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Mart 2021, 110 sayfa 

 

Bu çalışmada ısı transferi uygulamalarında karşılaşılan aktif ve pasif tekniklerin bir 

arada kullanılmasıyla kanal içi taşınım ile ısı transferinin iyileştirilmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla, çalışma kapsamında laminer ve türbülanslı akış 

şartlarında sabit manyetik alanın (B=0,3 T) uygulandığı ve uygulanmadığı durumlar 

için dairesel kesitli kanal içerisinde akmakta olan %1,0, %2,0 ve %5,0 olmak üzere 

üç farklı nanopartikül hacimsel konsantrasyon oranlara sahip ferronanoakışkan 

(Fe3O4/su) akışının akış ve ısı transferi karakteristikleri deneysel ve sayısal olarak 

incelenmiştir. Deneysel çalışmada manyetik alan oluşturabilmek için bir 

elektromanyetik cihaz tasarlanmış ve imal edilmiştir. Deneysel çalışmadan elde 

edilen sonuçların doğruluğunu gösterebilmek ve deneysel çalışmalarda 
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gözlemlenemeyen sıcaklık, hız ve basınç dağılımlarını gözlemleyebilmek amacıyla 

sayısal çalışmalar ANSYS Fluent yazılımında gerçekleştirilmiştir.  

 

Deneysel ve sayısal çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre hem laminer hem de 

türbülanslı akış şartlarında saf su yerine naoakışkan kullanımı taşınımla gerçekleşen 

ısı transferini arttırmıştır. Deneysel sonuçlara göre, laminer akış şartlarında manyetik 

alanın uygulanmadığı durumda, en yüksek taşınımla ısı transfer artış miktarı saf su 

kullanılan duruma göre %5,28’e varan artış sunan %2,0 Fe3O4/su nanoakışkanında 

elde edilirken, türbülanslı akış şartlarında %20,45’e varan artış ile %1,0 Fe3O4/su 

nanoakışkanında elde edilmiştir. En yüksek Darcy sürtünme faktörü değerleri ise 

laminer ve türbülanslı akış şartlarında sırasıyla %52,08 ve %49,85 oranları ile %2,0 

Fe3O4/su nanoakışkanında meydana gelmiştir. Bunun yanında, akışa manyetik alan 

uygulanması kanal içi ısı taşınımını arttırırken, kanal içi basınç düşümü değerlerini 

daha yüksek miktarlarda arttırdığı görülmüştür. Sabit manyetik alan uygulandığı 

durumda saf su kullanılan duruma göre laminer akış şartı için en yüksek taşınımla ısı 

transferi artışı %8,32 ile %2,0 Fe3O4/su nanoakışkanında elde edilirken, türbülanslı 

akış şartlarında bu oran %7,22 olmuştur. Ayrıca çalışmada, ısı transferi artış 

miktarları ve kanal içi basınç düşümü değerleri birlikte değerlendirildiğinde 

nanaoakışkanların Performans Değerlendirme Katsayıları (PDK) belirlenmiştir. Buna 

göre manyetik alanın uygulanmadığı durumda laminer ve türbülanslı akış şartları için 

%1,0 Fe3O4/su nanoakışkanı en ideal çalışma akışkanı olmuştur. Manyetik alan 

uygulandığı durumda ise laminer ve türbülanslı akış şartları için %2,0 Fe3O4/su 

nanoakışkan daha iyi performans gösterdiği tespit edilmiştir. Bununla birlikte, aynı 

şartlar için gerçekleştirilen sayısal çalışma sonuçları ile deneysel sonuçlar 

karşılaştırılmış olup birbirleri arasındaki farkların ortalama olarak %8,0-15,0 

aralığında değiştiği belirlenmiştir.     

 

Anahtar Sözcükler : Ferronanoakışkan, laminer akış, türbülanslı akış, manyetik 

alan, HAD ve zorlanmış taşınım. 

Bilim Kodu :  91412 
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In this study, it is aimed to improve the heat transfer by convection through the use of 

active and passive techniques, which are encountered in heat transfer applications. For 

this purpose, flow and heat transfer characteristics of ferronanofluid (Fe3O4/water) 

with different nanoparticle volumetric concentration ratios (1.0%, 2.0%, and 5.0%) 

flowing in a circular cross-sectioned channel were studied experimentally and 

numerically, for the cases which a constant magnetic field (B=0.3 T) is applied and not 

applied under laminar and turbulent flow conditions within the scope of the study. In 

the experimental study, an electromagnetic device was designed and manufactured in 

order to generate a magnetic field. Numerical studies were carried out in ANSYS 

Fluent software in order to show the accuracy of the results obtained from the 
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experimental study and to observe the temperature, velocity and pressure distributions 

that could not be observed in experimental studies. 

 

According to the results obtained from experimental and numerical studies, using 

nanofluid instead of pure water increased the convective heat transfer under both 

laminar and turbulent flow conditions. According to the experimental results under 

laminar flow conditions, the highest convective heat transfer increase in the absence of 

a magnetic field is obtained by 2.0% Fe3O4/water nanofluid with an increase of up to 

5.28% compared to the case where the pure water is used, while an increase of up to 

20.45% is reached by 1.0% Fe3O4/water nanofluid according to the experimental 

results under turbulent flow conditions. The highest Darcy friction factor values were 

acquired by 2.0% Fe3O4/water nanofluid with the increases of 52.08% and 49.85% 

under laminar and turbulent flow conditions, respectively. In addition, the application 

of magnetic field to the flow increased the heat transfer within the channel, while 

increasing the pressure drop values in the channel at higher amounts. In the case of 

constant magnetic field application, the highest convective heat transfer increase is 

obtained by 2.0% Fe3O4/water nanofluid with an increase of 8.32% compared to the 

case of pure water under laminar flow conditions, whereas it is 7.22% under turbulent 

flow conditions. In addition, the performance evaluation coefficients (PDK) of 

nanofluids were determined by evaluating the heat transfer increase amounts and the 

pressure drop values in the channel together in the study. Accordingly, 1.0% 

Fe3O4/water nanofluid was the most ideal working fluid for laminar and turbulent flow 

conditions in the absence of a magnetic field. In the case of applyed magnetic field, it 

was determined that 2.0% Fe3O4/water nanofluid performed better for both laminar 

and turbulent flow conditions, respectively. Furthermore, the results of the numerical 

study performed for the same conditions were compared with the experimental results 

and it was determined that the differences between each other varied between 8.0-

15.0% on average. 

 

Key Word : Ferronanofluid, laminar flow, turbulent flow, magnetic field, CFD,  

and forced convection. 

Science Code :  91412
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Ülkelerin gelişmişliğinin bir göstergesi olarak da ifade edilebilen enerji, günümüz 

toplumlarının vazgeçilmez bir unsurudur. Gelişen teknolojiye paralel olarak enerji 

ihtiyacındaki artış, mevcut enerji kaynaklarının etkin bir biçimde kullanılmasını 

zorunlu kılmaktadır. Isı transferinin iyileştirilmesi enerjiyi etkin kullanma 

yollarından biridir. Isı transferini iyileştirme yolları aktif ve pasif teknikler olmak 

üzere iki temel grupta incelenebilmektedir.  

 

Pasif tekniklerde harici bir güç kaynağına ihtiyaç olamadan, kanal geometrisi 

modifiye edilerek ısı transferi arttırılmaktadır. Akış karışımı ve türbülans oluşumu 

eklentiler, engeller, bozuk yüzeyler gibi uygulamalarla sağlanabilmektedir [1,2]. Bu 

şekildeki uygulamalar ile ortalama ısı transferinin iyileştirilmesi 

gerçekleştirilebilmektedir. Ancak; mikro kanallar, kanatçıklar, türbülatörler gibi pasif 

ile teknikler aracılığıyla ısı transferini artırma işlemleri belli bir sınıra ulaşmış 

durumdadır. Bu nedenle, yeni yöntemler araştırılmaktadır. Bu yöntemlerden biri de 

su, etanol, etilen glikol ve yağ gibi geleneksel ısı transferi akışkanına metalik ya da 

metalik olmayan nano boyutta katı parçacıkların ilave edilmesidir [3,4]. Bu 

yöntemle, çalışma akışkanının ısıl performansının arttırılması amaçlanmaktadır. Bu 

durum baz akışkanlara yüksek ısı iletim katsayısına sahip katı nanopartiküllerin 

eklenmesi ile oluşturulan süspansiyonlar yani nanoakışkanlar ile 

gerçekleştirilebilmektedir. Nanoakışkanlar; elektronik cihazların soğutulmasında, 

güneş enerjisi sistemlerinde, nükleer reaktörlerin soğutulması, ısı değiştiricileri gibi 

mühendislik uygulamalarında ve sağlıkta kanser tedavisinde kullanılmaktadır [5]. 

 

Isı transferini artırmak için kullanılan diğer bir yöntem olan aktif teknik uygulamaları 

dışarıdan harici bir güce ihtiyaç duyarlar. Aktif tekniklere elektrostatik alanlar ve 

mekanik karıştırıcı gibi yöntemler örnek verilebilir [6–8]. Birçok mühendislik 
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problemlerinde, özellikle termodinamiğin farklı alanlarında, maksimum verimlilik 

temel unsur olduğu için manyetik alan uygulaması akış ve ısı transferi için iyi bir 

kontrol parametresi olan aktif teknik uygulamalarındandır. 

 

Sistemlerin ısıl performans veriminin arttırılması için pasif ve aktif tekniklerin 

birlikte kullanıldığı çalışmalara son zamanlarda ilgi artmaktadır. Bileşik yöntemler 

olarak da ifade edilebilen bu çalışmalar, pasif veya aktif tekniklerin 

kombinasyonuyla oluşan ısı transferini artırmaya yönelik uygulamalardır. 

Nanoakışkanların ve manyetik alanın birlikte kullanılması buna örnek olarak 

verilebilir. Manyetik alandan etkilenen manyetiklenebilen metalik nanopartiküllerin 

oluşturduğu nanoakışkanlar, ferronanoakışkan veya manyetik nanoakışkan olarak 

ifade edilmektedir. Fe3O4/su ferronanoakışkanı bunlardan birisidir.  Isı transferi ve 

akış karakteristiklerine etkisi nedeniyle son yıllarda bilim adamlarının ve 

araştırmacıların ilgi odağı haline gelen manyetik nanoakışkanların endüstriyel 

uygulamalarına yönelik araştırmalar devam etmektedir. Bu araştırmalardan biri kanal 

içerisinde akan taşınımla gerçekleşen ısı transferini iyileştirmek için, çalışma 

akışkanı olarak Fe3O4/su nanoakışkanı kullanımı ve kanalın yüzeyine manyetik alan 

uygulamasıdır ki bunun endüstrinin birçok alanında kullanım potansiyeline sahip 

olacağı öngörülmektedir. Yüzeye manyetik alan uygulanarak ve çalışma akışkanı 

olarak nanoakışkan kullanımı ile verimli olacak radyatörler sayesinde boyutu daha 

küçük olan radyatörlerin üretimi gerçekleşebilecektir. Diğer yandan, bu tür 

uygulamaların ısı değiştiricilerinde kullanılmasıyla artan ısıl performans ile ısı 

değiştiricisi yüzey alanları azalarak daha kompakt hale getirilebilecektir. Bu durum, 

ürün maliyetini yüksek oranda düşürebilecektir. Nükleer reaktörlerde manyetik alan 

ve nanoakışkan kullanımı ile birlikte yakıt hücresinin yedek soğutma sistemi olarak 

da kullanılabileceği öngörülmektedir [9].   

 

Kanal içi akış uygulamalarında manyetik alan akışa sabit manyetik alan biçiminde 

uygulanabilmektedir. Sabit manyetik alan etkisiyle kanal çeperlerine yaklaşan 

metalik nanopartiküllerin taşınımla gerçekleşen ısı transferini artırmada büyük bir 

katkı sağladığı yapılan çalışmalarda görülmüştür. Mıknatıs kutuplarının değişmesiyle 

metalik nanopartiküller periyodik olarak hareket ederek ısıl sınır tabakasının 
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bozulmasına ve kanal içerisinde taşınımla gerçekleşen ısı transferi hızının artmasına 

neden olmaktadır [10,11].  

 

Manyetik alanın, akış ve ısı transferi kontrolü sağlayabilmesi, endüstrinin birçok 

dalında uygulama alanı bulabilme potansiyelinin yüksek olması nedenleri ile 

motivasyon elde edilerek nanoakışkanların ve manyetik alan etkilerini izleyen 

bölümde verilen literatürün detaylı bir şekilde araştırılması sonucunda, sabit 

manyetik alan altındaki nanoakışkan akışının taşınımla oluşan ısı transferine olan 

etkisinin literatürde henüz detaylı olarak incelenmediği görülmüştür. Bu nedenle, 

yapılan bu çalışmada sabit manyetik alan uygulanmasının kanal içerisindeki 

ferronanoakışkan akışının akış ve ısı transferi karakteristiklerine olan etkisinin 

incelenebilmesi için farklı şartla altında deneysel ve sayısal çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir.  
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BÖLÜM 2 

 

LİTERATÜR ÇALIŞMASI 

 

Isıtma ve soğutma süreçlerinde ısı transferi dünyada önemli bir rol oynamaktadır. Isı 

transferini iyileştirmek ve ısı transfer verimini artırabilmek için araştırmacılar yeni 

metodlar üzerinde yoğun bir biçimde çalışmaktadırlar. Isı transfer yüzey alanını 

arttırmak, sıcaklık gradyanını veya çalışma akışkanının ısı iletkenliğini arttırmak ısı 

transferi iyileştirme yöntemlerine örnek olarak gösterilebilir. Isı transferi 

iyileştirmenin diğer yöntemi ise; baz sıvılara nanometre veya mikrometre 

boyutlarında bir miktar katı parçacık eklenmesi düşünülmüştür. Baz akışkanlara 

nanometre boyutundaki katı parçacıkların karıştırılmasının mikroparçacıklara kıyasla 

ısı transferi performansı anlamında daha etkili olduğu görülmüştür [12] .  

 

Son yıllarda nanoakışkanların ısı transferi ve enerji verimliliğinin arttırılmasının 

istenildiği birçok mühendislik uygulamalarında doğrudan kullanılabilmelerine 

yönelik gerek teorik gerekse deneysel olarak gerçekleştirilen çalışmalar oldukça artış 

göstermiştir. Yapılan bu çalışmalardan bazıları aşağıda verilmiştir. 

 

Choi vd.’nin 1995 yılında ilk olarak düşük derişimlerde nanoakışkan kullanarak 

yaptıkları deneysel çalışmanın neticesinde ısı iletim katsayısında bir artışın olduğunu 

gözlemlemişlerdir [12]. 

 

Hatwar vd.’nin yaptıkları deneysel çalışmada yatay dairesel kesitli bir kanal 

içerisinde sabit ısı akısı altında farklı hacimsel konsantrasyon (%0,1-%0,7) ve geçiş 

rejimi (2800≤Re≤5000 akış şartlarında) Al2O3/su ve CuO/su nanoakışkanlarının ısı 

transfer özelliklerini incelemişlerdir. CuO/su nanoakışkanının ısı transfer katsayısı, 

aynı konsantrasyon ve Reynolds sayısı için Al2O3’e göre %40 oranında ısı transfer 

artışı olduğunu tespit etmişlerdir [13]. 
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Hwang vd.’nin yaptıkları deneysel çalışmada dairesel kesitli bir kanal içerisinde sabit 

ısı akısı altında %0,01-%0,3 hacimsel konsantrasyonda laminer akış şartlarında 

Al2O3/su nanoakışkanın taşınımla ısı transferi karakteristiklerini incelemişlerdir. 

Hacimsel konsantrasyon arttıkça taşınımla ısı transferinin arttığını, %0,3 Al2O3/su 

nanoakışkanın suya göre %8 daha yüksek taşınımla ısı transferi oranı sunduğunu 

bulmuşlardır [14].   

 

Teng vd.’nin yaptıkları deneysel çalışmada, iç çapı ve uzunluğu sırasıyla 8 mm ve 

600 mm olan düz bir bakır ısı borusunda üç farklı konsantrasyonda (ağırlıkça %0,5, 

%1,0 ve %3,0) Al2O3/su nanoakışkan kullanılarak ısı borusunun ısıl performansı 

deneysel olarak incelemişlerdir. Ağırlıkça %1,0 konsantrasyondaki nanoakışkanın 

kullanımıyla ısı borusunun  ısıl performansında %16,8 oranında artışın olduğunu 

gözlemlemişlerdir [15].  

 

Chandrasekar vd.’nin çalışmalarında, yatay düzlemde konumlandırılmış bakır 

dairesel kesitli kanal içerisinde %0,1 hacimsel konsantrasyonlarda 43 nm boyutunda 

Al2O3 nanoparçacıklarından oluşan su bazlı nanoakışkan kullanılarak ısı transferi 

karakteristiklerini incelenmiştir. Re=2275 akış koşulunda %0,1 hacimsel 

konsantrasyonda ve tam gelişmiş bölgede Nusselt sayısında %12,24 civarında bir 

artış olduğu görülmüştür [16].   

 

Perarasu vd. üç farklı hacimsel konsantrasyonda (%0,1, %0,2 ve %0,3)  TiO2/su 

nanoakışkanını kullanarak sargılı karıştırmalı tanktaki ısı transferini deneysel olarak 

incelemişlerdir. Artan hacimsel konsantrasyon ile ısı transferinin arttığını ve 

maksimum artışın %17,59 olduğunu tespit etmişlerdir [17].  

 

Selvakumar vd.’nin yaptıkları çalışmada, ince kanallı bakır su bloğunda, %0,1 ve 

%0,2 hacimsel konsantrasyona sahip CuO/su nanoakışkanı kullanılarak ısıl iletkenlik 

deneysel olarak incelenmiştir. Çalışmada ısıl iletkenlik değerinde %29,63 oranında 

bir artış olduğu görülmüştür [18].  

 

Heris, otomotiv soğutma sistemlerinde %0,5 oranında ve 40 nm boyutunda CuO 

nanoparçacıklarından oluşan etilen glikol-su bazlı (%60:%40) nanokışkanı 
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kullanılarak kaynayan ısı transferinin değişimini deneysel olarak incelemiştir. Temel 

akışkana kıyasla ısı transferinde %55 oranında bir artış olduğunu belirtmiştir [19]. 

 

Vermahmoudi vd.’i yaptıkları çalışmada, %0,15, %0,4 ve %0,65 hacimsel 

konsantrasyonlarda Fe2O3/su nanoakışkanını kullanarak laminer akış şartlarında 

kompakt hava soğutmalı bir ısı eşanjöründeki ısı transferini deneysel olarak 

incelemişlerdir. %0,65 konsantrasyonda ısı transfer katsayısında %13 oranında bir 

artışın olduğu gözlemlenmiştir [20].   

 

Abbassi vd., farklı hacimsel konsantrasyonlarda (%0,25, %0,5, %1,0 ve %1,5) ve 10 

nm boyutunda TiO2/su nanoakışkanının ısı transferini deneysel olarak farklı 

Reynolds sayılarında incelemişlerdir. Nanoakışkanın ısı transfer katsayısının temel 

akışkan olan suya göre daha yüksek olduğu bulunmuştur [21]. 

 

Ali vd., farklı hacimsel konsantrasyonlarda (%0,01, %0,08, %0,2 ve %0,3) ZnO/su 

nanoakışkanını kullanarak bir araba radyatörünün ısı transfer performansını deneysel 

olarak incelemişlerdir. Temel akışkan olan su ile karşılaştırıldığında %0,2 hacimsel 

konsantrasyondaki nanoakışkan ile ısı transferinde %46 oranında bir artış 

gözlemlemişlerdir [22].   

 

Mansouri vd., yaptıkları deneysel çalışmada, üç farklı kütlesel konsantrasyonunda 

(%1,0, %2,12 ve %3,1) sabit ısı akısı altında ve laminer akış şartlarında Al2O3/su 

nanoakışkanının ısı transferini yatay bir Helisel-Bobin Tüpü (HCT) içinde deneysel 

olarak incelemişlerdir. Al2O3-su nanoakışkanın ağırlıkça %1,0 konsantrasyonunda, 

2283, 3774 ve 4975 W/m2 ısı akıları altında tam gelişmiş bölgedeki ısı transfer 

katsayıları, sırasıyla %6,4, %19 ve %23,7 oranında artış olduğunu tespit etmişlerdir 

[23].  

