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Bu caligmada 1s1 transferi uygulamalarinda karsilagilan aktif ve pasif tekniklerin bir
arada kullanilmasiyla kanal ic¢i tagimim ile 1s1 transferinin 1iyilestirilmesi
amaglanmistir. Bu amacla, c¢alisma kapsaminda laminer ve tiirbiilansh akis
sartlarinda sabit manyetik alanin (B=0,3 T) uygulandig1 ve uygulanmadigi durumlar
i¢cin dairesel kesitli kanal icerisinde akmakta olan %1,0, %2,0 ve %5,0 olmak iizere
tic farkli nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlara sahip ferronanoakiskan
(FesO4/su) akisiin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismada manyetik alan olusturabilmek igin bir
elektromanyetik cihaz tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneysel calismadan elde

edilen sonuglarin  dogrulugunu gosterebilmek ve deneysel c¢alismalarda
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gozlemlenemeyen sicaklik, hiz ve basing dagilimlarini gézlemleyebilmek amaciyla

sayisal calismalar ANSYS Fluent yaziliminda gergeklestirilmistir.

Deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore hem laminer hem de
tiirbiilansh akis sartlarinda saf su yerine naoakigskan kullanimi taginimla gergeklesen
1s1 transferini arttirmistir. Deneysel sonuglara gore, laminer akig sartlarinda manyetik
alanin uygulanmadigr durumda, en yliksek tasinimla 1s1 transfer artis miktar1 saf su
kullanilan duruma gore %5,28’e varan artis sunan %2,0 Fe;O4/su nanoakiskaninda
elde edilirken, tiirbiilansh akis sartlarinda %20,45’e varan artis ile %1,0 Fe;O4/su
nanoakigkaninda elde edilmistir. En yliksek Darcy siirtlinme faktorii degerleri ise
laminer ve tiirbiilansh akis sartlarinda sirasiyla %52,08 ve %49,85 oranlari ile %2,0
Fe;04/su nanoakigkaninda meydana gelmistir. Bunun yaninda, akisa manyetik alan
uygulanmasi kanal i¢i 1s1 taginimini arttirirken, kanal i¢i basing diistimii degerlerini
daha yiiksek miktarlarda arttirdigi goriilmiistiir. Sabit manyetik alan uygulandig
durumda saf su kullanilan duruma gore laminer akis sart1 i¢in en yliksek tasinimla 1s1
transferi artis1 %8,32 ile %2,0 Fe;O4/su nanoakiskaninda elde edilirken, tiirbiilansl
akis sartlarinda bu oran %7,22 olmustur. Ayrica calismada, 1s1 transferi artig
miktarlar1 ve kanal i¢i basing diisimii degerleri birlikte degerlendirildiginde
nanaoakigkanlarin Performans Degerlendirme Katsayilar1 (PDK) belirlenmistir. Buna
gore manyetik alanin uygulanmadigi durumda laminer ve tlirbiilansli akis sartlari i¢in
%1,0 Fe;Os/su nanoakiskani en ideal ¢alisma akiskani olmustur. Manyetik alan
uygulandigr durumda ise laminer ve tiirbiilansh akis sartlari i¢in %2,0 Fe;O4/su
nanoakiskan daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, ayni
sartlar icin gerceklestirilen sayisal calisma sonuglar1 ile deneysel sonuglar
karsilastirilmis olup birbirleri arasindaki farklarin ortalama olarak %8,0-15,0

araliginda degistigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Ferronanoakiskan, laminer akis, tiirbiilansh akis, manyetik
alan, HAD ve zorlanmis taginim.

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 (Fe;Os/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 (8=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% Fe;Os/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% Fe;O4/water nanofluid according to the experimental
results under turbulent flow conditions. The highest Darcy friction factor values were
acquired by 2.0% Fe;Os/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% Fe;Os/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%
Fe;O4/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% Fe;Os/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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BOLUM 1

GIRIS

Ulkelerin gelismisliginin bir gdstergesi olarak da ifade edilebilen enerji, giiniimiiz
toplumlarinin vazgegilmez bir unsurudur. Gelisen teknolojiye paralel olarak enerji
ihtiyacindaki artis, mevcut enerji kaynaklarinin etkin bir bi¢imde kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir. Is1 transferinin iyilestirilmesi enerjiyi etkin kullanma
yollarindan biridir. Is1 transferini iyilestirme yollar1 aktif ve pasif teknikler olmak

tizere iki temel grupta incelenebilmektedir.

Pasif tekniklerde harici bir giic kaynagina ihtiya¢ olamadan, kanal geometrisi
modifiye edilerek 1s1 transferi arttirilmaktadir. Akis karisimi ve tilirbiilans olusumu
eklentiler, engeller, bozuk yiizeyler gibi uygulamalarla saglanabilmektedir [1,2]. Bu
sekildeki ~ uygulamalar ile  ortalama 1s1  transferinin  iyilestirilmesi
gergeklestirilebilmektedir. Ancak; mikro kanallar, kanatgiklar, tiirbiilatorler gibi pasif
ile teknikler araciligiyla 1s1 transferini artirma islemleri belli bir smira ulasmis
durumdadir. Bu nedenle, yeni yontemler arastirilmaktadir. Bu yontemlerden biri de
su, etanol, etilen glikol ve yag gibi geleneksel 1s1 transferi akigkanina metalik ya da
metalik olmayan nano boyutta kati pargaciklarin ilave edilmesidir [3,4]. Bu
yontemle, ¢alisma akiskaninin 1sil performansinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu
durum baz akigkanlara yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip kati nanopartikiillerin
eklenmesi  ile  olusturulan  silispansiyonlar ~ yani  nanoakigkanlar ile
gergeklestirilebilmektedir. Nanoakiskanlar; elektronik cihazlarin sogutulmasinda,
giines enerjisi sistemlerinde, niikleer reaktorlerin sogutulmasi, 1s1 degistiricileri gibi

miihendislik uygulamalarinda ve saglikta kanser tedavisinde kullanilmaktadir [5].

Is1 transferini artirmak i¢in kullanilan diger bir yontem olan aktif teknik uygulamalari
disaridan harici bir gilice ihtiyag duyarlar. Aktif tekniklere elektrostatik alanlar ve

mekanik karistirict gibi yontemler Ornek verilebilir [6—8]. Bir¢cok miihendislik



problemlerinde, ozellikle termodinamigin farkli alanlarinda, maksimum verimlilik
temel unsur oldugu i¢in manyetik alan uygulamasi akis ve 1s1 transferi i¢in iyi bir

kontrol parametresi olan aktif teknik uygulamalarindandir.

Sistemlerin 1s1l performans veriminin arttirilmast i¢in pasif ve aktif tekniklerin
birlikte kullanildig1 ¢aligmalara son zamanlarda ilgi artmaktadir. Bilesik yontemler
olarak da ifade edilebilen bu c¢alismalar, pasif veya aktif tekniklerin
kombinasyonuyla olusan 1s1 transferini artirmaya yonelik uygulamalardir.
Nanoakigkanlarin ve manyetik alanin birlikte kullanilmast buna 6rnek olarak
verilebilir. Manyetik alandan etkilenen manyetiklenebilen metalik nanopartikiillerin
olusturdugu nanoakiskanlar, ferronanoakiskan veya manyetik nanoakiskan olarak
ifade edilmektedir. Fe;O4/su ferronanoakiskani bunlardan birisidir. Is1 transferi ve
akis karakteristiklerine etkisi nedeniyle son yillarda bilim adamlarimin ve
aragtirmacilarin ilgi odagt haline gelen manyetik nanoakiskanlarin endiistriyel
uygulamalarina yonelik arastirmalar devam etmektedir. Bu aragtirmalardan biri kanal
icerisinde akan tasinimla gergeklesen 1s1 transferini iyilestirmek icin, g¢alisma
akigkani olarak Fe;O4/su nanoakigkani kullanimi ve kanalin ylizeyine manyetik alan
uygulamasidir ki bunun endiistrinin bir¢ok alaninda kullanim potansiyeline sahip
olacagi ongoriilmektedir. Yiizeye manyetik alan uygulanarak ve c¢aligma akiskani
olarak nanoakigkan kullanimi ile verimli olacak radyatdrler sayesinde boyutu daha
kiiciik olan radyatorlerin iiretimi gergeklesebilecektir. Diger yandan, bu tiir
uygulamalarin 1s1 degistiricilerinde kullanilmasiyla artan 1si1l performans ile 1s1
degistiricisi ylizey alanlar1 azalarak daha kompakt hale getirilebilecektir. Bu durum,
iirlin maliyetini yiiksek oranda diisiirebilecektir. Niikleer reaktérlerde manyetik alan
ve nanoakiskan kullanimi ile birlikte yakit hiicresinin yedek sogutma sistemi olarak

da kullanilabilecegi ongoriilmektedir [9].

Kanal i¢i akis uygulamalarinda manyetik alan akisa sabit manyetik alan bigiminde
uygulanabilmektedir. Sabit manyetik alan etkisiyle kanal c¢eperlerine yaklasan
metalik nanopartikiillerin taginimla gergeklesen 1s1 transferini artirmada biiyiik bir
katki sagladig1 yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir. Miknatis kutuplarinin degismesiyle

metalik nanopartikiiller periyodik olarak hareket ederek 1si1l smir tabakasinin



bozulmasina ve kanal icerisinde taginimla gerceklesen 1s1 transferi hizinin artmasina

neden olmaktadir [10,11].

Manyetik alanin, akis ve 1s1 transferi kontrolii saglayabilmesi, endiistrinin bir¢ok
dalinda uygulama alan1 bulabilme potansiyelinin yiliksek olmasi nedenleri ile
motivasyon elde edilerek nanoakigkanlarin ve manyetik alan etkilerini izleyen
boliimde verilen literatiiriin detayli bir sekilde arastirilmasi sonucunda, sabit
manyetik alan altindaki nanoakiskan akiginin tasinimla olusan 1s1 transferine olan
etkisinin literatiirde heniiz detayli olarak incelenmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
yapilan bu calismada sabit manyetik alan uygulanmasinin kanal icerisindeki
ferronanoakiskan akisinin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerine olan etkisinin
incelenebilmesi i¢in farkli sartla altinda deneysel ve sayisal ¢alismalar

gerceklestirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Isitma ve sogutma siireclerinde 1s1 transferi diilnyada 6nemli bir rol oynamaktadir. Is1
transferini iyilestirmek ve 1s1 transfer verimini artirabilmek i¢in arastirmacilar yeni
metodlar lizerinde yogun bir bigimde c¢alismaktadirlar. Is1 transfer ylizey alanini
arttirmak, sicaklik gradyanini veya ¢alisma akiskaninin 1s1 iletkenligini arttirmak 1s1
transferi iyilestirme yoOntemlerine Ornek olarak gosterilebilir. Is1 transferi
lyilestirmenin diger yontemi ise; baz sivilara nanometre veya mikrometre
boyutlarinda bir miktar kati parcacik eklenmesi diisiiniilmiistiir. Baz akiskanlara
nanometre boyutundaki kati pargaciklarin karistirilmasinin mikropargaciklara kiyasla

1s1 transferi performansi anlaminda daha etkili oldugu goriilmiistiir [12] .

Son yillarda nanoakigkanlarin 1s1 transferi ve enerji verimliliginin arttirilmasinin
istenildigi bir¢ok miihendislik uygulamalarinda dogrudan kullanilabilmelerine
yonelik gerek teorik gerekse deneysel olarak gergeklestirilen calismalar oldukga artis

gostermistir. Yapilan bu ¢aligmalardan bazilart agsagida verilmistir.

Choi vd.’nin 1995 yilinda ilk olarak diisiik derisimlerde nanoakiskan kullanarak
yaptiklar1 deneysel ¢alismanin neticesinde 1s1 iletim katsayisinda bir artigin oldugunu

gozlemlemislerdir [12].

Hatwar vd.’nin yaptiklar1 deneysel c¢alismada yatay dairesel kesitli bir kanal
icerisinde sabit 1s1 akisi altinda farkli hacimsel konsantrasyon (%0,1-%0,7) ve geg¢is
rejimi (2800<Re<5000 akis sartlarinda) Al,Os/su ve CuO/su nanoakiskanlarinin 1s1
transfer ozelliklerini incelemislerdir. CuO/su nanoakiskaninin 1s1 transfer katsayis,
ayn1 konsantrasyon ve Reynolds sayisi icin Al,O3’e gore %40 oraninda 1s1 transfer

artis1 oldugunu tespit etmislerdir [13].



Hwang vd.’nin yaptiklar1 deneysel ¢alismada dairesel kesitli bir kanal igerisinde sabit
1s1 akist altinda %0,01-%0,3 hacimsel konsantrasyonda laminer akis sartlarinda
Al,Os/su nanoakiskanin taginimla 1s1 transferi karakteristiklerini incelemislerdir.
Hacimsel konsantrasyon arttik¢a taginimla 1s1 transferinin arttigini, %0,3 Al,Os/su
nanoakiskanin suya gore %8 daha yiiksek tasinimla 1s1 transferi orani sundugunu

bulmuslardir [14].

Teng vd.’nin yaptiklar1 deneysel calismada, i¢ ¢ap1 ve uzunlugu sirasiyla 8 mm ve
600 mm olan diiz bir bakir 1s1 borusunda ii¢ farkli konsantrasyonda (agirlik¢a %0,5,
%1,0 ve %3,0) AL,Os/su nanoakigskan kullanilarak 1s1 borusunun 1sil performansi
deneysel olarak incelemislerdir. Agirlikca %1,0 konsantrasyondaki nanoakiskanin
kullanimiyla 1s1 borusunun 1s1l performansinda %16,8 oraninda artisin oldugunu

gozlemlemislerdir [15].

Chandrasekar vd.’nin c¢aligmalarinda, yatay diizlemde konumlandirilmis bakir
dairesel kesitli kanal icerisinde %0,1 hacimsel konsantrasyonlarda 43 nm boyutunda
ALO; nanoparcaciklarindan olusan su bazli nanoakiskan kullanilarak 1s1 transferi
karakteristiklerini  incelenmistir. Re=2275 akis kosulunda %0,1 hacimsel
konsantrasyonda ve tam gelismis bolgede Nusselt sayisinda %12,24 civarinda bir

artis oldugu goriilmiistiir [16].

Perarasu vd. ii¢ farkli hacimsel konsantrasyonda (%0,1, %0,2 ve %0,3) TiO,/su
nanoakigkanini kullanarak sargili karigtirmali tanktaki 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Artan hacimsel konsantrasyon ile 1s1 transferinin arttigini ve

maksimum artigin %17,59 oldugunu tespit etmislerdir [17].

Selvakumar vd.’nin yaptiklar1 ¢alismada, ince kanalli bakir su blogunda, %0,1 ve
%0,2 hacimsel konsantrasyona sahip CuO/su nanoakiskan1 kullanilarak 1s1] iletkenlik
deneysel olarak incelenmistir. Calismada 1s1l iletkenlik degerinde %29,63 oraninda

bir artis oldugu goriilmiistiir [18].

Heris, otomotiv sogutma sistemlerinde %0,5 oraninda ve 40 nm boyutunda CuO

nanoparcaciklarindan olusan etilen glikol-su bazli (%60:%40) nanokiskani

5



kullanilarak kaynayan 1s1 transferinin degisimini deneysel olarak incelemistir. Temel

akiskana kiyasla 1s1 transferinde %55 oraninda bir artis oldugunu belirtmistir [19].

Vermahmoudi vd.’i yaptiklar1 c¢alismada, %0,15, %0,4 ve %0,65 hacimsel
konsantrasyonlarda Fe,Os/su nanoakigkanini kullanarak laminer akis sartlarinda
kompakt hava sogutmali bir 1s1 esanjoriindeki 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. %0,65 konsantrasyonda 1s1 transfer katsayisinda %13 oraninda bir

artisin oldugu gozlemlenmistir [20].

Abbassi vd., farkli hacimsel konsantrasyonlarda (90,25, %0,5, %1,0 ve %1,5) ve 10
nm boyutunda TiO,/su nanoakiskaninin 1s1 transferini deneysel olarak farkl
Reynolds sayilarinda incelemislerdir. Nanoakigkanin 1s1 transfer katsayisinin temel

akiskan olan suya gore daha yiiksek oldugu bulunmustur [21].

Ali vd., farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0,01, %0,08, %0,2 ve %0,3) ZnO/su
nanoakiskanini kullanarak bir araba radyatoriiniin 1s1 transfer performansini deneysel
olarak incelemislerdir. Temel akiskan olan su ile karsilastirildiginda %0,2 hacimsel
konsantrasyondaki nanoakigkan ile 1s1 transferinde %46 oraninda bir artig

gozlemlemislerdir [22].

Mansouri vd., yaptiklar1 deneysel c¢alismada, ii¢ farkli kiitlesel konsantrasyonunda
(%1,0, %2,12 ve %3,1) sabit 1s1 akis1 altinda ve laminer akis sartlarinda Al,Os/su
nanoakigkaninin 1s1 transferini yatay bir Helisel-Bobin Tiipii (HCT) i¢inde deneysel
olarak incelemislerdir. Al,O;-su nanoakigskanin agirlikca %1,0 konsantrasyonunda,
2283, 3774 ve 4975 W/m’ 1s1 akilari altinda tam gelismis bolgedeki 1s1 transfer
katsayilari, sirasiyla %6,4, %19 ve %23,7 oraninda artis oldugunu tespit etmislerdir

[23].

Sekhar vd., dairesel kesitli kanalda farkli hacimsel konsantrasyonlarda Al,Os/su
nanoakigkaninin 1s1 transfer degisimini deneysel olarak incelemislerdir. Temel
akigkan olan suya kiyasla 1s1 transfer oraninda %8-%12 arasinda bir artisin oldugunu

belirtmislerdir [24].



Heris vd.’i laminer akis durumunda sabit 1s1 akisi altinda kare kesitli kanal
kullanilarak Al,Os/su nanoakigskanin zorlanmis taginim sartlar1 altinda 1s1 transferine
iliskin deneysel bir calisma yapmislardir. %2,5 hacimsel konsantrasyonda Al,Os/su
nanoakigkanin 1s1 transfer katsayisinda suya gore %27,6 oraninda bir artisin

oldugunu gézlemlemislerdir [25].

Hussein vd.’nin yaptiklar1 ¢alismada farkli Reynolds sayilarinda (250<Re<1750)
TiOy/su ve SiO,/su nanoakiskanlar1 kullanilarak araba radyatoriindeki 1s1 transfer
degisimi deneysel olarak incelenmistir. Calismaya gore nanoakiskanin hacimsel

konsantrasyonu artikca 1s1 transferinde bir artisin oldugu goriilmiistiir [26].

Momin yaptig1 deneysel ¢alismada %0-%4 hacimsel konsantrasyonda Al,Os/su
nanoakiskani kullanarak egimli bir bakir dairesel kesitli kanal yiizeyinde laminer akis
sartlarinda 1s1 transfer katsayisini deneysel olarak incelemistir. Nanoakiskan
konsantrasyonunun %0’dan %4’e artirilmasiyla 1s1 transfer katsayisinin azaldigini ve
zorlanmig tasinim sartlar1 altinda 1s1 transferi deney sonuglari, Re=1730’da su ile

karsilastirildiginda maksimum %713,56 oraninda bir artis oldugu goriilmiistiir [27].

