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Oz

Boru i¢i akiglarda 1s1 transferini artirarak enerjiyi daha faydali bir sekilde kullanabilmek onemlidir. Ciinki
teknolojik gelismelerle birlikte sanayi sektoriinde artan bir enerji talebi mevcuttur. Bu nedenle arastirmacilar son
yillarda yeni nesil 1s1 transfer akigkanlar1 tizerinde ¢aligmaktadirlar. Calismamizda, CuO (bakir oksit) nanopartikiil
iiretimi yapildi. Uretilen malzemenin nano malzeme 6zelligine sahip oldugunu gésteren taramali elektron
mikroskopu (TEM) goriintii analizi ve X 1s1n1 kirinim yontemi analizi (XRD) analizleri yapilmistir. CuO
nanopartikiillerle beraber saf su, etanol ve etilen glikol malzemeleri kullanilarak bir nanoakigskan elde edilmistir.
Elde edilen nanoakiskanin farkli pH degerlerinde 1s1 transfer katsayilari belirlenmistir. Ayrica farkli pH
degerlerinde 1s1 transfer katsayilari ile Reynolds sayisi arasindaki iliskiyi incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalarda Re degeri 887 ve 2290 iken 1s1 transfer katsayisi degeri sirastyla 349,821 (W/m?*°C) ve 374,253
(W/m?°C) olarak hesaplanmistir. pH degeri 7.84 ve 9.95 iken 1s1 transfer katsayisi degeri sirasiyla 349,821
(W/m?°C) ve 374,253 (W/m?°C) olarak hesaplanmistir. Deney c¢alismalar1 ile hesaplanan 1s1 transfer katsayilar
icin karar agaci (KA) algoritmalar1 kullanilarak tahminsel modeller elde edilmistir. Elde edilen modellerin
gegerliligini belirlemek igin, ortalama karesel hata (MSE), kok ortalama karesel hata (RMSE), ortalama mutlak
ylizde hata (MAPE) analizleri yapilmistir. Sonu¢ olarak pH degerleri arttik¢a da nanoakiskanin 1s1 transfer
katsayis1 degerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Farkli Reynolds degerlerinde elde edilen nanoakiskanin 1s1 transfer
katsayisi, Saf suya ait 1s1 transfer katsayindan yaklasim %13.3 oraninda daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Hesaplamali zeka yontemi olan KA algoritmasmin nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelligini tahminlemesinde
0.891 MAPE degerine gore basarili oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Nanomalzeme, Is1 transfer katsayisi, Karar agaci

Determination of Heat Transfer Coefficients at Different pH Values of a Nanofluids and
Modeling with Decision Tree Algorithm

Abstract

It is important to be able to use the energy in a more beneficial way by increasing the heat transfer in the in-pipe
flows. Because, with the technological developments, there is an increasing energy demand in the industry sector.
For this reason, researchers have been working on new generation heat transfer fluids in recent years. In our study,
nanoparticle production of CuO (copper oxide) was performed. Scanner electron microscope (SEM) image
analysis and X-ray diffraction method analysis (XRD) analysis were performed to show that the material produced
has the properties of nano material. A nanofluid was obtained using pure water, ethanol and ethylene glycol
materials with CuO nanoparticles. Heat transfer coefficients were determined at different pH values of the obtained
nanofluid. In the experimental studies, the Re value was 887 and 2290, whereas the heat transfer coefficient value
was 349,821 (W/m? ° C) and 374,253 (W/m?°C), respectively. The pH value was 7.84 and 9.95, while the heat
transfer coefficient was 349,821 (W/m?°C) and 374,253 (W/m?°C), respectively. Predictive models were obtained
by using decision tress (DT) algorithms for heat transfer coefficients calculated by experimental studies. In order
to determine the validity of the obtained models, mean square error (MSE), root mean square error (RMSE) and
mean absolute percentage error (MAPE) analysis were performed. As a result, it was observed that the heat transfer
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coefficient value of the nanofluid decreased as the pH values increased. It was calculated that the heat transfer
coefficient of the nanofluid obtained at different Reynolds values was 13.3% higher than the heat transfer
coefficient of pure water.It has been shown that the KA algorithm, which is a computational intelligence method,
was successful in estimating the thermophysical properties of nanofluids according to the value of 0.891 MAPE.
Keywords: Nano fluid, Nano material, Heat transfer coefficient, Decision tree