 

Sekhar vd., dairesel kesitli kanalda farklı hacimsel konsantrasyonlarda Al2O3/su 

nanoakışkanının ısı transfer değişimini deneysel olarak incelemişlerdir. Temel 

akışkan olan suya kıyasla ısı transfer oranında  %8-%12 arasında bir artışın olduğunu 

belirtmişlerdir [24]. 
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Heris vd.’i laminer akış durumunda sabit ısı akısı altında kare kesitli kanal 

kullanılarak Al2O3/su nanoakışkanın zorlanmış taşınım şartları altında ısı transferine 

ilişkin deneysel bir çalışma yapmışlardır. %2,5 hacimsel konsantrasyonda Al2O3/su 

nanoakışkanın ısı transfer katsayısında suya göre %27,6 oranında bir artışın 

olduğunu gözlemlemişlerdir [25].  

 

Hussein vd.’nin yaptıkları çalışmada farklı Reynolds sayılarında (250≤Re≤1750) 

TiO2/su ve SiO2/su nanoakışkanları kullanılarak araba radyatöründeki ısı transfer 

değişimi deneysel olarak incelenmiştir. Çalışmaya göre nanoakışkanın hacimsel 

konsantrasyonu artıkça ısı transferinde bir artışın olduğu görülmüştür [26]. 

 

Momin yaptığı deneysel çalışmada %0-%4 hacimsel konsantrasyonda Al2O3/su 

nanoakışkanı kullanarak eğimli bir bakır dairesel kesitli kanal yüzeyinde laminer akış 

şartlarında ısı transfer katsayısını deneysel olarak incelemiştir. Nanoakışkan 

konsantrasyonunun %0’dan %4’e artırılmasıyla ısı transfer katsayısının azaldığını ve 

zorlanmış taşınım şartları altında ısı transferi deney sonuçları, Re=1730’da su ile 

karşılaştırıldığında maksimum %13,56 oranında bir artış olduğu görülmüştür [27].   

 

Baskar vd.’nin 2500 mm uzunluğunda, 10,7 mm iç çap ve 12,7 mm dış çapa sahip 

bakır dairesel kesitli kanalda MWCNT/su-Etilen Glikol (EG) nanoakışkanını 

kullanarak ısı transferini deneysel olarak incelemişlerdir. Isı transfer katsayısındaki 

artış, sırasıyla MWCNT'nin %0,15 ve %0,3 hacimsel konsantrasyonlarında sırasıyla 

yaklaşık %30 ve %34,74 olarak tespit edilmiştir. Bununla birlikte, aynı 

nanoakışkanlar için, akış koşulları değiştikçe (laminerden türbülanslı akışa doğru) ısı 

transfer katsayısının önemli ölçüde arttığını gözlemlemişlerdir [28]. 

 

Xuan vd.’nin çalışmalarında, tek faz akışkan modeli kullanılarak Cu/transformer yağ 

ve Cu/su nanoakışkanın ısı transfer özellikleri sayısal olarak incelenmiştir. Isı 

transfer katsayısının, yalnızca ısıl iletkenlik artışından dolayı değil, partikül 

boyutundaki azalma ile önemli ölçüde arttığı gözlemlenmiştir [29]. 
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Nanoakışkan kullanılarak taşınım ile ısı transferine ilişkin yapılan bazı diğer 

çalışmalar Çizelge 2.1’de özet olarak verilmiştir.  

 

Çizelge 2.1. Nanoakışkan kullanılarak taşınım ısı transferi ile ilgili yapılan 
çalışmalar. 

 

 

Yazar 

 

Temel 

Akışkan 

 

Partikül 

 

Partikül 

Boyutu 

 

Hacimsel 

Oran (%) 

 

Kanal Boyutları 

 

Akış Koşulu 

 

Sonuçlar ve 

Açıklamalar 

Wen vd., 

[30]. 
Su 

γ-Al2O3 

 

 

26-56 nm 

 
0,6,1,1,6 

4,5 mm iç çap ve 970 mm 

uzunluk bakır dairesel kesitli 

kanal 

500≤Re≤2100 

(Laminer Akış) 

φ=1,6’da taşınım ısı 

transferi katsayısı suya 

göre %41 artmıştır. 

 

Heris 

vd.,[31].  
Su 

A12O3 

CuO 

20 nm 

50–60 nm 

0,2–3,0 

0,2–3,0 

İç çap 6 mm bakır dairesel 

kesitli kanal 

650≤Re≤2050 

(Laminer akış) 

Hacimsel konsantrasyon 

arttıkça Nu ve ısı transfer 

katsayısı artmıştır. 

Heris 

vd.,[32].  
Su γ-Al2O3 

20 nm 

 

0,2, 0,5, 1, 

1,5, 2, 2,5 

İç çap 6 mm Uzunluk: 1 m 

Bakır dairesel kesitli kanal  

700≤Re≤2050 (laminer 

akış) 

Pe sayısı ve hacimsel 

konsantrasyonun artışıyla 

ısı transfer katsayısı %22 

oranında artmıştır. 

Lai vd., 

[33]. 
Su A12O3 20 nm 0–1 

İç çap 1 mm paslanmaz çelik 

dairesel kesitli kanal 
Re ≤ 270 

Re=270 ve %1 hacimsel 

konsantrasyonda Nu artışı 

%8 bulunmuştur. 

Jung 

vd.,[34]. 
Su A12O3 10 nm 0,5–1,8 

Dikdörtgen mikrokanal 

(50µmx 50µm) 
5≤Re≤300 

φ=1.8’de taşınım ısı 

transferi katsayısı suya 

göre %32 artmıştır. 

 Li 

vd.,[29]. 
Su Cu 26 nm 0,5, 1, 1,5, 2 Hidrolik çap = 1.29 mm 

200≤Re≤2000 

(Laminer akış) 

φ=%2,0’de saf suya göre 

Nu %39 artmıştır. 

Zhou  

[35]. 
Aseton Cu 80-100 nm 0,0–4,0 g/1 

İç çap 16 mm ve uzunluk 

200 mm bakır dairesel kesitli 

kanal 

- 

Cu nanopartiküllerin 

eklenmesiyle taşınımla ısı 

transfer katsayısında artış 

görülmüştür. 

Li 

vd.,[36]. 
Su Cu 26 nm 

0,5 ,1, 1,5, 

2,0 

İç çapı 10 mm ve uuznluğu 

800 mm pirinç dairesel 

kesitli kanal 

1000≤Re≤4000 

(laminer akış ve geçiş 

bölgesi) 

Hacimsel konsantrasyon 

%0,5 ten %2 arttığında 

Nu oranında 1,06 dan 

1,39 değiştiği 

görülmüştür. 

 

 

Faulkner 

vd.,[37]. 

 

 

Su 

 

 

CNT 

 

 

<100 nm 

 

 

1,2. 2, 4. 4 

Hidrolik çap=355 µm 

 

 

2≤Re≤17 

(laminer akış) 

Yüksek 

konsantrasyonlarda ısı 

transferinin fazla olduğu 

tespit edilmiştir. 

 

 

 

Yang 

vd.,[38]. 

 

 

 

Yağ 

 

 

 

Grafit 

 

 

 

20–40 nm 

 

 

 

0,7–1,0 

İç çapı 4,57 mm Pürüzsüz 

kanal 

 

 

 

5≤Re≤110 

(laminer akış) 

Deneysel sonuçlar, 

nanopartiküllerin laminer 

akışta akışkan sisteminin 

ısı transfer katsayısını 

artırdığı görülmüştür. 

Ding 

vd.,[39]. 
Su MWCNT 100 nm 

Ağırlıkça 

0,1–1,0 

İç çapı 4,5 mm Uzunluk: 970 

mm Bakır dairesel kesitli 

kanal 

800≤Re≤1200 (laminer 

akış) 

Re = 800'de ağırlıkça 

%0,5 için %350 artış 

bulunmuştur. 

Pak vd., 

[40]. 
Su 

Al2O3 

TiO2 
13-27 nm 1-3 

Uzunluk:4800 mm, İç çapı: 

10,66 mm dairesel kesitli 

kanal 

10000≤Re≤100000 

Hacim % 3,0 Al2O3/su 

için zorlanmış taşınım 

şartları altında ısı 

transferinde %12,0 artış 

bulunmuştur. 

Sundar 

vd., [41]. 
Su Fe3O4 36 nm 0,02-0,6 

Uzunluk:1700 mm,İç çap:14  

dairesel kesitli kanal 
3000≤Re≤22000 

Nu %30,96 artış 

olmuştur. 

 Fotukian 

vd., [42]. 
Su CuO 30-50 nm 0,015-0,3 

Uzunluk:1100 

İç çap:5 dairesel kesitli kanal 
6000≤Re≤31000 

%0,03 hacim için 

zorlanmış taşınım şartları 

altında ısı transferinde 

%25 artış görülmüştür. 

Pourfayaz 

vd., [43]. 
Su SiO2 10-20 nm 

0,05, 0,07, 

0,2 

Uzunluk:1000 mm İç çap:8    

Kare ve dairesel kesitli kanal 
400≤Re≤1100 

Isı transfer katsayısı 

%29,13'ten 35,45'e 

yükseldiği 

gözlemlenmiştir. 
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Behzadmehr vd.’nin yaptıkları çalışmada, sabit ısı akısı altında dairesel bir kanalda 

Cu/su nanoakışkanın türbülanslı zorlanmış taşınım ile ısı transferi çift faz mixture 

modeli kullanarak sayısal olarak incelenmiştir. Hacimsel konsantrasyon ve Reynolds 

sayısının artışı ile ısı transfer katsayısında artış elde etmişlerdir [44].  

 

Maiga vd.’nin yaptıkları çalışmada, dairesel kesitli bir kanalda tek faz akış modeli 

kullanılarak nanoakışkanın (Al2O3/su ve Al2O3/etilen glikol) zorlanmış taşınım akış 

şartlarında ısı transferi karakteristikleri incelenmiştir. Isı transfer katsayısında %60 

oranında bir artış olduğu tespit edilmiştir [45]. 

 

Palm vd.’nin çalışmalarında, tipik radyal akışlı soğutma sistemleri içinde %4,0 

hacimsel konsantrasyonda Al2O3/su nanoakışkanı kullanarak soğutucuların ısı 

transferini artırma yetenekleri sayısal olarak incelenmiştir. Temel akışkan ile 

karşılaştırıldığında ortalama duvar ısı transfer katsayısında %25 oranında bir artış 

olduğunu tespit etmişlerdir [46]. 

 

Anoop vd. alümina-su nanoakışkanları ile dairesel kesitli kanal akışının sabit ısı 

akısına sahip gelişen bölgesinde zorlanmış taşınım şartları altında ısı transfer 

karakteristikleri üzerine deneysel bir araştırma yapmışlardır. Temel amaç, laminer 

gelişen bölgede partikül boyutunun zorlanmış taşınım şartları altında ısı transferi 

üzerindeki etkisini değerlendirmektir. Ortalama parçacık boyutu 45 nm ve 150 nm 

olan iki parçacık boyutu çalışma akışkanı olarak kullanılmıştır. Her iki 

nanoakışkanın da baz akışkandan daha yüksek ısı transfer özellikleri gösterdiği ve 45 

nm partiküllü nanokışkanın 150 nm partiküllere göre daha yüksek ısı transfer oranı 

sunduğu görülmüştür. Ayrıca gelişen bölgede ısı transfer katsayılarının tam gelişmiş 

bölgeye göre daha yüksek artış gösterdiği görülmüştür. Deneysel sonuçlara 

dayanarak, gelişmekte olan bölgedeki ısı transferi için mevcut nanoakışkanlar aralığı 

için bir korelasyon önermişlerdir [47].  

 

Li vd.’nin yaptıkları çalışmalarında,  dairesel kesitli bir kanaldaki nanoakışkanın 

zorlanmış taşınım şartları altında ısı transferini ve akış özelliklerini araştırmak için 

deneysel bir sistem oluşturmuşlardır. Laminer ve türbülanslı akış için hem zorlanmış 

taşınımla ısı transfer katsayısı hem de Cu/su nanoakışkanın sürtünme faktörü 
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değerlerini belirlemişlerdir. Süspansiyon halindeki nanopartiküllerin hacimsel 

konsantrasyonu ve Reynolds sayısı gibi faktörlerin ısı transferi ve akış özellikleri 

üzerindeki etkilerini ayrıntılı olarak tartışmışlardır. Baz akışkan ile 

karşılaştırıldığında, %2,0 Cu/su nanoakışkanı ile ısı transfer katsayısında yaklaşık 

olarak %60 oranında artış elde etmişlerdir.  Nanoakışkanın zorlanmış taşınım şartları 

altında ısı transfer katsayısını etkileyen faktörler göz önünde bulundurularak, 

kanallardaki tek fazlı akışlar altında nanoakışkan için yeni bir ısı transfer 

korelasyonu önermişlerdir. [48].   

 

Minea, yaptığı sayısal çalışmada dairesel kesitli bir kanalda zorlanmış taşınım akış 

şartlarında ısı transferi üzerindeki nanopartikül hacimsel konsantrasyonunun etkisini 

araştırmıştır. Hem laminer hem de türbülanslı akış için Al2O3/su nanoakışkanın 

çözümünde tek fazlı modeli kullanmıştır. Çalışmanın neticesinde, ısı transferi 

artışının nanopartikül hacimsel konsantrasyonu ile arttığı sonucuna varılmıştır [49]. 

 

Ahmed vd.’i, 100≤Re≤800 ve %0≤φ≤%5 için iki boyutlu dalgalı bir kanalda Cu/su 

nanoakışkanın akış ve ısı transfer özelliklerini sayısal olarak araştırmışlardır. Dalgalı 

kanal genliği arttıkça zorlanmış taşınım şartları altında ısı transfer katsayısının ve 

Darcy sürtünme faktörünün arttığı bulunmuştur [50]. 

 

Ting vd.’nin yaptıkları çalışmalarında, sabit duvar sıcaklığı sınır koşulu altında farklı 

hacimsel nanopartikül konsantrasyonlarına (%0,1 ve %2,0) sahip Al2O3/su 

nanokışkanın zorlanmış taşınımla ısı transferi ve akış özelliklerini araştırmışlardır. 

Laminer akış şartlarında (360≤Re≤2100) %2,0 Al2O3/su nanoakışkanın ısı transfer 

katsayısının saf suya kıyasla %32 oranında arttığını belirtmişlerdir [51]. 

 

Heris vd.’nin yaptıkları sayısal çalışmalarında, laminer akış ve sabit ısı akısı koşulları 

altında kare kesitli bir kanalda üç farklı nanoakışkanın (Al2O3/su, CuO/su ve Cu/su) 

ısı transferi analizini gerçekleştirmişlerdir. Hacimsel konsantrasyon olarak %4,0 

Cu/su, CuO/su ve Al2O3/su nanakışkanları için Nusselt sayısında sırasıyla %77, %68 

ve %59 oranlarında artış olduğunu belirtmişlerdir [52]. 
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Yin vd.’nin yaptıkları deneysel ve sayısal çalışmalarında, Cu/su nanoakışkanın 

laminer akış koşulları altında dairesel kesitli bir kanaldaki basınç düşüşünü ve ısı 

transferini analiz etmişlerdir. %2,5 hacimsel konsantrasyon altındaki nanoakışkanın 

ısı transferini artırdığını göstermişlerdir [53]. 

 

Purohit vd.’nin yaptıkları sayısal çalışmalarında, dairesel kesitli kanalda çeşitli 

nanoakışkanların (Al2O3/su, ZrO2/su ve TiO2/su) laminer akış şartlarında ısı transfer 

değişimine olan etkisini araştırmışlardır. İncelenen tüm nanoakışkanlar için ısı 

transfer katsayısının %8-%30 oranında arttığı görülmüştür [54]. 

 

Chen vd.’nin yaptıkları deneysel çalışmalarında, ağırlıkça %0,5, %1,0 ve %2,5 

titanat nanotüpler içeren nanokışkanın termal iletkenliğini, reolojik davranışını ve 

zorlanmış taşınım akış şartlarında ısı transferini incelemişlerdir. Ağırlık olarak %2,5 

olan titanat nanotüp nanoakışkanın küçük bir termal iletkenlik artışı gösterdiğini, 

yani 25˚C'de ~%3,0 ve 40 ˚C'de ~%5,0 olduğunu bulmuşlardır [55]. 

 

Davarnejad vd.’i sabit ısı akısı altında dairesel kesitli kanalda %0,5,%1,0,% 1,5,%2,0 

ve %2,5 hacimsel konsantrasyonlarda Al2O3/su nanoakışkanın ısı transfer 

özelliklerini, laminer akışta Fluent yazılımı kullanarak değerlendirmişlerdir. 

Reynolds sayısı ve nanopartikül konsantrasyonunun artmasıyla ısı transfer 

katsayısının arttığı sonucuna varmışlardır. Maksimum zorlanmış taşınım şartları 

altında ısı transfer katsayısı sudaki en yüksek nanopartikül hacimsel 

konsantrasyonunda (%2,5) gözlemlemişlerdir [56]. 

 

Fadhil vd.’i laminer akış koşullarında (100≤Re≤1000) %3,0 hacimsel 

konsantrasyonda SiO2/su nanoakışkanın ısı transfer özelliklerini incelemişlerdir. 

Reynolds sayısının artmasıyla Nusselt sayısının arttığını gözlemlemişlerdir [57]. 

 

Gedik vd.’i farklı hızlarda (0,166 m/s, 0,199 m/s ve 0,2294 m/s), sabit ısı akısı 

altında ve dairesel kesitli kanalda farklı hacimsel konsantrasyonlarda (%0,05, %0,1, 

%0,3 ve %0,5) Al2O3/su ve TiO2/su nanoakışkanların taşınımla ısı transferini sayısal 

olarak incelemişlerdir. Temel akışkan olan suya göre TiO2/su nanoakışkanı için 
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%26,6 ve Al2O3/su nanoakışkanı için %28,3 oranında bir artışın olduğunu 

belirtmişlerdir [58].  

 

Manyetik nanoakışkanlar, uygulanan manyetik alanın varlığında kontrol edilebilme 

özelliğine sahip olduğu için birçok araştırmacının dikkatini çekmektedir. 

Ferronanoakışkan olarak da adlandırılan manyetik sıvı, bir baz akışkan ile demir, 

nikel, kobalt ve bunların oksitleri gibi manyetik nanopartiküllerden oluşan manyetik 

bir kolloidal süspansiyondur. [59,60].  

 

Lajvardi vd.’nin sabit bir manyetik alan altında ısıtılmış bakır dairesel kesitli 

kanaldan geçen %5,0 hacimsel konsantrasyonlu Fe3O4/su ferronanoakışkanın 

zorlanmış taşınım şartları altında ısı transferini deneysel olarak incelemişlerdir. Suda 

dağılmış faz olarak Fe3O4 manyetik nanopartiküllerin kullanılmasının, manyetik alan 

yokluğunda laminer akış rejiminde zorlanmış taşınım şartları altında ısı transfer 

katsayısını artırmadığını göstermişlerdir. Uygulanan bir manyetik alanın etkisi 

altında ısı transfer katsayısının artmasının, önemli olduğu sonucuna varmışlardır 

[61]. 

 

Sundar vd. manyetik alan yokluğunda dairesel kesitli kanaldaki türbülanslı akış için 

%0-%0,6 hacimsel konsantrasyon aralığında ferronanoakışkanın (Fe3O4/su) 

zorlanmış taşınım şartları altında ısı transfer karakteristiklerini deneysel olarak 

incelemişlerdir. Isı transfer katsayısında, benzer çalışma koşullarında temel akışkan 

olan suya kıyasla %0,6 hacimsel konsantrasyonunda %30,96 oranında bir artış 

olduğunu bulmuşlardır [41].  

 

Ghofrani vd., sabit ve değişken manyetik alanların varlığında bakır dairesel kesitli 

kanaldan geçen %0,6, %1,0 ve %2,0 üç farklı hacimsel konsantrasyonuna sahip 

Fe3O4/su manyetik nanoakışkan akışının zorlanmış taşınım şartları altında ısı 

transferi üzerine deneysel çalışma yapmışlardır. Ferronanoakışkan uygulamasının, 

manyetik alanın yokluğunda laminer akış rejiminde bakır silindirik kanal boyunca 

zorlanmış taşınım şartları altında ortalama ısı transferinde artışa yol açtığını 

görmüşlerdir. Ayrıca, Reynolds sayısına ve girişten eksenel mesafeye bağlı olarak 
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sabit bir manyetik alan uygulamanın, zorlanmış taşınım şartları altında ısı transferini 

olumsuz etkilediğini veya düşük bir artışa sahip olduğunu bulmuşlardır [62]. 