Baskar vd.’nin 2500 mm uzunlugunda, 10,7 mm i¢ ¢ap ve 12,7 mm dis ¢apa sahip
bakir dairesel kesitli kanalda MWCNT/su-Etilen Glikol (EG) nanoakiskanini
kullanarak 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Is1 transfer katsayisindaki
artig, sirastyla MWCNT™min %0,15 ve %0,3 hacimsel konsantrasyonlarinda sirasiyla
yaklastk %30 ve 9%34,74 olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte, ayni
nanoakiskanlar i¢in, akis kosullar1 degistikce (laminerden tiirbiilansli akisa dogru) 1s1

transfer katsayisinin 6nemli 6l¢iide arttigin1 gézlemlemislerdir [28].

Xuan vd.’nin ¢aligmalarinda, tek faz akiskan modeli kullanilarak Cu/transformer yag
ve Cu/su nanoakigskanin 1s1 transfer oOzellikleri sayisal olarak incelenmistir. Is1
transfer katsayisinin, yalmizca 1si1l iletkenlik artisindan dolayr degil, partikiil

boyutundaki azalma ile 6nemli dl¢ilide arttig1 gézlemlenmistir [29].



Nanoakigkan kullanilarak tasinim ile 1s1 transferine iliskin yapilan baz1 diger

caligsmalar Cizelge 2.1°de 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 2.1. Nanoakigkan

kullanilarak tasinim 1s1 transferi ile ilgili yapilan

calismalar.
Temel Partikiil Hacimsel Sonuglar ve
Yaz Partikiil Kanal Boyutl: Akis Kosul
azar Akiskan artikd Boyutu Oran (%) anal Boyutian § osuin Aciklamalar
. ¢=1,6’da  taginim  1s1
-ALO 4,5 970
Wen vd., VARt 26-56 nm »> mm 16 §ap Ye mm 500<Re<2100 transferi katsayis1 suya
Su 0,6,1,1,6 uzunluk bakir dairesel kesitli . .
[30]. (Laminer Akis) gore %41 artnustir.
kanal
Heris “ ALO; 20 nm 0,2-3,0 i¢ ¢ap 6 mm bakir dairesel 650<Re<2050 :{:fﬂ‘(m:elbu ky‘;“:“:::;:;‘:
vd.,[31]. CuO 50-60 nm 0,2-3,0 kesitli kanal (Laminer akis) “
katsayis1 artmistir.
Pe sayist ve hacimsel
Heris Su ALO 20 nm 0,2,0,5,1, i¢ ¢ap 6 mm Uzunluk: 1 m 700<Re<2050 (laminer konsantrasyonun artistyla
vd.,[32]. T-ARLs 1,5,2,2,5 Bakir dairesel kesitli kanal akis) 1s1 transfer katsayist %22
oraninda artmustir.
Lai vd i¢ ¢ap 1 mm paslanmaz celik Re=270 ve %! hacimsel
” Su Al,0, 20 nm 0-1 ¢ sap "p ¢ Re <270 konsantrasyonda Nu artigt
[33]. dairesel kesitli kanal
%8 bulunmustur.
. . ¢=1.8’de  tasiim  1s1
Jl;ngS 4 Su Al,04 10 nm 0,5-1,8 (Dsl(l)(dongseg ) mikrokanal 5<Re<300 transferi katsayist suya
vd-[34]- HmX SORm gore %32 artmustir.
Li I 200<Re<2000 ¢=%2,0’de saf suya gore
Si C 26 0,5,1,1,5,2 Hidrolik ¢ap = 1.29
vd.,[29]. u 4 nm e 1drotik cap mm (Laminer akis) Nu %39 artmustir.
. C rtikiilleri
Zhou Ie gap 16 mm ve uzunluk el:lenme:a;ff: mu:ll:rlls‘:
Aseton Cu 80-100 nm 0,0-4,0 g/1 200 mm bakir dairesel kesitli - sy s
[35]. transfer katsayisinda artis
kanal PR
gorilmiistiir.
Hacimsel konsantrasyon
. i¢ ¢apt 10 mm ve uuznlugu 1000<Re<4000 %0,5 ten %2 arttiginda
Li 05,1, 1,5, .. . - .
vd.,[36] Su Cu 26 nm 50 800 mm piring dairesel (laminer akis ve gecis Nu oraninda 1,06 dan
e ’ kesitli kanal bolgesi) 1,39 degistigi
goriilmiistiir.
Yiiksek
L konsantrasyonlarda 181
Hidrolik gap=355
Faulkner 1drolik ap Hm 2<Re<17 transferinin fazla oldugu
Su CNT <100 nm 1,2.2,4.4 X [
vd.,[37]. (laminer akig) tespit edilmistir.
Deneysel sonuglar,
. rtikiillerin lami
I¢ ¢ap1 4,57 mm Piriizsiiz nanopartict erm‘ am¥n.er
Kanal akista akigkan sisteminin
<,
Yang Yag Grafit 20-40 nm 07-1.0 5_1?65110 151 lr‘ans{et liatsnaylsml
vd.,[38]. (laminer akig) artirdig1 goriilmistir.
. - i ¢ap1 4,5 mm Uzunluk: 970 . Re = 800'de agirhik¢a
D Agirlik 800<Re<1200 (1
ng Su MWCNT 100 nm giriicea mm Bakir dairesel kesitli - (faminer %0,5 igin %350 artis
vd.,[39]. 0,1-1,0 akis)
kanal bulunmustur.
Hacim % 3,0 ALOj/su
Pak vd ALO Uzunluk:4800 mm, i¢ ¢api: igin  zorlanmig tagmmm
:O vd., Su TZOZ‘ 13-27 nm 1-3 10,66 mm dairesel kesitli 10000<Re<100000 sartlart altinda 181
(401 ! kanal transferinde %12,0 artig
bulunmustur.
Sundar Uzunluk:1700 mm,[g ¢ap:14 Nu %30,96 artig
- I<Re<.
vd., [41]. Su Fe;04 36 nm 0,02-06 dairesel kesitli kanal 3000<Re=22000 olmustur.
%0,03 hacim igin
Fotukian Uzunluk:1100 zorlanmis tagimim sartlari
Si CuO 30-50 0,015-0,3 X 6000<Re<31000
vd., [42]. U v om ’ ’ I¢ ¢ap:5 dairesel kesitli kanal =tes altinda 1s1  transferinde
%25 artig gorilmiistir.
Ist  transfer katsayist
Pourfayaz . 0,05, 0,07, Uzunluk:1000 mm I ¢ap:8 %29,13'ten 35,45'%
- <Re<
vd., [43]. Su $i0: 10-20 nm 02 Kare ve dairesel kesitli kanal 400<Re<1100 yiikseldigi
gozlemlenmistir.




Behzadmehr vd.’nin yaptiklar1 calismada, sabit 1s1 akist altinda dairesel bir kanalda
Cu/su nanoakiskanin tiirbiilansli zorlanmis tasinim ile 1s1 transferi ¢ift faz mixture
modeli kullanarak sayisal olarak incelenmistir. Hacimsel konsantrasyon ve Reynolds

sayisinin artigi ile 1s1 transfer katsayisinda artis elde etmislerdir [44].

Maiga vd.’nin yaptiklar1 ¢alismada, dairesel kesitli bir kanalda tek faz akis modeli
kullanilarak nanoakigskanin (Al,Os/su ve Al,Os/etilen glikol) zorlanmis taginim akis
sartlarinda 1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir. Is1 transfer katsayisinda %60

oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir [45].

Palm vd.’nin c¢aligmalarinda, tipik radyal akisli sogutma sistemleri ig¢inde %4,0
hacimsel konsantrasyonda Al,Os/su nanoakiskani kullanarak sogutucularin 1s1
transferini artirma yetenekleri sayisal olarak incelenmistir. Temel akigkan ile
karsilastirildiginda ortalama duvar 1s1 transfer katsayisinda %25 oraninda bir artis

oldugunu tespit etmislerdir [46].

Anoop vd. allimina-su nanoakiskanlar ile dairesel kesitli kanal akisinin sabit 1s1
akisina sahip gelisen bolgesinde zorlanmis tasinim sartlari altinda 1s1 transfer
karakteristikleri lizerine deneysel bir aragtirma yapmuslardir. Temel amag, laminer
gelisen bolgede partikiil boyutunun zorlanmis tasiim sartlar1 altinda 1s1 transferi
tizerindeki etkisini degerlendirmektir. Ortalama pargacik boyutu 45 nm ve 150 nm
olan iki pargacitk boyutu calisma akiskant olarak kullanilmistir. Her iki
nanoakigkanin da baz akiskandan daha yiiksek 1s1 transfer 6zellikleri gosterdigi ve 45
nm partikiillii nanokigkanin 150 nm partikiillere gore daha yiiksek 1s1 transfer orani
sundugu goriilmiistiir. Ayrica gelisen bolgede 1s1 transfer katsayilarinin tam gelismis
bolgeye gore daha yiiksek artis goOsterdigi goriilmiistiir. Deneysel sonuglara
dayanarak, gelismekte olan bolgedeki 1s1 transferi i¢in mevcut nanoakigkanlar araligi

i¢in bir korelasyon 6nermislerdir [47].

Li vd.’nin yaptiklar1 calismalarinda, dairesel kesitli bir kanaldaki nanoakiskanin
zorlanmig taginim sartlar1 altinda 1s1 transferini ve akis 6zelliklerini arastirmak igin
deneysel bir sistem olusturmuslardir. Laminer ve tiirbiilansh akis i¢in hem zorlanmis

tasinimla 1s1 transfer katsayis1 hem de Cu/su nanoakigkanin siirtiinme faktorii
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degerlerini belirlemislerdir. Siispansiyon halindeki nanopartikiillerin hacimsel
konsantrasyonu ve Reynolds sayis1 gibi faktorlerin 1s1 transferi ve akis ozellikleri
tizerindeki  etkilerini ayrintili  olarak  tartismislardir. Baz  akiskan ile
karsilastirildiginda, %2,0 Cu/su nanoakigkani ile 1s1 transfer katsayisinda yaklasik
olarak %60 oraninda artis elde etmislerdir. Nanoakiskanin zorlanmig taginim sartlar
altinda 1s1 transfer katsayisini etkileyen faktorler g6z oniinde bulundurularak,
kanallardaki tek fazli akiglar altinda nanoakiskan i¢in yeni bir 1s1 transfer

korelasyonu 6nermislerdir. [48].

Minea, yaptig1 sayisal ¢alismada dairesel kesitli bir kanalda zorlanmis taginim akis
sartlarinda 1s1 transferi lizerindeki nanopartikiil hacimsel konsantrasyonunun etkisini
arastirmistir. Hem laminer hem de tiirbiilanslhi akis i¢in Al,Os/su nanoakiskanin
¢oziimiinde tek fazli modeli kullanmigtir. Calismanin neticesinde, 1s1 transferi

artisinin nanopartikiil hacimsel konsantrasyonu ile arttig1 sonucuna varilmistir [49].

Ahmed vd.’1, 100<Re<800 ve %0<9p<%S5 icin iki boyutlu dalgali bir kanalda Cu/su
nanoakigkanin akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini sayisal olarak arastirmislardir. Dalgali
kanal genligi arttikca zorlanmis tasinim sartlart altinda 1s1 transfer katsayisinin ve

Darcy siirtiinme faktoriiniin arttig1 bulunmustur [50].

Ting vd.’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda, sabit duvar sicakligi sinir kosulu altinda farkli
hacimsel nanopartikiil konsantrasyonlarina (%0,1 ve %2,0) sahip Al,Os/su
nanokigkanin zorlanmis tasinimla 1s1 transferi ve akis 6zelliklerini arastirmislardir.
Laminer akis sartlarinda (360<Re<2100) %2,0 Al,Os/su nanoakiskanin 1s1 transfer

katsayisinin saf suya kiyasla %32 oraninda arttigini belirtmislerdir [51].

Heris vd.’nin yaptiklar sayisal ¢alismalarinda, laminer akis ve sabit 1s1 akist kosullari
altinda kare kesitli bir kanalda ii¢ farkli nanoakiskanin (Al,O3/su, CuO/su ve Cu/su)
1s1 transferi analizini gerceklestirmislerdir. Hacimsel konsantrasyon olarak %4,0
Cu/su, CuO/su ve Al,Os/su nanakiskanlari icin Nusselt sayisinda sirastyla %77, %68
ve %359 oranlarinda artis oldugunu belirtmislerdir [52].
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Yin vd.’nin yaptiklar1 deneysel ve sayisal c¢alismalarinda, Cu/su nanoakigkanin
laminer akis kosullar1 altinda dairesel kesitli bir kanaldaki basing diislislinii ve 1s1
transferini analiz etmislerdir. %2,5 hacimsel konsantrasyon altindaki nanoakiskanin

151 transferini artirdigini gostermislerdir [53].

Purohit vd.’nin yaptiklar1 sayisal caligsmalarinda, dairesel kesitli kanalda c¢esitli
nanoakiskanlarin (Al,Os/su, ZrO,/su ve TiO,/su) laminer akis sartlarinda 1s1 transfer
degisimine olan etkisini arastirmislardir. Incelenen tiim nanoakiskanlar igin 1s1

transfer katsayisinin %8-%30 oraninda arttig1 goriilmiistiir [54].

Chen vd.’nin yaptiklar1 deneysel calismalarinda, agirlikca %0,5, %1,0 ve %2,5
titanat nanotiipler igeren nanokiskanin termal iletkenligini, reolojik davranisini ve
zorlanmig tasinim akis sartlarinda 1s1 transferini incelemislerdir. Agirlik olarak %2,5
olan titanat nanotlip nanoakiskanin kiigiik bir termal iletkenlik artis1 gosterdigini,

yani 25°C'de ~%3,0 ve 40 “C'de ~%5,0 oldugunu bulmuslardir [55].

Davarnejad vd.’1 sabit 1s1 akist altinda dairesel kesitli kanalda %0,5,%1,0,% 1,5,%2,0
ve 9%2,5 hacimsel konsantrasyonlarda Al,Os/su nanoakiskanin 1s1 transfer
ozelliklerini, laminer akista Fluent yazilim1 kullanarak degerlendirmiglerdir.
Reynolds sayis1 ve nanopartikiil konsantrasyonunun artmasiyla 1s1 transfer
katsayisinin artti§i sonucuna varmislardir. Maksimum zorlanmis taginim sartlari
altinda 1s1  transfer katsayis1 sudaki en yiiksek nanopartikiil hacimsel

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

Fadhil vd.’t laminer akis kosullarinda (100<Re<1000) %3,0 hacimsel
konsantrasyonda SiO,/su nanoakigkanin 1s1 transfer o6zelliklerini incelemislerdir.

Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin arttigini1 gézlemlemislerdir [57].

Gedik vd.’i farkli hizlarda (0,166 m/s, 0,199 m/s ve 0,2294 m/s), sabit 1s1 akisi
altinda ve dairesel kesitli kanalda farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0,05, %0,1,
%0,3 ve %0,5) Al,O3/su ve TiO,/su nanoakiskanlarin taginimla 1s1 transferini sayisal

olarak incelemislerdir. Temel akiskan olan suya gore TiO,/su nanoakigkani i¢in
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%26,6 ve AlLOs/su nanoakigkani i¢in %28,3 oraninda bir artisin oldugunu
belirtmislerdir [58].

Manyetik nanoakiskanlar, uygulanan manyetik alanin varliginda kontrol edilebilme
ozelligine sahip oldugu ic¢in bircok arastirmacinin dikkatini ¢ekmektedir.
Ferronanoakigkan olarak da adlandirilan manyetik sivi, bir baz akigskan ile demir,
nikel, kobalt ve bunlarin oksitleri gibi manyetik nanopartikiillerden olusan manyetik

bir kolloidal siispansiyondur. [59,60].

Lajvardi vd.’nin sabit bir manyetik alan altinda 1sitilmig bakir dairesel kesitli
kanaldan gecen %5,0 hacimsel konsantrasyonlu Fes;O4/su ferronanoakiskanin
zorlanmig taginim sartlar altinda 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Suda
dagilmis faz olarak Fe;O4 manyetik nanopartikiillerin kullanilmasinin, manyetik alan
yoklugunda laminer akis rejiminde zorlanmis tasinim sartlari altinda 1s1 transfer
katsayisim1 artirmadigint  gostermislerdir. Uygulanan bir manyetik alanin etkisi
altinda 1s1 transfer katsayisinin artmasinin, énemli oldugu sonucuna varmislardir

[61].

Sundar vd. manyetik alan yoklugunda dairesel kesitli kanaldaki tiirbiilansh akis i¢in
%0-%0,6 hacimsel konsantrasyon araliginda ferronanoakigskanin (Fe;O4/su)
zorlanmig tasmim sartlar1 altinda 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Is1 transfer katsayisinda, benzer ¢alisma kosullarinda temel akigkan
olan suya kiyasla %0,6 hacimsel konsantrasyonunda %30,96 oraninda bir artig

oldugunu bulmuslardir [41].

Ghofrani vd., sabit ve degisken manyetik alanlarin varliginda bakir dairesel kesitli
kanaldan gegen %0,6, %1,0 ve %2,0 ii¢ farkli hacimsel konsantrasyonuna sahip
Fe;O4/su manyetik nanoakiskan akisinin zorlanmis taginim sartlar1 altinda 1s1
transferi lizerine deneysel calisma yapmislardir. Ferronanoakigkan uygulamasinin,
manyetik alanin yoklugunda laminer akis rejiminde bakir silindirik kanal boyunca
zorlanmig tasmim sartlari altinda ortalama 1s1 transferinde artisa yol agtigini

gormiislerdir. Ayrica, Reynolds sayisina ve giristen eksenel mesafeye bagli olarak
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sabit bir manyetik alan uygulamanin, zorlanmis tasinim sartlar1 altinda 1s1 transferini

olumsuz etkiledigini veya diisiik bir artisa sahip oldugunu bulmuslardir [62].

Azizian vd., laminer akis kosullarinda %0,86 hacimsel konsantrasyonlu Fe;Os/su
ferronanoakiskanin zorlanmis taginim sartlart altinda 1s1 transferi iizerine harici bir
manyetik alanin etkisini arastirmiglardir. Lokal 1s1 transfer katsayisinda bir artigin

manyetik alan kuvveti ve gradyan artirarak elde edilebilecegini gostermislerdir [63].

Goharkhah vd., sabit ve degisken manyetik alanlarin 1sitilmis dairesel kesitli kanalda
su bazli Fe;O4 ferronanokigkanin laminer zorlanmig tasimim akis sartlarinda 1s1
transferi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Zorlanmis taginim sartlar1 altinda 1s1
transfer katsayilarini hem termal olarak gelisen hem de tam gelismis bolgelerde
%1,0, %1,5 ve %2,0'lik ii¢ farkli hacimsel konsantrasyonlarda ve 400<Re<1200
araliginda belirlemislerdir. Fe;O4/su ferronanoakiskan uygulamasinin, manyetik
alanin yoklugunda laminer akis rejiminde deiyonize (DI) suya kiyasla zorlanmig
tasinim sartlar1 altinda ortalama 1s1 transferini %13,5'e kadar iyilestirdigini ortaya

koymuslardir [64].

