAY
2 P
3D

|,¢ — E S -

1 Sirkulasyon pompasi 9 Elektromagnetler

2 Plakall 1s| degistirici | 10 DC power supply

3 Akis kontrol valfi 11 |Fark basin¢ transmitteri
A4 Debimetre 12 T-tip termokulp

5 Dijital gdsterge 13 Datalogger

G Dimmer 14 Rezervuar

7 Wattmetre 15 Sogutma Unitesi

8 Test kanal

Sekil 5. Deney dizenegdinin sematik gérindma.
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Kurulumu yapilacak deney diizeneginin temel bilesenleri pompa ve borulama sistemi, test bodlgesi, elektromanyetik cihaz,
sogutma Unitesi ve Olgiim elemanlari olup bunlar ve deney diizeneginde kullanilacak diger ekipmanlar tek tek asagida
aciklanmistir.

a) Pompa: Akisin saglanabilmesi igin yaklasik 2 It/dk debi kapasiteli pompa glct éngérilmustir. Bu hesaplama Re sayisinin
en ylksek seviyesi (2000) i¢in ulagiimasi gereken 0.165 m/s ortalama hiz degeri Gizerinden yapilmistir.

b) Test Bolgesi: Deney dizenegi test bolgesinin en dnemli ekipmani test kanalidir. Test kanallarinin Gretimi igin sayisal
calisma sonuglarindan faydalanilacaktir. Ornegin, gukur kanatgik yapisina sahip ani genislemeli kanal icin genigleme orani
D2/D1=2,0, kanatgik ¢api 5,0 mm, kanatcik derinligi 2,5 mm ve kanatcik arasi mesafe 15 mm olan durumun en iyi PDK
degerini sundugu varsayilsin. Bu durumda belirtilen boyutlara sahip ani genislemeli kanal Gretimi yapilacaktir. Kanal
uretimlerinde cukur kanatgik yapilarini elde edebilmek igin kanallar bir disi bir erkek kalip icerisine yerlegtirilecek, Uretilecek
yivli pimlerin erkek kalip icerisine montaji saglanarak eksenel ve radyal ydonde uygulanan kuvvetler ile cukur kanatcik yapisi
kanallar (zerinde elde edilebilecektir. Uretilen dairesel ve ani genigleyen kanallar manyetiklesme &zelligi olmayan
aliminyum malzemeden imal edilecektir. Literatir incelendiginde ikinci kanal/birinci kanal uzunluk oraninin Mehrez ve
Cafsi (2019); Hussain & Ahmed (2019) gibi birgok arastirmaci tarafindan yaklasik olarak 3 olarak alinmasi sebebi ile
yapilacak ¢calismada kanal uzunluklari orani 3 olarak belirlenmistir. Kanal uzunluk oranlarinin literatiire benzer olmasi igin
giris borusu uzunlugu 37,5 cm, genigleyen kisim uzunlugu ise 112,5 cm olarak imal edilecek ve toplam kanal uzunlugu 1,5
m olacaktir.

c) Elektromanyetik Cihaz: Proje kapsaminda o©ngorilen deneylerde manyetik alan altinda akis ve isi transferi
karakteristiklerinin belirlenebilmesi icin elektromanyetik cihaz deney dizeneginde yer alan 6nemli ekipmanlardan bir
digeridir. Bu kapsamda daha 6nceden sonuglandiriimis olan 217M978 kodlu TUBITAK projesi kapsaminda olusturulan
deney diizeneginde kullanilan manyetik alan Ureteci cihazi kullanilacaktir. Manyetik alan saglayici 6zel olarak bu amagla
tasarlanmis 4 ana bilesenden olusturulmustur. Bu bilesenler; gii¢ kaynagi, dalga lreteci, yiksek glic ylkseltici ve
elektromiknatis bobindir. Elektromiknatis bobin, istenen manyetik alan siddetine ve uniform bir manyetik alan dagilimina
ulagilabilmek i¢in Helmholtz bobini, icinde 2 cm capinda silindirik saf demir gubuk kullanilarak Uretilmigtir. Bobin 3000
sarimdan olusmakta olup, direnci 28 Q'dur. 1 A akim basina 160 mT manyetik alan siddeti Uretebilmektedir.