 

Azizian vd., laminer akış koşullarında %0,86 hacimsel konsantrasyonlu Fe3O4/su 

ferronanoakışkanın zorlanmış taşınım şartları altında ısı transferi üzerine harici bir 

manyetik alanın etkisini araştırmışlardır. Lokal ısı transfer katsayısında bir artışın 

manyetik alan kuvveti ve gradyanı artırarak elde edilebileceğini göstermişlerdir [63]. 

 

Goharkhah vd., sabit ve değişken manyetik alanların ısıtılmış dairesel kesitli kanalda 

su bazlı Fe3O4 ferronanokışkanın laminer zorlanmış taşınım akış şartlarında ısı 

transferi üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Zorlanmış taşınım şartları altında ısı 

transfer katsayılarını hem termal olarak gelişen hem de tam gelişmiş bölgelerde 

%1,0, %1,5 ve %2,0'lik üç farklı hacimsel konsantrasyonlarda ve 400≤Re≤1200 

aralığında belirlemişlerdir. Fe3O4/su ferronanoakışkan uygulamasının, manyetik 

alanın yokluğunda laminer akış rejiminde deiyonize (DI) suya kıyasla zorlanmış 

taşınım şartları altında ortalama ısı transferini %13,5'e kadar iyileştirdiğini ortaya 

koymuşlardır [64].  

 

Shahsavar vd., sabit ve değişken manyetik alanların, ısıtılmış dairesel kesitli kanal 

içinden akan tetrametilamonyum hidroksit (TMAH) kaplı Fe3O4 nanopartiküller ve 

arap zamkı (GA) kaplı karbon nanotüpler (CNT'ler) içeren hibrit bir nanoakışkanın 

laminer zorlanmış taşınım akış şartlarında (548≤Re≤2190) ısı transferi üzerindeki 

etkilerini deneysel olarak araştırmışlardır. Fe3O4/su ferronanoakışkanın hacimsel 

konsantrasyonları (%0,5–%0,9) ve karbon nanotüp (%0,25–%1,35) nanopartiküller, 

manyetik alan kuvveti (300–700 Gauss) etkisi altında gerçekleştirmişlerdir. Manyetik 

alanın olmadığı durumda, Fe3O4/CNT hibrit nanakışkan kullanılarak zorlanmış 

taşınım şartları altında ısı transferinin önemli ölçüde iyileştirildiğini ortaya 

koymuşlardır. Hacimsel konsantrasyon olarak  %0,5 Fe3O4 ve %1,35 CNT içeren 

hibrit nano akışkan için lokal Nusselt sayısında maksimum %62,7 oranında artış elde 

etmişlerdir [65].  

 

Hatami vd., sabit ısı akısı koşullarında yatay dairesel kesitli kanalda laminer akış 

şartlarında 100 nm'den küçük nanopartikül içeren Fe3O4/su nanoakışkanının farklı 
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hacimsel konsantrasyonlarda (%0, %0,1, %0,5 ve %1,0) ve dış manyetik alanın     

(Ha= 33,4 × 10−4 ile 136,6 × 10−4) zorlanmış taşınım ısı transferi üzerine manyetik 

alanın etkilerini deneysel olarak incelemişlerdir. Manyetik nanopartiküllerin 

eklenmesiyle zorlanmış taşınımla ısı transferinde %60 oranında artış 

gerçekleştirdiğini tespit etmişlerdir [66]. 

 

Wang vd., çeşitli harici manyetik alanların ferronanoakışkanın zorlanmış taşınım 

şartları altında ısı transfer özellikleri üzerindeki etkisini deneysel olarak 

incelemişlerdir. Deneysel sonuçların doğruluğunu ispat etmek için teorik tahminler 

ile deneysel verilerin karşılaştırılması yapılmış ve %10 hata payı ile iyi bir uyumun 

olduğunu bulmuşlardır. Reynolds sayısının (Re) 391'den 805'e yükselmesiyle 

deneysel verilerden hataların azaldığı görülmüş ve Re=391 ve Re=805'te sırasıyla 

%26,5 ve %54,5 oranlarında ısı transferi artışı elde edildiği belirtilmiştir [67]. 

 

Sun vd., Fe3O4/su manyetik nanokışkanın ısı transferi ve akış özellikleri, bir 

manyetik alan etkisi altında deneysel olarak manyetik akı yoğunluğu, manyetik alan 

gradyanı ve farklı manyetik alan yönelimlerinin lokal Nusselt sayısı ve basınç düşüşü 

üzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemişlerdir. Manyetik akı yoğunluğunun ve 

manyetik alan gradyanının arttırılmasının, zorlanmış taşınım şartları altında ısı 

transferinde önemli bir gelişme sağlayabileceğini göstermişlerdir. Isı transfer 

katsayısının Re= 1080 akış şartında ve B=415 G manyetik alanında, %0,5 hacimsel 

konsantrasyon olarak Fe3O4/su manyetik nanokışkan için lokal Nusselt sayısı %4,36 

oranında artarken, B=700 manyetik alan büyüklüğü için %7,19 oranında artış 

olduğunu ifade etmişlerdir [68]. 

 

Yarahmadi vd., sabit ve değişken manyetik alanların etkisi altında yatay dairesel 

kesitli kanallardaki Fe3O4/su nanoakışkanın laminer zorlanmış taşınım şartları altında 

ısı transferini analiz etmişler ve sabit bir manyetik alan uygulamanın zorlanmış 

taşınım şartları altında ısı transferinde artış olduğunu bulmuşlardır [69]. 

 

Zonouzi vd., dikey dairesel kesitli kanal içinde manyetik alan etkisi altında farklı 

Reynolds sayılarında Fe3O4/su ferronanoakışkanın ısı transferini ve basınç düşüşünü 

deneysel olarak incelemişlerdir. Reynolds sayısı için üç farklı eksenel kurulum 



 

15 
 

pozisyonunda yer alan dört kutuplu mıknatısların varlığında gerçekleştirdikleri 

deneylerde %2,0 hacimsel konsantrasyona sahip Fe3O4 ile manyetik nanoakışkan için 

lokal ısı transfer katsayısında maksimum %48,9 oranında artış görülmüştür [70]. 

 

Sha vd.’i, 20,  30 ve  40 °C sıcaklıklarda, farklı hacimsel konsantrasyonlarda (%0,5, 

%1,0, %2,0 ve %3,0) ve türbülanslı akış şartlarında Fe3O4/su nanoakışkanın 

zorlanmış taşınım şartları altında ısı transferinin manyetik alan etkisi ile değişimini 

deneysel olarak incelemişlerdir. Fe3O4/su nanoakışkan konsantrasyonunun, sıcaklığın 

ve manyetik alan şiddetinin artmasıyla taşınımla ısı transfer katsayısının arttığı 

görülmüştür. 40 °C sıcaklıkta ve %3,0 hacimsel konsantrasyonunda manyetik alan 

uygulanmadan ve manyetik alan (H= 800G) ve gradyan manyetik alan (Hmax = 800G,  

dH/dx= 0,1 T/m) uygulayarak ısı transfer katsayısında sırayla %5,2 ve %8,1 oranında 

artış olduğunu tespit etmişlerdir [71]. 

 

Sha vd.’nin çalışmalarında, %3,0 hacimsel konsantrasyonda Fe3O4/su nanoakışkanın 

3 mm çapında ve 600 mm uzunluğunda, eşit şekilde ısıtılmış dairesel kesitli kanal 

içinde sıcaklık ve manyetik alan kuvvetinin ısı transferi üzerindeki etkileri deneysel 

olarak incelemişlerdir. Manyetik alanın yokluğunda, Fe3O4/su nanoakışkanını 

kullanarak zorlanmış taşınım şartları altında ortalama ısı transfer katsayıları, laminer 

akış koşullarında %1,2 ile %2,3 arasında ve türbülanslı akış şartları altında ise %4,7 

ile %5,6 arasında artış olduğunu görmüşlerdir [72]. 

 

Tekir vd., sabit manyetik alan (B=0,3T) etkisi altında dairesel kesitli kanalda laminer 

akışta (1122<Re<2124), farklı hacimsel konsantrasyonlarda (0≤ϕ≤0,05) Fe3O4/su 

nanoakışkan akışının zorlanmış taşınımla ısı transferini deneysel olarak 

incelemişlerdir. Sabit manyetik alanın, manyetik alanın yokluğuna kıyasla zorlanmış 

taşınım şartları altında ısı transferinde %13 oranında artış olduğunu göstermişlerdir 

[73,74].  

 

Ashjaee vd., sabit ısı akısı altında, beş dairesel kanal dizisinden oluşan minyatür bir 

soğutucu kullanarak deneysel çalışma gerçekleştirmişlerdir. Laminer akış şartları 

altında (200≤Re≤900) farklı hacimsel konsantrasyonlarda (%0,5, %1,0, %2,0 ve 

%3,0) ferronanoakışkan kullanılarak, manyetik alanın (B=1400 G)  taşınımla ısı 
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transferi ve basınç düşüşü üzerindeki etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. 

Ferronanoakışkan kullanımının, manyetik alanın yokluğunda saf suya kıyasla ısı 

transferinde maksimum %14 oranında bir artışın olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Ferronanoakışkana manyetik alan (B=1200 G) uygulandığında ısı transfer değeri  

%38 oranında artış olduğunu tespit etmişlerdir [75].  

 

Tetuko vd., farklı hacimsel konsantrasyonlarda (%2,0, %3,0 ve %4,0) manyetik 

nanoakışkanın (Fe3O4) dairesel kesitli kanalda laminer akış şartlarında (Re sayıları 

171, 228 ve 285) ısı transferi değişimini incelemişlerdir. Soğutma kapasitesinin, sabit 

mıknatıs tarafından kontrol edilen manyetik nanopartiküller eklenerek ve manyetik 

nanoakışkan sistemindeki ısı transferini artırarak geliştirilebileceğini ileri 

sürmüşlerdir. Sabit mıknatıstan uygulanan manyetik alan etkisiyle manyetik 

nanopartiküllerin toplanması, ısıtma kaynağından nanoakışkanlara zorlanmış 

taşınımla ısı transferini artırarak akrilik silindirik kanalın cidar sıcaklığını 

düşürdüğünü gözlemlemişlerdir [76].  

 

Tolba, vd.’i, homojen olarak ısıtılmış sabit manyetik alan altında bir bakır dairesel 

kesitli kanalda kütlesel olarak %2,5 oranında Fe3O4/su nanoakışkanın laminer 

zorlanmış taşınım şartları altında ısı transferi üzerindeki etkilerini deneysel olarak 

incelemişlerdir. %2,5 kütlesel konsantrasyonda ferronanoakışkan için Re=2000 akış 

şartı altında sabit manyetik alan uygulamasıyla, manyetik alan bulunmayan duruma 

göre maksimum %119,6 oranında lokal ısı transfer artışı sağladığı görülmüştür [77]. 

 

Mei vd., Fe3O4/su nanoakışkaının farklı nanopartikül kütlesel konsantrasyonun 

(ω=%1,0, %3,0 ve %5,0), Reynolds sayılarının (600≤Re≤11000) ve paralel manyetik 

alan (B=0 G, 100 G, 200 G ve 300 G) şartları altında ısı transferi performansını 

deneysel olarak incelemişlerdir. Nusselt sayısının nanopartikül kütlesel 

konsantrasyonu ile orantılı olduğunu, ancak artan paralel manyetik alan büyüklüğü 

ile ters orantıda olduğunu gözlemlemişlerdir. En iyi ısı transfer performansını %5,0 

nanopartikül kütlesel konsantrasyonunda tespit etmişlerdir [78]. 

 

Majeed vd.’nin yaptıkları teorik çalışmalarında, gazyağı (C10H22), R-134a (C2H2F4) 

ve su (H2O) gibi üç temel sıvıda asılı duran dipol alan etkisine sahip manyetik bir 
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nanoakışkanın (ferronanoakışkan) ısı taşıma özelliklerini araştırmışlardır. 

Nanopartiküllerin büyük konsantrasyon değerleri için R-134a durumunda Nusselt 

sayısının daha yüksek olduğu gösterilmiştir [79]. 

 

Sabit manyetik alan uygulamasıyla kanal içerisinde akan nanoakışkan akışının 

taşınımla ısı transferi alanında yapılan çalışmalar oldukça sınırlı olduğu görülmüştür. 

Çeşitli nanoparçacık hacimsel konsantrasyonunun sabit manyetik alan uygulaması ile 

ısı transferi performansı detaylı olarak çalışılmamıştır. Bu nedenle, yapılan bu 

çalışmada, Fe3O4/su manyetik nanoakışkanın %1,0, %2,0 ve %5,0 hacimsel 

konsantrasyonlarında sabit manyetik alan uygulamasıyla taşınımla gerçekleşen ısı 

transferi üzerindeki etkileri deneysel ve sayısal olarak incelenmiş olup, literatürde bu 

alana katkı sağlanmıştır.  
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BÖLÜM 3 

 

MATERYAL VE METOD 

 

Bu çalışmada, sabit (DC) manyetik alan etkisinin dairesel kesitli bir kanal içerisinde 

akan farklı nanopartikül hacimsel konsantrasyon oranlarına sahip (%1,0, %2,0 ve 

%5,0) Fe3O4/su nanoakışkanın akış karakteristiklerine ve ısı transferine olan etkileri 

deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir (Şekil 3.1). Deneysel çalışmalar, Karabük 

Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Enerji Sistemleri Bölümü Akışkanlar Mekaniği 

Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmadan elde edilen sonuçların 

doğruluğunu gösterebilmek ve ayrıca deneysel çalışmalarda gözlenemeyen hız, 

basınç ve sıcaklık dağılımlarını belirleyebilmek ve gözlemleyebilmek amacıyla 

Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) analizleri ile ANSYS Fluent 19.1 kodu 

kullanılarak sayısal çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Deneysel ve sayısal çalışmalara 

ait detay bilgiler bu bölümde ilgili başlıklarda sunulmuştur.  

 

 

Şekil 3.1. Çalışma faaliyetleri akış diyagramı. 
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3.1. DENEYSEL YÖNTEM 
 

Deneysel çalışmaların yapılması için Şekil 3.2’de şematik resmi verilen temel 

bileşenleri pompa, test bölgesi, ısıtıcı rezistans, soğutma sistemi ve ölçüm 

ekipmanlar kullanılarak deney düzeneğinin tasarımı ve imalatı gerçekleştirilmiştir. 

Deney düzeneğinin test kanalı için 16 mm iç çap ve 1500 mm uzunluğa sahip 

dairesel kesitli alüminyum kanal kullanılmıştır. Kanal yüzeyine q''=6,6 kW/m2 sabit 

ısı akısı uygulanmıştır. Deneylerde temel akışkan olarak saf su ve farklı nanopartikül 

hacimsel konsantrasyon oranlarına sahip Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılmıştır. 

Deneysel çalışmalar; laminer ve türbülanslı akış şartları için, manyetik alan etkisinin 

olmadığı durumda (B=0 T) ve sabit manyetik alan (B=0,3 T DC) etkisi altında 

gerçekleştirilmiştir. Kanal yüzeyine uygulanan sabit manyetik alan indüksiyonlarını 

oluşturabilmek için özel olarak tasarlanıp imalatı gerçekleştirilen bir manyetik alan 

üretici cihazı geliştirilmiştir. Çalışmanın deneysel kısmında; saf su ile doğrulama 

çalışmaları ile çalışma akışkanı nanoakışkan kullanılan durumlar hem laminer hem 

türbülanslı akış şartları için deneysel olarak incelenmiş olup, tüm çalışmaların özeti 

Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 
 

Şekil 3.2. Deney düzeneğinin şematik resmi. 

1. Debimetre                   8. Güç kaynağı 
2. Debimetre göstergesi  9. Watmetre 
3. Basınç sensörü           10. Dimmer 
4. Veri kaydedici            11. Valf 
5. Termokupl                  12. Pompa 
6. Test Bölgesi                13. Rezervuar      
                                               tankı 
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Çizelge 3.1. Deneysel çalışma kapsamında gerçekleştirilen deneyler. 
 

Yapılan Deneyler 

Laminer Akış 

(Tüm deneyler 0,8-1,6 lt/dk (1000<Re<2300) 

aralığında 9 değer için yapılmıştır) 

Türbülanslı Akış 

(Tüm deneyler 8-24 lt/dk (10000<Re<30000) 

aralığında 9 değer için yapılmıştır) 

Saf su ile doğrulama 

Nanoakışkan 

%1,0 Fe3O4/Su %1,0 Fe3O4/Su 

%2,0 Fe3O4/Su %2,0 Fe3O4/Su 

%5,0 Fe3O4/Su %5,0 Fe3O4/Su 

Nanoakışkan + sabit manyetik alan (B=0,3 T) 

%1,0 Fe3O4/Su %1,0 Fe3O4/Su 

%2,0 Fe3O4/Su %2,0 Fe3O4/Su 

%5,0 Fe3O4/Su %5,0 Fe3O4/Su 

 

3.1.1. Deney Düzeneğinin Oluşturulması ve Deneylerin Yapılması 

 
Dairesel kesitli kanalda; nanoakışkanın sabit manyetik alan etkisi altındaki 

davranışlarının incelenebilmesi için tasarlanan deney düzeneğinin oluşturulmuş hali 

Şekil 3.3’te sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 3.3. Deney düzeneğinin görüntüsü. 
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Deney sisteminde akışkan hareketinin sağlanabilmesi için santrifüj tip pompa (ETNA 

SCT200 marka) kullanılmıştır. Pompa çalıştırılarak valfler aracılığıyla akışkanın 

hacimsel debisi ayarlanabilmiştir. Hacimsel debi ölçümünde, 0,6-6,0 lt/dk ve 5-50 

lt/dk ölçüm aralıklarında %1 hassasiyet değerine sahip iki adet GENTEK marka    

GT-TD-20 model türbin tip debimetre kullanılmıştır (Şekil 3.4). 

 

 

Pompa Ayar valfleri ve debimetreler 

 

Debimetre göstergesi 

 
Şekil 3.4. Pompa ve debimetrelere ait görüntüler. 

 

Valfler aracılığı ile istenen debi değerine ayarlanabilen çalışma akışkanının debi 

değerleri ölçülerek bilgisayara kaydedilmiştir. Akışkanın test kanalına girişi 

sağlanarak test kanalında sıcaklık ve basınç değerlerinin ölçümü gerçekleştirilmiştir. 

Deney düzeneğinin test kanalı 16 mm iç çap ve 1500 mm uzunluğa sahip alüminyum 

dairesel kesitli kanaldan oluşmuştur. Kanal yüzeyine, dimmer (ayarlı kısıcı) ile 

kontrolü sağlanabilen ısıtıcı kablo sarılmış ve q''=6,6 kW/m2 sabit ısı akısı 

uygulanmıştır. Dimmer devresi ile kontrolü sağlanan ısıtıcının gücü Wattmetre ile 

ölçülmüştür (Şekil 3.5) 

 

Isıtıcı kablo Dimmer devresi Wattmetre  
 

Şekil 3.5. Isı akısı uygulanması için kullanılan ekipmanlar. 
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Laminer ve türbülanslı akış şartlarında yapılan deneylerde akışkan, test kanalına 293 

K sabit sıcaklık değerinde girmiş ve test kanalından sıcaklığı artarak çıkmıştır. 

Deneylerde T tip ısıl çiftler kullanılarak test kanalına akışkan giriş ve çıkış 

sıcaklıkları, kanal yüzey sıcaklıkları ve ortam sıcaklığı ölçülmüştür. 0,25 m 

aralıklarla kanal yüzeyine yerleştirilen beş adet ısıl çift ile yüzey sıcaklıkları 

ölçülmüştür. Bir adet ısıl çift akışkan giriş sıcaklığı ve farklı noktalara yerleştirilen 

üç adet ısıl çift ile çıkış sıcaklığı ölçülmüştür. Laboratuvar ortamına konumlandırılan 

bir adet ısıl çift ile ortam sıcaklığının ölçümü gerçekleştirilmiştir. Tüm ısıl çiftler, 

ölçümler öncesi kalibre edilmiş olup, HIOKI marka LR8431-20 model veri 

kaydedicisine bağlanarak toplanan sıcaklık ölçüm verileri bilgisayarda kaydedilmiştir 

(Şekil 3.6). Taş yünü ile yalıtılım yapılarak kanal yüzeyinden ısı kaybı önlenmiştir.  

 

 
Kanal çıkışı ısıl çiftlerin konumu 

 
Isıl çiftlerin kalibrasyou 

 
Şekil 3.6. Isıl çiftler. 