Shahsavar vd., sabit ve degisken manyetik alanlarin, 1sitilmig dairesel kesitli kanal
icinden akan tetrametilamonyum hidroksit (TMAH) kapli Fe;O4 nanopartikiiller ve
arap zamk1 (GA) kapl karbon nanotiipler (CNT'ler) iceren hibrit bir nanoakiskanin
laminer zorlanmig tasinim akis sartlarinda (548<Re<2190) 1s1 transferi iizerindeki
etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Fe;Ou/su ferronanoakiskanin hacimsel
konsantrasyonlar1 (%0,5-%0,9) ve karbon nanotiip (%0,25—%1,35) nanopartikiiller,
manyetik alan kuvveti (300—700 Gauss) etkisi altinda gerceklestirmislerdir. Manyetik
alanin olmadigi durumda, Fe;O4/CNT hibrit nanakigkan kullanilarak zorlanmig
taginim sartlar1 altinda 1s1 transferinin Onemli Olgiide iyilestirildigini ortaya
koymuslardir. Hacimsel konsantrasyon olarak %0,5 Fe;O04 ve %1,35 CNT iceren
hibrit nano akiskan i¢in lokal Nusselt sayisinda maksimum %62,7 oraninda artis elde

etmislerdir [65].

Hatami vd., sabit 1s1 akis1 kosullarinda yatay dairesel kesitli kanalda laminer akis

sartlarinda 100 nm'den kiigiik nanopartikiil iceren Fe;O4/su nanoakiskaninin farkl
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hacimsel konsantrasyonlarda (%0, %0,1, %0,5 ve %1,0) ve dis manyetik alanin
(Ha= 33,4 x 10 * ile 136,6 x 10™*) zorlanmis tasimim 1s1 transferi iizerine manyetik
alanin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Manyetik nanopartikiillerin
eklenmesiyle zorlanmis tasimimla 1s1  transferinde %60 oraninda artis

gerceklestirdigini tespit etmislerdir [66].

Wang vd., gesitli harici manyetik alanlarin ferronanoakiskanin zorlanmis tasinim
sartlar1 altinda 1s1 transfer Ozellikleri iizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel sonug¢larin dogrulugunu ispat etmek icin teorik tahminler
ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi yapilmis ve %10 hata payi ile iyi bir uyumun
oldugunu bulmuslardir. Reynolds sayisinin (Re) 391'den 805'e yiikselmesiyle
deneysel verilerden hatalarin azaldigi goriilmiis ve Re=391 ve Re=805'te sirasiyla

%26,5 ve %54,5 oranlarinda 1s1 transferi artisi elde edildigi belirtilmistir [67].

Sun vd., Fe;Os4/su manyetik nanokiskanin 1s1 transferi ve akis ozellikleri, bir
manyetik alan etkisi altinda deneysel olarak manyetik aki yogunlugu, manyetik alan
gradyani1 ve farkli manyetik alan yonelimlerinin lokal Nusselt sayis1 ve basing diisiisii
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Manyetik aki yogunlugunun ve
manyetik alan gradyaninin arttirtlmasinin, zorlanmis tasinim sartlari altinda 1s1
transferinde onemli bir gelisme saglayabilecegini gostermislerdir. Is1 transfer
katsayisinin Re= 1080 akis sartinda ve B=415 G manyetik alaninda, %0,5 hacimsel
konsantrasyon olarak Fe;O./su manyetik nanokiskan icin lokal Nusselt sayis1 %4,36
oraninda artarken, B=700 manyetik alan biylkligi i¢in %7,19 oraninda artis
oldugunu ifade etmislerdir [68].

Yarahmadi vd., sabit ve degisken manyetik alanlarin etkisi altinda yatay dairesel
kesitli kanallardaki Fe;O4/su nanoakiskanin laminer zorlanmis taginim sartlari altinda
1s1 transferini analiz etmisler ve sabit bir manyetik alan uygulamanin zorlanmis

taginim sartlar1 altinda 1s1 transferinde artis oldugunu bulmuslardir [69].

Zonouzi vd., dikey dairesel kesitli kanal i¢cinde manyetik alan etkisi altinda farkli
Reynolds sayilarinda Fe;O4/su ferronanoakiskanin 1s1 transferini ve basing diisiistinii

deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds sayist i¢in ii¢ farkli eksenel kurulum
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pozisyonunda yer alan dort kutuplu miknatislarin varliginda gergeklestirdikleri
deneylerde %2,0 hacimsel konsantrasyona sahip Fe;O, ile manyetik nanoakiskan i¢in

lokal 1s1 transfer katsayisinda maksimum %48,9 oraninda artis goriilmiistiir [70].

Sha vd.’1, 20, 30 ve 40 °C sicakliklarda, farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0,5,
%1,0, %2,0 ve %?3,0) ve tiirbiillanshi akis sartlarinda Fe;Os/su nanoakiskanin
zorlanmig tasinim sartlari altinda 1s1 transferinin manyetik alan etkisi ile degisimini
deneysel olarak incelemislerdir. Fe;O4/su nanoakiskan konsantrasyonunun, sicakligin
ve manyetik alan siddetinin artmasiyla tasiimla 1s1 transfer katsayisinin arttii
goriilmiistiir. 40 °C sicaklikta ve %3,0 hacimsel konsantrasyonunda manyetik alan
uygulanmadan ve manyetik alan (H= 800G) ve gradyan manyetik alan (H,,,. = 800G,
dH/dx= 0,1 T/m) uygulayarak 1s1 transfer katsayisinda sirayla %5,2 ve %8,1 oraninda
artis oldugunu tespit etmislerdir [71].

Sha vd.’nin ¢alismalarinda, %3,0 hacimsel konsantrasyonda Fe;O4/su nanoakiskanin
3 mm c¢apinda ve 600 mm uzunlugunda, esit sekilde 1sitilmis dairesel kesitli kanal
icinde sicaklik ve manyetik alan kuvvetinin 1s1 transferi lizerindeki etkileri deneysel
olarak incelemislerdir. Manyetik alanin yoklugunda, Fe;Os/su nanoakigkanini
kullanarak zorlanmig tasinim sartlar1 altinda ortalama 1s1 transfer katsayilari, laminer
akis kosullarinda %1,2 ile %2,3 arasinda ve tiirbiilansh akis sartlar1 altinda ise %4,7

ile %5,6 arasinda artis oldugunu gérmiislerdir [72].

Tekir vd., sabit manyetik alan (B=0,3T) etkisi altinda dairesel kesitli kanalda laminer
akista (1122<Re<2124), farkli hacimsel konsantrasyonlarda (0<¢<0,05) Fe;O./su
nanoakiskan akisinin zorlanmis tasmimla 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Sabit manyetik alanin, manyetik alanin yokluguna kiyasla zorlanmis
tasinim sartlar1 altinda 1s1 transferinde %13 oraninda artis oldugunu gostermislerdir

[73,74].

Ashjaee vd., sabit 1s1 akist altinda, bes dairesel kanal dizisinden olusan minyatiir bir
sogutucu kullanarak deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Laminer akis sartlari
altinda (200<Re<900) farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0,5, %1,0, %2,0 ve

%3,0) ferronanoakigkan kullanilarak, manyetik alanin (B=1400 G) tasmimla 1s1
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transferi ve basing diisiisii lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Ferronanoakigkan kullaniminin, manyetik alanin yoklugunda saf suya kiyasla 1s1
transferinde maksimum %14 oraninda bir artisin oldugunu gozlemlemislerdir.
Ferronanoakigkana manyetik alan (B=1200 G) uygulandiginda 1s1 transfer degeri

%38 oraninda artis oldugunu tespit etmislerdir [75].

Tetuko vd., farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%2,0, %3,0 ve %4,0) manyetik
nanoakiskanin (Fe;O4) dairesel kesitli kanalda laminer akis sartlarinda (Re sayilari
171, 228 ve 285) 1s1 transferi degisimini incelemislerdir. Sogutma kapasitesinin, sabit
miknatis tarafindan kontrol edilen manyetik nanopartikiiller eklenerek ve manyetik
nanoakiskan sistemindeki 1s1 transferini artirarak  gelistirilebilece8ini ileri
stirmiislerdir. Sabit miknatistan uygulanan manyetik alan etkisiyle manyetik
nanopartikiillerin toplanmasi, 1sitma kaynagindan nanoakigkanlara zorlanmis
tasinimla 1s1 transferini artirarak akrilik = silindirik kanalin cidar sicakligini

diisiirdiigiinii gdzlemlemislerdir [76].

Tolba, vd.’i, homojen olarak 1sitilmis sabit manyetik alan altinda bir bakir dairesel
kesitli kanalda kiitlesel olarak %2,5 oraninda Fe;O4/su nanoakiskanin laminer
zorlanmig tagiim sartlar1 altinda 1s1 transferi iizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. %2,5 kiitlesel konsantrasyonda ferronanoakiskan icin Re=2000 akis
sart1 altinda sabit manyetik alan uygulamasiyla, manyetik alan bulunmayan duruma

gore maksimum %119,6 oraninda lokal 1s1 transfer artig1 sagladig1 goriilmiistiir [77].

Mei vd., Fe;Os/su nanoakigskainin farkli nanopartikiil kiitlesel konsantrasyonun
(0=%1,0, %3,0 ve %>5,0), Reynolds sayilarinin (600<Re<11000) ve paralel manyetik
alan (B=0 G, 100 G, 200 G ve 300 G) sartlar1 altinda 1s1 transferi performansini
deneysel olarak incelemislerdir. Nusselt sayisinin nanopartikiil  kiitlesel
konsantrasyonu ile orantili oldugunu, ancak artan paralel manyetik alan biiyiikligii
ile ters orantida oldugunu goézlemlemislerdir. En iyi 1s1 transfer performansini %35,0

nanopartikiil kiitlesel konsantrasyonunda tespit etmislerdir [78].

Majeed vd.’nin yaptiklar1 teorik ¢alismalarinda, gazyagi (CjoHzz), R-134a (C,HF4)

ve su (H,O) gibi {i¢ temel sivida asili duran dipol alan etkisine sahip manyetik bir
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nanoakigkanin  (ferronanoakiskan) 1s1 tagima oOzelliklerini  arastirmislardir.
Nanopartikiillerin biiyiik konsantrasyon degerleri i¢in R-134a durumunda Nusselt

sayisinin daha yiiksek oldugu gosterilmistir [79].

Sabit manyetik alan uygulamasiyla kanal icerisinde akan nanoakiskan akisinin
taginimla 1s1 transferi alaninda yapilan ¢alismalar oldukga sinirli oldugu goriilmiistir.
Cesitli nanoparcacik hacimsel konsantrasyonunun sabit manyetik alan uygulamasi ile
1s1 transferi performansi detayli olarak c¢alisilmamistir. Bu nedenle, yapilan bu
calismada, Fe;O4/su manyetik nanoakiskanin %1,0, %2,0 ve %35,0 hacimsel
konsantrasyonlarinda sabit manyetik alan uygulamasiyla tasinimla gerceklesen 1s1
transferi lizerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmis olup, literatiirde bu

alana katk1 saglanmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

Bu calismada, sabit (DC) manyetik alan etkisinin dairesel kesitli bir kanal igerisinde
akan farkli nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina sahip (%1,0, %2,0 ve
%05,0) Fe;04/su nanoakiskanin akis karakteristiklerine ve 1s1 transferine olan etkileri
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir (Sekil 3.1). Deneysel caligmalar, Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Boliimii Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Deneysel calismadan elde edilen sonuglarin
dogrulugunu gosterebilmek ve ayrica deneysel caligmalarda gozlenemeyen hiz,
basing ve sicaklik dagilimlarim1 belirleyebilmek ve gozlemleyebilmek amaciyla
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile ANSYS Fluent 19.1 kodu
kullanilarak sayisal calismalar gergeklestirilmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalara

ait detay bilgiler bu boliimde ilgili bagliklarda sunulmustur.

* DAIRESEL KESITLI KANALDA FERRO NANOAKISKANIN SABIT MANYETIK
ALAN ALTINDA ISI TRANSFERI VE AKIS KARAKTERISTIKLERININ
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

5
[ ]

—J,_/ Deneysel Calismalar ,' | Laminer Akis ( Tarbilansh Akig

_ iz \
t t
| |
: {2 o
% Sayisal Cahsmalar L >{ saf su ile dogrulama )¢

I

( Nanoakiskan (Fe3Oa / Su)

I

4 4
-:.':_Sabit Manyetik Alan (B=0,3T) -:’_:_Manyetik Alan Yoklugunda (B=0T) \

Sekil 3.1. Calisma faaliyetleri akis diyagrami.
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3.1. DENEYSEL YONTEM

Deneysel caligmalarin yapilmasi igin Sekil 3.2°de sematik resmi verilen temel
bilesenleri pompa, test bolgesi, 1sitic1 rezistans, sogutma sistemi ve Ol¢lim
ekipmanlar kullanilarak deney diizeneginin tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir.
Deney diizeneginin test kanali i¢in 16 mm i¢ ¢ap ve 1500 mm uzunluga sahip
dairesel kesitli aliiminyum kanal kullanilmustir. Kanal yiizeyine q"=6,6 kW/m® sabit
151 akist uygulanmistir. Deneylerde temel akiskan olarak saf su ve farkli nanopartikiil
hacimsel konsantrasyon oranlarina sahip Fe;Os/su nanoakigkani kullanilmistir.
Deneysel calismalar; laminer ve tiirbiilansli akis sartlar1 i¢in, manyetik alan etkisinin
olmadigr durumda (B=0 T) ve sabit manyetik alan (B=0,3 T DC) etkisi altinda
gerceklestirilmistir. Kanal ylizeyine uygulanan sabit manyetik alan indiiksiyonlarini
olusturabilmek i¢in 6zel olarak tasarlanip imalati gerceklestirilen bir manyetik alan
tiretici cihazi gelistirilmistir. Calismanin deneysel kisminda; saf su ile dogrulama
calismalan ile calisma akiskani nanoakiskan kullanilan durumlar hem laminer hem
tiirbiilansh akis sartlar i¢in deneysel olarak incelenmis olup, tiim ¢aligmalarin 6zeti

Cizelge 3.1°de verilmistir.

AKIS Y 1 i sy

1. Debimetre 8. Gii¢ kaynagi
2. Debimetre gostergesi 9. Watmetre
3. Basing sensorii 10. Dimmer
4. Veri kaydedici 11. Valf
| 5. Termokupl 12. Pompa
| 6. Test Bolgesi 13. Rezervuar
tank1

Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik resmi.
19



Cizelge 3.1. Deneysel caligma kapsaminda gerceklestirilen deneyler.

Yapilan Deneyler

Laminer Akis

(Ttim deneyler 0,8-1,6 1t/dk (1000<Re<2300)
araliginda 9 deger i¢in yapilmistir)

Tiirbiilansh Akig

(Tim deneyler 8-24 1t/dk (10000<Re<30000)
araliginda 9 deger i¢in yapilmistir)

Saf su ile dogrulama

Nanoakiskan

%1,0 Fe;04/Su

%1,0 Fe;04/Su

%2,0 Fe;04/Su

%2,0 Fe;04/Su

%5,0 Fe3O4/Su

%5,0 Fe3O4/Su

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

%1,0 Fe;04/Su

%1,0 Fe;04/Su

%2,0 Fe;04/Su

%2,0 Fe;04/Su

%5,0 Fe;04/Su

%5,0 Fe;04/Su

3.1.1. Deney Diizeneginin Olusturulmasi ve Deneylerin Yapilmasi

Dairesel kesitli kanalda; nanoakigkanin sabit manyetik alan etkisi altindaki

davraniglarinin incelenebilmesi igin tasarlanan deney diizeneginin olusturulmus hali

Sekil 3.3’te sunulmustur.

Sekil 3.3. Deney diizeneginin goriintiisii.
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Deney sisteminde akiskan hareketinin saglanabilmesi i¢in santrifiij tip pompa (ETNA
SCT200 marka) kullanilmistir. Pompa c¢alistirilarak valfler araciligiyla akiskanin
hacimsel debisi ayarlanabilmistir. Hacimsel debi 6lgiimiinde, 0,6-6,0 1t/dk ve 5-50
It/dk olgtim araliklarinda %1 hassasiyet degerine sahip iki adet GENTEK marka
GT-TD-20 model tiirbin tip debimetre kullanilmigtir (Sekil 3.4).

GENTEK  onteos (8

00ac
11294

M L “ tom
= 4 B F

L &
\ —Controlls

Pompa Ayar valfleri ve debimetreler Debimetre gostergesi

Sekil 3.4. Pompa ve debimetrelere ait goriintiiler.

Valfler araciligi ile istenen debi degerine ayarlanabilen calisma akiskanimnin debi
degerleri Olclilerek bilgisayara kaydedilmistir. Akiskanin test kanalina girisi
saglanarak test kanalinda sicaklik ve basing degerlerinin 6l¢limii gerceklestirilmistir.
Deney diizeneginin test kanali 16 mm i¢ ¢ap ve 1500 mm uzunluga sahip aliiminyum
dairesel kesitli kanaldan olugsmustur. Kanal yiizeyine, dimmer (ayarhi kisici) ile

kontrolii saglanabilen sitici kablo sarilmis ve q'=6,6 kW/m® sabit 1s1 akisi

uygulanmigtir. Dimmer devresi ile kontrolii saglanan 1siticinin giicii Wattmetre ile

Olctilmiistiir (Sekil 3.5)

Isitic1 kablo | Dimmer devresi Wattmetre

Sekil 3.5. Is1 akis1 uygulanmasi i¢in kullanilan ekipmanlar.
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Laminer ve tiirbiilansli akis sartlarinda yapilan deneylerde akigkan, test kanalina 293
K sabit sicaklik degerinde girmis ve test kanalindan sicakligi artarak c¢ikmistir.
Deneylerde T tip 1sil ¢iftler kullanilarak test kanalina akiskan giris ve c¢ikis
sicakliklari, kanal ylizey sicakliklari ve ortam sicakligi Ol¢llmiistir. 0,25 m
araliklarla kanal yiizeyine yerlestirilen bes adet 1sil ¢ift ile yilizey sicakliklari
Olciilmiistiir. Bir adet 1s1l ¢ift akiskan giris sicakligi ve farkli noktalara yerlestirilen
ii¢ adet 1s1l ¢ift ile ¢ikis sicakligr Sl¢iilmiistiir. Laboratuvar ortamina konumlandirilan
bir adet 1s1l ¢ift ile ortam sicakliginin 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Tiim 1s1l ¢iftler,
Olgiimler Oncesi kalibre edilmis olup, HIOKI marka LR8431-20 model veri
kaydedicisine baglanarak toplanan sicaklik 6l¢iim verileri bilgisayarda kaydedilmistir

(Sekil 3.6). Tas yiinii ile yalitilim yapilarak kanal yiizeyinden 1s1 kayb1 6nlenmistir.

- . / J‘
Kanal ¢ikisi 1s1l ¢iftlerin konumu  Isil ¢iftlerin kalibrasyou

Sekil 3.6. Isil giftler.

Ayrica, test kanalmin giris ve c¢ikis uclarina baglanan %0,5 hassasiyete sahip
GENTEK marka PT124B-210 model basing transmitterleri ile kanal girisi ve ¢ikist
arasindaki basing farki degerleri dlciilerek bilgisayara kaydedilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Basing transmitteri.

Test kanalindan sicakligi artmis bir sekilde ¢ikan akigkan 5 It kapasite ve 1.5 kW
sogutma giicline sahip sogutma sisteminden gecirilerek akiskanin sogutulmasi
dolayisiyla da akigkanin test kanalina giris sicaklifinin sabit tutulabilmesi

saglanmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Sogutma sistemi.