1. Giris

Boru i¢i akislarda 1s1 transferini artirarak enerjiyi
daha faydali bir sekilde kullanabilmek
giiniimiizde etmektedir.  Ciinkii
teknolojik geligsmelerle birlikte sanayi sektoriinde
her gegen giin artan bir enerji talebi mevcuttur. Bu

onem arz

sebeple son yillarda arastirmacilar yeni nesil 1s1
transfer akigkanlari iizerinde ¢aligmaktadirlar
(Maxwell, 1881). Gilinlimiizde nanoteknolojik
gelismeler, nanometre boyutlarinda partikiil
iiretimine olanak sagladigindan akiskan icine
partikiillerin ~ katilmasi  glindeme  gelmistir.
Ozellikle metalik nanopartikiillerin iiretiminde
kullanilan teknikler; mikroemiilsiyon teknigi, gaz
faz1 iiretim teknigi olan asal gaz yogunlastirma,
kimyasal buhar yogunlastirma ve hidrojen
rediiksiyonu teknigini sdyleyebiliriz (Gilirmen,
2008). Uretilen bu nanopartikiiller (1-100 nm
boyutlu) ile geleneksel 1s1 transfer akigkanlari
olan su, sentetik yag ve etilen glikol gibi bazi
temel akigkanlar1 belirli hacimsel ve kiitlesel
oranlarda karigtirilarak yeni akigkanlar elde
edilebilmektedir. Bu akiskanlar nanoakiskan
olarak adlandirilmaktadir. Nanoakiskan terimini
nanoparcaciklarin siispanse edildigi akiskan
olarak calismasinda ilk kullanan Choi (1995),
kiigiikk hacimsel oranlarda (% 1 den daha az)
nanopartikiil eklenmesi durumunda baz alinan
akigkanm 1s1l iletkenliginin yaklagik olarak iki
katina ¢iktigini gozlemlemistir.

iletkenlikleri,
yiiksek sogutma oranlari, diisiilk pompalama giicii,

Nanoakigkanlarin  gelismis  1s1l

daha kiictiik ve hafif sogutma sistemleri, diisiik
stirtiinme katsayis1 ve gelistirilmis aginma direnci
gibi bircok fayda saglamaktadir. Son zamanlarda
sirtinme  ile  ilgili  yapilan  ¢aligmalar,
nanopartikiil (MoS;, CuO, TiO,, elmas, vs.)
katkili yaglama yaglarimin yiik-tagima kapasitesi,
asinma Onleyici ve siirtiinme azaltici1 6zelliklerini
gelistirdigini gostermistir (Xu, 1996; Verma,
2007). Bu ozellikler nanoakigkanlari; imalat,

ulasim, enerji, ve elektronik dahil, v.b. sanayideki
birgok sogutma yaglama uygulamalarinda cazip
hale getirmistir. Is1 transferini iyilestirmeye
yardimc1 olan nanopartikiillerin; nanoakiskanin
karakteristigi iizerindeki etkisinde,
nanoakiskanlarin hazirlanmasinin,
nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin ve
1s1 transferi Ol¢iim tekniklerinin dogru bir sekilde
uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Literatirde = nanoakiskanlarin  termofiziksel
ozellikleriyle ile ilgili bircok degerli g¢aligma
mevcuttur. Fotukian ve vd. (2010), CuO/su
(hacimsel olarak % 0.24 den az ) tiirbiilans taginim
1s1 transfer katsayist ve basing kaybi deneysel
olarak incelenmistir. Is1 transfer katsayisindaki
artma ortalama % 25 ile basing kaybindaki %20
azalma elde etmislerdir. Calismada,
nanopartikiillerin cidara vurup, 1sil enerjisini
absorbe edip, cidar sicakligmi diisiirerek, geri
gelip nanoakigkanla karigmasinin 1s1l performansi
arttiracagi diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismalar Tablo 1
de verilmistir. Wang ve vd. (1999), mekanik
yontemiyle hazirladiklart % 5
AlbOs; (28 nm) - distile su
nanoakigkanin da etkili viskozitenin % 86’a

karistirma
oranindaki

arttigin1 gozlemlemislerdir. Diger taraftan, Pak ve
Cho (1998), elektrostatik iteleme ve diizenlenmis
pH yontemiyle % 10 oranli Al>O3 (13 nm) —su ve
TiO2 (27 nm) — su nanoakiskanlarinin ikisinde de
suya gore birkag kat fazla viskozite elde
etmiglerdir. Weerapun ve arkadaslart (2010),
yatay borudan akan TiO2/su nanoakiskaninin
tirblilansli akis rejimindeki siirtiinme faktorii ve
1s1 transfer katsayisini tespit etmislerdir. Isi
transfer katsayis1 % 1.0 hacim oraninda suya gore
% 26 daha fazla, aym kosullarda % 2.0 hacim

oraninda temel akiskandan % 14 daha az
oldugunu belirtmislerdir.
Nanoakiskanlarda  1s1  transfer  katsayisi

iyilestirmesi hakkinda literatiirde bir¢ok faydali
calisma mevcuttur. Tablo 1 de nanoakiskanlarda
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1s1 transferi {izerine yapilan deneysel c¢alismalar

ozellikleri, akis rejimi ve 1s1 transferi iyilestirme

verilmistir,
nanopartikiil
nanoakigkandaki
nanoakigkanin

Bu c¢alismalar

cinsi,
partikiil

igerisinde

bulundugu

temel
partikiil
hacimsel

akiskan,
boyutu,
orani,
boru

sonucu olarak siniflandirilmistir.