d) Sogutma Unitesi: Deney diizeneginde test kanalina giris sicakligini sabit tutmak igin test kanalindan sicakhgi artmis bir
sekilde ¢ikan calisma akigkani sogutulacaktir. Sicaklik farki, en ylksek Re sayisi igin en fazla 1 °C olacagdi varsayilarak
10 It kapasiteye sahip 1 It/s debinin sicakhgini sabit tutabilecek 3 kW kapasiteli sogutmali su banyosu tercih edilmigtir.

e) Nanoakiskan: Sayisal analizlerde ®=%1,0 ve %2,0 konsantrasyonundaki FezO4/su nanoakiskani termofiziksel 6zellikleri
kullanilarak ¢dzimler gergeklestirilecektir. Ydratilecek sayisal calismalar sonucunda en yiiksek PDK degerini saglayan
nanoakigkan konsantrasyonu igin nanoakigkan hazirlama iglemi yapilacaktir. ihtiyag duyulan nanopartikil miktari en iyi
sonucun %2,0 konsantrasyona sahip FesOa/su nanoakiskani gikmasi durumunda yaklasik 50 gr. FesO4 nanopartikulinin
kullanilmasi én gériilmektedir. ihtiyag duyulan bu miktar yurtigi firmalardan kargilanacaktir.

f) Olgiim Elemanlari ve Diger Ekipmanlar
Ayarlanabilir transformator ve isitici eleman, yalittim malzemesi: Deney diizeneginde test kanali ylizeyine 600 W
araliginda tek bir deger olarak sabit 1sI akisi uygulanacaktir. Isi akisi uygulamasinda manyetik alandan etkilenmemesi icin
bakir veya nikelden yapilmig isitici eleman/kablo tercih edilecektir. Isitici eleman boyutlari deneysel calismada kullanilacak
test kanal igin hesaplanacak olup yaklasik 15 m boyunda 0,6 mm kalinliginda olmasi éngdrilmektedir. Ani geniglemeli
kanallar icin 1s1 akisi ikinci kanal yUzeyine uygulanacaktir. Uygulanan isi akisi degeri ayarlanabilir transformatér ile kontrol
edilecek ve Wattmetre ile degeri 6lgulebilecektir. Ayrica, 1s1 kaybinin énlenmesi icin kanal Ust ylzeyi cam yinu yalitim
malzemesi ile kaplanacaktir.

Isil giftler: Deneysel calismalar sirasinda, kanal ylizeyinin ve galisma akiskanlarinin test kanalina giris ve ¢ikis yigin
sicakliklar Olgllecektir. Kanal uzunlugu boyunca kanal ylizeyi lizerinde 10 farkli noktaya yerlestirilecek T-tipi 1sil giftler
aracihigiyla sicakhk degerleri dlgulecektir. Bu sayede, kanal yuzeyinin ortalama sicaklik degeri elde edilecektir. Bunun
yaninda, 1 adet T-tipi isil ¢ift kanal Gzerine sarilacak yalitim malzemesinin i¢ ve dis ylzeylerine yerlestirilerek kanal
yuzeyinden dis ortama kaybolan isi transfer hizi belirlenecektir. Ayrica, 1 adedi kanal giris kesitine, 3 adedi ise kanal ¢ikis
kesitine yerlestirilecek olan T-tipi sl ¢iftler yardimiyla nanoakigkanin kanala giris ve ¢ikis kesitlerindeki ortalama akiskan
sicaklik degerleri elde edilecektir. 1 adet T-tipi 1si1l ¢ift ise laboratuvar ortam sicakliginin élgimu igin kullanilacaktir. Isil
ciftlerden olgilen degerler dijital veri toplayiciya (datalogger) aktarilacak ve okunacaktir.