Deneylerde kanal igerisinde akan akigkana sabit manyetik alan test kanalinin iki
yanina yerlestirilmis bobinler test kanalinin girisinden 1,2—-1,3 m arasina
uygulanmigtir. Sabit manyetik alan 60V ve 5A akim saglayabilen DC gii¢ kaynagi
vasitasiyla bobinlere dogru akim verilerek olusturulmustur. Istenen manyetik alan
indiiksiyonu degerlerini olusturabilmek i¢in Sekil 3.9’da goriilen elektromiknatis,
orta kisimda bulunan 2 cm ¢apinda silindirik saf demir ¢ubuk ¢evresine 3000 sarim

sayisindan meydana gelen bobinden olusmaktadir.
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AR L
| 1 (1IN
40

a) On goriiniis b) Ust goriiniis

Sekil 3.9. Uretilen bobinlerin a) énden ve b) iistten goriiniisii.
Deneylerde, olusan manyetik alan indiiksiyon degeri 6l¢iimleri, HengTong marka

HT201 model, 0-2 T o6lgiim araligi, 0,01 Olglim hassasiyeti ve bilgisayara USB

baglant1 6zelligi olan Sekil 3.10°da verilen Gaussmetre ile yapilmistir.

Sekil 3.10. Gaussmetre.

Deneylerde temel akiskan olarak saf su ve Fe;Os/su nanoakiskani kullanilmustir.
Deneyler icin kullanilan nanoakiskanlar iki adim yontemi ile iiretilmis olup proje
kapsaminda Nanografi-Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve Danismanlik Ltd. Sti.
firmasindan tedarik edilmistir. Kullanilan ferronanoakiskana ait detayl1 bilgiler EK
ACIKLAMALAR A’da verilmistir. Nanoakiskan hazirlanmasinda kullanilan Fe;O4
nanopartikiilleri 14-29 nm boyutunda olup kiiresel morfolojiye sahiptir (Sekil 3.11,
Sekil 3.12). Nanopartikiiller kimyasal ¢oktiirme yontemi ile sentezlenmis olup %99,5
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safliktadir. Nanopartikiillerin yiizeyi Oleik Asit ile aktiflestirilmis ve dis bolgesi ise

PVP ile kaplanmistir. Bu islem ultrasonik banyo ile baz akigkan igine dagilim

yapilmaktadir.
Sekil 3.11. Fe;O4 nanopartikiill SEM goriintiisii.
(31y)
!
(2200 | (440)

A s |

.'I, )\ 14:0! ] i

w2 || il
wod W\ Nt W o/ Wbt d
20 30 20 50 P 70 g0

20 (2-Theta)

Sekil 3.12. Fe;O4 nanopartikiillerinin XRD analizi.

Sekil 3.13. Calismada kullanilan Fe;O4/su nanoakiskaninin goriintiisii.
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Deneylerde kullanilan Fe;Os/su nanoakigkani ile baz akiskan saf suya ait

termofiziksel 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Saf su ve Fe;04 nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri.

Malzeme Su %1,0 %2,0 %5,0
Ozellikler Fe;04/su Fe;0./su Fe;0,/su
Yogunluk (kg/m°) 998 1041 1083 1209
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 4182 4152 4122 4022
Termal iletkenlik (W/m.K) | 0,598 0,6096 0,6186 0,665
Viskozite (kg/m.s) x 10 1 1,12 1,26 1,32

Deneyler i¢in hazir hale getirilen deney diizeneginde baslangic olarak deney
siiresinin  belirlenmesine yonelik calismalar gerceklestirilmistir. Bu baglamda,
caligma akiskani olarak saf su ile testler gergeklestirilmistir. Boylelikle akisin kararli
rejime ulagma siiresi belirlenmistir. Sekil 3.14’te goriilebilecegi gibi laminer akis igin
Re=1122 (0,85 1t/dk)’de yapilan deney 10. dakikadan itibaren ve Re=2124 (1,63
1t/dk)’de yapilan deney ise 6. dakikadan itibaren ortalama Nu degerinin degismedigi
ve kararli hale ulastig1 belirtilmektedir. Elde edilen veriler dogrultusunda deneysel

sonuglarin alinmaya baslama siiresi ortalama 10 dk. olarak belirlenmistir.

70 50

104
60 4

40 q 10,2

10,0
98

50 q ‘
%
]
30 4 %
404
Nu Nu \

30 A

20 1

20 4

t(dk.)

Sekil 3.14. Sistemin kararli hale gelmesi i¢in gergeklestirilen deneyin sonucuna gore
ortalama Nu degerinin zamanla degisimi, Re=1122 (sol), Re=2124 (sag).

Manyetik alan etkisinin oldugu deneylerde, test bolgesinin girisinden 1,2-1,3 m

araligina sabit manyetik alan uygulanmistir. Gaussmetre probu ile 6lglim alinarak

manyetik alan 0,3 T degerinde sabitlenmistir (Sekil 3.15). Deney sistemi 1s1l olarak
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kararli hale gelmesinin ardindan manyetik alan uygulanmasinin sonrasinda deney
sisteminin kararli hale gelmesi beklenmis ve belirli bir siire sicakliklar kayda
alinmistir. Bu kapsamda, deneysel calisma sonuglarindan bir 6rnek olarak, sabit
manyetik alanin Fe;O4/su nanoakigkanina olan etkisini gdstermek i¢in Re=1122"de
ortalama Nu degerinin zamanla degisimi ile sonuglar elde edilerek ve Sekil 3.16 ile
gosterilmistir. Sekilde gorildiigii gibi sabit manyetik alanin etkisiyle ortalama Nu

degerinde artis gergeklesmistir.

Sekil 3.15. Manyetik alan uygulanan bdlgenin konumu ve dl¢timii.

100

e 11,00
.
90 1 ° 10,75 A
* 10,50 -
80 - ° ’
H 10,25 |
70 A L] 10,00 -
60 - 9,75 1
Nu 9,50 1 ..
50 1 ’s | Manyetik alan ¢tkisinin
9.25 baslangici
40 1 9,00 1— ‘ ‘ :
10 4 6 /8 10 12
20 A
10 A
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
t (dk.)

Sekil 3.16. Manyetik alan etkisinin ortalama Nu degerine etkisinin gosterimi.

Deney tamamlandiktan sonra sicaklik 6l¢tim verilerinin kaydi durdurularak deneysel

sistemin ve elektromiknatista bulunan bakir bobinlerin sogumasi beklenmistir.
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Sistemin ve elektromiknatis bobinlerinin sogumast sonrasinda farkli debilerde
deneyler tekrarlanmigtir. Her bir akigkan (saf su ve nanoakiskan) icin farkli debi
degerlerinde yapilan deneyler iiger defa tekrarlanarak deneylerde karsilagilabilecek
ongoriilemeyen hatalar konusunda tecrilbbe edildikten sonra asil deneyler
gerceklestirilmistir. Her bir debi degerinde yapilan 9 deneyden sonra deney diizenegi

temizlenerek bir sonraki deney i¢in hazir hale getirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismanin neticesinde kararli hale ulasmis her bir deney

i¢in;

e Test bolgesine uygulanan 1sitict giiciiniin 6l¢iimii,

e Test bolgesindeki akiskan hacimsel debisinin 6l¢limii,

e Test bolgesinin giris ve ¢ikisina yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile akiskan giris ve ¢ikis
sicakliklarinin 6l¢timii,

e Test bolgesine yerlestirilmis 1s11 ciftler ile ortalama yiizey sicakliginin
Olcililmesi,

e Yalitim iizerine konumlandirilmis 1s1l ¢iftler ile iletimle kaybolan 1s1 transferi
hizinin tespiti i¢in sicakliklarin dl¢iimii,

e Deney diizeneginin bulundugu ortamin sicakliginin 6l¢iimii,

e Manyetik alanin Gaussmetre ile 6l¢iimii,

e Upygulanan sabit manyetik alan tespiti,

e Test bolgesinin girig ve ¢ikis kesitlerindeki basing verilerinin 6l¢iimii

basamaklari tekrarlanmis ve deneylerden elde edilen veriler kullanilarak 1s1 ve akis

karakteristiklerinin bulunmasina yonelik asagida verilen hesaplamalar yapilmistir.

3.1.2. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi

Tasinimla olusan 1s1 transfer katsayis1 ve Nu degerleri nanoakiskanlarin 1s1l etkisini
belirlemek icin en onemli etkenlerdir. Akis kararli hale ulastiktan sonra datalogger
saniyede 10 kayit olusturarak, toplam bir dakikalik sicaklik verisi dikkate alinarak
her sicaklik degeri i¢cin 600 veri ortalamasi alinarak Es. (3.1)’deki denklem ile

hesaplanmustir.
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T=LL 3.1)

Kanalin dis yiizeyindeki sicakliklar olgiildiikten sonra Es. (3.2) ile kanalin i¢
yiizeydeki sicakliklar hesaplanmistir [80].

n

T kanat = Tsgkanat - % x [I” (rdzs,kanal ) -ln (ric,kanal )} (3.2)

Akigkan giris sicakligi veri kaydinin ortalamasi alinarak Es. (3.3) ile bulunmustur.
Test bolgesinin ¢ikisinda bulunan ii¢ 1sil¢iftin ortalama degerinin {ice boliinmesiyle
Es. (3.4) ile akiskan ¢ikis sicakligl ortalamasi elde edilirken, akigkanin yigin sicaklig
Es. (3.5) ile elde edilmistir. Es. (3.1) ile yiizeydeki bes 1sil¢ift ortalama degerleri
hesaplandiktan sonra Es. (3.2) ile i¢ cidar sicakligi hesaplanmistir. Bulunan i¢ cidar

sicakliklar kullanilarak Es. (3.6) ile ortalama yiizey sicakligi hesaplanmustir.

= T giris (3.3)

giris,ort

— _ Tct/qs] +TCI/(ISZ + Tczkts.?

cikis,ort 3 (3.4)
_ _ e Tclkt,vl +T§lkl§2 +T§‘lkl53
T +T Tgiri;] +
T — girig,ort ¢ikis,ort — 3 (3 5)
yigin ‘
2 2
= _ Tkanall +Tkana12 + Tkana13 + Tkanal4 + Tkanal5 (3 6)

kanal ort -
5

Tyirig1 test bolgesindeki giris akiskan sicakliging; T, Tems2, Tomss akiskan gikis
stcakliklarint; Tianairs Thanaizs Thanaizs Thanais> Tranais test bolgesi i¢ cidar sicakliklarini
ifade etmektedir. 7,5, kanala giren ve kanaldan ¢ikan akiskanin ortalama yigmn

sicakligini, Tygna 0 kanalin ortalama yiizey sicakligini ifade etmektedir. Es. (3.7) ile
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taginimla gerceklesen 1s1 transferi katsayisi (4) ve Es. (3.8) araciligiyla ortalama Nu

degeri hesaplanmistir;

=4 (3.7)

(T;cana/ - Tngm )art

Nu=lD (3.8)

Es. (3.8)’de & (W/m?K) tasmim ile gerceklesen 1s1 transferi katsayisini, D (m)
dairesel kanalin ¢ap1, £ (W/m.K) 1s1l iletim katsayisini, g"” (W/ m?) 1s1 akisini ifade
belirtmektedir.

Literatiirde, test bolgesine sabit 1s1 akis1 uygulanarak laminer akig sartlarinda dairesel
kesitli kanal igerisindeki ortalama Nu degerini hesaplamak icin asagidaki

korelasyonlar kullanilmistir.

Shah-London Korelasyonu [81]:

D 1/3 D
Nu=l,953X(Re><Pr><fJ ; (ReXPrXZ]333,3 (3.9)

Gnielinski Korelasyonu [82]:

1/3

Nu = [4,3543 +0,6°+(1,9533RePrD / L - 0,6)3 +(0,924PrReD / L )3} (3.10)
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Churchill-Ozoe Korelasyonu [83]:

2
Nu=4,364| 1+ ”Repr/29,6
4L/D

- 52713

14 3.11

JRVE
[1+(Iv/a0207fﬁ]”2{1+(”7Repr 226} }

1/6

4L/D

Sieder-Tate Korelasyonu [84]:

1/3
Aw=L8wwWP#”(§j (3.12)

Deneylerde 1t/dk olarak belirlenen hacimsel debi degeri V Es. (3.13) ile akiskanin
ortalama hiz1 V' (m/s) hesaplanmistir. Re degeri Es. (3.14) kullanilarak ortalama hiz,

akiskanin yogunlugu ve dinamik viskozite ile elde edilmistir.

_ V xgD?
240000

(3.13)

Es. (3.14) ve Es. (3.15)’teki esitlikler ile Re ve Pr sayilarini ifade etmektedir [85]:

Re, = —— (3.14)

Pr=—2 (3.15)

Esitlikte p (kg/m3) yogunlugu, V' (m/s) ortalama hizi, 4 (kg/m-s) dinamik viskoziteyi,
C, (kJ/kg-K) 1se 6zgiil 1s1y1 belirtmektedir.

31



Test bolgesinin giris ve ¢ikis kismina konumlandirilan basing 6lgerlerinin 6l¢iim
verilerinin ortalamasi alinarak kanal i¢i basing diisiisii hesaplanmistir. Es. (3.16)

araciligiyla ortalama Darcy siirtiinme faktorii (f) hesaplanmustir.

P,

f — giris IDg:tkw
(M7
D 2

Esitlikte, Pgirig (Pa) ve P.uy (Pa) kanal giris ve ¢ikistaki basinglari, L (m) kanalin

(3.16)

uzunlugunu, ¥ (m/s) akiskanin ortalama hizini ifade etmektedir.

Dairesel kesitli kanallarda laminer akis durumunda ortalama Darcy siirtiinme faktorii

Es. (3.17) ile hesaplanmaktadir.

_o4
S (3.17)

Calismada kullanilan nanoakiskanin  verimliligini ifade eden Performans

Degerlendirme Katsayis1 (PDK) Es. (3.18) ile hesaplanmaktadir.

PDK%????J (3.18)
7 fra

Burada, Nu,, nanoakigkanin Nu degerini, Nu, baz akiskanin Nu degerini, f,,
nanoakiskanin ortalama Darcy siirtiinme faktoriinii ve f5, baz akiskanin ortalama

Darcy siirtiinme faktoriinii ifade etmektedir.
Performans Degerlendirme Katsayis1 (PDK), 1s1 transfer performans artigini belirten

bir degerlendirme katsayisidir. Sistemde nanoakiskan kullanilarak elde edilen

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

Sonuglarin dogruluk smirlarimi ifade etmek i¢in belirsizlik analizi yapilmaktadir.

Asagidaki esitlikler ile deneyde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin belirsizlik analizi

hesaplanmuistir.
x, -+ > X

Szz;Z(X.z-X ’)

U= 3t

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Burada, X, gozlenen degerlerin aritmetik ortalamasini, X; yapilan gozlemleri, N

gozlem sayisini, a hassasiyeti, S standart sapmayi, S° varyansi, U belirsizligi ifade

etmektedir [87]. Deneyde kullanilan parametreler i¢in belirsizlikler Cizelge 3.3’te

verilmistir. Istatistiki metod kullanilarak belirsizlik analiz sonuglar1 hesaplanmis olup

detayli olarak EK ACIKLAMALAR B’de verilmistir. Re degeri, ortalama Nu degeri

ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii i¢in belirsizlikler sirasiyla maksimum %]1,2,

%6,56 ve %1,11 olarak bulunmustur. %6,67 maksimum hata orani elde edilmistir.
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Cizelge 3.3. Olgiim cihazlarinin belirsizlikleri.

Cihaz Ol¢ciim Parametresi | Belirsizlik
) ) Yigin Sicaklik 2,20
Ordel T Tip Isil cift Du;gzar Sicakligi 3,36
GT-MD-B08 Debimetre 1,00
Gentek GNT 604 Debimetre Gostergesi 0,20
Isitici1 Kablo 50 W/m Isitic1 Giicii 1,00
Gentek PT124B-210 Basing farki 0,50

3.2. SAYISAL YONTEM

Sayisal yontemler, miihendislik problemlerinde, fiziksel sistemlerin matematik
modellerini ifade eden denklemlerin analitik olarak coziilemedigi ya da analitik
¢ozlimiin zor oldugu durumlarda bilgisayar yardimiyla ¢ozmek icin kullanilan
yontemlerdir. Bu yontemlerin en biiyiikk avantaji analitik ¢dzimii olmayan
problemlerin bile ¢6ziimlenebilmesi ve bilgisayar simiilasyonlarinin yapilabilmesidir.
Analitik yontemler genel olarak matematiksel ifadeler seklinde ¢oziimlenirler ve
genel ¢oziim ifadeleri belirli degerler icin sayisal sonug verirler. Sayisal ¢oziimlerde
sonuclar daima sayisaldir ve istenilen hassasiyette yaklasik c¢oziim {iretirler.
Hassasiyet artirildikca islem adimlar1 artmakta, ¢6zlimii ele alinan fiziksel modele ait
problem tipine gore gii¢lii ve daha hizli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Gliniimiizde siirekli gelisme gosteren bilgisayar teknolojisi ile sayisal analiz
yontemleri de gelismis, daha karmasik problemlerin bile modellenip ¢oziilmesinde

etkili bir ¢6ziim yontemi haline gelmistir.

Calismanin ikinci asamasinda deneysel ¢alismadan elde edilen verileri dogrulamak
ve deneysel ¢alisma sonuglarinda gozlenemeyen hiz, basing ve sicaklik dagilimlarina
ait sonuglar1 gozlemleyebilmek amaciyla Cizelge 3.4’te verilen sartlar igin sayisal
caligmalar Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizi ile gerceklestirilmistir.
Sayisal hesaplamalar i¢in Cizelge 3.2°de belirtilen termofiziksel Ozellikler

kullanilmistir.
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Cizelge 3.4. Sayisal calisma kapsaminda gerceklestirilen analizler.

Yapilan Sayisal Analizler

Laminer Akis Tiirbiilansh Akis
(Tim analizler 0,8-1,6 1t/dk (Tim analizler 8-24 1t/dk
(1000<Re<2300) araliginda 9 deger icin (10000<Re<30000) araliginda 9 deger
yapilmistir) icin yapilmistir)

Saf su ile dogrulama

Nanoakiskan
%1,0 Fe;04/Su %1,0 Fe;04/Su
%2,0 Fe;04/Su %2,0 Fe;04/Su
%S3,0 Fe;04/Su %23,0 Fe;04/Su

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

%1,0 Fe304/Su %1,0 Fe304/Su
%2,0 FG304/SU %2,0 FG304/SU
%5,0 FG304/SU %5,0 FG304/SU

3.2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) akis ve 1s1 transferine ait genel yonetici
denklemler olan kiitle, momentum ve enerji denklemlerinin bilgisayar araciligi ile
¢oziilmesi prensibine dayanan sayisal bir yontemdir. Hizli ve pratik ¢aligma olanag:
sunan HAD akisa ait kismi diferansiyel denklemleri bilgisayarlar aracilig1 ile bir
takim cebirsel esitliklere doniistiiriir. Coziimlenen problem ile ilgili olarak basing, hiz
ve sicaklik dagilimlar1 ile bunlara ait bir ¢ok alt veriye ulasma imkani1 saglar.
Bilgisayarlar araciligi ile kullanilan HAD yazilimlarindan elde edilen sonuglar
akigkan dinamigi ve 1s1 transferi ile ilgili problemin gerg¢ek davranislar1 hakkinda
bilgiler sunar. Bununla birlikte incelenen fiziksel modele ait problemin kolaylikla
analiz edilmesinin yaninda deneysel caligmalara nispeten zamandan ve ekonomik
acidan fayda saglamasi HAD’1 6n plana ¢ikaran bir etken olmustur. Genel olarak
yapilan HAD analizlerinde takip edilen islem basamaklar1 asagidaki gibidir (Sekil
3.17).
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v + On Islemci
- * Coziimleyici

» Son Islemci

Sekil 3.17. HAD islem asamalart.