Tablo 1.Nanoakiskanlarin taginim 1s1 transferi ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin 6zeti

Yazar Temel . ... | Partikiil | Hacimsel Boru -
akiskan Partikiil boyutu oran(%) Ozellikleri Al rejimi, Re Sonug
Pak ve su g-Al,O; 13nm 1-3 iéooi?;rﬁz%arﬂuk Re=104- Artan oran ve Re sayisi
Cho(1998) TiO, 27nm 1-3 boru 105(tiirbiilans) ile Nu say1s1 artmustir.
Eastman ve Taginim 1s1 transfer
ark.(2001) Su CuO <100nm 0.9 Bakir boru Tiirbiilans katsayis1 temel akiskana
) kiyasla >%15 artmigtir
10mm ¢ap _ . Artan akis hiz1 ve oran ile
I)_(IL(ISB(\)/(?) Su Cu <100nm (i.fzi.OiSE;O.ZB.l. 800cm uzunluk Es;b:tlolggg) 25000 tagmim 1s1 transfer
T Piring boru katsayisi da artmugtir.
Xuan ve Li D=1.29mm Re=200-2000 %2 oranda Nu sayisinda
(2003) Su cu 26nm 1 05.1.15.2 | pigronik (laminar) %39 artis saglanmustir.
Zhou 80- 16 mm ¢ap 200 Tagmim 1s1 transfer
Aseton Cu 0.0-4.0g/1 mm uzunluk Liminar katsay1s1 Cu partikiil
vd.(2010) 100nm
bakir boru artisiyla artmugtir.
1.27cm ¢ap
Williams 0.9-3.6 1.65 mm Onemli 6lgiide 151 transfer
vd. (2008) Su 210, 46nm 0.2-0.9 uzunluk 9000<Re<63000 artigt gozlemlemislerdir.
boru
5.20 Temel akiskana gore
o N
Fakoor vd. Yag CNT 2-6nm OL]"O'Z'OA % Helisel boru Liminar daha yiiksek Nu,artan Re
(2012) agirlikga sayis1 ve oranla artig
1-10um . A
gozlenmistir.
Sajadi ve 0.05.0.1.0.15 Artan oranla 1s1
Kazemi Su TiO, 30nm ST | Bakar boru Re=5000-30000 transferinde artis, yiiksek
0.20.0.25 .
(2011) basing diisiisii
Nanoakigkanlarin ~ 1s1l  iletkenligi  c¢esitli  Ozellikler i¢in farkli yontemlerde Ongdriicii bir

parametrelere baglhidir. Bunlar nanoakiskanin
viskozitesi, temel akiskanin 1s1l iletkenligi, kati
partikiiliin 6zellikleri (yogunlugu, 6zgiil 1s1s1 gibi)
ve nanopartikiiliin hacimsel boyutlarinin oranidir.
Bu ozelliklerin yanm1 sira nanoakigkanin 1sil
iletkenligi nanopartikiil kiimesinin topaklanma
yiizde igerigi ve donme yarigapiyla baglantili
olarak da degisim gostermektedir. Akigkana

sispanse  edilmis nanopartikiillerin ~ donme

yarigapi
iletkenligi o oranda biiyiir. Nedeni kiiciik kiimeler
birim zamanda daha hizli ve daha uzaga hareket

kigciildiikge nanoakigskanlarin  1s1l

edebilirler ve nanoakiskan igerisinde daha fazla
enerji tasinimina sebep olurlar (Xuan vd., 2003).
Temel akigkana gore kati metallerin 1s1l iletkenligi
daha yiiksek oldugu i¢in akigkanin igerisine
katilan kiiciik kat1i metaller, 1s1l iletkenligi
arttirmaktadir (Gongalves vd. 2009).

Son zamanlarda, hemen hemen her alanda
hesaplamali zeka yontemleri kullanilmusgtir.