  

Ayrıca, test kanalının giriş ve çıkış uçlarına bağlanan %0,5 hassasiyete sahip 

GENTEK marka PT124B-210 model basınç transmitterleri ile kanal girişi ve çıkışı 

arasındaki basınç farkı değerleri ölçülerek bilgisayara kaydedilmiştir (Şekil 3.7).  
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Şekil 3.7. Basınç transmitteri. 
 

Test kanalından sıcaklığı artmış bir şekilde çıkan akışkan 5 lt kapasite ve 1.5 kW 

soğutma gücüne sahip soğutma sisteminden geçirilerek akışkanın soğutulması 

dolayısıyla da akışkanın test kanalına giriş sıcaklığının sabit tutulabilmesi 

sağlanmıştır (Şekil 3.8). 

 

 
 

Şekil 3.8. Soğutma sistemi. 
 

Deneylerde kanal içerisinde akan akışkana sabit manyetik alan test kanalının iki 

yanına yerleştirilmiş bobinler test kanalının girişinden 1,2¬-1,3 m arasına 

uygulanmıştır. Sabit manyetik alan 60V ve 5A akım sağlayabilen DC güç kaynağı 

vasıtasıyla bobinlere doğru akım verilerek oluşturulmuştur.  İstenen manyetik alan 

indüksiyonu değerlerini oluşturabilmek için Şekil 3.9’da görülen elektromıknatıs, 

orta kısımda bulunan 2 cm çapında silindirik saf demir çubuk çevresine 3000 sarım 

sayısından meydana gelen bobinden oluşmaktadır. 
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a) Ön görünüş b) Üst görünüş 

 
Şekil 3.9. Üretilen bobinlerin a) önden ve b) üstten görünüşü. 

 

Deneylerde, oluşan manyetik alan indüksiyon değeri ölçümleri, HengTong marka 

HT201 model, 0-2 T ölçüm aralığı, 0,01 ölçüm hassasiyeti ve bilgisayara USB 

bağlantı özelliği olan Şekil 3.10’da verilen Gaussmetre ile yapılmıştır.  

 

 
 

Şekil 3.10. Gaussmetre. 
 

Deneylerde temel akışkan olarak saf su ve Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılmıştır. 

Deneyler için kullanılan nanoakışkanlar iki adım yöntemi ile üretilmiş olup proje 

kapsamında Nanografi-Nano Teknoloji Bilişim İmalat ve Danışmanlık Ltd. Şti. 

firmasından tedarik edilmiştir. Kullanılan ferronanoakışkana ait detaylı bilgiler EK 

AÇIKLAMALAR A’da verilmiştir. Nanoakışkan hazırlanmasında kullanılan Fe3O4 

nanopartikülleri 14-29 nm boyutunda olup küresel morfolojiye sahiptir (Şekil 3.11, 

Şekil 3.12). Nanopartiküller kimyasal çöktürme yöntemi ile sentezlenmiş olup %99,5 
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saflıktadır. Nanopartiküllerin yüzeyi Oleik Asit ile aktifleştirilmiş ve dış bölgesi ise 

PVP ile kaplanmıştır. Bu işlem ultrasonik banyo ile baz akışkan içine dağılım 

yapılmaktadır.   

 
 

Şekil 3.11. Fe3O4 nanopartikül SEM görüntüsü. 
 

 
Şekil 3.12. Fe3O4 nanopartiküllerinin XRD analizi. 

 

 
 

Şekil 3.13. Çalışmada kullanılan Fe3O4/su nanoakışkanının görüntüsü. 
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Deneylerde kullanılan Fe3O4/su nanoakışkanı ile baz akışkan saf suya ait 

termofiziksel özellikler Çizelge 3.2’de verilmiştir.  

 

Çizelge 3.2. Saf su ve Fe3O4 nanoakışkanın termofiziksel özellikleri. 
 

Malzeme Su %1,0 
Fe3O4/su 

%2,0 
Fe3O4/su 

%5,0 
Fe3O4/su Özellikler 

Yoğunluk (kg/m3) 998 1041 1083 1209 

Özgül Isı (J/kg.K) 4182 4152 4122 4022 

Termal İletkenlik (W/m.K) 0,598 0,6096 0,6186 0,665 

Viskozite (kg/m.s) x 10-03 1 1,12 1,26 1,32 

 

Deneyler için hazır hale getirilen deney düzeneğinde başlangıç olarak deney 

süresinin belirlenmesine yönelik çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bu bağlamda, 

çalışma akışkanı olarak saf su ile testler gerçekleştirilmiştir. Böylelikle akışın kararlı 

rejime ulaşma süresi belirlenmiştir. Şekil 3.14’te görülebileceği gibi laminer akış için 

Re=1122 (0,85 lt/dk)’de yapılan deney 10. dakikadan itibaren ve Re=2124 (1,63 

lt/dk)’de yapılan deney ise 6. dakikadan itibaren ortalama Nu değerinin değişmediği 

ve kararlı hale ulaştığı belirtilmektedir. Elde edilen veriler doğrultusunda deneysel 

sonuçların alınmaya başlama süresi ortalama 10 dk. olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 3.14. Sistemin kararlı hale gelmesi için gerçekleştirilen deneyin sonucuna göre 
ortalama Nu değerinin zamanla değişimi, Re=1122 (sol), Re=2124 (sağ). 

  

Manyetik alan etkisinin olduğu deneylerde, test bölgesinin girişinden 1,2-1,3 m 

aralığına sabit manyetik alan uygulanmıştır. Gaussmetre probu ile ölçüm alınarak 

manyetik alan 0,3 T değerinde sabitlenmiştir (Şekil 3.15). Deney sistemi ısıl olarak 
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kararlı hale gelmesinin ardından manyetik alan uygulanmasının sonrasında deney 

sisteminin kararlı hale gelmesi beklenmiş ve belirli bir süre sıcaklıklar kayda 

alınmıştır. Bu kapsamda, deneysel çalışma sonuçlarından bir örnek olarak, sabit 

manyetik alanın Fe3O4/su nanoakışkanına olan etkisini göstermek için Re=1122’de 

ortalama Nu değerinin zamanla değişimi ile sonuçlar elde edilerek ve Şekil 3.16 ile 

gösterilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi sabit manyetik alanın etkisiyle ortalama Nu 

değerinde artış gerçekleşmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.15. Manyetik alan uygulanan bölgenin konumu ve ölçümü. 
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Şekil 3.16. Manyetik alan etkisinin ortalama Nu değerine etkisinin gösterimi. 

 

Deney tamamlandıktan sonra sıcaklık ölçüm verilerinin kaydı durdurularak deneysel 

sistemin ve elektromıknatısta bulunan bakır bobinlerin soğuması beklenmiştir. 
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Sistemin ve elektromıknatıs bobinlerinin soğuması sonrasında farklı debilerde 

deneyler tekrarlanmıştır. Her bir akışkan (saf su ve nanoakışkan) için farklı debi 

değerlerinde yapılan deneyler üçer defa tekrarlanarak deneylerde karşılaşılabilecek 

öngörülemeyen hatalar konusunda tecrübe edildikten sonra asıl deneyler 

gerçekleştirilmiştir. Her bir debi değerinde yapılan 9 deneyden sonra deney düzeneği 

temizlenerek bir sonraki deney için hazır hale getirilmiştir. 

 

Gerçekleştirilen deneysel çalışmanın neticesinde kararlı hale ulaşmış her bir deney 

için; 

 

 Test bölgesine uygulanan ısıtıcı gücünün ölçümü, 

 Test bölgesindeki akışkan hacimsel debisinin ölçümü, 

 Test bölgesinin giriş ve çıkışına yerleştirilen ısıl çiftler ile akışkan giriş ve çıkış 

sıcaklıklarının ölçümü, 

 Test bölgesine yerleştirilmiş ısıl çiftler ile ortalama yüzey sıcaklığının 

ölçülmesi,  

 Yalıtım üzerine konumlandırılmış ısıl çiftler ile iletimle kaybolan ısı transferi 

hızının tespiti için sıcaklıkların ölçümü, 

 Deney düzeneğinin bulunduğu ortamın sıcaklığının ölçümü, 

 Manyetik alanın Gaussmetre ile ölçümü, 

 Uygulanan sabit manyetik alan tespiti, 

 Test bölgesinin giriş ve çıkış kesitlerindeki basınç verilerinin ölçümü 

 

basamakları tekrarlanmış ve deneylerden elde edilen veriler kullanılarak ısı ve akış 

karakteristiklerinin bulunmasına yönelik aşağıda verilen hesaplamalar yapılmıştır.  

 

3.1.2. Deneysel Verilerin Hesaplanması 

 

Taşınımla oluşan ısı transfer katsayısı ve Nu değerleri nanoakışkanların ısıl etkisini 

belirlemek için en önemli etkenlerdir. Akış kararlı hale ulaştıktan sonra datalogger 

saniyede 10 kayıt oluşturarak, toplam bir dakikalık sıcaklık verisi dikkate alınarak 

her sıcaklık değeri için 600 veri ortalaması alınarak Eş. (3.1)’deki denklem ile 

hesaplanmıştır. 



 

29 
 

n

i,t
t=0

i

T

T =
n


                                (3.1) 

 

Kanalın dış yüzeyindeki sıcaklıklar ölçüldükten sonra Eş. (3.2) ile kanalın iç 

yüzeydeki sıcaklıklar hesaplanmıştır [80]. 

 

   dış,kanal

iç,kanal dış,kanal dış,kanal iç,kanal

q"× r
T = T - × ln r - ln r

k
 
 

                        (3.2) 

 

Akışkan giriş sıcaklığı veri kaydının ortalaması alınarak Eş. (3.3) ile bulunmuştur. 

Test bölgesinin çıkışında bulunan üç ısılçiftin ortalama değerinin üçe bölünmesiyle 

Eş. (3.4) ile akışkan çıkış sıcaklığı ortalaması elde edilirken, akışkanın yığın sıcaklığı 

Eş. (3.5) ile elde edilmiştir. Eş. (3.1) ile yüzeydeki beş ısılçift ortalama değerleri 

hesaplandıktan sonra Eş. (3.2) ile iç cidar sıcaklığı hesaplanmıştır. Bulunan iç cidar 

sıcaklıkları kullanılarak Eş. (3.6) ile ortalama yüzey sıcaklığı hesaplanmıştır.   

 

giriş1giriş,ortT = T                     (3.3) 

 

çıkış1 çıkış2 çıkış3

çıkış,ort

T +T +T
T =

3
                  (3.4) 

 

çıkış1 çıkış2 çıkış3
giriş1

giriş,ort çıkış,ort

yığın

T +T +T
T +T +T 3T = =

2 2
               (3.5) 

 

kanal1 kanal2 kanal3 kanal4 kanal5

kanal,ort

T +T +T +T +T
T =

5
                (3.6) 

 

Tgiriş1 test bölgesindeki giriş akışkan sıcaklığını; Tçıkış1, Tçıkış2, Tçıkış3 akışkan çıkış 

sıcaklıklarını; Tkanal1, Tkanal2, Tkanal3, Tkanal4, Tkanal5 test bölgesi iç cidar sıcaklıklarını 

ifade etmektedir. Tyığın kanala giren ve kanaldan çıkan akışkanın ortalama yığın 

sıcaklığını, Tkanal,ort kanalın ortalama yüzey sıcaklığını ifade etmektedir. Eş. (3.7) ile 



 

30 
 

taşınımla gerçekleşen ısı transferi katsayısı (h) ve Eş. (3.8) aracılığıyla ortalama Nu 

değeri hesaplanmıştır;  

 

 kanal yığın ort

q"
h =

T -T
                                                                                                  (3.7) 

 

h·D
Nu =

k
                                                                                            (3.8) 

 

Eş. (3.8)’de h (W/m2.K) taşınım ile gerçekleşen ısı transferi katsayısını, D (m) 

dairesel kanalın çapı, k (W/m.K) ısıl iletim katsayısını, q" (W/ m2) ısı akısını ifade 

belirtmektedir.   

 

Literatürde, test bölgesine sabit ısı akısı uygulanarak laminer akış şartlarında dairesel 

kesitli kanal içerisindeki ortalama Nu değerini hesaplamak için aşağıdaki 

korelasyonlar kullanılmıştır.  

 

Shah-London Korelasyonu [81]:  

 

1/ 3
D D

N 3  5  R  u = 1,9 3× e× Pr× ; Re× Pr× ³ 33,
L L

   
   
   

                                         (3.9) 

 

Gnielinski Korelasyonu [82]: 

 

   
1 33 3

3 3 33Nu = 4,354 + 0,6 + 1,953 RePrD / L - 0,6 + 0,924 Pr ReD / L 
  

    (3.10) 
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Churchill-Ozoe Korelasyonu [83]:  

 

 

1/ 62

1 33 2

1 32
1 22 3

π RePr
Nu = 4,364 1+ 29,6

4 L / D

π RePr
19,04

4 L / D× 1+
π RePr

1+ Pr 0,0207 1+ 29,6
4 L / D

  
  

   

  
  
  
  
                 

                          (3.11) 

 

Sieder-Tate Korelasyonu [84]: 

 

1 3

1 3 1 3 D
Nu = 1,86Re Pr

L

 
 
 

                                                                                  (3.12) 

 

Deneylerde lt/dk olarak belirlenen hacimsel debi değeri V  Eş. (3.13) ile akışkanın 

ortalama hızı V (m/s) hesaplanmıştır. Re değeri Eş. (3.14) kullanılarak ortalama hız, 

akışkanın yoğunluğu ve dinamik viskozite ile elde edilmiştir. 

 

2V × πD
V =

240000


                                                                                                          (3.13)  

 

Eş. (3.14) ve Eş. (3.15)’teki eşitlikler ile Re ve Pr sayılarını ifade etmektedir [85]:  

 

D

ρVD
Re =

μ
                                                                                                        (3.14) 

 

pC μ
Pr =

k
                                                                                                              (3.15) 

 

Eşitlikte  ρ (kg/m3) yoğunluğu, V (m/s) ortalama hızı, μ (kg/m·s) dinamik viskoziteyi, 

Cp (kJ/kg·K) ise özgül ısıyı belirtmektedir.  
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Test bölgesinin giriş ve çıkış kısmına konumlandırılan basınç ölçerlerinin ölçüm 

verilerinin ortalaması alınarak kanal içi basınç düşüşü hesaplanmıştır. Eş. (3.16) 

aracılığıyla ortalama Darcy sürtünme faktörü (f) hesaplanmıştır. 

 

giriş çıkış

2

P - P
f =

L ρV
×

D 2

  
   
   

                                                                                               (3.16) 

 

Eşitlikte, Pgiriş (Pa) ve Pçıkış (Pa) kanal giriş ve çıkıştaki basınçları, L (m) kanalın 

uzunluğunu, V (m/s) akışkanın ortalama hızını ifade etmektedir.  

 

Dairesel kesitli kanallarda laminer akış durumunda ortalama Darcy sürtünme faktörü 

Eş. (3.17) ile hesaplanmaktadır. 

 

64
f =

Re
                                                                                                                 (3.17) 

 

Çalışmada kullanılan nanoakışkanın verimliliğini ifade eden Performans 

Değerlendirme Katsayısı (PDK) Eş. (3.18) ile hesaplanmaktadır.  

 

na

ba

1 3

na

ba

Nu
Nu

PDK =
f

f

 
 
 

 
 
 

                                                                                            (3.18)  

 

Burada, Nuna nanoakışkanın Nu değerini, Nuba baz akışkanın Nu değerini, fna 

nanoakışkanın ortalama Darcy sürtünme faktörünü ve fba baz akışkanın ortalama 

Darcy sürtünme faktörünü ifade etmektedir.  

 

Performans Değerlendirme Katsayısı (PDK), ısı transfer performans artışını belirten 

bir değerlendirme katsayısıdır. Sistemde nanoakışkan kullanılarak elde edilen 

verimlilik PDK sayısı ile belirlenebilmektedir [86]. 
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3.1.3. Belirsizlik Analizi 

 

Sonuçların doğruluk sınırlarını ifade etmek için belirsizlik analizi yapılmaktadır. 

Aşağıdaki eşitlikler ile deneyde kullanılan ölçüm cihazlarının belirsizlik analizi 

hesaplanmıştır. 

 

m i

1
X = X

N
                                                                                                       (3.19) 

 

 2 2 2
i m

1
S = X - X

(N -1)
                                                                                   (3.20)  

 

S= V                                                                                                                    (3.21) 

 

1
a=

N
                                                                                                                (3.22) 

 

R 2 2
i ii=1

U = a ×S                                                                                                  (3.23)  

 

Burada, Xm gözlenen değerlerin aritmetik ortalamasını, Xi yapılan gözlemleri, N 

gözlem sayısını, a hassasiyeti, S standart sapmayı, S2 varyansı, U belirsizliği ifade 

etmektedir [87]. Deneyde kullanılan parametreler için belirsizlikler Çizelge 3.3’te 

verilmiştir. İstatistiki metod kullanılarak belirsizlik analiz sonuçları hesaplanmış olup 

detaylı olarak EK AÇIKLAMALAR B’de verilmiştir.  Re değeri, ortalama Nu değeri 

ve ortalama Darcy sürtünme faktörü için belirsizlikler sırasıyla maksimum %1,2, 

%6,56 ve %1,11 olarak bulunmuştur. %6,67 maksimum hata oranı elde edilmiştir. 
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Çizelge 3.3. Ölçüm cihazlarının belirsizlikleri. 
 

Cihaz Ölçüm Parametresi Belirsizlik 

Ordel T Tip Isıl çift 
Yığın Sıcaklık 2,20 

Duvar Sıcaklığı 3,36 

GT-MD-B08 Debimetre 1,00 

Gentek GNT 604 Debimetre Göstergesi 0,20 

Isıtıcı Kablo 50 W/m Isıtıcı Gücü 1,00 

Gentek PT124B-210 Basınç farkı 0,50 

 

3.2. SAYISAL YÖNTEM 

 

Sayısal yöntemler, mühendislik problemlerinde, fiziksel sistemlerin matematik 

modellerini ifade eden denklemlerin analitik olarak çözülemediği ya da analitik 

çözümün zor olduğu durumlarda bilgisayar yardımıyla çözmek için kullanılan 

yöntemlerdir. Bu yöntemlerin en büyük avantajı analitik çözümü olmayan 

problemlerin bile çözümlenebilmesi ve bilgisayar simülasyonlarının yapılabilmesidir. 

Analitik yöntemler genel olarak matematiksel ifadeler şeklinde çözümlenirler ve 

genel çözüm ifadeleri belirli değerler için sayısal sonuç verirler. Sayısal çözümlerde 

sonuçlar daima sayısaldır ve istenilen hassasiyette yaklaşık çözüm üretirler. 

Hassasiyet artırıldıkça işlem adımları artmakta, çözümü ele alınan fiziksel modele ait 

problem tipine göre güçlü ve daha hızlı bilgisayarlara ihtiyaç duyulabilmektedir. 

Günümüzde sürekli gelişme gösteren bilgisayar teknolojisi ile sayısal analiz 

yöntemleri de gelişmiş, daha karmaşık problemlerin bile modellenip çözülmesinde 

etkili bir çözüm yöntemi haline gelmiştir. 

 

Çalışmanın ikinci aşamasında deneysel çalışmadan elde edilen verileri doğrulamak 

ve deneysel çalışma sonuçlarında gözlenemeyen hız, basınç ve sıcaklık dağılımlarına 

ait sonuçları gözlemleyebilmek amacıyla Çizelge 3.4’te verilen şartlar için sayısal 

çalışmalar Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) analizi ile gerçekleştirilmiştir. 

Sayısal hesaplamalar için Çizelge 3.2’de belirtilen termofiziksel özellikler 

kullanılmıştır.  
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Çizelge 3.4. Sayısal çalışma kapsamında gerçekleştirilen analizler. 
 

Yapılan Sayısal Analizler 

Laminer Akış 

(Tüm analizler 0,8-1,6 lt/dk 

(1000<Re<2300) aralığında 9 değer için 

yapılmıştır) 

Türbülanslı Akış 

(Tüm analizler 8-24 lt/dk 

(10000<Re<30000) aralığında 9 değer 

için yapılmıştır) 

Saf su ile doğrulama 

Nanoakışkan 

%1,0 Fe3O4/Su %1,0 Fe3O4/Su 

%2,0 Fe3O4/Su %2,0 Fe3O4/Su 

%5,0 Fe3O4/Su %5,0 Fe3O4/Su 

Nanoakışkan + sabit manyetik alan (B=0,3 T) 

%1,0 Fe3O4/Su %1,0 Fe3O4/Su 

%2,0 Fe3O4/Su %2,0 Fe3O4/Su 

%5,0 Fe3O4/Su %5,0 Fe3O4/Su 

 

3.2.1. Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) 

 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) akış ve ısı transferine ait genel yönetici 

denklemler olan kütle, momentum ve enerji denklemlerinin bilgisayar aracılığı ile 

çözülmesi prensibine dayanan sayısal bir yöntemdir. Hızlı ve pratik çalışma olanağı 

sunan HAD akışa ait kısmi diferansiyel denklemleri bilgisayarlar aracılığı ile bir 

takım cebirsel eşitliklere dönüştürür. Çözümlenen problem ile ilgili olarak basınç, hız 

ve sıcaklık dağılımları ile bunlara ait bir çok alt veriye ulaşma imkanı sağlar. 