Burada, 6n islemci kisminda incelenen probleme ait geometri ve ag (¢oziim agi)
yapisinin olusturulmasi ile sinir sartlarinin tanimlanmasi yapilirken sonlu fark, sonlu
hacimler, sonlu elemanlar yontemi gibi ¢oziim tekniklerinin belirlenmesi ikinci
asama olan ¢Ozlimleyici kisminda ve ¢6ziim sonuglarinin alinmasi ile

degerlendirilmesi son islemci kisminda yapilmaktadir.

3.2.2. Geometri ve Ag Yapisinin Olusturulmasi

HAD analizleri i¢in 6n iglemci basamaginda oncelikle probleme ait fiziksel model ve
geometri olusturulur. Sonrasinda olusturulan geometri, akisa ait temel diferansiyel
denklemleri simiile eden kiiclik diizgiin elemanlardan ve noktalardan olusmus ag
yapisina ayrilir. Bu islemler HAD analizi siirecinin ilk iki basamagini (Geometri ve

Mesh) olusturur (Sekil 3.18).

- A
=
2 B ceometry v
3 @ Mesh v
4 @ setp =,
5 @) Solution :
6 @ Resis 7

Sekil 3.18. HAD Analizi islem basamaklari.

Calisma kapsaminda yapilan sayisal analizler i¢in olusturulan geometrik modele ait

sematik resim Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19°da verilen silindirik kanal geometrisi L=1,5 m uzunlugunda ve 0,016 m
capinda olup olusturulan model geometride akisa manyetik alan uygulamasi deneysel
caligmada oldugu gibi kanalin 1,2-1,3 m arasinda gergeklestirilmistir. Model
geometrinin olusturulmasindan sonra sayisal ¢oziim agi yapisinin (mesh yapisi)

belirlenmesine yonelik analizler gerceklestirilmistir.

N

Nanoakiskan NanoalkaskantDC

Sekil 3.19. Problem geometrisi sematik gosterimi.

Coziimleme sonucu elde edilen verilerin dogruluguna ¢6ziim aginin hiicre sayisi ve
kalitesi etki etmektedir. Diisiik kaliteli veya daha az hiicre sayili ¢oziim aglari,
sonuclarin dogruluktan uzaklasmasina neden olurken; yiliksek ¢oziim ag1 sayisi ise
hesaplama zamanini artirmaktadir. Bundan dolayi, genellikle sayisal ¢aligmalarda
hiicre sayisi ile sayisal sonuglarin degismedigi veya degisiminin az oldugu ag yapisi
belirlenir. Caligma kapsaminda da uygun sayisal ¢6ziim ag yapisinin belirlenebilmesi
amactyla hem laminer hem de tiirbiilansli akis sartlar1 i¢in farkli hiicre sayilarina
sahip ag yapilan ile sayisal analizler yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde
¢Ozlim ag1 sayis1 artarken belli bir dlgliden itibaren ortalama Nu ve ortalama Darcy
sirtlinme faktorii degerlerindeki degisimin azaldigi Sekil 3.20 ve 3.21°de verilen
ornek calismadan goriilmektedir. Bu degisimin 60000 hiicre sayisi ile 100000 hiicre
sayist arasinda %0,22 oldugu hesaplanmistir. 100000 hiicre sayisindan sonra degisim
orani daha da diisecektir, fakat artan ¢6ziim ag1 sayist hesaplama zamanin1 da 6nemli
bir degerde artirabilecektir. Bu nedenle, sayisal ¢alismada yapilan tiim analizlerde
hiicre sayisinin 60000 oldugu Sekil 3.22°de verilen sayisal ¢oziim ag yapisi

kullanilmastir.
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1020 0.0347
0.0346 -
10.15 4
0.0345
10.10 o
Nu [ 0.0344 -
10.05 0.0343
10.00 4 ity
o) 0.0341 —0
2.95 T T T T T T T T T T T T
0 k105 2x10°  3x10°  4x10°  sx10° 6x10° 0 X100 2x10°  3x10°  4x10°  5x10° 6xI0°
(oziim ag1 Sayisi Coziim agi Sayisi
Sekil 3.20. Laminer akis sartlarinda ¢6ziim ag1 dogrulama ¢aligmasi.
220
0.0268 =
218 +
0.0267 -
216 0.0266
f
Nu 214 4 0.0265
212 4 0.0264
Sit-) 0.0263 -
o
0.0262 — O
208 T T T T T T
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° sx10° 6x10° v ¥ y T X !
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° sx10° 6x10°

Coziim agi Sayist
Coziim ag Sayisi

Sekil 3.21. Tiirbiilansh akis sartlarinda ¢6ziim ag1 dogrulama calismas.

Sekil 3.22. Ornek sayisal ¢ziim ag yapisi.

3.2.3. Sayisal Coziimlemelerin Gergeklestirilmesi

Sonlu Hacimler Yonteminde (SHY) ¢oziimii gergeklestirilecek olan geometri,
parcalara boliiniir ve her bir parca i¢in ilgili denklemlerin iteratif olarak ¢6ziim islemi
yapilir ve ¢ozliimleri yapilan bu pargalar birlestirilerek problemin genel ¢oziimii

bulunmus olur. Bu calismada, sayisal yontem olarak kontrol hacmi yaklasimi ile
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Sonlu Hacimler Yontemine (SHY) dayali ¢ziimleme yapabilen ANSYS Fluent 19.1

kodu kullanilmistir.

Manyetik alan etkisiyle akista ve 1s1 transferinde degisiklikler olugsmaktadir. MHD
akigint  belirleyen denklemler Navier-Stokes ve Maxwell denklemlerinden
olugmaktadir. Sikistirilamaz akislar i¢in siireklilik denklemi asagida sunulmustur

[88].

21&
X
!
Il
S

(3.24)

Momentum  denklemi  manyeto-tasinim  altinda  asagidaki denkleme

dontstiiriilmektedir.
DV—A+J\7217+]\7=S+ T-T, )k+(MxN)B (3.25)
P, = APt t-S§, tapg(T-T,) )k +( ) :

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

pe, % - szTW-yOT%((V V) ﬁ) (3.26)

Esitlikte, J(m/s) akis hizini, p (Pa) statik basinci, =z (Pa) stres tensoriinii, S, akiskan ile
nanopartikiil arasindaki momentum transferini temsil eden kaynak terimini, 7 (°C)
akigkan sicakhigini, ¢ (s) zamani,  (m?/s) viskoziteyi, ¢ (kg/m?’/s*) viskoz yayilimi
ifadel etmektedir. Cift faz i¢in S, kaynak terimi, akiskanin kontrol hacminden
gecerken nanopartikiillerin momentum degisiminin hesaplanmasiyla elde edilebilir

[89-92].
S, =D Fxm, xAt (3.27)

Burada, ' (N) nanopargaciga etki eden toplam kuvveti, m, (kg) nanopargaciin

kiitlesini ifade etmektedir. Toplam kuvvet F ise siiriikleme, yercekimi, Brownian,
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termoforez, Saffman kaldirma kuvvetleri ile basing gradyani, sanal kiitle

kuvvetlerinden meydana gelmektedir.

Uygun baglangic ve smir kosullarinin belirlenmesi ile korunum denklemleri
coziilebilmektedir. Deneysel ¢alismadaki kosullar dikkate alinarak sayisal analizler
gerceklestirilmis olup probleme ait matematiksel model ve yapilan kabuller Sekil

3.23’te verilmistir.

r
- Din =16mm
Tin=293K

s z '
— M
A A A R A y A ? A Pou=0Pa

q"=6600 W/m2
— L=1.2m :
L=15m
Giris sinir sartlari: Cikis siir sartlari:
I'(r,0,0)=T, Pg(r,Q,L):O
V(r0.0)=V, ov(re.L) _,
D,, =20nm oz
60(r.0,L)

@, =%1,0; %2,0,%:5,0 —> Y
Cidar sinir sartlar:: T(r’ 0, Z) — Tyu'zey (R, 0, Z)
u,(R6,2)=0,u,(R6,2)=0,u(R0Oz)=0 ~ T,.(r.0,z)-T,, (RO,z)

G,(R,0,z) = sht

Yapilan kabuller:
e Kararli rejim sartlari,

e Sabit termofiziksel 6zellikler,

e Sikistirllamaz akis,

e Uniform giris hiz1 ve sicakhig,

e Ug boyutlu akis,

e Daimi akis,

e Sabit nanopartikiil ¢api,

o Cift faz ¢6ziim yaklagimi (Mixture model),

e Kaldirma kuvveti, viskoz yayilim ve 1s1 1gmnimi ihmal.

Sekil 3.23. Sayisal ¢oziimlemeye ait matematiksel model ve yapilan kabuller.
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Sayisal analizlerde kiitle, momentum ve enerji denklemlerindeki taginim terimleri
ikinci dereceden upwind semast kullanilarak ayriklastirilmistir.  Basincin
ayriklastirilmasinda standart sema, basing-hiz baglantis1 icin SIMPLE algoritmasi
kullanilmistir. Denklemlerin ayriklastirilmasinda Hiicre Merkezli En Kiicilik Kareler
metodu uygulanmistir. Yakinsama i¢in denklem ¢ozlimlerinde elde edilen kalintilarin

10 ya erisene kadar yinelemelere devam etmesi saglanmustur.

Literatiirde nanoakiskan akisina ait akis ve 1s1 transferi karakteristikleri tek faz ve cift
faz ¢Oziim yoOntemleri ile sayisal olarak c¢oziimlenebilmektedir [93,94]. Calisma
kapsaminda tek faz ve VOF, Eularian- Eularian ve Mixture modelleri ile {i¢ farkli ¢ift
faz ¢6ziim yontemleri kullanilarak yapilan sayisal analizler neticesi Mixture
modelinin manyetik alan altinda en iyi akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini verdigi
tespit edilmis ve tek faz ile ¢ift faz karsilastirilmasina yonelik yapilan bu ¢alisma
sonuclart ile c¢alisma c¢iktilarinin gergeklesmesine yonelik adimlar atilmistir. Bu
nedenle, ¢alisma kapsaminda ongoriilen tiim sayisal ¢éziimlemeler Mixture ¢ift faz
modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Nanopargacigin c¢api, deneylerde kullanilan
nanoakiskanlardaki nanopartikiillerin ortalama ¢ap1 dikkate alinarak 20 nm olarak

alimustir.

Mixture c¢ift faz metodunda, iki ayr1 fazin hacimsel konsantrasyonlar1 ol¢iisiinde
karisimin termofiziksel 6zellikleri bulunmaktadir. Bu amacla, nanoakiskanin ve baz
akiskanin termofiziksel Ozellikleri kullanilmistir [95]. Es. (3.28)-Es. (3.31)
denklemlerinde verildigi gibi baz akiskan ve nanopartikiil fazlarinin termofiziksel
Ozellikleri hacimsel ortalama yontemi kullanilarak hacimsel nanopartikiil

konsantrasyonlar1 ~ oraninda  karisimin  termofiziksel = ozellikleri  olarak

hesaplanmaktadir.
phna = Z ¢kpk (3.28)
k=1
(nC,),. =20.(0C,), (3.29)
k=1
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khna = z ¢kkk (3.30)
k=1

:uhna = Z ¢kluk (3.31)
k=1

Sayisal analizlerde akisa manyetik alan uygulanabilmesi i¢in Kelvin kiitle kuvvetleri
ve Joule 1sitma denklemlerinin ¢6ziimii i¢in manyetik indiiksiyon metodu
kullanilmistir. Bu amagla, deney sistemindeki gibi ¢6zlim alanina manyetik alan
indiiksiyonu uygulanmistir. Coziim alanina uygulanacak ortalama sabit manyetik

alan (B=0,3 T) akisa dik yonde uygulanmistir.

Manyetik alan hesaplamasi Maxwell denklemi ve Ohm yasasindan tiiretilmektedir.
Elektrik akimimin elektriksel iletken malzeme i¢inde gerceklesmesi ve neticesinde

manyetik alanin olusturulmasi birbirini etkileyen iki temel unsurdur.

Sayisal analizler neticesinde kanal giris ve ¢ikis kesitlerindeki kiitlesel ortalamali
sicaklik degerleri Es. (3.32) aracilifiyla elde edilmistir. Alan ortalamali kanal ylizey
sicakligr degerleri ise Es. (3.33) aracilifiyla hesaplanmistir. Es. (3.34) ile alan
ortalamali girig basinci elde edilmistir. Hesaplanan bu veriler kullanilarak Es. (3.8)
araciligiyla boyutsuz ortalama Nu degerleri, Es. (3.16) ile ortalama Darcy siirtiinme

faktori degerleri hesaplanmistir.

I T(r,@)xpu(rﬂ)dA J. T(r,H)Xpu(r,H)dA

giris + ckig
.[ pu(r,0)dA .[ pu(r,0)dA
_ytgm = = 2 i (3 . 3 2)
[ 7(r0)d4
— kanal 3 . 3 3
kanal,ort J‘ d A ( )

kanal
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[ P(r.6)a4

P, v (3.34)

giriy
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, dairesel kesitli bir kanal icerisinde akan farkli nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranlarindaki nanoakiskanin manyetik alanin uygulanmadigi (B=0 T)
ve sabit manyetik alan (DC, B=0,3 T) etkisi altindaki akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak hem laminer hem de tiirbiilansli akis
sartlarinda incelenmistir. Laminer ve tiirbiilansh akis sartlari icin hem deneysel hem
de sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglar akis ve 1s1 transferi karakteristikleri

bakimindan degerlendirilmis ve bu boliimde detayli olarak sirasi ile verilmistir.

4.1. DENEYSEL SONUCLAR

Calismanin ilk asamasinda ¢alisma akiskani olarak nanoakiskan kullanilan laminer

ve tiirbiilansl akis sartlari i¢in gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonuglari verilmistir.
4.1.1. Laminer Akis Sonuclar

Laminer akis sartlar i¢in temel akigkan olan saf su ile dogrulama ve nanoakiskan
akist ile sabit manyetik alan etkisi altinda deneysel olarak incelenmis ve elde edilen
sonuclar asagida verilmistir.

4.1.1.1. Saf Su ile Dogrulama

Calisma kapsaminda esas deneylere gecmeden once temel akiskani olarak saf su

kullanilan durum i¢in laminer akis sartlarinda deneyler yapilmistir. Saf su ile yapilan
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deneylerden elde edilen Ol¢iim sonuglari kullanilarak taginimla gerceklesen 1s1
transfer hiz1 ve basing diisiimii degerleri farkli Re degerleri icin elde edilmistir. Bu
sonuclar literatiirde kabul gormiis korelasyonlar ile karsilastirilarak dogrulama
caligmalar1 yapilmistir. Sekil 4.1a’da laminer akis sartlari i¢in ortalama Nu degerinin
Re degeri ile degisimi goriilmektedir. Sekilden acik bir bigimde goriilebilecegi gibi
elde edilen sonuglar literatiir ile uyum igerisindedir. Deneysel sonucglarin Gnielinski
[82] tarafindan Onerilen korelasyonla +%7,66 hata orani i¢inde, Shah-London [81]
korelasyonuyla +%7,31 ve Sieder-Tate [84] korelasyonuyla ise £%10,99 araliginda
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.1b’de ise ¢alisma akiskani saf su kullanilarak elde
edilen ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin, literatiirde yaygin olarak kullanilan
Hagen—Poiseuille [96] korelasyonuyla karsilastirilmasi goriilebilmektedir.  Elde
edilen sonuglarin korelasyon ile +%10 hata orani i¢inde kalarak uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan deney sisteminin yeterli dogrulukta

ve hassasiyette calistig1 tespit edilmistir.

B SafSu
0,060 -
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0,055
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Sekil 4.1. Deneysel sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi a) ortalama Nu degeri b)
ortalama Darcy siirtiinme faktorii.

4.1.1.2. Nanoakiskan Akisi

Bu boliimde, nanoakigkanlarin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin tespit
edilmesine yonelik deneyler gergeklestirilmistir. Kanal yilizeyine sabit 1s1 akisi
uygulanirken hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan akis sartlarinin incelendigi

bu caligsma, laminer akis kosullar1 (1000<Re<2300) altinda yapilmustir.
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Farkli hacimsel konsantrasyonlardaki Fe;O, nanopartikiillerinden olusan
nanoakigkanlarla gergeklestirilen deneylerin sonuglart Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil
4.2a’da artan Re degerine gore Nu degerinin arttig1 goriilmektedir. En yiliksek artis
miktar1 saf su kullanilan duruma goére %35,28’e varan artis sunan %?2,0 hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonuna sahip Fe;Os/su nanoakiskani olarak elde edilmistir.
Ayrica, nanoakigkanin hacimsel nanopartikiil konsantrasyonu arttikca Nu degerinin
de dogru orantili olarak arttig1 goriilebilmektedir. Ancak, %35,0 hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonundaki Fe;O4/su nanoakiskan kullanilan durumdaki Nu
degerleri, calisma akiskani olarak saf su kullanilan duruma gore ¢ok daha diisiik
sonu¢ vermistir. Sekil 4.2b ile ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin Re
degerleri ile degisimi verilmistir. Artan Re degerleri ile birlikte ortalama Darcy
stirtlinme faktorii degerleri diismektedir. Saf suya nanopartikiil ilave edilmesi kanal
icindeki basing diigiimiinii arttirdig1 saptanmistir. En yiikksek ortalama Darcy
stirtiinme faktorii degerleri saf su kullanilan duruma gore ortalama %52,08 artis ile
%2,0 Fe;0O4/su nanoakiskani kullanilan durumda elde edilmistir. Bununla birlikte,
%5,0 Fe;O4/su nanoakigskani kullanilan durumda ortalama Darcy siirtiinme faktorii
degerleri %2,0 Fe;O4/su nanoakigkani kullanilan durumdan daha diisiik elde
edilmistir. Literatilir incelendiginde temel akigkana (saf su) nanoparcacik eklenmesi
ile artan nanopargacik konsantrasyonuna bagli olarak tasinimla 1s1 transferinin
genelde arttig1 goriilmiistiir. Yapilan deneylerde 1s1 taginimin azalmasi nanoakigkanin
yogun konsantrasyonda olmasindan kaynakli ¢okelmelerin etkisiyle meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Literatiirde bu duruma benzer ¢aligmalar bulunmaktadir.
Kouloulias  vd.’nin  yaptigi  c¢alismada  %0,6  nanopar¢acik  hacimsel
konsantrasyonunda Al,Os/su nanoakiskanin gegen siireye gore c¢Okelme miktari

paylastiklar1 gorsellerde gozle goriilebilmektedir [97].
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Sekil 4.2. a) Ortalama Nu degerinin; b) ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin Re
degeri ile degigimi.