Tasarim, inovasyon, {iiretim ve gelisim gibi

model elde etmek Oonemlidir. Literatiirde, destek
vektor regresyonu (DVR), cok katmanli algilayict
(MLP), yapay sinir ag1 (YSA), karar agaci1 (KA)
guassian radyal tabanli fonksyon (GA-RBF) ve
destek vektéor makinesi (DVM) kullanilarak
nanoakiskanlarin
tahminsel

cesitli termofiziksel

ozelliklerinin bir
olusturulmast i¢in farkli ¢aligmalar yapilmistir.
Bu ¢alismalar Tablo 2'de gosterilmektedir.

modelinin
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Tablo 2. Literatiirde nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerinin tahmin edici modelleri

Termofiziksel Hata Hata
Nanoakiskan - Veri Sayis1 | Metot L. Analizi Referans
Ozellik Analizi
Sonucu
Al,O3, CuO, TiO; | Is1 transferi Alade ve dig.
ve SiO; katsayist 274 DVR RMSE 11 2018
. Hemmati-
A.|203’ 02, Viskozite 3144 MLP RMSE 0.1 Sarapardeh ve
Si02 ve CuO-su .
dig. 2018
TIOASAE S0 yigozite 174 GA-RBF |RMSE 0.58 Esfe ve dig.
nano-lubricant 2018
CuO-su, etanol ve |, ,. . Demirpolat ve
etilen glikol Viskozite 420 KA RMSE 0.143 Das 2019
MWCNTs/su | Viskozite 268 YSA MSE 0.28 ‘;‘;an ve dig.
ALOYJEG Is1 transferi 154 DVM MSE 8.6x 10° Ahmadi ve dig.
katsay1si 2019
Fe203/su Is1 transferi 84 MLP RMSE 0.348 Ahmadi ve dig.
katsay1si 2018
Tablo 2, nano-akiskan tipini, termofiziksel  katsayisi igin hesapsal zeka yontemi olan karar

ozellikleri, veri sayisini, tahmin ydntemini, hata
analizi tipini ve hata analizinin sonuglarini
gostermektedir. Calismamizda nano-akiskanlarin
1s1 transfer Kkatsayisini tahmin etmek igin
kullanilan karar agaci algoritmasinin MAPE hata
analizi sonucu (0.891), Tablo 2'deki ¢alismalarin
hata analizi sonug¢larina yakindir. Genel olarak
hata analiz sonucu 1 den kiigiik olan tahminsel
modelleme caligsmalari, basarili olarak
degerlendirilebilmektedir (Ramsay, 2004). Bu
calismada, CuO nano partikiil iiretimi yapilmis
olup daha sonra iiretilen partikiillerin SEM
goriintli analizi ve X 1511 kirinim yontemi analizi
(XRD) analizlerin sonucunda nano partikiil
{iretiminin basarili oldugu gériilmiistiir. Uretilen
Nano partikiillerle beraber Saf Su, Etanol ve
Etilen  Glikol = malzemeleri  kullanilarak
nanoakigkanlar elde edilmis ve akiskanlar deney
diizeneginden gegirilerek 1s1 transfer katsayilarini
belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Tim
deneylerde Reynolds sayis1 846 ile 2292 arasinda
degismektedir. CuO igin elde edilen 1s1 taginim

agaci1 (KA) algoritmasi kullanilarak tahminsel bir
model olusturulmustur. Elde edilen tahminsel
modelin hata analizleri yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada laboratuvar ortaminda tiretilen bir
nano akigskanin farkli pH larda 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmigtir. Hesaplanan 1s1 transfer
katyasilar1 i¢in KA kullanarak tahminsel bir
model gelistirilmistir.

2.1. CuO Nanoakiskan Uretimi

Nanomaterial iiretiminde, maddenin ¢dziinmeyen
bir forma doniistiriilmesi veya maddenin i¢indeki
¢Oziiniirligliniin  azaltilmas1 igin  ¢Oziiclinlin
bilesiminin degistirilmesi metodu olan Kimyasal
Karisim metodu kullanilmigtir (Suresh, 2013).
CuO nano partikill iiretimi i¢cin CuO partikiil
dretimi 3,633 gram (0,02 mol) Bakir Asetat 100
ml ethanol igerisinde ultrasonik banyoda 30
dakika ¢6zlinmiis olup daha sonra olusan karigim
ile 200 ml saf su icerisinde 8 gram (0,2 mol)
NaOH (Sodyum Hidroksit) 30 dakika ultrasonik
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banyoda  c¢oziindiiriildiikten olusan
karigimlar birlestirilerek balikli karistiricida 1 saat

sonra

stire boyunca karistirilmistir. Karisimi degisik pH
oranlarinda elde etmek igin 10 ml lik beherle
karisgtma  amonyak farkli  pH
oranlarinda karisimlar elde edilmistir. Karigim
hazirlandiktan sonra 20 saat ¢Okelmeye
birakilmistir. Bekleme islemi bitince Siizgeg
kagidi konularak hunilerde filitreleme islemi
yapilmis ve malzeme 50 °C de kurutma islemine
tabi tutulmus olup en son olarak olusan malzeme
1 saat siire boyunca 450 °C de 1sil islem
gormustur.