Debimetre: Kanal ici ortalama akiskan hizi borulama sistemi Gzerinde yer alan kontrol vanalari yardimiyla ayarlanacaktir.
Kanal igerisindeki akis debisinin dederi deney sistemi Gizerine yerlestirilecek bir 0.3-6 It/dk (laminer akis sartlari igin) plastik
gOvdeli turbin tipi debimetre yardimiyla élgtlecek ve dlgim degeri dijital gosterge Uzerinden okunacaktir.

Fark basing transmitterleri: Kanal giris ve ¢ikisi arasindaki basing kayiplarini hesaplayabilmek igin bu noktalar arasinda
fark basing transmitterleri yerlestirilecektir. Elde edilen degerler dijital gosterge vasitasiyla okunacaktir.

Gaussmetre: Manyetik alan indiksiyonu dlgimunde kullanilacaktir.

Viskozmetre: Istenilen konsantrasyona sahip nanoakiskan igin yurtici firmalardan alinan FesO4 nanopartikiiliiniin saf su
icerisine katilmasinin ardindan akigkana ait viskozitenin élgimu igin kullanilacaktir. Bu degerin dlglimesi deneysel
sistemden elde edilecek sicaklik ve akis degerleri ile birlestirilip 1si1l ve termodinamik hesaplamalar yapildiktan sonra
akiskanin akis karakteristigi belirlenebilecektir.

5.3. Deneylerin Yapilmasi

Projenin ikinci agamasinda sayisal galismalar sonucu elde edilen en iyi isil performansi saglayan ani genisleyen purizli yizeye
sahip dairesel kanal ve sartlan icin deneysel ¢alismalar yapilacaktir. Deneysel ¢alismalar laminer zorlanmis tasinim sartlar
altinda (1000<Re<2000) gergeklestirilecek olup, ¢alisma akiskani olarak yine en iyi isil performansi saglayan konsantrasyona
sahip nanoakigkan kullanilacaktir. Deney sirasinda manyetik alanin uygulanmadigi ve uygulandidi durumlar icin analizler
gerceklestirilecektir. Literatlrdeki benzer ¢alismalar incelendiginde genellikle plrtzsuz kanal igerisindeki nanoakiskan akisina
0,04T-0,332T araliginda degisen buyikliklerde manyetik alan uygulanmis oldugu saptanmistir (Bin Sun vd. (2020) 0,04T;
Bahiraei vd. (2018) 0,6T; Jafari vd. (2020) 0,05T-0,09T; Wang vd. (2019) 0,332T; Shyam vd. (2019) 0,108T; Shi vd. (2019) 0,08T;
Zonouzi vd. (2018) 0,35T; Guzei vd. (2017) 0,3T; Mehrali vd. (2017) 0,332T; Karamallah vd. (2016) 0,1T-0,3T; Azizian vd. (2014)
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0,3T; Lajvardi vd. (2010) 0,08T-0,12T). Dolayisiyla, gerceklestirilecek nanoakiskan deneylerinde 0,01T; 0,03T; 0,05T; 0,1T;
0,03T ve 0,5 T biyikliklerinde akisa dik ydnde sabit manyetik alan uygulanacaktir. Bir manyetik alan igin tim akis rejimleri
analiz edildiginde diger manyetik alan blyUkligu icin analizler yapilacaktir.