4.1.1.3. Sabit Manyetik Alan Altinda Nanoakiskan Akisi

Calismanin bu kisminda sabit manyetik alan (B=0,3 T) etkisi altinda ¢alisma akiskani
olarak Fe;O4/su nanoakiskani kullanilan durum i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.3°te
verilmigtir. Sekil 4.3’te goriildiigli gibi sabit manyetik alan etkisi altindaki
nanoakiskan akisinin akis ve 1s1 transferi performansi manyetik alan etkisi olmayan
durumla benzer egilim gostermektedir. Calisma akiskani olarak kullanilan %2,0
Fe;04/su nanoakiskani saf su kullanilan duruma gore %8,32’ye varan 1s1 transferi
artis orani elde edilmistir. Bununla birlikte, %5,0 Fe;O4/su nanoakiskani kullanilan
durumda elde edilen Nu degerleri, calisma akiskani olarak saf su kullanilan duruma
gore daha diisiik olarak elde edilmistir. Fuentes-Garcia vd.’nin calismasinda ise
manyetik alan sebebiyle olusan c¢okelmelerin mikroskop altindaki gorselleri
paylasilmistir [98]. Diisiik nanopargacik hacimsel konsantrasyonlarinda ¢okelme ¢ok
daha uzun siirede olusmaktayken, hacimsel konsantrasyon arttikca zeta potansiyel
azalmasi sebebiyle siire de kisalmaktadir [99,100]. Fe;O4 nanopargaciklarinin zeta
potansiyeli diger metalik malzemelerden {iretilen nanoparcaciklara gore daha diisiik
olmasi nedeniyle ¢okelme orani daha yiiksektir [98]. Bu nanopargaciklara manyetik
alan uygulanmasiyla manyetik topaklanma sebebinden ¢okelme daha da
hizlanmaktadir. Bu ¢aligmada karsilastigimiz Nusselt sayisindaki diisiis literatiirde bu

konuda yapilan ¢aligsmalar ile uyum saglamaktadir [98].
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Sekil 4.3. a) Ortalama Nu degerinin; b) ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re
degeri ile degisimi, (B=0,3 T durumu).

Sekil 4.4’te ise farkli hacimsel nanopartikiil konsantrasyonundaki Fe;O4/su
nanoakiskanlarmin manyetik alanin uygulanmadigi (B=0 T) ve sabit manyetik alanin
uygulandigt (B=0,3 T) durumlardaki sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.
Sekildeki Nu degerlerine ait grafikler incelendiginde; %1,0; %2,0 ve %5,0 Fe;O4/su
nanoakiskanina sabit manyetik alan uygulandigi durumda manyetik alanin
uygulanmadigi duruma gore sirastyla %5,65; %8,05 ve %12,79 oranlarinda artis elde
edilmistir. Ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerlerinde ise bu oranlar sirasi ile
%22,52; %21,14 ve %16,35 olarak elde edilmistir. Ortalama Darcy siirtlinme faktorii
icin bulunan sonuglar kullanilarak elde edilen korelasyonlar detayli olarak EK

ACIKLAMALAR D’de paylagilmistir.

Sekil 4.5’te, ortalama Nu degerinin, farkli Re degerleri i¢in hacimsel konsantrasyon
oranlarindaki degisimi verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi her bir hacimsel
konsantrayon oraninda sabit manyetik alan uygulanmasi ortalama Nu degerlerini
arttirmigtir. Ayrica ortalama Nu degerlerinde %2,0 oranina kadar artig goriilmiis, bu
degerden sonra diisiis gozlemlenmistir. Ortalama Nu degeri i¢in bulunan sonuglar
kullanilarak elde edilen korelasyonlar detayli olarak EK ACIKLAMALAR C’de
paylasiimistir.
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Sekil 4.4 Ortalama Nu degerinin (solda) ve ortalama Darcy slirtiinme faktoriiniin
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(sagda) Re degeri ile degisimi, (B=0 ve B=0,3 T durumlari).
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Sekil 4.5. Ortalama Nu degerinin hacimsel nanopartikiil konsantrasyon oranina gore
degisimi, (B=0 ve B=0,3 T durumlar).

Genel olarak yapilan degerlendirmede nanoakiskan kullanimiyla saf suya oranla 1s1
transferi performansinda artis gergeklesmektedir. Bu durumdaki sebep baz akiskana
ilave edilen nanopartikiillerin 1s11 iletim katsayisinin yiliksek olmasi dolayisiyla
akigskanin 1s1l iletim katsayisini artirmasi olarak agiklanabilir. Ayrica, Brownian ve
Neel mekanizmalart da bu 1s1 transferi artisi konusunda etkilidir [101,102]. Bu
mekanizmalarda nanopartikiillerin akiskan i¢inde rastgele hareket etmeleri sebebiyle
baz akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin iyilesmesini saglamaktadir. Sabit manyetik
alan uygulanmasi sonucunda manyetiklenen metalik nanopartikiiller duvara
yaklagarak yerel 1s1 iletim katsayisini ¢ok yiikseltmesi sonucunda 1s1 transferi artigi
meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda duvarda olusan zincir benzeri yapilar da bu 1s1

transferinin artmasini saglamaktadir [64,102].

Sekil 4.6’da PDK’nin hacimsel nanopartikiil konsantrasyon orani ile degisimi
verilmigtir. Sekil incelendiginde laminer akis sartlarinda akisa sabit manyetik alan
uygulamasmin 6zellikle diisiik hacimsel nanopartikiil konsantrasyon oranlarinda

verimli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Performans Degerlendirme Katsayisinin hacimsel nanopartikiil
konsantrasyon oraniyla degisimi.

4.1.2. Tiirbiilansh Akis Sonuclar:

Tirbiilansl akis sartlar1 i¢in saf su ile dogrulama ve nanoakiskan ile sabit manyetik
alan etkisinin olup olmadig sartlar altinda deneysel olarak incelenmis ve elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

4.1.2.1. Saf Su ile Dogrulama

Saf suyun temel akiskan olarak kullanildig: tiirbiilansli akis sartlrinda deneyler
yapilmistir. Saf su ile yapilan deneylerden elde edilen 6l¢lim sonuglar1 kullanilarak
tasinimla gerceklesen 1s1 transfer hizi ve basing diisiimii degerleri farkli Re degerleri
icin elde edilmistir. Bu sonuglar literatiirde kabul gérmiis korelasyonlar ile
karsilastirilarak dogrulama calismalari yapilmistir. Sekil 4.7a’da tiirbiilansh akis
sartlar1 i¢cin ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi goriilmektedir. Sekilden
actk bir bigimde goriilebilecegi gibi elde edilen sonuglar literatiir ile uyum
igerisindedir. Deneysel sonuglarin Gnielinski [82] tarafindan 6nerilen korelasyonla
+9%6,77 hata orani iginde, Chilton-Colburn [103] korelasyonuyla +%18,29; Sieder-
Tate [84] korelasyonuyla ise £%4,99 ve Dittus-Boelter [104] korelasyonuyla £%6,97

araliginda oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.7b’de ise c¢alisma akiskani saf su
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kullanilarak elde edilen ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin, literatiirde yaygin
olarak kullanilan Blasius [85] korelasyonuyla karsilastirilmasi goriilmektedir. Elde
edilen sonuglarin korelasyon ile +%10 hata orani i¢inde kalarak uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan deney sisteminin yeterli dogrulukta

ve hassasiyette ¢alistig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Deneysel sonuglarin literatiir ile karsilastirilmasi a) ortalama Nu degeri ve
b) ortalama Darcy siirtiinme faktorti.

4.1.2.2. Nanoakiskan AkKisi

Calisma akigskani1 olarak saf su kullanilan laminer akis sartlar1 altinda deneysel
caligmalar sonrasi, tlrbiilansli akis sartlar1 altinda (10000<Re<35000) c¢alisma
akisgkan1 olarak Fe;O4/su nanoakigkani kullanildigt durum igin deneyler
gerceklestirilmis ve elde edilen sonucglar Sekil 4.8’de sunulmustur. Sekil
incelendiginde en yiiksek tasinimla 1s1 transferi degeri, saf su kullanilan duruma gore
%20,45’e varan artis ile %1,0 Fe;O4/su nanoakigkaninda elde edilmistir. Laminer
akis sartlarinda en yiiksek taginimla gerceklesen 1s1 transferi degeri, %2,0 Fe;O4/su
nanoakiskan1 ile elde edilirken tiirbiilansli akis sartlarinda 9%1,0 Fe;O4/su

nanoakigkani ile ulagilmaktadir.

Sekil 4.8b ile ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin Re degerleri ile degisimi
verilmistir. Artan Re degerleri ile birlikte ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri
diismektedir. Dolayisiyla saf suya nanopartikiil ilave edilmesiyle kanal icindeki

basing diislimiintin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek ortalama Darcy siirtiinme
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faktorii degerleri saf su kullanilan duruma gore ortalama %49,85 artis ile %2,0

Fe;04/su nanoakiskani kullanilan durumda elde edilmistir.
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Sekil 4.8. a) Ortalama Nu degerinin; b) ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin Re
degeri ile degisimi.

4.1.2.3. Sabit Manyetik Alan Altinda Nanoakiskan Akisi

Calismanin bu kisminda sabit manyetik alan (B=0,3 T) etkisi altinda ¢alisma akiskani
olarak Fe;O4/su nanoakiskani kullanilan durum igin elde edilen sonuclar Sekil 4.9°da
verilmigtir. Sekil 4.9°da gorildiigii gibi sabit manyetik alan etkisi altindaki
nanoakigkan akisinin akis ve 1s1 transferi performansi manyetik alan etkisi olmayan
durumla benzer egilim gostermektedir. Calisma akiskani olarak kullanilan %2,0
Fe;04/su nanoakigkani saf su kullanilan duruma gore %7,22’ye varan 1s1 transferi
artis orani elde edilmistir. Bununla birlikte, %5,0 Fe;O4/su nanoakiskani kullanilan
durumda elde edilen Nu degerleri, ¢alisma akiskani olarak saf su kullanilan duruma

gore diger nanoakiskanlara kiyasla diger en diisiik artis1 verdigi goriilmiustiir.

Sabit manyetik alan (B=0,3 T) etkisi altinda calisma akiskan1 olarak Fe;O4/su
nanoakigkani kullanilan durum i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.9’da verilmistir.
Sekil incelendiginde sabit manyetik alan etkisi altindaki nanoakiskan akisinin 1s1
transferi karakteristikleri manyetik alan etkisi olmayan duruma gore iyilestigi
saptanmistir. Calisma akiskani1 olarak kullanilan %1,0 Fe;O4/su nanoakigkani,
manyetik alan uygulanmadigi duruma gore duruma gore %5,06’ya, saf su kullanilan

duruma gore ise %26,54 e varan 1s1 transferi artig oran1 elde edilmistir.
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Sekil 4. 9. a) Ortalama Nu degerinin; b) ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re
degeri ile degisimi, (B=0,3 T durumu).

Sekil 4.10’da ise farkli hacimsel nanopartikiil konsantrasyonundaki Fe;Oq4/su
nanoakiskanlarmin manyetik alanin uygulanmadigi (B=0 T) ve sabit manyetik alanin
uygulandigr (B=0,3 T) durumlardaki sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.
Sekildeki Nu degerlerine ait grafikler incelendiginde; %1,0; %2,0 ve %5,0 Fe;O4/su
nanoakigkanina sabit manyetik alan uygulandigi durumda manyetik alanin
uygulanmadigi duruma gore sirasiyla ortalama %2,27; %2,47 ve %19,41 oranlarinda
artis elde edilmistir. Ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinde ise bu oranlar

sirast ile ortalama %31,15; %31,51 ve %31,89 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.11°de, ortalama Nu degerinin, farkli Re degerleri i¢in hacimsel konsantrasyon
oranlarindaki degisimi verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi her bir hacimsel
konsantrasyon oraninda sabit manyetik alan uygulanmasi genellikle ortalama Nu
degerlerini arttirmistir. Ayrica, her iki durumda da ortalama Nu degerlerinde %1,0

oranina kadar artig goriilmiis, bu degerden sonra diisiis gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Nu degerinin (solda) ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin (sagda) Re
degeri ile degisimi, (B=0 ve B=0,3 T durumlari).
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Sekil 4.11. Fe;O4/su nanoakiskaninin 1sil performansinin hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonuna gore degisimi.

Sekil 4.12°de PDK’nin hacimsel nanopartikiil konsantrasyon orani ile degisimi
verilmigtir. Sekil incelendiginde tiirbiillans akis sartlarinda manyetik alan
uygulanmayan durumda o6zellikle diisiik hacimsel nanopartikiil konsantrasyon
oranlarinda elde edilen sonuglarin daha verimli oldugu goriilmiistir. Bununla
birlikte, ayni sartlarda sabit manyetik alan uygulamasinin verimli olmadigi

saptanmistir.
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Sekil 4.12. Performans degerlendirme katsayisinin  hacimsel nanopartikiil
konsantrasyon oraniyla degisimi.
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4.2. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, Cizelge 3.2°de termofiziksel 6zellikleri verilen temel akiskan olan saf
su ve farkli hacimsel konsantrasyonlarda Fe;Os/su manyetik ferro nanoakiskan
kullanilarak laminer ve tiirbiilansli akis sartlar1 icin gerceklestirilen sayisal analiz

sonuclar1 verilmistir.

4.2.1. Laminer Akis Sonuclari

Laminer akis sartlar1 i¢in saf su ile dogrulama ve nanoakiskan akisi ile sabit
manyetik alan etkisi altinda sayisal olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

4.2.1.1. Saf Su ile Dogrulama

Bu boliimde olusturulan sayisal ag yapisinin dogrulugunun kontrolii i¢in dncelikle
temel akigkani olarak saf su kullanilan durum i¢in laminer akis sartlarinda sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Saf su ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
kullanilarak tasiimla gergeklesen 1s1 transfer hizi ve basing diisiimii degerleri farkl
Re degerleri icin elde edilmistir. Bu sonuglar literatiirde kabul goérmiis korelasyonlar
ile karsilastirilarak dogrulama caligmalar1 yapilmis ve buna karsilik gelen grafikler,
Sekil 4.13’de verilmistir. Sekil 4.13a’da laminer akig sartlar1 i¢in ortalama Nu
degerinin Re degeri ile degisimi goriilmektedir. Analiz sonuglarinin Gnielinski [82]
tarafindan onerilen korelasyonla £%6,03, Shah-London [81] korelasyonuyla +%7,93
ve Sieder-Tate [84] korelasyonuyla ise +%3,47 hata oran1 i¢inde oldugu
gozlemlenmistir. Sekilden agik bir bigimde goriilebilecegi gibi elde edilen sonuglar
literatir ile uyum igerisindedir. Sekil 4.13b’de ise calisma akiskani saf su
kullanilarak elde edilen ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin, literatiirde yaygin
olarak  kullanilan Hagen—Poiseuille [96] korelasyonuyla karsilastirilmasi
goriilebilmektedir. Elde edilen sonuclarin korelasyon ile +%12 hata orani iginde
kalarak uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan sayisal

¢Ozlimiin yeterli dogrulukta ve hassasiyette ¢alistig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Sayisal sonuglarin literatiir ile karsilastirilmasi1 a) ortalama Nu
degeri b) ortalama Darcy siirtiinme faktorii.

4.2.1.2. Nanoakiskan Akisi

Bu boéliimde, nanoakigskanlarin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin tespit
edilmesine yonelik sayisal analizler laminer akis kosullar1 (1000<Re<2300) altinda
gerceklestirilmistir. Farkli hacimsel konsantrasyonlardaki Fe;04
nanopartikiillerinden olusan nanoakiskanlarla gergeklestirilen analiz sonuglar1 Sekil
4.14°te verilmistir. Sekil 4.14a’da artan Re degerine goére Nu degerinin arttigi
goriilmektedir. En yliksek artis miktar1 saf su kullanilan duruma goére %46,82’ye
varan artis sunan %35,0 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonuna sahip Fe;O4/su
nanoakiskani olarak elde edilmistir. Ayrica, nanoakiskanin hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonu artttkca Nu degerinin de dogru orantili olarak arttig
goriilebilmektedir. Sekil 4.14b ile ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin Re
degerleri ile degisimi verilmistir. Artan Re degerleri ile birlikte ortalama Darcy
stirtinme faktorii degerleri diismektedir. Saf suya nanopartikiil ilave edilmesi kanal
icindeki basing diisiimiinii arttirdigi saptanmistir. En yiiksek ortalama Darcy
stirtiinme faktorii degerleri saf su kullanilan duruma gore ortalama %70 artis ile %35,0

Fe;04/su nanoakiskani kullanilan durumda elde edilmistir.
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Sekil 4.14. a) Ortalama Nu degerinin; b) ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re
degeri ile degisimi.

4.2.1.3. Sabit Manyetik Alan Altinda Nanoakiskan Akis1

Calismanin bu kisminda sabit manyetik alan (B=0,3 T) etkisi altinda ¢aligsma akiskan
olarak Fe;O4/su nanoakigkani kullanilan durum icin elde edilen sayisal analiz
sonuglar1 Sekil 4.15’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sabit manyetik alan etkisi
altindaki nanoakiskan akiginin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri manyetik alan
etkisi olmayan durumla benzer egilim gostermektedir. Bu kapsamda ¢alisma akiskani
olarak kullanilan %35,0 Fe;O4/su nanoakigskani ile saf su kullanilan duruma gore
%47,93’e varan, manyetik alan uygulanmayan duruma gore ise %2,52’ye varan 1s1
transferi artis orani elde edilmistir. Ayni1 zamanda sabit manyetik alan uygulanmasi

ile ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerlerinde artis gozlenmistir (Sekil 4.15b).
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21,0 Fe,0,/5u
%02,0 Fe,0,/S5u
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41 a) ot 21 % b)
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| |
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010+

0.08 4
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& %50 Fe,0,/5u 0.04 4
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Re Re

0.06 =

Sekil 4.15. a) Ortalama Nu degerinin; b) ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re
degeri ile degisimi, (B=0,3 T DC durumu).
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Sekil 4.16’de PDK’nin hacimsel nanopartikiil konsantrasyon orani ile degisimi
verilmigtir. Sekil incelendiginde laminer akig sartlarinda akisa sabit manyetik alan
uygulamasinin o6zellikle %1,0 ve %5,0 hacimsel nanopartikiil konsantrasyon

oranlarinda verimli oldugu goriilmiistiir.

—@— B=0T

1.15 4
1.10

PDK
1.05

0.95

0 1 2 3 4 5

Hacimsel Nanopartikiil Konsantrasyonu (¢)

Sekil 4.16. Performans degerlendirme katsayisinin  hacimsel nanopartikiil
konsantrasyon oraniyla degisimi.