eklenerek

Nanoakiskan tiretimi i¢in , literatiirde en ¢ok
kullanilan iki Adim metodu uygulanmustir (Liu ve
dig., 2005). iki Adim metodunda ilk once
kimyasal veya fiziksel metodlar kullanilarak
nanopartikiiller, nano fiberler, nanotiipler ve diger
nanomateryaller kuru toz olarak partikiiller
halinde {iretilmistir. Ikinci asama olarak nano
boyuttaki bu tozlar; su ve baz alinan akiskan
icerisinde dagitilmistir. Bu karigim igerisinde
partikiilleri stabil hale getirerek homojen dagilim
elde etmek icin ultrasonik Kkaristirma islemi
yapilmistir (Ciftgi, 2009). Nano partikiil tiretimi
yapildiktan sonra Nanoakigkan iiretimi icin
Kullanilan malzemeler; %57,1 Saf Su, %?28,6

Etilen Glikol, %14,3 Ethanol ve uretilen nano
malzemelerden % 0,1 oraninda olusan karisima
nano partikiil katildiktan sonra 45 dakika
ultrasonik karigtiricida karistirilan karisim ilave
15 dakika balikli karistiricida  karistirilarak
nanoakigkan deney diizeneginde kullanilmaya
hazir hale gelmistir. Farkli pH lardaki CuO
nanoakiskan iiretiminden once nano partikiiller
icin  belirlenen pH degerleri  degisiklik
gostermektedir. Bunun nedeni nano akiskan
iiretilirken farkli malzemeler kullanildig1 icin
dretilen akigkanin  igeriginin  degigmesidir.
Uretilen Nanoakiskanin yogunlugu belirlendikten
sonra  pH Ol¢lim iiretilen
nanoakiskanlarin pH’1 belirlenir.

cihazinda

Deneyler iiretilen nanoakiskanlar i¢in 846 ile
2292  degerleri Reynolds
degerleri i¢in deneyimizde akigskanin 5 dakika
araliklarla giris,¢ikis sicakligi ve boru ylizeyinden
4 farkli noktadan Olgiilen sicaklik degerleri
sicakliklar stabil duruma gelene kadar Thermo

arasinda 5 farkli

Couplelar yardimiyla olglilmustiir. Elde edilen
verilerle 1s1 iletim katsayisi ve 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmistir. Is1 transfer katsayisi
hesabi i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 1.’de
gosterilmistir.

7

11 3

Sekil 1. Deney Diizenegi
1-Akigskan haznesi, 2-Debi ayar vanasi, 3-Akiskan pompasi, 4-Isil ¢ift ekrani, 5-Akiskan termometresi, 6-
Elektronik debi 6l¢tim cihazi, 7- Debi 6l¢lim sensorii, 8- Plastik boru, 9- Is1 bandi, 10- Bakir boru 11- T Baglanti

Sekil 1 de goriildigii gibi akiskan haznesinde
bulunan nanoakigkan debi ayar vanasiyla debisi

ayarlandiktan sonra pompa yardimiyla 1s1 banth
bakir boruya gonderilmistir. Bakir borudan
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Laminar akista gecen nanoakiskanin  ile hareket halindeki bir akiskan farkli
termocouplelar yardimiyla borunun yiizeyindeki ~ sicakliklarda ise, aralarinda gergeklesen 1s1
4 ayri noktadan sicaklik olgiimleri almmistir.  transferi,  tasmim  terimi  olarak  anilir
Nanoakiskanin bakir boruya giris ve c¢ikig (Cengel,2010).
sicakliklar1 akigkan termometresi yardimiyla Deneysel calismalardaki nanoakiskanm 151

Olciilmiistiir. Nano akiskanin debi Ol¢iim cihazi
yardimi ile hacimsel debisi belirlenmistir.

2.2. TEM ve XRD analizleri

Taramalt  Elektron Mikroskobunda (TEM)
gorlintliniin elde edilme asamalari su sekilde
siralanmakta; yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi daha
sonra bu elektron demetinin numune ylizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari
arasinda olusan cesitli etkilesimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmas1  ve giiclendiricilerinden
gecirildikten sonra bir katot isinlart tiipiliniin
ekranmna aktarilmasiyla goriinti elde edilir.
Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen
sinyaller dijital sinyallere c¢evrilip bilgisayar
monitoriine verilmektedir. Gerek ayirim giicii
(resolution), gerek odak derinligi (depth of focus)
gerekse goriintii ve analizi birlestirebilme 6zelligi,

sinyal

taramali elektron mikroskobunun kullanim
alanin1 genisletmektedir (Gil vd., 2018).

X-1s1m1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristalin
fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine baglh
olarak X-1sinlar1 karakteristik bir diizen igerisinde
kirmasi esasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in
bu kirimim profilleri bir nevi parmak izi gibi o
kristali tanimlar. X-1511 kirinim analiz metodu,
analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az
miktardaki numunelerin dahi (s1vi, toz, kristal ve
ince film halindeki) analizlerinin yapilmasini
saglar. X-1smn1 kirinim cihaziyla kayaglarin,
kristalin  malzemelerin, ince filmlerin ve
polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir
(Jothibas vd., 2018).