Yapilacak her bir deneyde genel olarak Sekil.5 ile verilen deney diizeneginde de goriildigu gibi pompa tarafindan akiskan
hareketi saglanacak ve akis kontrol valfi araciligi ile de debi degistirilebilecektir. istenilen debi sartlarinda akisi saglanan galisma
akigkaninin test kanalina girisi saglanacaktir. D2=20 mm aliminyum kanal ylzeyine 600 W degerinde sabit 1s1 akisi uygulancak
test kanall ¢ikisinda y1§in sicakhdi artacak olan ¢alisma akiskani plakal bir 1s1 degistirici araciliyla sogutmali su banyosu ile
sogutulacaktir. Bu sayede, akigkanin test giris sartlarinda ayni sicaklikta sabit tutulmasi saglanmis olacaktir. Rezervuarda
toplanacak akiskan, pompa yardimi ile tekrar test kismina girecek ve kapali gevrim sadlanmis olacaktir. Test diizeneginde, fark
basing Olger, isil ciftler, Gaussmetre ve debimetre araciligi ile Olglilen basing, sicaklik, manyetik alan buyukligi ve debi
parametreleri ile akis ve isi transferi karakteristiklerinin (Basing disimi-Darcy surtiinme faktord, 1s1 taginim katsayisi-Nu sayisi)
belirlenmesine yonelik 1si transferi hesaplamalari ve elde edilen veriler kullanilarak da termodinamik analizler gercgeklestirilecektir.
Yapilacak bu teorik hesaplamalar ile ilgili detaylar izleyen baslikta verilmistir.

5.4. Isil ve Termodinamik Hesaplamalar

Deneysel calismalardan elde edilen test kanali giris ve cikis sicakliklar ile ylzey sicaklik degerleri kullanilarak ortalama 1si
tasinim katsayisi ve Nu sayisi degerleri hesaplanacaktir. Benzer sekilde, kanal giris ve cikigina yerlestirilecek dijital
manometreler kullanilarak elde edilecek basing disimi ve kanal igerisindeki akis debisi degerleri ile Darcy surtiinme faktorl
degerleri elde edilecektir. Tasinimla isi transferi katsayisi ve Nusselt sayilar kanal igerisindeki akis sartlarinda isil performansi
bulmak icin en dnemli verilerdir ve asagidaki denklemlerdeki gibi ifade edilmektedir;

q dx = mdh (1)
_ qH

Rpf = o 2

n (Tw - Tb)avg ( )

Tb — Tin,nf ';Tout,nf (3)
Ry Dy,

Nuny = === )

Burada (T,, — T},) avg kanalin giris ve gikis kesitleri arasindaki ortalama akiskan sicakligi ile duvar sicakliginin dogrusal ortalama

farkini, h tasinimla 1si transferi katsayisini, Dn hidrolik gapi, k isi iletim katsayisini, alt indis nf nano-akiskani ve g" isi akisini
temsil etmektedir.
Reynolds sayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Incropera ve DeWitt, 2007):

pV Dy
Rep = 5
D p ®)
Darcy surtinme faktoru ise Esitlik (6) ile hesaplanir (Incropera ve DeWitt, 2007).
AP
f= TpV2 (6)
2D,

Deney sisteminde kullanilacak élgim cihazlarinin, 6lgim hassasiyet oranlari gdéz 6niinde bulundurularak yapilacak deneyler
sonucunda elde edilecek sonuglar ile hata analizi yapilacaktir. Kullanilacak cihazlarin hata oranlari satin alinacak firmalardan
temin edilecek ve her bir degisken icin Esitlik (7) ile verilen sonug fonksiyonunu olusturacaktir (Holman, 2011).

R = R(xq1, X5, X3, ., Xp) (7)
Whr toplam sonucun, wi, w2z, ws, ..., wr degiskenlerin hata analizi olmak Uzere genel hata orani Esitlik (8) kullanilarak
hesaplanacaktir (Holman, 2011).

- (aR )2+(6R )2+<6R )2+ +<6R )2 o3 ®)

R= \Gx, ™ 9y 2 ox; 3 ox, ™

6. PROJE YONETIMI, EKIP VE ARASTIRMA OLANAKLARI

6.1. BASARI OLGUTLERI VE RiSK YONETIMi

Projenin tam anlamiyla basariya ulasmis sayilabilmesi icin ig-Zaman Gizelgesinde yer alan her bir ana is paketinin hedefi, basari
dlglitli (ne 6lglide gerceklesmesi gerektigi) ve projenin basarisindaki 6nem derecesi asagidaki Basari Olgiitleri Tablosunda
belirtiimelidir.