4.2.2. Tiirbiilansh Akis Sonuclari

Tiirbiilanslt akis sartlar1 i¢in saf su ile dogrulama ve nanoakigskan akisi ile sabit
manyetik alan etkisi altinda sayisal olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

4.2.2.1. Saf Su ile Dogrulama

Calisma akiskani olarak saf su kullanilan durum icin tiirbiilansli akis sartlarinda
analizler gerceklestirilmistir. Saf su ile yapilan deneylerden elde edilen Glgiim
sonuglart kullanilarak tasinimla gergeklesen 1s1 transfer hizi ve basing diisiimii
degerleri farkli Re degerleri i¢in elde edilmistir. Bu sonuglar literatiirde kabul gormiis
korelasyonlar ile karsilagtirilarak dogrulama c¢alismalart yapilmistir. Sekil 4.17a’da

tiirbiilanshi akis sartlar1 i¢in ortalama Nu degerinin Re degeri ile degisimi
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goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugu sekilden
acik bir bigimde goriilebilmektedir. Sayisal sonuglarin Gnielinski [82] tarafindan
onerilen korelasyonla =+%7,12 hata oran1 i¢inde, Chilton-Colburn [105]
korelasyonuyla +%15,52; Sieder-Tate [84] korelasyonuyla ise +%10,73 ve Dittus-
Boelter [104] korelasyonuyla +%6,88 araliginda oldugu goézlemlenmistir. Calisma
akigkan1 saf su kullanilarak elde edilen ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin,
literatiirde yaygin olarak kullanilan Blasius [96] korelasyonuyla karsilastirilmasi
Sekil 4.14b’de goriilebilmektedir. Elde edilen sonuglarin korelasyon ile £%10 hata

orani i¢inde kalarak uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

240 0.038 T

@ Sayisal Sonuglar| a) b) ® Sayisal Sonuglar|
230 A Chilton-Colburn ° Blasius

B Dittus-Boelter 0.036 4
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200+ Sieder-Tate 0.034 g

0.032
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0.030

0.028

0.026

0.024

T T T T T 0.022 T T T T T
10000 15000 20000 25000 30000 35000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Re Re

Sekil 4.17. Sayisal sonuglarin literatiir ile karsilastirilmasi a) ortalama Nu degeri b)
ortalama Darcy siirtiinme faktori.

4.2.2.2. Nanoakiskan Akisi

Bu boliimde, nanoakigkanlarin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin tespit
edilmesine yonelik sayisal analizler tiirbiilansh akis kosullar1 (10000<Re<30000)
altinda  gerceklestirilmistir.  Farkli  hacimsel  konsantrasyonlardaki  Fe;Og4
nanopartikiillerinden olusan nanoakiskanlarla gergeklestirilen analiz sonuglar1 Sekil
4.18’de verilmistir. Sekil 4.18a’da artan Re degerine gore Nu degerinin arttig1
goriilmektedir. En yiiksek artis miktar1 saf su kullanilan duruma gore ortalama
%45,67°ye varan artig sunan %35,0 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonuna sahip
Fe;O4/su nanoakiskani olarak elde edilmistir. Ayrica, nanoakiskanin hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonu arttikga Nu degerinin de dogru orantili olarak arttig1

goriilebilmektedir. Sekil 4.18b ile ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin Re
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degerleri ile degisimi verilmistir. Artan Re degerleri ile birlikte ortalama Darcy
stirtlinme faktorii degerleri diismektedir. Saf suya nanopartikiil ilave edilmesi kanal
icindeki basing diisiimiinii arttirdigi saptanmistir. En yiiksek ortalama Darcy
stirtiinme faktorii degerleri saf su kullanilan duruma gore ortalama %72,8 artis ile

%5,0 Fe;04/su nanoakiskani kullanilan durumda elde edilmistir.

Su 0.065
91,0 Fe,0,/Su a)
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300 b)
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0.040 -
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T T T T T 0.025 T T T T T
10000 15000 20000 25000 30000 10000 15000 20000 25000 30000
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Sekil 4.18. a) Ortalama Nu degerinin; b) ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re
degeri ile degisimi.

4.2.2.3. Sabit Manyetik Alan Altinda Nanoakiskan Akisi

Calismanin bu kisminda sabit manyetik alan (B=0,3 T) etkisi altinda ¢aligsma akiskani
olarak Fe;O4/su nanoakiskani kullanilan durum i¢in elde edilen sayisal analiz
sonuglart Sekil 4.19°da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sabit manyetik alan etkisi
altindaki nanoakiskan akisinin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri manyetik alan
etkisi olmayan durumla benzer egilim gostermektedir. Bu kapsamda calisma akiskani
olarak kullanilan %5,0 Fe;O4/su nanoakiskani ile saf su kullanilan duruma gore
%46,68, manyetik alan uygulanmayan duruma gore ise %0,7 1s1 transferi artis oran
elde edilmistir (Sekil 4.19a). Ayni zamanda sabit manyetik alan uygulanmasi ile

ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerlerinde artis gézlenmistir (Sekil 4.19b).
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Sekil 4.19. a) Ortalama Nu degerinin; b) ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Re
degeri ile degisimi, (B=0,3 T DC durumu).

Sekil 4.20°de PDK’nin hacimsel nanopartikiil konsantrasyon orani ile degisimi
verilmistir. Sekil incelendiginde laminer akis sartlarinda akisa sabit manyetik alan
uygulamasmin o6zellikle yiiksek hacimsel nanopartikiil konsantrasyon oranlarinda

verimli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. Performans degerlendirme katsayisinin  hacimsel nanopartikiil
konsantrasyon oraniyla degisimi.
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4.3. BASINC, SICAKLIK VE HIZ DEGIiSiMi

Bu boliimde 1s1 transferini etkileyen temel parametreler olan Cidar “Ceper” sicakligi,
Statik basinci ve dairesel kanal uzunlugundaki hiz degisimi incelenerek grafikler

halinde asagida verilmistir.

4.3.1. Laminer Akis Sonuclari

4.3.1.1. Basin¢ Degisimi

Sekil 4.21°de goriilecegi lizere, ayni sicaklik degerinde saf suyun dinamik viskozite
degeri, Fe;O4/su ferronanoakiskaninin dinamik viskozite degerine gore daha diisiik
oldugu i¢in akis hatt1 boyunca basing diisiisliniin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Nanoakiskan konsantrasyonu arttikca dinamik viskozite degeri arttig1 i¢in dairesel
kesitli kanal ¢eperine daha ¢ok tutunma s6z konusudur bu yiizden basing degerine saf
suya kiyasla artiglar meydana gelmektedir. Ayrica, dairesel kesitli kanal boyu
uzunlugunun artig1 ile basing diisiisii kademeli olarak azalmaktadir. Buna ek olarak,
dairesel kanal boyunca yasanan basing diisiisleri, mekanik enerji kaybina neden

oldugu i¢in pompalama giiciinii arttirmaktadir.

—O—Su
25 —/—%1,0 Fe;0,/Su

—{—%2.0 Fe;0,/Su
——%5.0 Fe;0,/Su

Boru Uzunlugu (m)

Sekil 4.21. Statik basincin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi.
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Dairesel kanal i¢i akisa Sekil 4.22 ‘de goriildiigi gibi belirli bir konumda 0,3 T
degerinde sabit manyetik alan uygulanmistir. Dairesel kesitli kanal girisinde 1,2 m
konumuna kadar manyetik alan uygulanmadiginda basing diisiisii Sekil 4.23°te
goriildiigli gibi en fazla %5,0 Fe;Os/su icin gozlemlenmistir. Nanoakigskan
icerisindeki manyetik gecirgenligi yliksek nanopartikiillerin zincir hareketleri ile
birbirine baglanarak manyetik alandan etkilendigi belirlenmistir. Manyetik alan
siddeti ile ani basing diisiisleri gozlemlenmistir. Nanoakigkanin dairesel kesitli kanal
icindeki manyetohidrodinamik davranis1 incelendiginde manyetik alan etkisinin
nanoakigkan konsantrasyonundan daha fazla baskin oldugu tespit edilmistir.
Manyetik geg¢irgenligi olmayan saf su akiginin basing diisiimiinde ise bir dalgalanma

belirlenememistir.
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Sekil 4.22. Statik basincin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi (8=0,3 T DC).
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Sekil 4.23. Statik basincin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi (B=0 ve
B=0,3T).

4.3.1.2. Sicakhik Degisimi

Uniform 1s1 akist altinda dairesel kesitli kanal boyunca cidar sicakligi artig
gostermistir. Test bolgesine 300 K sicakliginda giren saf suyun 1s1 iletim katsayisi
Fe;O4/su’ya gore daha diisiik oldugu icin dairesel kesitli kanal cidar1 daha fazla
1sinmaktadir (Sekil 4.24). Baz akiskana manyetik nanoparcacik eklenmesiyle artan
1s1 transferi performansi neticesinde duvar sicakligi diismektedir. Dairesel kesitli
kanalin sabit manyetik alana maruz kalan boliimiinde, nanopartikiillerin manyetik
kuvvet sebebiyle cidarla temasi artarak tasimimla 1s1 transferinde artig
gozlemlenmektedir. Tasginimin artisiyla dairesel kesitli kanal cidar sicakligi aniden

azalma egilimine ge¢mektedir. Manyetik etkisi ortadan kaldirildiginda cidarla
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nanoakigkan arasinda tasmmim azalmakta ve cidar sicakligi dairesel kesitli kanal

boyunca artmaya devam etmektedir (Sekil 4.25-26).
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Sekil 4.24. Ceper sicakligin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi.
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Sekil 4.25. Ceper sicakligin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi (8=0,3 T
DC).
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Sekil 4.26. Ceper sicakligin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi (B=0 ve
B=0,3T).

4.3.1.3. Hiz Degisimi

Sekil 4.27 incelendiginde akiskan eksenel hizi piirlizsiiz dairesel kesitli kanal
boyunca x/D=20 konumuna kadar artis gostermektedir. Akisin hidrodinamik
kararliliga ulastig1 gelisme uzunlugundan sonra eksenel akigkan hizi neredeyse sabit
kalmaktadir. Sekil 4.27°ten goriilebilecegi iizere akis hidrodinamik olarak gelismis
olduktan sonra dairesel kesitli kanal boyunca hizi neredeyse sabit kalmistir. Akisi
engelleyici bir eleman olmamasi nedeniyle x=1,2m den sonra hidrodinamik sinir
tabaka kalinlig1 ortaya ¢ikmaktadir. En biiyiik nanoakiskan konsantrasyonunda hiz
degeri 0,145 m/s degerlerinde elde edilirken saf su hidrodinamik kararliliga yaklasik
olarak 0,121 m/s de ulasmaktadir..
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Sekil 4.27. Akis hizinin dairesel kesitli kanal boyunca degisimi.

Sekil 4.28’den goriilebilecegi gibi, manyetik alan uygulanmasiyla saf su
kullaniminda bir etkilesim goriilmemektedir bunun yani sira, ferronanoakigkan
kullaniminda manyetik indiiksiyon olan bolgede farkliliklar goriilmektedir. Hizdaki
bu ani diisiisiin sebebi literatiirde Kelvin kiitle kuvveti olarak bilinen, yiiklii bir
pargacigin, manyetik alan varligi olan bir ortamdan gegerken manyetize olmasi
sonucunda tizerinde kuvvet olusmasi sebebi ile olmaktadir. Kelvin kiitle kuvveti
manyetik alanin artis1 ile artarken, manyetik alandan etkilenen ferro-manyetik yapida
malzemeler iizerinde farkli etkilesimler gostermektedir. Buna 6rnek olarak, %5
konsantrasyon sahip Fe;Os/su nanoakiskani viskozite degerinde artig sebebi ile
Kelvin kiitle etkisine kars1 daha fazla dayanikli hale gelmektedir buna karsin %1
nanoakiskan konsantrasyonuna sahip akista viskozite degeri nispeten daha diisiik

oldugu i¢in Kelvin kiitle kuvvetine daha fazla maruz kalmaktadir (Sekil 4.29) .
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Sekil 4.28. Akis hizinin dairesel kesitli kanal boyunca degisimi (=0,3 T DC).
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Sekil 4.29. Akis hizinin dairesel kesitli kanal boyunca degisimi (B=0 ve B=0,3 T).
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4.3.1.4. Eksenel Hiz Profili

Sekil 4.30’da, nano partikiillerinden farkli hacimsel konsantrasyonlarda hiz
profillerinin eksenel yonde nasil degistigini gostermektedir. Artan nano partikiil
konsantrasyonu hiz sinir tabakasini azaltict yonde etki gostermistir. Sekil 4.32 artan
nanopartikiil hacimsel konsantrasyonunun hiz smir tabakasi kalmliginda bir
azalmaya yol actigin1 gostermektedir. Genel olarak, dairesel kanala manyetik alan
uygulandiginda, Kelvin kiitle kuvvetinin geciktirici etkisinden dolayr hiz alani
bastirilir. Boylece, bir manyetik alanin varligi, momentum sinir tabakasi kalinligini

arttirir.

0.010

0.008

0.006

0.004 4

0.002 4

E 0.000
>
-0.002 A
-0.004
-0.006 - |—O—Su
——%1,0 Fe;0,/Su
-0.008 - [—0—%2.0 Fe,0,/Su
—O—9%5,0 Fe,0,/Su
-0.010 T T T T T T T T
0.00 002 004 006 008 010 012 014 016

Hiz (m/s)

Sekil 4.30. Manyetik alan yoklugunda dairesel kesitli kanalin 1,25m yiizeyindeki
eksenel hizin profili.
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Sekil 4.31. Dairesel kesitli kanalin 1,25 m yiizeyindeki uygulanan manyetik alan
etkisi ile eksenel hiz profili.
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Sekil 4.32. %1 %2 ve %5 Fe;O4 eksenel hiz profili (B=0 ve B=0,3 T).

4.3.2. Tiirbiilansli Akis Sonuclari

4.3.2.1. Basin¢ Degisimi

Sekil 4.33’ten anlasilacagi lizere, manyetik indiiksiyon uygulanmayan durumda bile
nanoakigkan kullanilan analizlerin basing farki baz akigskan kullanilan duruma gore
daha yiiksektir. Ayrica, Sekil 4.34’ten goriilecegi gibi, dairesel kesitli kanal boyunca
manyetik alan uygulanan kisimdaki ani basing diisiisii géze ¢arpmaktadir. Bunun
sebebi manyetik alan varliginda nanoakiskan partikiillerinin birbirine daha fazla
kenetlenmesi durumundan akisa daha fazla engel koyarak basing diisiisiinii

arttirmasidir.
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Sekil 4.33. Statik basincin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi.
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Sekil 4.34. Statik basincin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi (5=0,3 T DC).

Sekil 4.35°te goriildiigii gibi nanoakiskan i¢in basing diisiisii her zaman saf suya gore
daha biiytliktiir. Sabit manyetik alan uygulandiginda daha da arttig1 goriilmiistiir.
Dairesel kesitli kanal girisinde 1,2 m konumuna kadar manyetik alan
uygulanmadiginda basing diisiisii Sekil 4.33’te gorildiigii gibi en fazla %35,0
Fes;O4/su i¢in gézlemlenmistir. Nanoakigkan icerisindeki nanopartikiillerin manyetik

alan sebebiyle zincir benzeri yapit kurmalari nedeniyle akisi engelleyip basinci
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artirmaktadir. Manyetik gecirgenligi olmayan saf su akisinin basing diisiimiinde ise

bir dalgalanma belirlenememistir.
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Sekil 4.35. Statik basincin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi (B=0 ve
B=0,3T).

4.3.2.2. Sicakhik Degisimi

Is1 transferinde Reynold sayisi arttikca Nusselt sayisinin artmasinin sebeplerinden bir
tanesi de verimin yiikselerek duvar ve yigin sicakliklarinin arasindaki farkin
diismesidir. Sekil 4.36 ve 4.37 karsilastirildiginda sabit manyetik alan uygulamasi ile
dairesel kesitli kanalin yiizey sicakliginda diislistin oldugu goriilmektedir. Bu
diistislin sonucu olarak, 1s1 transferinde artis gézlemlenmistir. Bu durumda, manyetik
alan etkisi nedeniyle nanoparcaciklarin duvara yaklagsmasi ve yerel 1s1 iletim

katsayisinin artmasi etkilidir. Nanoparcacik konsantrasyonu yiikseldik¢e kanal ¢eper
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sicakliginin da diistiigii sonucuna ulagilmistir. Nanoparcgacik konsantrasyonu arttik¢a
manyetik alan etkisi altinda kanal c¢eper sicakliginda dogru orantili bir diisiis

gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Ceper sicakligin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi.
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Sekil 4.37. Ceper sicakligin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi (8=0,3 T
DO).
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Sekil 4.38. Ceper sicakligin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi (B=0 ve
B=0,3T).

4.3.2.3. Hiz Degisimi

Laminer akis sonuclarinda oldugu gibi tiirbiilans akis sartlar1 altinda da eksenel hiz
degerleri manyetik alan uygulanmadigi durumda belli bir siire sonra kararli hale
ulasip nispeten sabitlenmistir. Fakat manyetik alan uygulanan bdlgede kismi olarak
distisler yasanmistir (Sekil 4.39). Bunun sebebi yine daha dnce agiklandigi gibi
Kelvin kiitle kuvvetine maruz kalmasi ile agiklanmaktadir. Ayrica, Sekil 4.40
incelendiginde Kelvin kiitle kuvvetinin etkisi rahat¢a goriilebilmektedir. Sabit
manyetik alan uygulanmasin sonucunda nanoparcaciklar iistiine uygulanan manyetik
kuvvet sonucu akis yavaslamaktadir. Yine Sekil 4.41°de farkli hacimsel
konsantrasyonlara sahip nanoakiskana sabit manyetik alan uygulanan ve

uygulanmayan durumlarda hiz degerlerindeki diisiisler goriilebilmektedir. Sabit
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manyetik alanin uygulandigi bolgede nanoakiskanin hizinda azalmanin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Akis hizinin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi.
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Sekil 4.40. Akis hizinin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi (5=0,3 T DC).
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Sekil 4.41. Akis hizinin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi (B=0 ve
B=0,3T).

4.3.2.4. Eksenel Hiz Profili

Sekil 4.42°de farkli hacimsel konsantrasyonlar icin Re=10x10 degerine gore hiz
dagilimi sunulmustur. Hacimsel konsantrasyonlarin hiz dagiliminda aktif bir rol
oynadig1 grafikten agikca goOriilmektedir. Bunun sebebi ise, nanopartikiil
konsantrasyon oranmi arttikca ayni Re sayisi i¢in hiz biiyiikliigiiniin goreceli olarak
artmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.44’te manyetik alan yoklugunda ve
uyguladiginda her nanopartikiil hacimsel konsantrasyonu i¢in hiz profili ¢izilmistir.
Manyetik alan uygulandiginda hiz profilinin en yiiksek degerinin azaldig1
gorilmektedir. Manyetik kuvvet nedeniyle tutulan nanoparcaciklar akis1 kisitlayarak

bu duruma neden olmaktadir. Manyetik alan uygulamasi sonucunda artan basing
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diististi ile olusan bu hiz profilinin benzer davranisi, iki olgunun birbiriyle baglantili

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.42. Manyetik alan yoklugunda dairesel kesitli kanalin 1,25 m yiizeyindeki
eksenel hiz profili.
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Sekil 4.43. Dairesel kesitli kanalin 1,25 m ylizeyindeki uygulanan manyetik alan
etkisi ile eksenel hiz profili.

79



0.010 0.010

0.008 4 0.008 4
0.006 0.006 -
0004 0= Su 0.004 ~C—Su
/= %]1,0 Fe;0,/Su ——%2,0 Fe,0,/Su

0.002 ——%1,0 Fe,0,/Su DC 0.002 {—8—%:2,0 Fe,0,/Su DC

E (0004 E 0.000
- >
-0.002 -0.002 4
-0.004 -0.004 -
-0.006 4 -0.006
-0.008 0.008
-0.010 . ; ! ! 0,010 . ; . ‘ . , : |
00 02 04 0.6 0.8 0.0 02 0.4 0.6 038
Hiz (m/s) Hiz (m/s)

0.010

—O—Su
—— %35,0 Fe,0,/Su
—@— %5,0 Fe;0,/Su DC

Y (m)

Hiz (m/s)

Sekil 4.44. 9%1,0, %2,0 ve %5,0 Fe;O4/su nanoakiskani i¢in eksenel hiz profili (B=0
ve B=0,3 T).