2.3. Is1 Transferi Katsayillarimin Belirlenmesi

Sicaklik farkimin bulundugu biitiin ortamlarda ve
ortamlar arasinda 1s1 transferi muhakkak meydana
gelir. Hareketsiz bir kati veya bir akiskanin
bulundugu ortam iginde, sicaklik farkindan
dolay1 gerceklesen 1s1 transferi adlandirilirken,
iletim terimi kullanilir. Bunun yanisira, bir ylizey

tasimm  katsayisi hesaplamalarinda Esitlik 1
kullanilmagtir.

Q = hA(TW _Tf ) 1)

Burada Q duvarla hareketli sivi arasindaki 1s1
transferidir. A ise kati-s1v1 arasindaki ortak yiizey
alamdir. Tw ylizey sicaklik ortalamasi, Tr ise
sivinin  giris ve c¢ikis sicakligr ortalamasidir
(Cengel,2010).

2.4. Verilerin Karar Agaa Algoritmas: ile
Modellenmesi

Karar agact (KA) algoritmasi, literatiirde son
yillarda yaygin olarak kullanilan bir siniflandirma
ve kalip tanimlama algoritmasidir. Bu yontemin
yaygin olarak kullanilmasinin en énemli nedeni,
agac yapilarin1 olusturmak i¢in kullanilan
kurallarin  anlasilabilir ve basit olmasidir
(Safavian, 1991). Bir karar agacinin temel yapisi,
Sekil 2'de gosterildigi gibi, diigiim, dal ve yaprak
adi verilen ii¢ temel boliimden olusur. Bu agag
yapisinda, her bir nitelik (Hava hizi, Sicaklik vb.)
Bir diigiim ile temsil edilir. Dallar ve yapraklar
agac yapisinin diger unsurlaridir. Agacin son
kismina ve agacin iist kismina kok denir. Kokler
ve yapraklar arasindaki kisimlar dallar olarak
ifade edilir (Pal, 2003). Baska bir deyisle, bir agac
yapisi; veri, i¢ diiglimler (dallar) ve son diigiimler
(yapraklar) iceren bir kok diigiimi. Egitim
verilerinin 6znitelik bilgilerini kullanarak bir
karar agaci yapisinin olusturulmasinda temel ilke,
veriler hakkinda bir dizi soru olarak ifade
edilebilir ve en kisa siirede elde edilen cevaplara
gbre sonuglandirilarak sonuglandirilabilir. Bu
sekilde karar agaci, sorularin cevaplarimi toplar ve
karar kurallar olusturur. Agacin ilk diigiimii olan
kok diigimii, verilerin ve agacin yapismin
siniflandirilmasi igin sorular sormaya baglar ve bu
islem dalsiz veya diiglimsiiz dallar bulunana kadar
devam eder (Pal, 2003).

Sekil 2, {i¢ smifin dort boyutlu Szellik
degerlerinden olusan basit bir karar agag¢ yapisini
gosterir. Sekilde xi 6zellik degerleri; A, b, ¢, d ve
e degerleri, dallanma ve A, B ve C simifi etiketleri
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icin esik degerlerini temsil eder (Alic ve dig.
2019).

Kok Diigiim

(rsa)
N

i¢ Diigiim

Yaprak
© » ® ©

Sekil 2. Dort boyutlu 6zellik alani olan ii¢ siniftan
olusan KA yapist

Karar agaci algoritmasinda tahminsel modeli
olusturmak i¢in deneylerde kullanilan akiskana
ait Reynolds sayist (Re), akiskan hiz1 (V),
akigkanin boruya giris sicaklign (Tg), c¢ikis
sicakligr (T,), giris ve cikis sicakligi ortalamasi
(Tor1), boru yiizey yiizey sicakliklar (T1234) Ve

yiizey sicakliklar1 ortalamasi (Tonz) giris bilgisi
olarak alinmustir. Cikis bilgisi olarak akigkanin st
transfer katsayis1 (h) kullanilmistir

Nanoakigkanin h degerlerini tahmin etmek i¢in
kullanilan KA algoritmasi MATLAB 2018b
yazilimi kullanilarak uygulanmistir. MATLAB
yaziliminda KA metodu i¢in M5P algoritmasi
kullanilmagtir.

Sekil 3, karar agaci algoritmasi tarafindan h
degerlerini tahmin etmek ic¢in kullanilan agag
yapisini gostermektedir. Sekil 3'te, 1s1 transfer
katsayisi (h), karar agacindaki Tort1, T1, V, T3 ve
Re degerlerine bagli olarak agac¢ dallarindaki
kurallara gore hesaplanmaistir.