BASARI OLCUTLERI TABLOSU (%)

iP No is Paketi Hedefi

Basarn Olgiitii
(%, sayi, ifade, vb.)
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Projenin
Basarisindaki
Onemi (%)**
Bu is paketinin hedefi;
purizli  ve  purizsuz
yuzeylere sahip dairesel
ve ani genigleme kanal
1 | Literatir giincelleme ve teorik modelin olusturulmasi geometrilerinin %5
detaylandirlarak akis ve
] transferi
karakteristiklerine ait
matematiksel modellerin
olusturulmasidir.
Ani genigleme
geometrisinde  manyetik
alan etkisi altindaki
nanoakigkanin sayisal
olarak I1s1  ve akis
karakteristigine  etkisinin
incelenmesi, Tim
2 | Sayisal galismalarin yapilmasi analizler (1000<Re<2000) %15
araliginda 3 farkli Re
degerlerinde, farkli
akiskanlar ve farkli
modeller icin
gerceklestirilecektir.
Deney dizenegi icin
3 Sayisal galisma sonucuna gére deneylerde kullanilacak ekipman | gerekli deneysel %10
ve malzemelerin temini ekipmanlarin tedarik
edilmesi.
Bu is paketinin temel
hedefi, literatiirde benzer
Ozellikteki deneysel
calismalar incelenerek
deney diizeneginin
4 | Deney diizeneginin olusturulmasi tasarimi ve kurulumunun %15
yapilmasidir.Ekipmanlarin
dogru calistiginin
kontrolU. Deney
dlzeneginin  bir butln
olarak galismasi.
Saf su deneyleri deneysel
ve  sayisal sonuglar
5 | Deney sisteminin dogrulanmasi arsinda %10 dan daha %25
kiguk degerlerde
uyumluluk
Ani genigleme
geometrisinde  manyetik
. . . alan etkisi altindaki
6 | Deneylerin gerceklestirimesi nanoakiskanin  deneysel %30
olarak 1s1 ve akis
karakteristigine etkisi

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.
(**) Sutun toplami 100 olmalidir.

Projenin basarisini olumsuz yénde etkileyebilecek riskler ve bu risklerle karsilasildiginda projenin basariyla yurutilmesini saglamak
icin alinacak tedbirler (B Plani) ilgili is paketleri belirtilerek ana hatlariyla asagidaki Risk Yonetimi Tablosunda ifade edilmelidir.

RiSK YONETIMi TABLOSU (%)

iP No En Onemli Risk(ler) B Plani

Boyle bir durumla karsilagildiginda diger tedarikgilerle irtibata
gecilerek sorun asilmaya galisilacaktir. Alternatifli makine ve
ekipman tedarikgisi listesi olusturularak yasanabilecek
aksakliklarin 6niine gecilmesi planlanmaktadir. Alinacak
ekipmanlar ve malzemelerin tedarikgileri Glkemizde sinirh
sayida degildir. Doéviz bazinda yasanacak artislarin
planlanan 6deme limitlerini etkileyebilecegdi disunildugi icin

Makine techizat, laboratuvar ekipman vb. teminlerinde
yasanabilecek olumsuzluklar
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mimkin oldugu Olglide yerli tedarikgilerden Grlinler temin
edilmeye caligilacaktir.

Saf su ile dogrulama deneylerinde yasanabilecek
olumsuzluklar bir risk olarak belirlenmistir. Ornegin, saf
2 |su ile yapillan 6n deneylerden alinan sonuglarla
literatiirdeki korelasyonlar 1+%10 hata pay! iginde
uyusmamasi durumu.