Bilgisayarlar aracılığı ile kullanılan HAD yazılımlarından elde edilen sonuçlar 

akışkan dinamiği ve ısı transferi ile ilgili problemin gerçek davranışları hakkında 

bilgiler sunar. Bununla birlikte incelenen fiziksel modele ait problemin kolaylıkla 

analiz edilmesinin yanında deneysel çalışmalara nispeten zamandan ve ekonomik 

açıdan fayda sağlaması HAD’ı ön plana çıkaran bir etken olmuştur. Genel olarak 

yapılan HAD analizlerinde takip edilen işlem basamakları aşağıdaki gibidir (Şekil 

3.17). 
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Şekil 3.17. HAD işlem aşamaları. 

 

Burada, ön işlemci kısmında incelenen probleme ait geometri ve ağ (çözüm ağı) 

yapısının oluşturulması ile sınır şartlarının tanımlanması yapılırken sonlu fark, sonlu 

hacimler, sonlu elemanlar yöntemi gibi çözüm tekniklerinin belirlenmesi ikinci 

aşama olan çözümleyici kısmında ve çözüm sonuçlarının alınması ile 

değerlendirilmesi son işlemci kısmında yapılmaktadır. 

 

3.2.2. Geometri ve Ağ Yapısının Oluşturulması 

 

HAD analizleri için ön işlemci basamağında öncelikle probleme ait fiziksel model ve 

geometri oluşturulur. Sonrasında oluşturulan geometri, akışa ait temel diferansiyel 

denklemleri simüle eden küçük düzgün elemanlardan ve noktalardan oluşmuş ağ 

yapısına ayrılır. Bu işlemler HAD analizi sürecinin ilk iki basamağını (Geometri ve 

Mesh) oluşturur (Şekil 3.18). 

 

 
 

Şekil 3.18. HAD Analizi işlem basamakları. 
 

Çalışma kapsamında yapılan sayısal analizler için oluşturulan geometrik modele ait 

şematik resim Şekil 3.19’da verilmiştir.  

 

1
• Ön İşlemci

2
• Çözümleyici

3
• Son İşlemci



 

37 
 

Şekil 3.19’da verilen silindirik kanal geometrisi L=1,5 m uzunluğunda ve 0,016 m 

çapında olup oluşturulan model geometride akışa manyetik alan uygulaması deneysel 

çalışmada olduğu gibi kanalın 1,2-1,3 m arasında gerçekleştirilmiştir. Model 

geometrinin oluşturulmasından sonra sayısal çözüm ağı yapısının (mesh yapısı) 

belirlenmesine yönelik analizler gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.19. Problem geometrisi şematik gösterimi. 
 

Çözümleme sonucu elde edilen verilerin doğruluğuna çözüm ağının hücre sayısı ve 

kalitesi etki etmektedir. Düşük kaliteli veya daha az hücre sayılı çözüm ağları, 

sonuçların doğruluktan uzaklaşmasına neden olurken; yüksek çözüm ağı sayısı ise 

hesaplama zamanını artırmaktadır. Bundan dolayı, genellikle sayısal çalışmalarda 

hücre sayısı ile sayısal sonuçların değişmediği veya değişiminin az olduğu ağ yapısı 

belirlenir. Çalışma kapsamında da uygun sayısal çözüm ağ yapısının belirlenebilmesi 

amacıyla hem laminer hem de türbülanslı akış şartları için farklı hücre sayılarına 

sahip ağ yapıları ile sayısal analizler yapılmıştır.  Yapılan analizler neticesinde 

çözüm ağı sayısı artarken belli bir ölçüden itibaren ortalama Nu ve ortalama Darcy 

sürtünme faktörü değerlerindeki değişimin azaldığı Şekil 3.20 ve 3.21’de verilen 

örnek çalışmadan görülmektedir. Bu değişimin 60000 hücre sayısı ile 100000 hücre 

sayısı arasında %0,22 olduğu hesaplanmıştır. 100000 hücre sayısından sonra değişim 

oranı daha da düşecektir, fakat artan çözüm ağı sayısı hesaplama zamanını da önemli 

bir değerde artırabilecektir. Bu nedenle, sayısal çalışmada yapılan tüm analizlerde 

hücre sayısının 60000 olduğu Şekil 3.22’de verilen sayısal çözüm ağ yapısı 

kullanılmıştır.  
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Şekil 3.20. Laminer akış şartlarında çözüm ağı doğrulama çalışması. 
 

  
 

Şekil 3.21. Türbülanslı akış şartlarında çözüm ağı doğrulama çalışması. 
 

 
 

Şekil 3.22. Örnek sayısal çözüm ağ yapısı. 
 
3.2.3. Sayısal Çözümlemelerin Gerçekleştirilmesi 

 

Sonlu Hacimler Yönteminde (SHY) çözümü gerçekleştirilecek olan geometri, 

parçalara bölünür ve her bir parça için ilgili denklemlerin iteratif olarak çözüm işlemi 

yapılır ve çözümleri yapılan bu parçalar birleştirilerek problemin genel çözümü 

bulunmuş olur. Bu çalışmada, sayısal yöntem olarak kontrol hacmi yaklaşımı ile 
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Sonlu Hacimler Yöntemine (SHY) dayalı çözümleme yapabilen ANSYS Fluent 19.1 

kodu kullanılmıştır.  

 

Manyetik alan etkisiyle akışta ve ısı transferinde değişiklikler oluşmaktadır. MHD 

akışını belirleyen denklemler Navier-Stokes ve Maxwell denklemlerinden 

oluşmaktadır. Sıkıştırılamaz akışlar için süreklilik denklemi aşağıda sunulmuştur  

[88].  

 

Ñ ×V = 0
 

                                                                                                               (3.24) 

 

Momentum denklemi manyeto-taşınım altında aşağıdaki denkleme 

dönüştürülmektedir. 

 

2
p 0

DV
ρ = -Δp + ηÑ V + Ñ τ - S + αρg(T - T )k +( M × Ñ)B

Dt

 



                                   (3.25) 

 

Enerji denklemi ise manyetik alan etkisinde Eş. (3.26)’deki gibi ifade edilmektedir. 

 

  2
0p

DT M
ρc k T+ - T V H

Dt T
 


   




 

                                                            (3.26) 

 

Eşitlikte, 

V(m/s) akış hızını, p (Pa) statik basıncı,  (Pa) stres tensörünü, Sp akışkan ile 

nanopartikül arasındaki momentum transferini temsil eden kaynak terimini, T (˚C) 

akışkan sıcaklığını, t (s) zamanı, η (m2/s) viskoziteyi, ϕ (kg/m2/s2) viskoz yayılımı 

ifadel etmektedir. Çift faz için Sp kaynak terimi, akışkanın kontrol hacminden 

geçerken nanopartiküllerin momentum değişiminin hesaplanmasıyla elde edilebilir 

[89–92]. 

 

p pS = F×m × Δt                                                                                                (3.27) 

 

Burada, F (N) nanoparçacığa etki eden toplam kuvveti, mp (kg) nanoparçacığın 

kütlesini ifade etmektedir. Toplam kuvvet F ise sürükleme, yerçekimi, Brownian, 
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termoforez, Saffman kaldırma kuvvetleri ile basınç gradyanı, sanal kütle 

kuvvetlerinden meydana gelmektedir.  

 

Uygun başlangıç ve sınır koşullarının belirlenmesi ile korunum denklemleri 

çözülebilmektedir. Deneysel çalışmadaki koşullar dikkate alınarak sayısal analizler 

gerçekleştirilmiş olup probleme ait matematiksel model ve yapılan kabuller Şekil 

3.23’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 3.23. Sayısal çözümlemeye ait matematiksel model ve yapılan kabuller. 

 

 

Giriş sınır şartları: 

inT ( r , ,0  ) T    

inV ( r , ,0 ) V    

npD 2 m0 n   

np %1,0; %2,0;    %5,0    

Cidar sınır şartları: 

r zu ( R, ,z) 0, u ( R, ,z ) 0   , u , ) 0 ( R ,z       

"
0q (R , , z) sb t    

Çıkış sınır şartları:  

gP ( r , ,L ) 0   

V ( r , ,L )
0

z





  

yüzey

yığın yüzey

( r, ,L )
0

z

T( r, ,z ) T ( R, ,z )

T ( r, ,z )

         

T ( R, ,z )

 

 


 











 

 

Yapılan kabuller: 
 Kararlı rejim şartları, 

 Sabit termofiziksel özellikler, 

 Sıkıştırılamaz akış, 

 Üniform giriş hızı ve sıcaklığı, 

 Üç boyutlu akış, 

 Daimi akış, 

 Sabit nanopartikül çapı, 

 Çift faz çözüm yaklaşımı (Mixture model), 

 Kaldırma kuvveti, viskoz yayılım ve ısı ışınımı ihmal. 
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Sayısal analizlerde kütle, momentum ve enerji denklemlerindeki taşınım terimleri 

ikinci dereceden upwind şeması kullanılarak ayrıklaştırılmıştır. Basıncın 

ayrıklaştırılmasında standart şema, basınç-hız bağlantısı için SIMPLE algoritması 

kullanılmıştır. Denklemlerin ayrıklaştırılmasında Hücre Merkezli En Küçük Kareler 

metodu uygulanmıştır. Yakınsama için denklem çözümlerinde elde edilen kalıntıların 

10-6’ya erişene kadar yinelemelere devam etmesi sağlanmıştır. 

 

Literatürde nanoakışkan akışına ait akış ve ısı transferi karakteristikleri tek faz ve çift 

faz çözüm yöntemleri ile sayısal olarak çözümlenebilmektedir [93,94]. Çalışma 

kapsamında tek faz ve VOF, Eularian- Eularian ve Mixture modelleri ile üç farklı çift 

faz çözüm yöntemleri kullanılarak yapılan sayısal analizler neticesi Mixture 

modelinin manyetik alan altında en iyi akış ve ısı transferi karakteristiklerini verdiği 

tespit edilmiş ve tek faz ile çift faz karşılaştırılmasına yönelik yapılan bu çalışma 

sonuçları ile çalışma çıktılarının gerçekleşmesine yönelik adımlar atılmıştır. Bu 

nedenle, çalışma kapsamında öngörülen tüm sayısal çözümlemeler Mixture çift faz 

modeli kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Nanoparçacığın çapı, deneylerde kullanılan 

nanoakışkanlardaki nanopartiküllerin ortalama çapı dikkate alınarak 20 nm olarak 

alınmıştır.  

 

Mixture çift faz metodunda, iki ayrı fazın hacimsel konsantrasyonları ölçüsünde 

karışımın termofiziksel özellikleri bulunmaktadır. Bu amaçla, nanoakışkanın ve baz 

akışkanın termofiziksel özellikleri kullanılmıştır [95]. Eş. (3.28)–Eş. (3.31) 

denklemlerinde verildiği gibi baz akışkan ve nanopartikül fazlarının termofiziksel 

özellikleri hacimsel ortalama yöntemi kullanılarak hacimsel nanopartikül 

konsantrasyonları oranında karışımın termofiziksel özellikleri olarak 

hesaplanmaktadır.  

 

1
k

n

hna
k=

kρ φ ρ=                                                                                                         (3.28) 

  

   p

n

=
p hna

k
k k

1

ρC φ ρC=                                                                                       (3.29) 
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1
k

n

hna
k=

kk φ k=                                                                                                         (3.30) 

 

1
k

n

hna
k=

kμ φ μ=                                                                                                         (3.31) 

 

Sayısal analizlerde akışa manyetik alan uygulanabilmesi için Kelvin kütle kuvvetleri 

ve Joule ısıtma denklemlerinin çözümü için manyetik indüksiyon metodu 

kullanılmıştır.  Bu amaçla, deney sistemindeki gibi çözüm alanına manyetik alan 

indüksiyonu uygulanmıştır. Çözüm alanına uygulanacak ortalama sabit manyetik 

alan (B=0,3 T)  akışa dik yönde uygulanmıştır. 

 

Manyetik alan hesaplaması Maxwell denklemi ve Ohm yasasından türetilmektedir. 

Elektrik akımının elektriksel iletken malzeme içinde gerçekleşmesi ve neticesinde 

manyetik alanın oluşturulması birbirini etkileyen iki temel unsurdur.  

 

Sayısal analizler neticesinde kanal giriş ve çıkış kesitlerindeki kütlesel ortalamalı 

sıcaklık değerleri Eş. (3.32) aracılığıyla elde edilmiştir. Alan ortalamalı kanal yüzey 

sıcaklığı değerleri ise Eş. (3.33) aracılığıyla hesaplanmıştır. Eş. (3.34) ile alan 

ortalamalı giriş basıncı elde edilmiştir. Hesaplanan bu veriler kullanılarak Eş. (3.8) 

aracılığıyla boyutsuz ortalama Nu değerleri, Eş. (3.16) ile ortalama Darcy sürtünme 

faktörü değerleri hesaplanmıştır. 

 

   

 

   

 
giriş çıkış

giriş çıkış

yığın

T r,θ × ρu r,θ dA T r,θ × ρu r,θ dA

+
ρu r,θ dA ρu r,θ dA

T =
2

 

 
                                    (3.32) 

 

 
kanal

kanal,ort

kanal

T r,θ dA

T =
dA




                                                                                          (3.33) 

 



 

43 
 

 
giriş

giriş

giriş

P r,θ dA

P =
dA




                                                                                             (3.34) 
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BÖLÜM 4 

 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada, dairesel kesitli bir kanal içerisinde akan farklı nanopartikül hacimsel 

konsantrasyon oranlarındaki nanoakışkanın manyetik alanın uygulanmadığı (B=0 T) 

ve sabit manyetik alan (DC, B=0,3 T) etkisi altındaki akış ve ısı transferi 

karakteristikleri deneysel ve sayısal olarak hem laminer hem de türbülanslı akış 

şartlarında incelenmiştir. Laminer ve türbülanslı akış şartları için hem deneysel hem 

de sayısal çalışmalardan elde edilen sonuçlar akış ve ısı transferi karakteristikleri 

bakımından değerlendirilmiş ve bu bölümde detaylı olarak sırası ile verilmiştir. 

 

4.1. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Çalışmanın ilk aşamasında çalışma akışkanı olarak nanoakışkan kullanılan laminer 

ve türbülanslı akış şartları için gerçekleştirilen deneysel çalışma sonuçları verilmiştir. 

 

4.1.1. Laminer Akış Sonuçları 

 

Laminer akış şartları için temel akışkan olan saf su ile doğrulama ve nanoakışkan 

akışı ile sabit manyetik alan etkisi altında deneysel olarak incelenmiş ve elde edilen 

sonuçlar aşağıda verilmiştir.   

 

4.1.1.1. Saf Su ile Doğrulama 

 

Çalışma kapsamında esas deneylere geçmeden önce temel akışkanı olarak saf su 

kullanılan durum için laminer akış şartlarında deneyler yapılmıştır. Saf su ile yapılan 
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deneylerden elde edilen ölçüm sonuçları kullanılarak taşınımla gerçekleşen ısı 

transfer hızı ve basınç düşümü değerleri farklı Re değerleri için elde edilmiştir. Bu 

sonuçlar literatürde kabul görmüş korelasyonlar ile karşılaştırılarak doğrulama 

çalışmaları yapılmıştır. Şekil 4.1a’da laminer akış şartları için ortalama Nu değerinin 

Re değeri ile değişimi görülmektedir. Şekilden açık bir biçimde görülebileceği gibi 

elde edilen sonuçlar literatür ile uyum içerisindedir. Deneysel sonuçların Gnielinski 

[82] tarafından önerilen korelasyonla ±%7,66 hata oranı içinde, Shah-London [81] 

korelasyonuyla  ±%7,31 ve Sieder-Tate [84] korelasyonuyla  ise ±%10,99 aralığında 

olduğu gözlemlenmiştir. Şekil 4.1b’de ise çalışma akışkanı saf su kullanılarak elde 

edilen ortalama Darcy sürtünme faktörünün, literatürde yaygın olarak kullanılan 

Hagen–Poiseuille [96] korelasyonuyla karşılaştırılması görülebilmektedir.  Elde 

edilen sonuçların korelasyon ile ±%10 hata oranı içinde kalarak uyum içerisinde 

olduğu görülmektedir. Elde edilen sonuçlardan deney sisteminin yeterli doğrulukta 

ve hassasiyette çalıştığı tespit edilmiştir.  

 

  

 
Şekil 4.1. Deneysel sonuçların literatürle karşılaştırılması a) ortalama Nu değeri b) 

ortalama Darcy sürtünme faktörü. 
 

4.1.1.2. Nanoakışkan Akışı 

 

Bu bölümde, nanoakışkanların akış ve ısı transferi karakteristiklerinin tespit 

edilmesine yönelik deneyler gerçekleştirilmiştir. Kanal yüzeyine sabit ısı akısı 

uygulanırken hidrodinamik ve ısıl olarak gelişmekte olan akış şartlarının incelendiği 

bu çalışma, laminer akış koşulları (1000<Re<2300) altında yapılmıştır. 

a) b) 
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Farklı hacimsel konsantrasyonlardaki Fe3O4 nanopartiküllerinden oluşan 

nanoakışkanlarla gerçekleştirilen deneylerin sonuçları Şekil 4.2’de verilmiştir. Şekil 

4.2a’da artan Re değerine göre Nu değerinin arttığı görülmektedir. En yüksek artış 

miktarı saf su kullanılan duruma göre %5,28’e varan artış sunan %2,0 hacimsel 

nanopartikül konsantrasyonuna sahip Fe3O4/su nanoakışkanı olarak elde edilmiştir. 

Ayrıca, nanoakışkanın hacimsel nanopartikül konsantrasyonu arttıkça Nu değerinin 

de doğru orantılı olarak arttığı görülebilmektedir. Ancak, %5,0 hacimsel 

nanopartikül konsantrasyonundaki Fe3O4/su nanoakışkan kullanılan durumdaki Nu 

değerleri, çalışma akışkanı olarak saf su kullanılan duruma göre çok daha düşük 

sonuç vermiştir. Şekil 4.2b ile ortalama Darcy sürtünme faktörü değerlerinin Re 

değerleri ile değişimi verilmiştir.  Artan Re değerleri ile birlikte ortalama Darcy 

sürtünme faktörü değerleri düşmektedir. Saf suya nanopartikül ilave edilmesi kanal 

içindeki basınç düşümünü arttırdığı saptanmıştır. En yüksek ortalama Darcy 

sürtünme faktörü değerleri saf su kullanılan duruma göre ortalama %52,08 artış ile 

%2,0 Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan durumda elde edilmiştir. Bununla birlikte, 

%5,0 Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan durumda ortalama Darcy sürtünme faktörü 

değerleri %2,0 Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan durumdan daha düşük elde 

edilmiştir. Literatür incelendiğinde temel akışkana (saf su) nanoparçacık eklenmesi 

ile artan nanoparçacık konsantrasyonuna bağlı olarak taşınımla ısı transferinin 

genelde arttığı görülmüştür. Yapılan deneylerde ısı taşınımın azalması nanoakışkanın 

yoğun konsantrasyonda olmasından kaynaklı çökelmelerin etkisiyle meydana geldiği 

düşünülmektedir. Literatürde bu duruma benzer çalışmalar bulunmaktadır. 

Kouloulias vd.’nin yaptığı çalışmada %0,6 nanoparçacık hacimsel 

konsantrasyonunda Al2O3/su nanoakışkanın geçen süreye göre çökelme miktarı 

paylaştıkları görsellerde gözle görülebilmektedir [97]. 
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Şekil 4.2. a) Ortalama Nu değerinin; b) ortalama Darcy sürtünme faktörünün Re 
değeri ile değişimi. 