Sekil 3'te, ortalama sicaklik (Tortl) parametresi
agacin kok kismini olusturur. T1 ve V i¢ diiglimdi,
Re ve T3 dallar olusturur. 4,5,7,9,10,14,15,16 ve
17 numarali kisim ise yapraklar1 olusturur. KA
algoritmasi, veriler dallardaki kararlarla ayrilana
ve yaprak degerlerine ulasana kadar kurallar
uygulamaya devam eder. KA algoritmasi kurallari
ve kokleri rastgele ayarlar.

.

=29.438 == 30 48
' i
= 3815 ==38.1% =171 ==171
? i/: i ",
=112 ==1125 = B66.5 == 86E.9 =378 »==378
v N\, Ve \
=071 =071 =161 ==1.61

Y < / \
Ll )

Sekil 3. Agac Yapist
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KA ile elde edilen tahminsel modelin 380
dogrulugunu belirlemek i¢cin MSE, RMSE ve 370
MAPE analizleri yapilmistir. Hata analizleri s
Tablo 3.’de gosterilmistir % O Ph 78
£ 3w
Tablo 3. Hata analizleri, formiilleri ve parametreleri ‘E’ —HmCOPhESS
Hata Formiilii Parametreler 340 —A—CUOPhETS
Analizi === CUO Ph 9,95
P: Tahmin 330
n Degeri
1 . 320
MSE —Z(Pi —4)? géierrgek 500 1000 1500 2000 2500
n i=1 n: 'Ig'oplam Reynolds Sayisi
Hata Degeri Sekil 4. CuO pH degerleri kiyast igin 1s1 transfer
]F;egzgm'” katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
2 2
RMSE (Pl— Al) +ovenn (Pn - An) A: 'Gergek 400
n Deger 390
n: Toplam 380
Hata Degeri 370
d: Tahmin _
Pld,—z,| 100 Degeri g 360
Z d — z: Gergek NE 350
MAPE p=! p P Deger £ 340
P: Toplam 330
Tahmin = 320 ——Ca0
degerler 310
300 Etilen Glikol ve Saf Su
3. Bulgular ve Tartisma 200 e SafSa
v - 280
Bu c¢alismada  iiretilen = nanomalzemeler 800 1300 1800 2300
kullanilarak elde edilen nanoakiskanlar i¢in ¢esitli Reynolds Sayisi

pH lardaki CuO nanoakiskanlarmin 1s1 transfer
katsayisinin, Reynolds sayist 800 ile 2300
arasinda  arttig goriilmektedir.  Sekil 4
incelendiginde pH ile 1s1 transfer katsayisinin
arasinda  ters oranti oldugu gorilmektedir.
Nedeni ise nanomalzemeler iiretilirken pH
seviyelerini ylikseltmek icin kullanilan akigkanin;
% 25’1 NHz ve %75’1 su oldugundan akigskanin
Ozgil 1sistnin - CuO nanoakigkanin dan daha
diisiik olmasidir.

Sekil 5’de %33 Etilen Glikol- %67 Saf su
karigimi, Saf su ve firetilen nano akigkanin 1s1
trasnfer katsayisimn Reynold sayisina gore
degisimi gosterilmistir. Is1 transfer katsayisi igin
saf suya gore ortalama CuO’ da %13.3 oraninda
iyilesme goriilmektedir.

Sekil 5. Akigkanlarin 1s1 transfer katsayilarin
Reynolds sayisina gére degisiminin kiyaslanmasi

3.1 Malzemelerin SEM Goriintiileri

SEM gorintii cihaz1 ile goriintiilenen farkli pH
lardaki nano partikiil goriintiileri sirasiyla Sekil 6-
9.’da gosterilmistir.

2/21/2017
10.0mm 3:30:46

Sekil 6. CuO pH 7 nano partikiiliiniin TEM goriintiisii

ipm FiratUni
15.0kV SEI SEM

X 20,000
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X

ot
=

- -
— 100nm FiratUni 2/22/2017

X 75,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:25:07

=
_ ‘ - .
— 100nm FiratUni 2/22/2017

X 75,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:53:43

S— 100nm FiratUni 2/22/2017
X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 4:12:55

Sekil 9. CuO pH 14 nano partikiiliiniin TEM
gorlintist

Boyutlar1 100 nm'ye esit veya daha az olan tozlar
olarak tanimlanan nanopargaciklar, nano 6l¢ekli
malzemelerin ve dolayisiyla nanoteknolojinin
temelini olusturur (Miller, 2004). Sekil 5-8 deki
SEM analiz goriintiilerine gore ¢esitli pH larda
iretilen CuO nano partikiillerinin morfolojik
yapilart ve Dboyutlart incelendiginde nano
partikiilleri igerisinde mikron boyutu 100 nm ye
esit ve kiigiik partikiil goriintiisii elde edildiginden
iiretiminde bagarili olundugu goriilmiistiir (Miller,
2004).