Boyle bir durum ile kargilasildiginda deney dizenegindeki
her bir ekipmanin kalibrasyonu tekrar yapilarak dogru bir
sekilde galistiginin kontroli dikkatli bir sekilde yapilacaktir.
Gerektigi durumda Fakiilte ve Universite icinde deneysel
tecriibe sahibi olan diger akademik ve/veya teknik personelin
gOrusu alinacak ve deneyler belirlenen hata payi aralijinda
kalana kadar tekrarlanacaktir. Proje ekibinin edindigi bilgi ve
tecribeler ile bu riskin gerceklesmesi diisuk bir ihtimal olarak
degerlendiriimektedir.

3 Olciim ekipmanlarinda meydana gelebilecek arizalar

Sirekli kontrol ve periyodik bakimlari yapilarak Oniine
gecilecektir.

Bu is paketinin basariya ulasmis sayilabilmesi icin

4 belirlenen hedeflerde riskler bulunmamaktadir

Projeyi  olumsuz  etkileyecek herhangi  bir  risk
bulunmamaktadir.

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.

6.1.1. PROJE ONERI SAHIPLERININ GOREV ALACAKLARI ASAMALAR, SURELER

Proje Oneri Sahipleri

.. Ayiracaklari
Gorev Alacaklari Asamalar Siiire (%)
3,4 %40
1,2,34 %60

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.
(**) Sutun toplami 100 olmalidir.

6.2. ARASTIRMA OLANAKLARI

Bu boélimde projenin yirutllecegi birimde/kurumda var olup da projede kullanilacak olan altyapi/ekipman (laboratuvar, arag,

makine-techizat vb.) olanaklar asadidaki tabloda belirtiimelidir.

MEVCUT ARASTIRMA OLANAKLARI TABLOSU (¥

Mevcut Altyapi/Ekipman Tiirii, Modeli o .
(Laboratuvar, Arag, Makine-Teghizat vb.) Mevcut Oldugu Birim/Kurum Projede Kullanim Amaci
Karabuk Universitesi Enerji | Sistemdeki gerekli akis rejimini saglamak
Santrifiij pompa Sistemleri  Mihendisligi  Bolumi | ve is akigkanini hareket ettirmek amaciyla
Laboratuvari kullanilacaktir.
Karabuk Universitesi Enerji Aki rejimini ayarlamak  amaciyla
Kiresel vanalar Sistemleri  Mihendisligi  Bolimi | ¥ y y
kullanilacaktir.
Laboratuvari _
Karabuk Universitesi Enerji | Santrifij pompaya bir emis ortami
Depolama tanki Sistemleri  Muhendisligi  Bolumi | olusturmak ve test sonrasi is akigkanini
Laboratuvari depolamak amaciyla kullanilacaktir.
Karabiik Universitesi Enerji Test kanali Gzerindeki ylzey sicakliklarini
T-tipi termokupl Sistemleri  Mihendisligi  Bolim | . yuzey
O0lgmek amaciyla kullanilacaktir.
Laboratuvari
Karabiik Universitesi Enerji Plyasgdan satin allnqcak nanoakigkani
. : . . e ...+ | homojen bir  sekilde karigtirarak
Manyetik karistirici Sistemleri  Mihendisligi  Bolimi . W E .
termofiziksel  Ozelliklerini  stabil hale
Laboratuvari .
_ getirmek amaciyla kullanilacaktir.
Karabuk Universitesi Enerji | Test kanalinda termokupllar yardimiyla
Veri kaydedici Sistemleri  Mihendisligi  Bolumu | 6lglilen  sicaklik  degerlerini  elektronik
Laboratuvari ortama aktarmak amaciyla kullanilacaktir.
Karabuk Universitesi Enerji | Manyetiklenme 6zelligi olan is akiskanina
Elektromiknatislar Sistemleri  Muhendisligi  Bolimua | manyetik alan  uygulamak amaciyla
Laboratuvari kullanilacaktir.
Karablk — Universitesi  Enerji| g0\ wnatstan enerjilendirmek
DC gui¢ kaynag! Sistemleri  Mihendisligi ~ Bolumu J
amaciyla kullanilacaktir.
Laboratuvari
Karabk Universitesi Enerji Kablo tipi i1siticida Uretilen i1sinin degerini
Dimmer Sistemleri  Mihendisligi  Bslimi P 9
ayarlamak amaciyla kullanilacaktir.
Laboratuvari
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Karabuk Universitesi Enerji | Sistemde isinan is akiskanini sogutarak is
Sogutma Unitesi Sistemleri  Muhendisligi  Bolimu | akigkanini stabil bir dederde test kanalina
Laboratuvari gbéndermek amaciyla kullanilacaktir.
Karabuk Universitesi Enerji | DC gu¢ kaynagindan ayarlanan amper (I)
Gauss metre Sistemleri  Muhendisligi  Bolumu | de@erinin karsilik geldigi manyetik alan
Laboratuvari degerini (B) tespit etmek.