 

4.1.1.3. Sabit Manyetik Alan Altında Nanoakışkan Akışı 

 

Çalışmanın bu kısmında sabit manyetik alan (B=0,3 T) etkisi altında çalışma akışkanı 

olarak Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan durum için elde edilen sonuçlar Şekil 4.3’te 

verilmiştir. Şekil 4.3’te görüldüğü gibi sabit manyetik alan etkisi altındaki 

nanoakışkan akışının akış ve ısı transferi performansı manyetik alan etkisi olmayan 

durumla benzer eğilim göstermektedir. Çalışma akışkanı olarak kullanılan %2,0 

Fe3O4/su nanoakışkanı saf su kullanılan duruma göre %8,32’ye varan ısı transferi 

artış oranı elde edilmiştir. Bununla birlikte, %5,0 Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan 

durumda elde edilen Nu değerleri, çalışma akışkanı olarak saf su kullanılan duruma 

göre daha düşük olarak elde edilmiştir. Fuentes-Garcia vd.’nin çalışmasında ise 

manyetik alan sebebiyle oluşan çökelmelerin mikroskop altındaki görselleri 

paylaşılmıştır [98]. Düşük nanoparçacık hacimsel konsantrasyonlarında çökelme çok 

daha uzun sürede oluşmaktayken, hacimsel konsantrasyon arttıkça zeta potansiyel 

azalması sebebiyle süre de kısalmaktadır [99,100]. Fe3O4 nanoparçacıklarının zeta 

potansiyeli diğer metalik malzemelerden üretilen nanoparçacıklara göre daha düşük 

olması nedeniyle çökelme oranı daha yüksektir [98]. Bu nanoparçacıklara manyetik 

alan uygulanmasıyla manyetik topaklanma sebebinden çökelme daha da 

hızlanmaktadır. Bu çalışmada karşılaştığımız Nusselt sayısındaki düşüş literatürde bu 

konuda yapılan çalışmalar ile uyum sağlamaktadır [98]. 

 

a) b) 
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Şekil 4.3. a) Ortalama Nu değerinin; b) ortalama Darcy sürtünme faktörünün Re 

değeri ile değişimi, (B=0,3 T durumu).  
 

Şekil 4.4’te ise farklı hacimsel nanopartikül konsantrasyonundaki Fe3O4/su 

nanoakışkanlarının manyetik alanın uygulanmadığı (B=0 T) ve sabit manyetik alanın 

uygulandığı (B=0,3 T) durumlardaki sonuçlar karşılaştırmalı olarak verilmiştir.  

Şekildeki Nu değerlerine ait grafikler incelendiğinde; %1,0; %2,0 ve %5,0 Fe3O4/su 

nanoakışkanına sabit manyetik alan uygulandığı durumda manyetik alanın 

uygulanmadığı duruma göre sırasıyla %5,65; %8,05 ve %12,79 oranlarında artış elde 

edilmiştir. Ortalama Darcy sürtünme faktörü değerlerinde ise bu oranlar sırası ile 

%22,52; %21,14 ve %16,35 olarak elde edilmiştir. Ortalama Darcy sürtünme faktörü 

için bulunan sonuçlar kullanılarak elde edilen korelasyonlar detaylı olarak EK 

AÇIKLAMALAR D’de paylaşılmıştır. 

 

Şekil 4.5’te, ortalama Nu değerinin, farklı Re değerleri için hacimsel konsantrasyon 

oranlarındaki değişimi verilmiştir. Şekilden görülebileceği gibi her bir hacimsel 

konsantrayon oranında sabit manyetik alan uygulanması ortalama Nu değerlerini 

arttırmıştır. Ayrıca ortalama Nu değerlerinde %2,0 oranına kadar artış görülmüş, bu 

değerden sonra düşüş gözlemlenmiştir. Ortalama Nu değeri için bulunan sonuçlar 

kullanılarak elde edilen korelasyonlar detaylı olarak EK AÇIKLAMALAR C’de 

paylaşılmıştır.  

 

 

 

 

 

a) b) 
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Şekil 4.4 Ortalama Nu değerinin (solda) ve ortalama Darcy sürtünme faktörünün 

(sağda) Re değeri ile değişimi, (B=0 ve B=0,3 T durumları). 
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Şekil 4.5. Ortalama Nu değerinin hacimsel nanopartikül konsantrasyon oranına göre 
değişimi, (B=0 ve B=0,3 T durumları). 

 

Genel olarak yapılan değerlendirmede nanoakışkan kullanımıyla saf suya oranla ısı 

transferi performansında artış gerçekleşmektedir. Bu durumdaki sebep baz akışkana 

ilave edilen nanopartiküllerin ısıl iletim katsayısının yüksek olması dolayısıyla 

akışkanın ısıl iletim katsayısını artırması olarak açıklanabilir. Ayrıca, Brownian ve 

Neel mekanizmaları da bu ısı transferi artışı konusunda etkilidir [101,102]. Bu 

mekanizmalarda nanopartiküllerin akışkan içinde rastgele hareket etmeleri sebebiyle 

baz akışkanın termofiziksel özelliklerinin iyileşmesini sağlamaktadır. Sabit manyetik 

alan uygulanması sonucunda manyetiklenen metalik nanopartiküller duvara 

yaklaşarak yerel ısı iletim katsayısını çok yükseltmesi sonucunda ısı transferi artışı 

meydana gelmektedir. Aynı zamanda duvarda oluşan zincir benzeri yapılar da bu ısı 

transferinin artmasını sağlamaktadır [64,102].  

 

Şekil 4.6’da PDK’nın hacimsel nanopartikül konsantrasyon oranı ile değişimi 

verilmiştir. Şekil incelendiğinde laminer akış şartlarında akışa sabit manyetik alan 

uygulamasının özellikle düşük hacimsel nanopartikül konsantrasyon oranlarında 

verimli olduğu görülmüştür.  
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Şekil 4.6. Performans Değerlendirme Katsayısının hacimsel nanopartikül 
konsantrasyon oranıyla değişimi. 

 

4.1.2. Türbülanslı Akış Sonuçları 

 

Türbülanslı akış şartları için saf su ile doğrulama ve nanoakışkan ile sabit manyetik 

alan etkisinin olup olmadığı şartlar altında deneysel olarak incelenmiş ve elde edilen 

sonuçlar aşağıda verilmiştir.  

 

4.1.2.1. Saf Su ile Doğrulama  

 

Saf suyun temel akışkan olarak kullanıldığı türbülanslı akış şartlrında deneyler 

yapılmıştır. Saf su ile yapılan deneylerden elde edilen ölçüm sonuçları kullanılarak 

taşınımla gerçekleşen ısı transfer hızı ve basınç düşümü değerleri farklı Re değerleri 

için elde edilmiştir. Bu sonuçlar literatürde kabul görmüş korelasyonlar ile 

karşılaştırılarak doğrulama çalışmaları yapılmıştır. Şekil 4.7a’da türbülanslı akış 

şartları için ortalama Nu değerinin Re değeri ile değişimi görülmektedir. Şekilden 

açık bir biçimde görülebileceği gibi elde edilen sonuçlar literatür ile uyum 

içerisindedir. Deneysel sonuçların Gnielinski [82] tarafından önerilen korelasyonla 

±%6,77 hata oranı içinde, Chilton-Colburn [103] korelasyonuyla ±%18,29; Sieder-

Tate [84] korelasyonuyla ise ±%4,99 ve Dittus-Boelter [104] korelasyonuyla ±%6,97 

aralığında olduğu gözlemlenmiştir. Şekil 4.7b’de ise çalışma akışkanı saf su 
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kullanılarak elde edilen ortalama Darcy sürtünme faktörünün, literatürde yaygın 

olarak kullanılan Blasius [85] korelasyonuyla karşılaştırılması görülmektedir.  Elde 

edilen sonuçların korelasyon ile ±%10 hata oranı içinde kalarak uyum içerisinde 

olduğu görülmektedir. Elde edilen sonuçlardan deney sisteminin yeterli doğrulukta 

ve hassasiyette çalıştığı tespit edilmiştir. 

 

  
 

Şekil 4.7. Deneysel sonuçların literatür ile karşılaştırılması a) ortalama Nu değeri ve 
b) ortalama  Darcy sürtünme faktörü. 

 

4.1.2.2. Nanoakışkan Akışı 

 

Çalışma akışkanı olarak saf su kullanılan laminer akış şartları altında deneysel 

çalışmalar sonrası, türbülanslı akış şartları altında (10000<Re<35000) çalışma 

akışkanı olarak Fe3O4/su nanoakışkanı kullanıldığı durum için deneyler 

gerçekleştirilmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 4.8’de sunulmuştur. Şekil 

incelendiğinde en yüksek taşınımla ısı transferi değeri, saf su kullanılan duruma göre 

%20,45’e varan artış ile %1,0 Fe3O4/su nanoakışkanında elde edilmiştir. Laminer 

akış şartlarında en yüksek taşınımla gerçekleşen ısı transferi değeri, %2,0 Fe3O4/su 

nanoakışkanı ile elde edilirken türbülanslı akış şartlarında %1,0 Fe3O4/su 

nanoakışkanı ile ulaşılmaktadır. 

 

Şekil 4.8b ile ortalama Darcy sürtünme faktörü değerlerinin Re değerleri ile değişimi 

verilmiştir.  Artan Re değerleri ile birlikte ortalama Darcy sürtünme faktörü değerleri 

düşmektedir. Dolayısıyla saf suya nanopartikül ilave edilmesiyle kanal içindeki 

basınç düşümünün arttığı tespit edilmiştir. En yüksek ortalama Darcy sürtünme 

a) b) 
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faktörü değerleri saf su kullanılan duruma göre ortalama %49,85 artış ile %2,0 

Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan durumda elde edilmiştir.  

 

  
 

Şekil 4.8. a) Ortalama Nu değerinin; b) ortalama Darcy sürtünme faktörünün Re 
değeri ile değişimi. 

 

4.1.2.3. Sabit Manyetik Alan Altında Nanoakışkan Akışı 

 

Çalışmanın bu kısmında sabit manyetik alan (B=0,3 T) etkisi altında çalışma akışkanı 

olarak Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan durum için elde edilen sonuçlar Şekil 4.9’da 

verilmiştir. Şekil 4.9’da görüldüğü gibi sabit manyetik alan etkisi altındaki 

nanoakışkan akışının akış ve ısı transferi performansı manyetik alan etkisi olmayan 

durumla benzer eğilim göstermektedir. Çalışma akışkanı olarak kullanılan %2,0 

Fe3O4/su nanoakışkanı saf su kullanılan duruma göre %7,22’ye varan ısı transferi 

artış oranı elde edilmiştir. Bununla birlikte, %5,0 Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan 

durumda elde edilen Nu değerleri, çalışma akışkanı olarak saf su kullanılan duruma 

göre diğer nanoakışkanlara kıyasla diğer en düşük artışı verdiği görülmüştür.  

 

Sabit manyetik alan (B=0,3 T) etkisi altında çalışma akışkanı olarak Fe3O4/su 

nanoakışkanı kullanılan durum için elde edilen sonuçlar Şekil 4.9’da verilmiştir. 

Şekil incelendiğinde sabit manyetik alan etkisi altındaki nanoakışkan akışının ısı 

transferi karakteristikleri manyetik alan etkisi olmayan duruma göre iyileştiği 

saptanmıştır. Çalışma akışkanı olarak kullanılan %1,0 Fe3O4/su nanoakışkanı, 

manyetik alan uygulanmadığı duruma göre duruma göre %5,06’ya, saf su kullanılan 

duruma göre ise %26,54’e varan ısı transferi artış oranı elde edilmiştir.  

 

b) a) 
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Şekil 4. 9. a) Ortalama Nu değerinin; b) ortalama Darcy sürtünme faktörünün Re 
değeri ile değişimi, (B=0,3 T durumu). 

 

Şekil 4.10’da ise farklı hacimsel nanopartikül konsantrasyonundaki Fe3O4/su 

nanoakışkanlarının manyetik alanın uygulanmadığı (B=0 T) ve sabit manyetik alanın 

uygulandığı (B=0,3 T) durumlardaki sonuçlar karşılaştırmalı olarak verilmiştir.  

Şekildeki Nu değerlerine ait grafikler incelendiğinde; %1,0; %2,0 ve %5,0 Fe3O4/su 

nanoakışkanına sabit manyetik alan uygulandığı durumda manyetik alanın 

uygulanmadığı duruma göre sırasıyla ortalama %2,27; %2,47 ve %19,41 oranlarında 

artış elde edilmiştir. Ortalama Darcy sürtünme faktörü değerlerinde ise bu oranlar 

sırası ile ortalama %31,15; %31,51 ve %31,89 olarak elde edilmiştir.  

 

Şekil 4.11’de, ortalama Nu değerinin, farklı Re değerleri için hacimsel konsantrasyon 

oranlarındaki değişimi verilmiştir. Şekilden görülebileceği gibi her bir hacimsel 

konsantrasyon oranında sabit manyetik alan uygulanması genellikle ortalama Nu 

değerlerini arttırmıştır. Ayrıca, her iki durumda da ortalama Nu değerlerinde %1,0 

oranına kadar artış görülmüş, bu değerden sonra düşüş gözlemlenmiştir.     

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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Şekil 4.10. Nu değerinin (solda) ve ortalama Darcy sürtünme faktörünün (sağda) Re 

değeri ile değişimi, (B=0 ve B=0,3 T durumları). 
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Şekil 4.11. Fe3O4/su nanoakışkanının ısıl performansının hacimsel nanopartikül    
konsantrasyonuna göre değişimi. 

 

Şekil 4.12’de PDK’nın hacimsel nanopartikül konsantrasyon oranı ile değişimi 

verilmiştir. Şekil incelendiğinde türbülans akış şartlarında manyetik alan 

uygulanmayan durumda özellikle düşük hacimsel nanopartikül konsantrasyon 

oranlarında elde edilen sonuçların daha verimli olduğu görülmüştür. Bununla 

birlikte, aynı şartlarda sabit manyetik alan uygulamasının verimli olmadığı 

saptanmıştır.  

 
 

Şekil 4.12. Performans değerlendirme katsayısının hacimsel nanopartikül 
konsantrasyon oranıyla değişimi. 
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4.2. SAYISAL SONUÇLAR 

 

Bu bölümde, Çizelge 3.2’de termofiziksel özellikleri verilen temel akışkan olan saf 

su ve farklı hacimsel konsantrasyonlarda Fe3O4/su manyetik ferro nanoakışkan 

kullanılarak laminer ve türbülanslı akış şartları için gerçekleştirilen sayısal analiz 

sonuçları verilmiştir.  

 

4.2.1. Laminer Akış Sonuçları  

 

Laminer akış şartları için saf su ile doğrulama ve nanoakışkan akışı ile sabit 

manyetik alan etkisi altında sayısal olarak incelenmiş ve elde edilen sonuçlar aşağıda 

verilmiştir.  

 

4.2.1.1. Saf Su ile Doğrulama  

 

Bu bölümde oluşturulan sayısal ağ yapısının doğruluğunun kontrolü için öncelikle 

temel akışkanı olarak saf su kullanılan durum için laminer akış şartlarında sayısal 

analizler gerçekleştirilmiştir. Saf su ile yapılan analizlerden elde edilen sonuçlar 

kullanılarak taşınımla gerçekleşen ısı transfer hızı ve basınç düşümü değerleri farklı 

Re değerleri için elde edilmiştir. Bu sonuçlar literatürde kabul görmüş korelasyonlar 

ile karşılaştırılarak doğrulama çalışmaları yapılmış ve buna karşılık gelen grafikler, 

Şekil 4.13’de verilmiştir. Şekil 4.13a’da laminer akış şartları için ortalama Nu 

değerinin Re değeri ile değişimi görülmektedir. Analiz sonuçlarının Gnielinski [82] 

tarafından önerilen korelasyonla ±%6,03, Shah-London [81] korelasyonuyla  ±%7,93 

ve Sieder-Tate [84] korelasyonuyla ise ±%3,47 hata oranı içinde olduğu 

gözlemlenmiştir. Şekilden açık bir biçimde görülebileceği gibi elde edilen sonuçlar 

literatür ile uyum içerisindedir. Şekil 4.13b’de ise çalışma akışkanı saf su  

kullanılarak elde edilen ortalama Darcy sürtünme faktörünün, literatürde yaygın 

olarak kullanılan Hagen–Poiseuille [96] korelasyonuyla karşılaştırılması 

görülebilmektedir.  Elde edilen sonuçların korelasyon ile ±%12 hata oranı içinde 

kalarak uyum içerisinde olduğu görülmektedir. Elde edilen sonuçlardan sayısal 

çözümün yeterli doğrulukta ve hassasiyette çalıştığı tespit edilmiştir.  
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Şekil 4.13. Sayısal sonuçların literatür ile karşılaştırılması a) ortalama Nu 
değeri b) ortalama Darcy sürtünme faktörü. 

 

4.2.1.2. Nanoakışkan Akışı   

 

Bu bölümde, nanoakışkanların akış ve ısı transferi karakteristiklerinin tespit 

edilmesine yönelik sayısal analizler laminer akış koşulları (1000<Re<2300) altında 

gerçekleştirilmiştir. Farklı hacimsel konsantrasyonlardaki Fe3O4 

nanopartiküllerinden oluşan nanoakışkanlarla gerçekleştirilen analiz sonuçları Şekil 

4.14’te verilmiştir. Şekil 4.14a’da artan Re değerine göre Nu değerinin arttığı 

görülmektedir. En yüksek artış miktarı saf su kullanılan duruma göre %46,82’ye 

varan artış sunan %5,0 hacimsel nanopartikül konsantrasyonuna sahip Fe3O4/su 

nanoakışkanı olarak elde edilmiştir. Ayrıca, nanoakışkanın hacimsel nanopartikül 

konsantrasyonu arttıkça Nu değerinin de doğru orantılı olarak arttığı 

görülebilmektedir. Şekil 4.14b ile ortalama Darcy sürtünme faktörü değerlerinin Re 

değerleri ile değişimi verilmiştir.  Artan Re değerleri ile birlikte ortalama Darcy 

sürtünme faktörü değerleri düşmektedir. Saf suya nanopartikül ilave edilmesi kanal 

içindeki basınç düşümünü arttırdığı saptanmıştır. En yüksek ortalama Darcy 

sürtünme faktörü değerleri saf su kullanılan duruma göre ortalama %70 artış ile %5,0 

Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan durumda elde edilmiştir.  

 

a) b) 
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Şekil 4.14. a) Ortalama Nu değerinin; b) ortalama Darcy sürtünme faktörünün Re 
değeri ile değişimi. 

 

4.2.1.3. Sabit Manyetik Alan Altında Nanoakışkan Akışı 

 

Çalışmanın bu kısmında sabit manyetik alan (B=0,3 T) etkisi altında çalışma akışkanı 

olarak Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan durum için elde edilen sayısal analiz 

sonuçları Şekil 4.15’te verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi sabit manyetik alan etkisi 

altındaki nanoakışkan akışının akış ve ısı transferi karakteristikleri manyetik alan 

etkisi olmayan durumla benzer eğilim göstermektedir. Bu kapsamda çalışma akışkanı 

olarak kullanılan %5,0 Fe3O4/su nanoakışkanı ile saf su kullanılan duruma göre 

%47,93’e varan, manyetik alan uygulanmayan duruma göre ise %2,52’ye varan ısı 

transferi artış oranı elde edilmiştir.  Aynı zamanda sabit manyetik alan uygulanması 

ile ortalama Darcy sürtünme faktörü değerlerinde artış gözlenmiştir (Şekil 4.15b).  

 

  
 

Şekil 4.15. a) Ortalama Nu değerinin; b) ortalama Darcy sürtünme faktörünün Re 
değeri ile değişimi, (B=0,3 T DC durumu). 

a) b) 

b) a) 
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Şekil 4.16’de PDK’nın hacimsel nanopartikül konsantrasyon oranı ile değişimi 

verilmiştir. Şekil incelendiğinde laminer akış şartlarında akışa sabit manyetik alan 

uygulamasının özellikle %1,0 ve %5,0 hacimsel nanopartikül konsantrasyon 

oranlarında verimli olduğu görülmüştür.  

 

 
 

Şekil 4.16. Performans değerlendirme katsayısının hacimsel nanopartikül 
konsantrasyon oranıyla değişimi. 

 

4.2.2. Türbülanslı Akış Sonuçları 

 

Türbülanslı akış şartları için saf su ile doğrulama ve nanoakışkan akışı ile sabit 

manyetik alan etkisi altında sayısal olarak incelenmiş ve elde edilen sonuçlar aşağıda 

verilmiştir.  