3.2 Malzemelerin XRD Analiz Sonuclari

XRD cihaz ile incelenen farkli pH lardaki nano

partikiillerin  analiz sonuglar1  Sekil 10.’da
gosterilmistir.
] -CuQ pH-14
] — uo p-12
] — Cu0 g-10
g ] U ——Cu0 p1.7
s | p—
§

20 25 30 25 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
26()
Sekil 10. XRD (X-1s1m1 Kirmim) CuO nano
partikiillerinin analizi sonuglar1

Sekil 10.’da gosterilen XRD analizinin sonucunda
elde edilen desen, kristallerin monoklinik bir
yapiya sahip tek fazli CuO yapiya sahip oldugunu
gostermis olup ortalama kristal boyutu (D), en
yogun kirinim pikinden (002) den hesaplanmugtir.
Toz 6rneklerin ya da ince filmlerin X-151n1 kirmim
deseni elde edildikten sonra yapilan Kkalitatif
analizlerde, ICDD kartlarinda bulunan yaklasik
200000 civarinda madde ile karsilastirma
yapilarak fazlar belirlenmektedir. XRD deseni
literatiirde ICDD referans karti No: 045-0937 ile
eslesmistir (Martin, 1991). Bagka saf olmayan
zirveler tespit
sonuclarinin neticesinde CuO nano tozunun
sentezi nano partikiil iiretimin bagarili oldugunu
gOstermistir.

edilmemis ve XRD analiz

CuO nanoakigkanin 1s1 tagimim katsayilart igin
olusturulan KA tahminsen model i¢in hata analiz
sonuglari Tablo 4.’de gosterilmistir.

Tablo 4. KA Hata Oranlari

KA hata oranlari
MSE 1.029
RMSE 1.971
MAPE 0.891

Sekil 11.’de deneysel ve tahminsel 1s1 taginim
katsayilar1 gosterilmistir. Sekil 10.’a gére KA
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algoritmasi kullanilarak tahmin edilen h degerleri,
deneysel verilerle ile elde edilen h degerlerine
yakindir. En iyi tahmin 16. degerde, en kotii tahin
ise 17. degerde gergeklesmistir.

375

365

g 355

g 345
Z 335 Deneysel h
Tahminsel h

325

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Deger Sayisi
Sekil 11. KA kullanilarak elde edilen tahminsel h degerleri ve deneysel olarak hesaplanan h

4. Sonuclar

Bu calismada, CuO nano partikiil iiretimi
yapildiktan sonra iretilen partikiillerin TEM
gorilintli analizi ve XRD analizleri yapilarak nano
partikiil iiretimin basarali oldugu Sekil 6-10
incelendiginde  goriilmiistiir.  Uretilen Nano
partikiillerle beraber Saf Su, Etanol ve Etilen

Glikol  malzemeleri  kullanilarak  dretilen

nanoakigkanlar deney diizeneginden gecirilerek
elde edilen degerlerle 1s1 transfer katsayilar
hesaplanmigtir. Tablo 5’de pH ve Reynolds
degerleri degisimi ile 1s1 transfer Kkatsayisi
degisimi gosterilmistir. Yapilan hesaplamalar
dogrultusunda  pH degerleri  arttikcada
nanoakigkanin 1s1 transfer katsayisinin azaldigi,
Saf su ve Etilen Glikol-Saf su karisimina gore 1st
transfer katsayisinin arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 5. Akigkanlarin Reynolds sayisina gore 1s1 transfer degerleri

%33 Etilen
CuO 7.84(pH) | CuO 8.58(pH) | CuO 8.75(pH) | CuO 9.95(pH) | Glikol + %67 Saf Su
Re Saf Su
h (W/m°C) h (W/m°C) h (W/m°C) h (W/m°C) h (W/m°C) h (W/m°C)
887 349.821 340.722 338.764 326.565 311.054 308.612
1391 358.328 355.090 351.910 349.821 336.827 333.965
1695 362.738 358.328 356.163 351.910 342.702 340.722
1912 363.857 362.738 357.242 352.963 348.786 345.717
2290 374.253 368.406 358.328 357.242 355.089 352.963
KA  algoritmasi  kullanilarak  olusturulan  farkli hesapsal zeka yontemleri yardimiyla daha

tahminsel modeli ile tahmin edilen h ve gercekte
Olciilen h degerleri Sekil 11°de goriildiigii gibi
birbirine benzerlik gostermektedir.
Nanoakigkanlara ait h degerleri tahminsel model
icin KA’nin hata analiz sonuglarina (Tablo 4)
gbre basarili bir modelleme oldugu sonucuna
varilmistir. Farkli termofiziksel 6zelliklere sahip
nanoakigkanlar kullanilarak daha fazla veri elde
edilebilir ve elde edilen bu veriler kullanilarak

az hatal1 tahminsel modeller elde edilebilir.
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