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve cogaltilabilir.

7. PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKI

Proje basariyla gerceklestirildigi takdirde projeden elde edilmesi 6ngérilen/beklenen yaygin etkilerin (bilimsel/akademik,
ekonomik/ticari/sosyal, aragtirmaci yetistiriimesi ve yeni projeler olugturulmasi) neler olabilecegi diger bir ifadeyle projeden ne
gibi ¢ikti, sonug ve etkilerin elde edilecegi kisa ve net cimlelerle asagidaki tabloda belirtiimelidir.

PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKi TABLOSU

Yaygin Etki Tirleri Projede Ongériilen/Beklenen Gikti, Sonug ve Etkiler

Calisma kapsaminda incelenecek olan ani genigleme orani, cukur
kanaat yapisi ve manyetik alanin isi transferine etkisi literatiirde
Bilimsel/Akademik henuz incelenmemistir. Bu calisma ile literatirdeki bosluk
(Makale, Bildiri, Kitap) doldurulacaktir. Calismanin 6zglnlik degeri ylksek olup, bu
konuda en az 2 adet uluslararasi dergide yayin yapilmasi da
hedeflenmektedir.

Ekonomik/Ticari/Sosyal ) ; Projenin tamamlanmasiyla birlikte isi transferi olan tiim alanlarda
(Urdin, Prototip Uriin, Patent, Faydali Model, Uretim Izni, Cesit | manyetik alan yontemi uygulanabilecek olup 1si transferi miktari
Tescili, ~ Spin-off/Start- up Sirket, ~ Gorselllsitsel AV, | 5yn" glana ragmen artacaktir. Ek olarak manyetik alanin
SO LI EC IO O, IED NI Ol 2, nanoakiskan akisinda isi transferi mekanizmasindaki roliini gok

medyada Yer Alma, Fuar, Proje Pazari, Calistay, Egitim vb. . . .. R . .
Bilimsel Etkinlik, Proje Sonuglarini Kullanacak Kurum/Kurulus, daha iyi anlasilacak, sanayide bu yondeki girigsimlere tesvik edici

vb. diger yaygin etkiler) bir rol model olacaktir.

Arastirmaci Yetistirilmesi ve Yeni Proje(ler) Proje kapsaminda 1 doktora 6grencisi tezini tamamlayarak,
Olusturma nanoakiskan ve manyetik alan altindaki 1sil performans Uzerine
(Yuksek Lisans/Doktora Tezi, Ulusal/Uluslararasi Yeni Proje) etkisi konusunda yeni arastirmacilar Glkemize kazandirilacaktir.
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9.

BUTGE ve GEREKGESI

Talep edilen destegin her bir kalemi icin ayrintili gerekge verilmelidir. Ayrica, alinmasi 6nerilen mal ve malzemeler icin teknik
sartname ve proforma faturanin proje dnerisine eklenmesi gerekmektedir.

TALEP EDILEN BUTGE TABLOSU

(Talep edilen parasal destegin her bir kalemi igin ayrintili gerekge verilmelidir. Tablodaki satirlar ihtiyag duyuldukga ¢ogaltilabilir ve yazim alanlari
genigletilebilir.)