 

4.2.2.1. Saf Su ile Doğrulama 

 

Çalışma akışkanı olarak saf su kullanılan durum için türbülanslı akış şartlarında 

analizler gerçekleştirilmiştir. Saf su ile yapılan deneylerden elde edilen ölçüm 

sonuçları kullanılarak taşınımla gerçekleşen ısı transfer hızı ve basınç düşümü 

değerleri farklı Re değerleri için elde edilmiştir. Bu sonuçlar literatürde kabul görmüş 

korelasyonlar ile karşılaştırılarak doğrulama çalışmaları yapılmıştır. Şekil 4.17a’da 

türbülanslı akış şartları için ortalama Nu değerinin Re değeri ile değişimi 
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görülmektedir. Elde edilen sonuçların literatür ile uyum içerisinde olduğu şekilden 

açık bir biçimde görülebilmektedir. Sayısal sonuçların Gnielinski [82] tarafından 

önerilen korelasyonla ±%7,12 hata oranı içinde, Chilton-Colburn [105] 

korelasyonuyla  ±%15,52; Sieder-Tate [84] korelasyonuyla ise ±%10,73 ve Dittus-

Boelter [104] korelasyonuyla ±%6,88 aralığında olduğu gözlemlenmiştir. Çalışma 

akışkanı saf su kullanılarak elde edilen ortalama Darcy sürtünme faktörünün, 

literatürde yaygın olarak kullanılan Blasius [96] korelasyonuyla karşılaştırılması 

Şekil 4.14b’de görülebilmektedir. Elde edilen sonuçların korelasyon ile ±%10 hata 

oranı içinde kalarak uyum içerisinde olduğu görülmektedir.  

 

  
 
Şekil 4.17. Sayısal sonuçların literatür ile karşılaştırılması a) ortalama Nu değeri b) 

ortalama Darcy sürtünme faktörü. 
 

4.2.2.2. Nanoakışkan Akışı 

 

Bu bölümde, nanoakışkanların akış ve ısı transferi karakteristiklerinin tespit 

edilmesine yönelik sayısal analizler türbülanslı akış koşulları (10000<Re<30000) 

altında gerçekleştirilmiştir. Farklı hacimsel konsantrasyonlardaki Fe3O4 

nanopartiküllerinden oluşan nanoakışkanlarla gerçekleştirilen analiz sonuçları Şekil 

4.18’de verilmiştir. Şekil 4.18a’da artan Re değerine göre Nu değerinin arttığı 

görülmektedir. En yüksek artış miktarı saf su kullanılan duruma göre ortalama 

%45,67’ye varan artış sunan %5,0 hacimsel nanopartikül konsantrasyonuna sahip 

Fe3O4/su nanoakışkanı olarak elde edilmiştir. Ayrıca, nanoakışkanın hacimsel 

nanopartikül konsantrasyonu arttıkça Nu değerinin de doğru orantılı olarak arttığı 

görülebilmektedir. Şekil 4.18b ile ortalama Darcy sürtünme faktörü değerlerinin Re 

a) b) 
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değerleri ile değişimi verilmiştir.  Artan Re değerleri ile birlikte ortalama Darcy 

sürtünme faktörü değerleri düşmektedir. Saf suya nanopartikül ilave edilmesi kanal 

içindeki basınç düşümünü arttırdığı saptanmıştır. En yüksek ortalama Darcy 

sürtünme faktörü değerleri saf su kullanılan duruma göre ortalama %72,8 artış ile 

%5,0 Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan durumda elde edilmiştir.  

 

  
 
Şekil 4.18. a) Ortalama Nu değerinin; b) ortalama Darcy sürtünme faktörünün Re 

değeri ile değişimi. 
 

4.2.2.3. Sabit Manyetik Alan Altında Nanoakışkan Akışı 

 

Çalışmanın bu kısmında sabit manyetik alan (B=0,3 T) etkisi altında çalışma akışkanı 

olarak Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan durum için elde edilen sayısal analiz 

sonuçları Şekil 4.19’da verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi sabit manyetik alan etkisi 

altındaki nanoakışkan akışının akış ve ısı transferi karakteristikleri manyetik alan 

etkisi olmayan durumla benzer eğilim göstermektedir. Bu kapsamda çalışma akışkanı 

olarak kullanılan %5,0 Fe3O4/su nanoakışkanı ile saf su kullanılan duruma göre 

%46,68, manyetik alan uygulanmayan duruma göre ise %0,7 ısı transferi artış oranı 

elde edilmiştir (Şekil 4.19a).  Aynı zamanda sabit manyetik alan uygulanması ile 

ortalama Darcy sürtünme faktörü değerlerinde artış gözlenmiştir (Şekil 4.19b).  

 

a) 
b) 
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Şekil 4.19. a) Ortalama Nu değerinin; b) ortalama Darcy sürtünme faktörünün Re 

değeri ile değişimi, (B=0,3 T DC durumu). 
 

Şekil 4.20’de PDK’nın hacimsel nanopartikül konsantrasyon oranı ile değişimi 

verilmiştir. Şekil incelendiğinde laminer akış şartlarında akışa sabit manyetik alan 

uygulamasının özellikle yüksek hacimsel nanopartikül konsantrasyon oranlarında 

verimli olduğu görülmüştür.  

 

 
 

Şekil 4.20. Performans değerlendirme katsayısının hacimsel nanopartikül 
konsantrasyon oranıyla değişimi. 

 

 

  

a) b) 



 

64 
 

4.3. BASINÇ, SICAKLIK VE HIZ DEĞİŞİMİ 

 

Bu bölümde ısı transferini etkileyen temel parametreler olan Cidar “Çeper” sıcaklığı, 

Statik basıncı ve dairesel kanal uzunluğundaki hız değişimi incelenerek grafikler 

halinde aşağıda verilmiştir. 

 

4.3.1. Laminer Akış Sonuçları  

 

4.3.1.1. Basınç Değişimi  

 

Şekil 4.21’de görüleceği üzere, aynı sıcaklık değerinde saf suyun dinamik viskozite 

değeri, Fe3O4/su ferronanoakışkanının dinamik viskozite değerine göre daha düşük 

olduğu için akış hattı boyunca basınç düşüşünün daha düşük olduğu görülmektedir. 

Nanoakışkan konsantrasyonu arttıkça dinamik viskozite değeri arttığı için dairesel 

kesitli kanal çeperine daha çok tutunma söz konusudur bu yüzden basınç değerine saf 

suya kıyasla artışlar meydana gelmektedir. Ayrıca, dairesel kesitli kanal boyu 

uzunluğunun artışı ile basınç düşüşü kademeli olarak azalmaktadır. Buna ek olarak, 

dairesel kanal boyunca yaşanan basınç düşüşleri, mekanik enerji kaybına neden 

olduğu için pompalama gücünü arttırmaktadır. 

 

 
 

Şekil 4.21. Statik basıncın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi. 
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Dairesel kanal içi akışa Şekil 4.22 ‘de görüldüğü gibi belirli bir konumda 0,3 T 

değerinde sabit manyetik alan uygulanmıştır. Dairesel kesitli kanal girişinde 1,2 m 

konumuna kadar manyetik alan uygulanmadığında basınç düşüşü Şekil 4.23’te 

görüldüğü gibi en fazla %5,0 Fe3O4/su için gözlemlenmiştir. Nanoakışkan 

içerisindeki manyetik geçirgenliği yüksek nanopartiküllerin zincir hareketleri ile 

birbirine bağlanarak manyetik alandan etkilendiği belirlenmiştir. Manyetik alan 

şiddeti ile ani basınç düşüşleri gözlemlenmiştir. Nanoakışkanın dairesel kesitli kanal 

içindeki manyetohidrodinamik davranışı incelendiğinde manyetik alan etkisinin 

nanoakışkan konsantrasyonundan daha fazla baskın olduğu tespit edilmiştir. 

Manyetik geçirgenliği olmayan saf su akışının basınç düşümünde ise bir dalgalanma 

belirlenememiştir.  

 

 
 

Şekil 4.22. Statik basıncın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi (B=0,3 T DC). 
 



 

66 
 

 
 

Şekil 4.23. Statik basıncın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi (B=0 ve 
 B=0,3 T). 

 

4.3.1.2. Sıcaklık Değişimi 

 

Uniform ısı akısı altında dairesel kesitli kanal boyunca cidar sıcaklığı artış 

göstermiştir. Test bölgesine 300 K sıcaklığında giren saf suyun ısı iletim katsayısı 

Fe3O4/su’ya göre daha düşük olduğu için dairesel kesitli kanal cidarı daha fazla 

ısınmaktadır (Şekil 4.24). Baz akışkana manyetik nanoparçacık eklenmesiyle artan 

ısı transferi performansı neticesinde duvar sıcaklığı düşmektedir. Dairesel kesitli 

kanalın sabit manyetik alana maruz kalan bölümünde, nanopartiküllerin manyetik 

kuvvet sebebiyle cidarla teması artarak taşınımla ısı transferinde artış 

gözlemlenmektedir. Taşınımın artışıyla dairesel kesitli kanal cidar sıcaklığı aniden 

azalma eğilimine geçmektedir. Manyetik etkisi ortadan kaldırıldığında cidarla 
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nanoakışkan arasında taşınım azalmakta ve cidar sıcaklığı dairesel kesitli kanal 

boyunca artmaya devam etmektedir (Şekil 4.25-26). 

 

 
 

Şekil 4.24.  Çeper sıcaklığın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi. 
 

 

 
 

Şekil 4.25. Çeper sıcaklığın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi (B=0,3 T 
DC). 
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Şekil 4.26. Çeper sıcaklığın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi (B=0 ve  
B=0,3 T). 

 

4.3.1.3. Hız Değişimi  

 

Şekil 4.27 incelendiğinde akışkan eksenel hızı pürüzsüz dairesel kesitli kanal 

boyunca x/D=20 konumuna kadar artış göstermektedir. Akışın hidrodinamik 

kararlılığa ulaştığı gelişme uzunluğundan sonra eksenel akışkan hızı neredeyse sabit 

kalmaktadır. Şekil 4.27’ten görülebileceği üzere akış hidrodinamik olarak gelişmiş 

olduktan sonra dairesel kesitli kanal boyunca hızı neredeyse sabit kalmıştır. Akışı 

engelleyici bir eleman olmaması nedeniyle x=1,2m den sonra hidrodinamik sınır 

tabaka kalınlığı ortaya çıkmaktadır. En büyük nanoakışkan konsantrasyonunda hız 

değeri 0,145 m/s değerlerinde elde edilirken saf su hidrodinamik kararlılığa yaklaşık 

olarak 0,121 m/s de ulaşmaktadır.. 
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Şekil 4.27.  Akış hızının dairesel kesitli kanal boyunca değişimi. 
 

Şekil 4.28’den görülebileceği gibi, manyetik alan uygulanmasıyla saf su 

kullanımında bir etkileşim görülmemektedir bunun yanı sıra, ferronanoakışkan 

kullanımında manyetik indüksiyon olan bölgede farklılıklar görülmektedir. Hızdaki 

bu ani düşüşün sebebi literatürde Kelvin kütle kuvveti olarak bilinen, yüklü bir 

parçacığın, manyetik alan varlığı olan bir ortamdan geçerken manyetize olması 

sonucunda üzerinde kuvvet oluşması sebebi ile olmaktadır. Kelvin kütle kuvveti 

manyetik alanın artışı ile artarken, manyetik alandan etkilenen ferro-manyetik yapıda 

malzemeler üzerinde farklı etkileşimler göstermektedir. Buna örnek olarak, %5 

konsantrasyon sahip Fe3O4/su nanoakışkanı viskozite değerinde artış sebebi ile 

Kelvin kütle etkisine karşı daha fazla dayanıklı hale gelmektedir buna karşın %1 

nanoakışkan konsantrasyonuna sahip akışta viskozite değeri nispeten daha düşük 

olduğu için Kelvin kütle kuvvetine daha fazla maruz kalmaktadır (Şekil 4.29) . 
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Şekil 4.28.  Akış  hızının dairesel kesitli kanal boyunca değişimi (B=0,3 T DC). 
 

 
 

 
Şekil 4.29. Akış hızının dairesel kesitli kanal boyunca değişimi (B=0 ve B=0,3 T). 
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4.3.1.4. Eksenel Hız Profili  

 

Şekil 4.30’da, nano partiküllerinden farklı hacimsel konsantrasyonlarda hız 

profillerinin eksenel yönde nasıl değiştiğini göstermektedir. Artan nano partikül 

konsantrasyonu hız sınır tabakasını azaltıcı yönde etki göstermiştir. Şekil 4.32 artan 

nanopartikül hacimsel konsantrasyonunun hız sınır tabakası kalınlığında bir 

azalmaya yol açtığını göstermektedir. Genel olarak, dairesel kanala manyetik alan 

uygulandığında, Kelvin kütle kuvvetinin geciktirici etkisinden dolayı hız alanı 

bastırılır. Böylece, bir manyetik alanın varlığı, momentum sınır tabakası kalınlığını 

arttırır. 

 

 
 

Şekil 4.30. Manyetik alan yokluğunda dairesel kesitli kanalın 1,25m yüzeyindeki 
eksenel hızın profili. 

 

 
 

Şekil 4.31. Dairesel kesitli kanalın 1,25 m yüzeyindeki uygulanan manyetik alan 
etkisi ile eksenel hız profili. 
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Şekil 4.32. %1 %2 ve %5 Fe3O4 eksenel hız profili (B=0 ve B=0,3 T). 
 

4.3.2. Türbülansli Akış Sonuçları  

 

4.3.2.1. Basınç Değişimi  

 

Şekil 4.33’ten anlaşılacağı üzere, manyetik indüksiyon uygulanmayan durumda bile 

nanoakışkan kullanılan analizlerin basınç farkı baz akışkan kullanılan duruma göre 

daha yüksektir. Ayrıca, Şekil 4.34’ten görüleceği gibi, dairesel kesitli kanal boyunca 

manyetik alan uygulanan kısımdaki ani basınç düşüşü göze çarpmaktadır. Bunun 

sebebi manyetik alan varlığında nanoakışkan partiküllerinin birbirine daha fazla 

kenetlenmesi durumundan akışa daha fazla engel koyarak basınç düşüşünü 

arttırmasıdır. 
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Şekil 4.33.  Statik basıncın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi. 
 

 
 

Şekil 4.34.  Statik basıncın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi (B=0,3 T DC). 
 

Şekil 4.35’te görüldüğü gibi nanoakışkan için basınç düşüşü her zaman saf suya göre 

daha büyüktür. Sabit manyetik alan uygulandığında daha da arttığı görülmüştür. 

Dairesel kesitli kanal girişinde 1,2 m konumuna kadar manyetik alan 

uygulanmadığında basınç düşüşü Şekil 4.33’te görüldüğü gibi en fazla %5,0 

Fe3O4/su için gözlemlenmiştir. Nanoakışkan içerisindeki nanopartiküllerin manyetik 

alan sebebiyle zincir benzeri yapı kurmaları nedeniyle akışı engelleyip basıncı 
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artırmaktadır. Manyetik geçirgenliği olmayan saf su akışının basınç düşümünde ise 

bir dalgalanma belirlenememiştir.  

 

 
 

Şekil 4.35. Statik basıncın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi (B=0 ve 
 B=0,3 T). 

 

4.3.2.2. Sıcaklık Değişimi  

 

Isı transferinde Reynold sayısı arttıkça Nusselt sayısının artmasının sebeplerinden bir 

tanesi de verimin yükselerek duvar ve yığın sıcaklıklarının arasındaki farkın 

düşmesidir. Şekil 4.36 ve 4.37 karşılaştırıldığında sabit manyetik alan uygulaması ile 

dairesel kesitli kanalın yüzey sıcaklığında düşüşün olduğu görülmektedir. Bu 

düşüşün sonucu olarak, ısı transferinde artış gözlemlenmiştir.  Bu durumda, manyetik 

alan etkisi nedeniyle nanoparçacıkların duvara yaklaşması ve yerel ısı iletim 

katsayısının artması etkilidir. Nanoparçacık konsantrasyonu yükseldikçe kanal çeper 
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sıcaklığının da düştüğü sonucuna ulaşılmıştır. Nanoparçacık konsantrasyonu arttıkça 

manyetik alan etkisi altında kanal çeper sıcaklığında doğru orantılı bir düşüş 

gerçekleştiği görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.36.  Çeper sıcaklığın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi. 
 

 
 

Şekil 4.37.  Çeper sıcaklığın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi (B=0,3 T 
DC). 
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Şekil 4.38. Çeper sıcaklığın dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi (B=0 ve   
B=0,3 T). 

 

4.3.2.3. Hız Değişimi  

 
Laminer akış sonuçlarında olduğu gibi türbülans akış şartları altında da eksenel hız 

değerleri manyetik alan uygulanmadığı durumda belli bir süre sonra kararlı hale 

ulaşıp nispeten sabitlenmiştir. Fakat manyetik alan uygulanan bölgede kısmi olarak 

düşüşler yaşanmıştır (Şekil 4.39). Bunun sebebi yine daha önce açıklandığı gibi 

Kelvin kütle kuvvetine maruz kalması ile açıklanmaktadır. Ayrıca, Şekil 4.40 

incelendiğinde Kelvin kütle kuvvetinin etkisi rahatça görülebilmektedir. Sabit 

manyetik alan uygulanmasın sonucunda nanoparçacıklar üstüne uygulanan manyetik 

kuvvet sonucu akış yavaşlamaktadır. Yine Şekil 4.41’de farklı hacimsel 

konsantrasyonlara sahip nanoakışkana sabit manyetik alan uygulanan ve 

uygulanmayan durumlarda hız değerlerindeki düşüşler görülebilmektedir. Sabit 
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manyetik alanın uygulandığı bölgede nanoakışkanın hızında azalmanın olduğu 

görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.39.  Akış hızının dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi. 
 

 
 

Şekil 4.40. Akış hızının dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi (B=0,3 T DC). 
 

 

 



 

78 
 

 

 

 
 

Şekil 4.41. Akış hızının dairesel kesitli kanal uzunluğu ile değişimi (B=0 ve 
 B=0,3 T). 

 

4.3.2.4. Eksenel Hız Profili  

 

Şekil 4.42’de farklı hacimsel konsantrasyonları için Re=10x103 değerine göre hız 

dağılımı sunulmuştur. Hacimsel konsantrasyonların hız dağılımında aktif bir rol 

oynadığı grafikten açıkça görülmektedir. Bunun sebebi ise, nanopartikül 

konsantrasyon oranı arttıkça aynı Re sayısı için hız büyüklüğünün göreceli olarak 

artmasından kaynaklanmaktadır. Şekil 4.44’te manyetik alan yokluğunda ve 

uyguladığında her nanopartikül hacimsel konsantrasyonu için hız profili çizilmiştir. 

Manyetik alan uygulandığında hız profilinin en yüksek değerinin azaldığı 

görülmektedir. Manyetik kuvvet nedeniyle tutulan nanoparçacıklar akışı kısıtlayarak 

bu duruma neden olmaktadır. Manyetik alan uygulaması sonucunda artan basınç 
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düşüşü ile oluşan bu hız profilinin benzer davranışı, iki olgunun birbiriyle bağlantılı 

olduğunu göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 4.42. Manyetik alan yokluğunda dairesel kesitli kanalın 1,25 m yüzeyindeki 
eksenel hız profili. 

 

 
 

Şekil 4.43. Dairesel kesitli kanalın 1,25 m yüzeyindeki uygulanan manyetik alan 
etkisi ile eksenel hız profili. 
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Şekil 4.44.  %1,0, %2,0 ve %5,0 Fe3O4/su nanoakışkanı için eksenel hız profili (B=0 
ve B=0,3 T). 

 

4.4. DENEYSEL VE SAYISAL SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI 

 

Çalışmanın bu aşamasında, elde edilen deneysel ve sayısal sonuçlar akış ve ısı 

transferi karakteristikleri cinsinden detaylı olarak karşılaştırılmıştır. 

 

4.4.1. Laminer Akış Şartları 

 

Bu bölümde, nanoakışkan akışının sabit manyetik alan uygulandığı ve 

uygulanmadığı durumlarda elde edilen deneysel ve sayısal çalışma sonuçları 

karşılaştırmalı olarak irdelenmiştir.  
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Şekil 4.45’de temel akışkan olarak saf su kullanılan durum için deneysel ve sayısal 

yöntemlerle elde edilen Nu ve f değerlerinin Re değeri ile değişimi görülmektedir. 

Şekil incelendiğinde artan Re değerleriyle deneysel ve sayısal Nu değerlerinin 

birbirine yaklaştığı görülmüştür.  Deneysel ve sayısal olarak elde edilen Darcy 

sürtünme faktörü değerlerinin uyum içinde olduğu görülmektedir. Bu bağlamda, 

deneysel ve sayısal Nu değerleri arasında ortalama %7,44; f değerleri arasında ise 

ortalama %9,69 fark çıkmıştır.  