Alinmasi Onerilen Makine — Techizat (03.7)

Adi / Modeli Kullanim Gerekgesi

Deneysel sistemde calisma akiskani olarak kullanilacak olan FesOa/su

Digital Rotary Viscometer, MRC VIS-5 nanoakigkaninin viskozitesini lgmek amaciyla talep edilmektedir.

Deney sisteminde zorlanmig tasinim icin gerekli olan akisi saglamak amaciyla
talep edilmektedir. Mevcut durumdaki pompa impeller kanatlarinin daha dnceki
calismalardan dolayi kirlenmis olup, istenilen akis kosulunu saglayamamaktadir.

Sirkllasyon Pompasi, Taifu/GRS25/8 (25-8-
180)

Fark Basing Transmitteri, 600mBar 4.20mA | Test tlpul giris ve gikis arasindaki basing farkini tespit ederek ani genisleme ve

Gl1/4 cukur kanat yapisinin isi transferine etkisi incelenecektir.
Dijital Kontrol Géstergesi, Cift Girig, Fark basin¢ transmitterinden aldigi 4-20 mA verisini fark basing degerine
Rs485/4-20mA-220Vac cevirmek amaciyla talep edilmektedir.

Sistemden gegen akiskan debisini gdstererek ¢alismanin temeli agisindan kritik

Plastik Tlrbin Debimetre, 1" Sivi - A . )
onem tasiyan akis rejiminin belirlenmesi amaciyla kullanilacaktir.

Deney sisteminde dairesel kesitli kanal ylzeyine Is1 akisi uygulamak amaciyla

Kablo tipi 1sitici, 20 m talep edilmektedir.

Nanoakigkanin  belilenen konsantrasyonda hazirlanabilmesi igin talep

Muhtelif laboratuvar malzemeleri . ;
edilmektedir.

Alinmasi Onerilen Sarf Malzemesi (03.2)

Adi Kullanim Gerekgesi

Sayisal analizlerde en ylksek PDK sayisinin elde edildigi geometriye bagl
Aliminyum boru (L=6000 mm) olarak aliminyum borulara ihtiyag vardir. Bu borular ile ani genigleme yapisi
olusturulacaktir.

Saf su ile sayisal analiz sonuglarina gore belirlenecek oraninda karistirilarak
calisma akiskani olarak kullanilacaktir. Béylece ¢calisma kapsaminda yer alan saf
suya gore 1si transfer iyilesmesi gdzlemlenecektir.

Nanopartikul (FesO4, 20 nm, %99,9 saflik,
50 gr.)

Hizmet Alimi (03.5)

Mabhiyeti Nereden/Kimden Alinacagi Gerekgesi
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Saha Galigmasi Plani
(Satir sayisi gerektigi kadar arttirilabilir)

Ornek / Veri
Toplanaiak Ornek /Veri Yasal/Ozel Ulasim Giin
Yerler(*) i . . Toplam
Seyahat Seyahat Toplanacak | lzin Belgesi Araci Kisi Sayisi .
- (Nereden- . ) 2 = . . £ Katedilecek
Adedi Gerekgesi Yerin Gerekli mi? | (Ozel/Resmi | Sayisi (kisi
Nereye RS Yol (km)
gidilecegi Niteligi(**) (Evet/Hayir) Arag) basina)

belirtilmelidir)

TOPLAM (km)

(*) Ayni bolgeye, farkli zamanlarda seyahat yapilacak olmasi durumunda, her seyahate ait bilgiler birbirini takip eden satirlara ayri ayri girilmelidir.
(**) Milli/Tabiat parklari, sulak alan, ormanlik alan, koruma bélgesi, dogal/tarihi sit alani, magaralar, askeri bolge, 6zel bolge, sahis/resmi igletmeleri
(tarim alani, giftlik, mezbaha vb.)

Giincelleme Tarihi: 19/01/2019