 

  
 
Şekil 4.45. Çalışma akışkanı olarak saf su kullanılan durum için deneysel ve sayısal 

sonuçların karşılaştırılması. 
 

Farklı nanopartikül hacimsel konsantrasyon oranları için manyetik alan uygulandığı 

ve uygulanmadığı durumlarda Fe3O4/su nanoakışkanına ait deneysel ve sayısal 

çalışmalardan elde edilen Nu ve f değerlerine ait sonuçlar Şekil 4.46-48’te 

verilmiştir. Şekillerden de görüldüğü üzere elde edilen sonuçların birbirini destekler 

nitelikte olduğu saptanmıştır. Şekil 4.46’da sunulan %1,0 Fe3O4/su nanoakışkanının 

manyetik alan uygulanmadığı durum ile sabit manyetik alan uygulandığı durumlar 

için Nu değerleri deneysel ve sayısal çalışma sonuçları arasındaki farklar sırasıyla 

%8,11; %6,21 olarak elde edilmiştir. Aynı koşullarda, Darcy sürtünme faktörü 

değerleri için ise bu farkın sırasıyla %11,23; %23,21; %39,83 değerlerinde olduğu 

görülmüştür.  

a) b) 
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Şekil 4.46. Çalışma akışkanı olarak %1,0 Fe3O4/su kullanılan durum için deneysel ve 

sayısal çalışma sonuçlarının karşılaştırılması. 
 

Şekil 4.47’de çalışma akışkanı olarak %2,0 Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan 

deneylere ve sayısal analizlere ait sonuçlar görülebilmektedir. Grafiklerde manyetik 

alan uygulanmayan, sabit manyetik alan uygulanan durumlardan elde edilen sonuçlar 

sunulmuştur. Çalışma akışkanı olarak %2,0 Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılarak 

gerçekleştirilen sayısal analizlerden elde edilen Nu değerleri deneysel çalışmalardan 

elde edilen değerlerden %10,5 fark çıkmıştır. Sabit manyetik alan etkisinde Nu 

değerleri baz alındığında sayısal analiz sonuçları, deneysel çalışmalara göre ortalama 

%11,79 fark çıkmıştır. Sayısal analizler neticesinde elde edilen Darcy sürtünme 

faktörü değerleri ise, manyetik alan uygulanmayan durumda deneysel çalışmada elde 

edilen sonuçlardan ortalama %13,36 fark çıkmıştır. Sabit manyetik alan 

uygulandığında sayısal analizlerden elde edilen artış, deneysel çalışmada elde edilen 

artıştan daha yüksek çıkmıştır. Sabit manyetik alan etkisinde Darcy sürtünme faktörü 

değerleri için sayısal analiz sonuçları, deneysel çalışma sonuçlarına kıyasla ortalama  

%15,12 oranında fark elde edilmiştir.  

 

Şekil 4.48’de ise çalışma akışkanı olarak %5,0 Fe3O4/su kullanılan durum için elde 

edilen deneysel ve sayısal çalışma sonuçları sunulmuştur. Grafiklerden sayısal analiz 

sonuçlarının deneysel sonuçları oldukça iyi tahmin etmediği görülebilmektedir. 

Özellikle, manyetik alan uygulanmayan durumda sayısal analizlerden elde edilen Nu 

değerleri ile deneysel çalışmalardan elde edilen Nu değerleri karşılaştırıldığında 

aradaki farkın %40,79 olduğu elde edilmiştir. Bu fark aynı şartlarda elde deneysel ve 

sayısal çalışmalardan edilen Darcy sürtünme faktörleri için ise %38,56 olarak 

hesaplanmıştır. Sabit ve manyetik alan uygulandığı durumda deneysel ve sayısal 

a) b) 
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çalışmalardan elde edilen Nu değerleri arasındaki fark sırası ile, %36,38 ve %36 

olarak elde edilmişken, Darcy sürtünme faktörleri arasındaki fark ise %61,5 ve 

%44,33 olarak hesaplanmıştır. Deneysel olarak daha düşük elde edilen Nu değerleri 

ve daha yüksek elde edilen f değerleri bu yüksek farklarda önemli rol oynamaktadır. 

Sayısal analizler artan hacimsel nanopartikül konsantrasyon oranlarında Nu değerini 

sürekli artıyor olarak çözümlerken, gerçek koşullarda optimum hacimsel 

konsantrasyon oranı üstünde düşüş elde edilmektedir. Sayısal analizlerin, yüksek 

hacimsel nanopartikül konsantrasyon oranlarını doğru tahmin edemediği 

görülmektedir.  

 

 

 
Şekil 4.47. Çalışma akışkanı olarak %2,0 Fe3O4/su kullanılan durum için deneysel ve 

sayısal çalışma sonuçlarının karşılaştırılması 
 

 

  
 
Şekil 4.48. Çalışma akışkanı olarak %5,0 Fe3O4/su kullanılan durum için deneysel ve 

sayısal çalışma sonuçlarının karşılaştırılması. 
 

 

a) 

a) b) 

b) 



 

84 
 

4.4.2. Türbülanslı Akış Şartları 

 

Bu bölümde, türbülanslı akış şartlarında nanoakışkan akışının manyetik alan 

uygulandığı ve uygulanmadığı durumlarda elde edilen deneysel ve sayısal çalışma 

sonuçları karşılaştırmalı olarak irdelenmiştir.  

 

Çalışma akışkanı olarak saf su kullanılan durum için deneysel çalışmalar ve sayısal 

analizlerle elde edilen Nu ve f değerlerinin Re değeri ile değişimi Şekil 4.49’da 

görülmektedir. Bu bağlamda, Nu değerleri için sayısal sonuçların, deneysel çalışma 

sonuçlarını çok iyi temsil ettiği görülmektedir. Ayrıca, deneysel ve sayısal olarak 

elde edilen Darcy sürtünme faktörü değerlerinin ise uyum içinde olduğu 

görülmektedir. Bu bağlamda, deneysel ve sayısal Nu değerleri arasında ortalama 

%5,59, f değerleri arasında ise ortalama %10,77 kadar bir fark olduğu tespit 

edilmiştir.  

 

Farklı nanopartikül hacimsel konsantrasyon oranları için manyetik alan uygulandığı 

ve uygulanmadığı durumlarda Fe3O4/su nanoakışkanına ait deneysel ve sayısal 

çalışmalardan elde edilen Nu ve f değerlerine ait sonuçlar Şekil 4.50-52’te 

verilmiştir. Çalışma akışkanı olarak %1,0 Fe3O4/su nanoakışkanının kullanıldığı 

durumda, manyetik alan uygulanmadığı durum ile sabit manyetik alan uygulandığı 

durumlar için Nu değerleri cinsinden deneysel ve sayısal çalışma sonuçları arasındaki 

farklar sırasıyla %9,9 ve %3,75 olarak elde edilmiştir. Bu değerler %2,0 Fe3O4/su ve 

%5,0 Fe3O4/su nanoakışkanları için ise sırasıyla ortalama %11,77; %12,89 ve 

%43,71; %33,47 olduğu saptanmıştır. Darcy sürtünme faktörü değerleri 

incelendiğinde ise çalışma akışkanı olarak %1,0 Fe3O4/su nanoakışkanının 

kullanıldığı manyetik alan uygulanmadığı ve sabit manyetik alan uygulandığı 

durumlar için deneysel ve sayısal çalışma sonuçları arasındaki farklar sırasıyla 

%10,18; %12,66 olarak hesaplanmıştır. Bu durumun, %2,0 Fe3O4/su ve %5,0 

Fe3O4/su nanoakışkanları için ise sırasıyla ortalama %8,66; %12,42; ve %29,58; 

%41,87; değerlerinde olduğu görülmüştür.  
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Şekil 4.49. Çalışma akışkanı olarak saf su kullanılan durum için deneysel ve sayısal 

çalışma sonuçlarının karşılaştırılması. 
 

  
 
Şekil 4.50. Çalışma akışkanı olarak %1,0 Fe3O4 /su kullanılan durum için deneysel 

ve sayısal çalışma sonuçlarının karşılaştırılması. 
 

  
 
Şekil 4.51. Çalışma akışkanı olarak %2,0 Fe3O4 /su kullanılan durum için deneysel 

ve sayısal çalışma sonuçlarının karşılaştırılması. 
 

a) b) 

a) b) 

a) b) 
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Şekil 4.52. Çalışma akışkanı olarak %5,0 Fe3O4 /su kullanılan durum için deneysel 

ve sayısal çalışma sonuçlarının karşılaştırılması. 
 

a) b) 
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BÖLÜM 5 

 
SONUÇ VE ÖNERİ 

 

Gerçekleştirilen çalışma kapsamında, ferronanoakışkan akışına sabit manyetik alan 

(B= 0.3 T) uygulamasının taşınımla ısı transferi ve akış karakteristiklerine olan 

etkileri deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir.  Çalışmalar laminer akış 

(1000<Re<2300) ve türbülanslı akış (10000<Re<30000) şartlarında %1,0, %2,0 ve 

%5,0 nanopartikül hacimsel konsantrasyonlarındaki Fe3O4/su nanoakışkanları 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  Tez kapsamında gerçekleştirilen çalışmalardan elde 

edilen sonuçlar aşağıda maddeler halinde sunulmuştur: 

 

 Tüm çalışmalarda baz akışkan saf su içerisine nanopartikül ilave edilmesi 

taşınımla gerçekleşen ısı transfer miktarını arttırdığı görülmüştür.  

 Laminer akış şartlarında manyetik alan uygulanmadığı durumda, en yüksek 

taşınımla ısı transfer artış miktarı saf su kullanılan duruma göre %5,28’e 

varan artış sunan %2,0 Fe3O4/su nanoakışkanında elde edilmiştir. Manyetik 

alan uygulanan durumda ise bu oran aynı akışkan için %8,32 olmuştur. Akışa 

manyetik alan uygulaması ısı transferini daha fazla arttırmıştır. Bununla 

birlikte, en yüksek ortalama Darcy sürtünme faktörü değerleri saf su 

kullanılan duruma göre ortalama %52,08 artış ile yine %2,0 Fe3O4/su 

nanoakışkanı kullanılan durumda elde edilmiştir.  

 Türbülanslı akış şartlarında manyetik alan uygulanmadığı durumda, en 

yüksek taşınımla ısı transferi değeri, saf su kullanılan duruma göre %20,45’e 

varan artış ile %1,0 Fe3O4/su nanoakışkanında elde edilmiştir. En yüksek 

ortalama Darcy sürtünme faktörü değerleri saf su kullanılan duruma göre 

ortalama %49,85 artış oranı ile %2,0 Fe3O4/su nanoakışkanı kullanılan 
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durumda elde edilmiştir. Akışa manyetik alan uygulandığında ise çalışma 

akışkanı olarak kullanılan %1,0 Fe3O4/su nanoakışkanı için, manyetik alan 

uygulanmadığı duruma göre %5,06’ya, saf su kullanılan duruma göre ise 

%26,54’e varan ısı transferi artış oranları elde edilmiştir.  

 Çalışmada, ısı transferi artış miktarları ve kanal içi basınç düşümü değerleri 

birlikte değerlendirildiğinde nanaoakışkanların Performans Değerlendirme 

Katsayıları (PDK) belirlenmiştir. Buna göre manyetik alanın uygulanmadığı 

durumda laminer ve türbülanslı akış şartları için %1,0 Fe3O4/su nanoakışkanı 

en ideal çalışma akışkanı olmuştur. Manyetik alan uygulandığı durumda ise 

laminer ve türbülanslı akış şartları için sırasıyla %2,0 Fe3O4/su ve %1,0 

Fe3O4/su nanoakışkanlarının daha iyi performans gösterdiği tespit edilmiştir. 

 Hem laminar hem de türbülanslı akış şartlarında sabit manyetik alan etkisinin 

ısıl performansın artırılmasında daha verimli olduğu saptanmıştır. Manyetik 

alan sebebiyle tutulan, zincir benzeri yapı kuran manyetik nanoparçacıklar, 

yerel Nu değerinin artmasını sağlamaktadır. Ayrıca, manyetik alan nedeniyle 

akış içinde tutulan nanoparçacıklar akışı bozarak, ısıl sınır tabakayı bozmakta 

ve akış karışımına yol açmaktadır. 

 Sayısal çalışmalarda; çalışma akışkanı olarak kullanılan %5,0 Fe3O4/su 

nanoakışkanı, sayısal analizler sonucunda da en yüksek Nu değerini 

vermiştir. Hacimsel nanoparçacık konsantrasyonla ısı transferi 

performansının doğru orantılı çıktığı sayısal çalışmalarda görülmüştür. Sabit 

manyetik alan etkisi altında Fe3O4 hacimsel nanoparçacık konsantrasyonu 

arttıkça Nu değeri doğru orantılı olarak artış göstermektedir. Bununla birlikte, 

sayısal analizlerde gerek manyetik alan uygulanmayan durumda gerekse sabit 

manyetik alan etkisi altında performans değerlendirme katsayısı 1’den düşük 

çıkmıştır.  

 Deneysel ve sayısal çalışma sonuçlarından, sabit manyetik alan 

uygulamasının kullanımının genel olarak verimli olduğu elde edilmiştir. 

Darcy sürtünme faktörü artışı yüksek hacimsel nanoparçacık 

konsantrasyonlarındaki nanoakışkanların kullanımıyla daha fazla artsa da 

genellikle %2,0 Fe3O4/su nanoakışkanının hem laminar hem türbülanslı akış 

şartlarında sayısal ve deneysel çalışmalar sonucunda en verimli nanoakışkan 

olduğu görülmektedir. 
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 Yapılan bu çalışma sabit manyetik alan etkisinin nanoakışkanların ısıl 

performanslarına ve akış karakteristiğine yönelik yenilikçi bir yaklaşım 

getirmekte olup nükleer santral acil durum soğutma sistemlerinde, ısı 

pompalarında, ısı eşanjörlerinde, radyatörlerde ısı transferi verimini artırmak 

için kullanılabileceği öngörülmektedir. Düşük hacimsel nanoparçacık 

konsantrasyonlarındaki nanoakışkanların ve sabit manyetik alanın 

kullanılmasıyla taşınımla ısı transferi oranları %20’ye varan miktarlarda 

artırabilmektedir. Bu durum verimliliğin ön plana çıktığı ısı transferi 

alanlarında uygulanabilir. İlerideki dönemde yapılacak çalışmalarda 

nanoakışkanların manyetik alan etkisi altında davranışının daha iyi 

anlaşılabilmesi için sabit sıcaklıkta, farklı hidrolik çaplarda değişik 

malzemelerden imal edilmiş kanal kullanılarak ve farklı yüzey aktif maddesi 

ile farklı baz akışkan kullanılarak daha düşük hacimsel konsantrasyonlarda 

ferronanoakışkanın taşınımla ısı transfer performansının daha detaylı 

araştırılması önerilmektedir.  
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EK AÇIKLAMALAR A. 
 

KULLANILAN NANOAKIŞKANIN TEKNİK ÖZELLİKLERİ 
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Nanografi firması tarafından temin edilen Fe3O4/su nanoakışkanın analizleri aşağıda 
verilmiştir. 
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EK AÇIKLAMALAR B. 

 
BELİRSİZLİK ANALİZİ 
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Malzeme Ölçüm Aralığı Ölçüm Parametresi Toplam Belirsizlik 
Ölçülen Değer Belirsizlik Oranı, %  

Min. Mak. Umin Umax 

1. T Tip Isıl çift -40°C  -    200°C Akışkan Giriş Sıcaklığı  (Tin) 

2
2 2

2

1

1 1 1

( 1)

R

ii i
U X X

N NN

    
            
   =0,178 

(Tx/°C) 
 

16,70 

(Tx/°C) 
 

19,21 

(Ux/Tx) 
 

%0,076 

(Ux/Tx) 
 

%0,925 

2. T Tip Isıl çift -40°C  -    200°C Duvar Sıcaklığı 1 (Tw1) 0,230 17,97 39,59 %0,079 %0,580 

3. T Tip Isıl çift -40°C  -    200°C Duvar Sıcaklığı 2 (Tw2) 0,278 17,94 43,85 %0,217 %0,634 

4. T Tip Isıl çift -40°C  -    200°C Duvar Sıcaklığı 3 (Tw3) 0,359 18,25 50,91 %0,248 %0,704 

5. T Tip Isıl çift -40°C  -    200°C Duvar Sıcaklığı 4 (Tw4) 0,388 18,28 53,54 %0,327 %0,725 

6. T Tip Isıl çift -40°C  -    200°C Duvar Sıcaklığı 5 (Tw5) 0,415 19,01 58,05 %0,246 %0,714 

7. T Tip Isıl çift -40°C  -    200°C Akışkan Çıkış Sıc. 1 (Tout1) 0,113 16,97 27,41 %0,128 %0,412 

8. T Tip Isıl çift -40°C  -    200°C Akışkan Çıkış Sıc. 2 (Tout2) 0,155 17,13 30,76 %0,132 %0,503 

9. T Tip Isıl çift -40°C  -    200°C Akışkan Çıkış Sıc. 3 (Tout3) 0,092 16,67 25,25 %0,135 %0,363 

  Yığın Sıcaklık 

 1 2 3
,

1 2 3
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3
2 2
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 16,88 23,51 %0,47 %2,2 
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 18,29 49,19 %1,12 %3,36 

HT201 Gaussmetre 0-2000 mT Manyetik Alan 
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%1,7 
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GNT 604 

0,055-0,45 m/s Hız 
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GENTEK PT124B-
210 

0-1000 Pa Basınç Farkı 

2
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ii i
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(ΔP/Pa) 
12 
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%0,5 

  Reynolds Sayısı 

0.522 22

Re Re Re Re Re

Re Re Re Re Re
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V D
 

 

         
             
          

 980 2124 %1,2 

Malzeme Ölçüm Aralığı Ölçüm Parametresi Toplam Belirsizlik Ölçülen Değer Belirsizlik Oranı, % 

  Taşınımla Isı Transferi Katsayısı 

0.52 2 22

s w bA T TQh
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 8,5 10,2 %6,56 

  Sistemin Toplam Belirsizliği  2 2 2
Retotal i NuU U U U      %6,67 
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EK AÇIKLAMALAR C. 

 
NUSSELT SAYISI İÇİN BULUNAN KORELASYONLAR  
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1n
1Nu C Re   

Laminer akış şartlar altında 

 

 

 

 

1n
1Nu C Re 

  

Türbülanslı akış şartları altında
 

 

 

 

  

Nanoakışkan Su %1,0  Fe3O4/su %2,0  Fe3O4/su %5,0  Fe3O4/su 

Manyetik Alan 
Tipi 

C1 n1 C1 n1 C1 n1 C1 n1 

  B=0 T 3,29072 0,14211 4,66223 0,09805 4,11697 0,11781 3,3846 0,11451 

  B=0,3 T - - 3,59583 0,14112 2,50517 0,19655 4,30417 0,09782 

Nanoakışkan Su %1,0  Fe3O4/su %2,0  Fe3O4/su %5,0  Fe3O4/su 

Manyetik Alan 
Tipi 

C1 n1 C1 n1 C1 n1 C1 n1 

  B=0 T 0,06448 0,77823 0,06545 0,79544 0,10978 0,73591 0,07610 0,75102 

  B=0,3 T - - 0,06358 0,80025 0,07612 0,77563 0,09056 0,75097 
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EK AÇIKLAMALAR D. 
 

DARCY SÜRTÜNME FAKTÖRÜ İÇİN BULUNAN 
KORELASYONLAR 
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2n
2f C Re   

Laminer akış şartlar altında 

 

 

 

 

2n
2f C Re   

Türbülanslı akış şartları altında 

 

 

Nanoakışkan Su %1,0  Fe3O4/su %2,0  Fe3O4/su %5,0  Fe3O4/su 

Manyetik Alan Tipi C2 n2 C2 n2 C2 n2 C2 n2 

  B=0 T 43,0015 -0,94861 141,62 -1,09064 586,267 -1,26 54,3245 -0,9522 

  B=0,3 T - - 984,916 -1,33238 3825,38 -1,49 68,3709 -0,9634 

Nanoakışkan Su %1,0 Fe3O4/su %2,0 Fe3O4/su %5,0 Fe3O4/su 

Manyetik Alan 
Tipi 

C2 n2 C2 n2 C2 n2 C2 n2 

  B=0 T 0,143625 -0,166132 0,663995 -0,297468 4,16461 -0,467308 0,404273 -0,244314 

  B=0,3 T - - 3,07868 -0,433572 16,8718 -0,590371 0,529082 -0,256503 
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