4.4. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Calismanin bu asamasinda, elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar akis ve 1s1

transferi karakteristikleri cinsinden detayli olarak karsilastirilmistir.

4.4.1. Laminer Akis Sartlari

Bu boélimde, nanoakiskan akisinin sabit manyetik alan uygulandigi ve

uygulanmadigi durumlarda elde edilen deneysel ve sayisal calisma sonuglari

karsilastirmali olarak irdelenmistir.
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Sekil 4.45°de temel akiskan olarak saf su kullanilan durum i¢in deneysel ve sayisal
yontemlerle elde edilen Nu ve f degerlerinin Re degeri ile degisimi goriilmektedir.
Sekil incelendiginde artan Re degerleriyle deneysel ve sayisal Nu degerlerinin
birbirine yaklastig1r goriilmistiir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen Darcy
sirtinme faktorii degerlerinin uyum iginde oldugu goriilmektedir. Bu baglamda,
deneysel ve sayisal Nu degerleri arasinda ortalama %7,44; f degerleri arasinda ise

ortalama %9,69 fark ¢ikmistir.
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0.055 b)
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Sekil 4.45. Calisma akigskani olarak saf su kullanilan durum i¢in deneysel ve sayisal
sonuclarin karsilastirilmasi.

Farkli nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlar1 i¢in manyetik alan uygulandig:
ve uygulanmadigi durumlarda Fe;O4/su nanoakiskanina ait deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen Nu ve f degerlerine ait sonuglar Sekil 4.46-48’te
verilmistir. Sekillerden de goriildiigii lizere elde edilen sonuglarin birbirini destekler
nitelikte oldugu saptanmistir. Sekil 4.46’da sunulan %1,0 Fe;O4/su nanoakiskaninin
manyetik alan uygulanmadigi durum ile sabit manyetik alan uygulandigi durumlar
icin Nu degerleri deneysel ve sayisal ¢alisma sonuclart arasindaki farklar sirasiyla
%8,11; %6,21 olarak elde edilmistir. Ayn1 kosullarda, Darcy siirtiinme faktori
degerleri icin ise bu farkin sirasiyla %11,23; %23,21; %39,83 degerlerinde oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.46. Calisma akigkani olarak %1,0 Fe;O4/su kullanilan durum i¢in deneysel ve
sayisal calisma sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.47°de c¢alisma akigkani olarak %2,0 Fe;O4/su nanoakiskani kullanilan
deneylere ve sayisal analizlere ait sonuglar goriilebilmektedir. Grafiklerde manyetik
alan uygulanmayan, sabit manyetik alan uygulanan durumlardan elde edilen sonuglar
sunulmustur. Calisma akigskani olarak %2,0 Fe;Os/su nanoakiskani kullanilarak
gerceklestirilen sayisal analizlerden elde edilen Nu degerleri deneysel calismalardan
elde edilen degerlerden %10,5 fark ¢ikmistir. Sabit manyetik alan etkisinde Nu
degerleri baz alindiginda sayisal analiz sonuglari, deneysel ¢aligmalara gore ortalama
%11,79 fark ¢ikmistir. Sayisal analizler neticesinde elde edilen Darcy siirtiinme
faktori degerleri ise, manyetik alan uygulanmayan durumda deneysel ¢alismada elde
edilen sonucglardan ortalama %13,36 fark ¢ikmistir. Sabit manyetik alan
uygulandiginda sayisal analizlerden elde edilen artig, deneysel calismada elde edilen
artistan daha yiiksek ¢ikmistir. Sabit manyetik alan etkisinde Darcy siirtiinme faktorii
degerleri icin sayisal analiz sonuglari, deneysel ¢alisma sonuclarina kiyasla ortalama

%15,12 oraninda fark elde edilmistir.

Sekil 4.48°de ise ¢alisma akiskani olarak %5,0 Fe;O4/su kullanilan durum igin elde
edilen deneysel ve sayisal ¢calisma sonuglari sunulmustur. Grafiklerden sayisal analiz
sonuglarmin deneysel sonuglar1 oldukg¢a iyi tahmin etmedigi goriilebilmektedir.
Ozellikle, manyetik alan uygulanmayan durumda sayisal analizlerden elde edilen Nu
degerleri ile deneysel ¢alismalardan elde edilen Nu degerleri karsilastirildiginda
aradaki farkin %40,79 oldugu elde edilmistir. Bu fark ayni sartlarda elde deneysel ve
sayisal c¢alismalardan edilen Darcy siirtlinme faktorleri igin ise %38,56 olarak
hesaplanmistir. Sabit ve manyetik alan uygulandigi durumda deneysel ve sayisal
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calismalardan elde edilen Nu degerleri arasindaki fark sirasi ile, %36,38 ve %36
olarak elde edilmisken, Darcy siirtiinme faktorleri arasindaki fark ise %61,5 ve
%44,33 olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak daha diisiik elde edilen Nu degerleri
ve daha yiiksek elde edilen f degerleri bu yiiksek farklarda 6nemli rol oynamaktadir.
Sayisal analizler artan hacimsel nanopartikiil konsantrasyon oranlarinda Nu degerini
siirekli artiyor olarak ¢ozlimlerken, gercek kosullarda optimum hacimsel
konsantrasyon orani iistiinde diisiis elde edilmektedir. Sayisal analizlerin, yiiksek

hacimsel nanopartikiill konsantrasyon oranlarin1 dogru tahmin edemedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.47. Calisma akigkan1 olarak %2,0 Fe;O4/su kullanilan durum i¢in deneysel ve
sayisal calisma sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 4.48. Calisma akigkani olarak %5,0 Fe;O4/su kullanilan durum i¢in deneysel ve
sayisal calisma sonuglarinin karsilastirilmasi.
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4.4.2. Tiirbiilansh Akis Sartlar:

Bu boliimde, tiirblilansli akis sartlarinda nanoakigkan akisinin manyetik alan
uygulandig1 ve uygulanmadig1 durumlarda elde edilen deneysel ve sayisal ¢alisma

sonuclar1 karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Calisma akiskani olarak saf su kullanilan durum i¢in deneysel caligmalar ve sayisal
analizlerle elde edilen Nu ve f degerlerinin Re degeri ile degisimi Sekil 4.49°da
goriilmektedir. Bu baglamda, Nu degerleri i¢in sayisal sonuglarin, deneysel ¢alisma
sonuclarint ¢ok iyi temsil ettigi goriilmektedir. Ayrica, deneysel ve sayisal olarak
elde edilen Darcy siirtinme faktorii degerlerinin ise uyum ig¢inde oldugu
gorilmektedir. Bu baglamda, deneysel ve sayisal Nu degerleri arasinda ortalama
%5,59, f degerleri arasinda ise ortalama %10,77 kadar bir fark oldugu tespit

edilmistir.

Farkl1 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlar1 i¢in manyetik alan uygulandig
ve uygulanmadigi durumlarda Fe;O4/su nanoakiskanina ait deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen Nu ve f degerlerine ait sonuglar Sekil 4.50-52°te
verilmigtir. Calisma akigkani olarak %1,0 Fe;Os/su nanoakiskanmin kullanildigi
durumda, manyetik alan uygulanmadigi durum ile sabit manyetik alan uygulandig
durumlar i¢in Nu degerleri cinsinden deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglar1 arasindaki
farklar sirastyla %9,9 ve %3,75 olarak elde edilmistir. Bu degerler %2,0 Fe;O4/su ve
%35,0 Fe;Os/su nanoakigkanlari igin ise sirastyla ortalama %11,77; %12,89 ve
%43,71;  %33,47 oldugu saptanmistir. Darcy siirtiinme faktorii degerleri
incelendiginde ise c¢alisma akiskam1i olarak %1,0 Fe;O4/su nanoakiskaninin
kullanildigi manyetik alan uygulanmadigi ve sabit manyetik alan uygulandigi
durumlar i¢in deneysel ve sayisal calisma sonuglari arasindaki farklar sirasiyla
%10,18; %12,66 olarak hesaplanmistir. Bu durumun, %2,0 Fe;O4/su ve %5,0
Fe;04/su nanoakiskanlar1 igin ise sirasiyla ortalama %38,66; %12,42; ve %29,58;
%41,87; degerlerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.49. Calisma akigskani olarak saf su kullanilan durum i¢in deneysel ve sayisal
calisma sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.50. Calisma akigkani olarak %1,0 Fe;O4 /su kullanilan durum igin deneysel
ve sayisal ¢alisma sonuglariin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.51. Calisma akigkani olarak %2,0 Fe;O4 /su kullanilan durum igin deneysel
ve sayisal ¢alisma sonuglariin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.52. Calisma akigkani olarak %5,0 Fe;O4 /su kullanilan durum igin deneysel
ve sayisal ¢alisma sonuglariin karsilastirilmasi.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERI

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, ferronanoakiskan akisina sabit manyetik alan

(B= 0.3 T) uygulamasinin taginimla 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine olan

etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.  Caligmalar laminer akis

(1000<Re<2300) ve tiirbiilanshi akis (10000<Re<30000) sartlarinda %1,0, %2,0 ve

%35,0 nanopartikiil hacimsel konsantrasyonlarindaki Fe;O4/su nanoakiskanlari

kullanilarak gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen calismalardan elde

edilen sonuclar agagida maddeler halinde sunulmustur:

Tiim caligsmalarda baz akigskan saf su igerisine nanopartikiil ilave edilmesi
tasinimla gerceklesen 1s1 transfer miktarini arttirdigi goriilmiistiir.

Laminer akis sartlarinda manyetik alan uygulanmadigi durumda, en yiiksek
taginimla 1s1 transfer artis miktar1 saf su kullanilan duruma gore %5,28’¢
varan artig sunan %2,0 Fe;O4/su nanoakiskaninda elde edilmistir. Manyetik
alan uygulanan durumda ise bu oran ayni akigkan i¢in %8,32 olmustur. Akisa
manyetik alan uygulamasi 1s1 transferini daha fazla arttirmistir. Bununla
birlikte, en yiiksek ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri saf su
kullanilan duruma goére ortalama %52,08 artis ile yine %2,0 Fe;Os/su
nanoakiskan1 kullanilan durumda elde edilmistir.

Tirbiilansli akis sartlarinda manyetik alan uygulanmadigi durumda, en
yiiksek taginimla 1s1 transferi degeri, saf su kullanilan duruma gore %20,45’e
varan artis ile %1,0 Fe;O4/su nanoakiskaninda elde edilmistir. En yiiksek
ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri saf su kullanilan duruma gore

ortalama %49,85 artis oran1 ile %2,0 Fe;O4/su nanoakiskani kullanilan
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durumda elde edilmistir. Akisa manyetik alan uygulandiginda ise ¢aligma
akiskani olarak kullanilan %1,0 Fe;O4/su nanoakigskani i¢in, manyetik alan
uygulanmadigi duruma gore %35,06’ya, saf su kullanilan duruma gore ise
%26,54’e varan 1s1 transferi artis oranlar1 elde edilmistir.
Calismada, 1s1 transferi artis miktarlar1 ve kanal ici basing diisiimii degerleri
birlikte degerlendirildiginde nanaoakiskanlarin Performans Degerlendirme
Katsayilar1 (PDK) belirlenmistir. Buna gére manyetik alanin uygulanmadigi
durumda laminer ve tiirbiilanslt akis sartlart i¢in %1,0 Fe;O4/su nanoakiskani
en ideal calisma akigkani olmustur. Manyetik alan uygulandigi durumda ise
laminer ve tlirblilanshi akis sartlar1 igin sirasiyla %2,0 Fe;Os/su ve %1,0
Fe;04/su nanoakigkanlarinin daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.
Hem laminar hem de tiirbiilansl akis sartlarinda sabit manyetik alan etkisinin
1s1l performansin artirilmasinda daha verimli oldugu saptanmigtir. Manyetik
alan sebebiyle tutulan, zincir benzeri yap1 kuran manyetik nanoparcaciklar,
yerel Nu degerinin artmasini saglamaktadir. Ayrica, manyetik alan nedeniyle
akis i¢inde tutulan nanoparcaciklar akisi bozarak, 1s1l sinir tabakayr bozmakta
ve akis karigimina yol agmaktadir.
Sayisal calismalarda; c¢alisma akiskani olarak kullanilan %5,0 Fe;O4/su
nanoakigkani, sayisal analizler sonucunda da en yiiksek Nu degerini
vermistir.  Hacimsel  nanopargacik  konsantrasyonla  1s1  transferi
performansinin dogru orantili ¢iktigr sayisal caligmalarda goriilmiistiir. Sabit
manyetik alan etkisi altinda Fe;O4 hacimsel nanoparcacik konsantrasyonu
arttikca Nu degeri dogru orantili olarak artis gostermektedir. Bununla birlikte,
sayisal analizlerde gerek manyetik alan uygulanmayan durumda gerekse sabit
manyetik alan etkisi altinda performans degerlendirme katsayisi 1°den diisiik
cikmustir.
Deneysel ve sayisal c¢alisma sonuglarindan, sabit manyetik alan
uygulamasinin kullaniminin genel olarak verimli oldugu elde edilmistir.
Darcy  siirtiinme  faktorii  artist  yliksek  hacimsel  nanopargacik
konsantrasyonlarindaki nanoakiskanlarin kullanimiyla daha fazla artsa da
genellikle %2,0 Fe;O4/su nanoakigkaninin hem laminar hem tiirbiilansli akis
sartlarinda sayisal ve deneysel ¢aligmalar sonucunda en verimli nanoakigkan
oldugu goriilmektedir.
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Yapilan bu ¢alisma sabit manyetik alan etkisinin nanoakiskanlarin 1s1l
performanslarina ve akis karakteristigine yonelik yenilik¢i bir yaklasim
getirmekte olup niikleer santral acil durum sogutma sistemlerinde, 1s1
pompalarinda, 1s1 esanjorlerinde, radyatorlerde 1s1 transferi verimini artirmak
icin kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Diisiik hacimsel nanopargacik
konsantrasyonlarindaki  nanoakigkanlarin  ve sabit manyetik alanin
kullanilmasiyla taginimla 1s1 transferi oranlari %20’ye varan miktarlarda
artirabilmektedir. Bu durum verimliligin 6n plana ¢iktig1 1s1 transferi
alanlarinda  uygulanabilir. ilerideki doénemde yapilacak ¢alismalarda
nanoakigskanlarin manyetik alan etkisi altinda davranisinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in sabit sicaklikta, farkli hidrolik caplarda degisik
malzemelerden imal edilmis kanal kullanilarak ve farkli yiizey aktif maddesi
ile farkli baz akiskan kullanilarak daha diisiik hacimsel konsantrasyonlarda
ferronanoakigskanin taginimla 1s1 transfer performansinin daha detayh

arastirilmasi onerilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.

KULLANILAN NANOAKISKANIN TEKNIK OZELLIKLERI
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Nanografi firmasi tarafindan temin edilen Fe;O4/su nanoakiskanin analizleri asagida

verilmigtir.

Find more information at nanografi.com

Contact us at sales@nanografi.com

nanografi

NANOGRAFI NANOTECHNOLOGY

TECHNICAL DATA SHEET

PRODUCT INFORMATION

Product Group
Trade Name

Nanopowder, Dispersion
Iron (I1,111) Oxide

Product Number NGOSDNPO1044
CAS Number (Fe304) 1317-61-9
PRODUCT PROPERTIES
Iron (1L 1) Oxide Value Units
Average Diameter 20 nm
Purity 99.5+ %
BET 8198 m2/g
pH 7-8
Morphology Spherical
Color Dark Brown (Black)
Density 5172 kg/m3
Specific Heat Capacity 663 J/(kg.K)
Thermal Conductivity 9.6 W/(m.K)
Viscosity 1.35
Element Analysis
Fe304 cr Co Na | Mn Ni Mg Al
99.5+% 2 ppm 35 ppm 55 ppm | 39 ppm 16 ppm 2 ppm 4.78 ppm

PRODUCT DETAILS

Application Areas

Electromagnetic-wave absorption
Electromagnetorheoclogical fluids
Magnetic cell separation

High-density magnetic recording

Magnetic coatings

= Magneto-optical devices

= Semiconductors

« Toners for copies and laser printers

* Microwave devices

= Removal of actinides from waste water

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

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

this data sheet No express or implied warranties are given other than those implies mandatory by law.
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Find more information at nanografi.com <G> Contact us at sales@nanografi.com

nanografi

NANOGRAFI NANOTECHNOLOGY

» Magnetic resonance imaging contrast = Magnetic detectors
enhancement e Color imaging
SEM Image of Product

XRD Analysis of Product
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DISCLAIMER Users of this product should review the information in specific context of the planned use. To the maximum extent permitted by law,
Nanografi Nanatechnology will not be responsible for damages of any nature resulting from the use or reliznce upon the information contained in
this data sheet. No express or implied warranties are given other than those implies mandatary by law.
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EK ACIKLAMALAR B.

BELIRSIZLIK ANALIZI
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) ) Olgiilen Deger Belirsizlik Orani, %
Malzeme Ol¢iim Arahg Ol¢iim Parametresi Toplam Belirsizlik
Min. Mak. Unin Unax
> N (Ty/°C) (Ty/°C) (UJ/Ty) (UYTy)
1. T Tip Isil ¢ift -40°C Akiskan Giris Sicakligr (Ty,) = Z":I(Lj ~\/1 [Xf(lz)(lj J =0,178
IN) W= N 16,70 19,21 %0,076 | %0,925
2. T Tip Isil ¢ift -40°C Duvar Sicakligi 1 (Ty;) 0,230 17,97 39,59 %0,079 %0,580
3. T Tip Isil ¢ift -40°C Duvar Sicakligi 2 (Tyy) 0,278 17,94 43,85 %0,217 %0,634
4. T Tip Isil ¢ift -40°C Duvar Sicakligi 3 (Ty;3) 0,359 18,25 50,91 %0,248 %0,704
5. T Tip Isil ¢ift -40°C Duvar Sicakligi 4 (Ty4) 0,388 18,28 53,54 %0,327 %0,725
6. T Tip Isil ¢ift -40°C Duvar Sicakligi 5 (Tys) 0,415 19,01 58,05 %0,246 %0,714
7. T Tip Isil ¢ift -40°C Akigkan Cikis Sic. 1 (Tou) 0,113 16,97 27,41 %0,128 %0,412
8. T Tip Isil ¢ift -40°C Akiskan Cikis Sic. 2 (Toupn) 0,155 17,13 30,76 %0,132 %0,503
9. T Tip Isil ¢ift -40°C Akigkan Cikis Sic. 3 (Toui) 0,092 16,67 25,25 %0,135 %0,363
T;” + %z TD”“ T;." + (Taull + Tunzz + Tun:}%
Y1gin Sicaklik 5= 5 = 5 16,88 23,51 %0,47 %2,2
U=3U =U,+U,,+U,,+U,,;
rob 7, - T+ Ty + T+ T,y + T,
Duvar Sicaklig NET 5 18,29 49,19 %1,12 %3,36
U=>yU W =U UL +U +U 4 U
) G (B/T) (B/T) (U/B)
1 1 1
HT201 Gaussmetre |0-2000 mT Manyetik Alan U= z: (—j = [Xf —[—ZX ") J
NJ Y@=D N 0,295 0,305 %1,7
Gentek 2 N
GT-MD-B08 0,055-0,45 m/s Hiz U= ZRI(LJ St [Xiz _[LZX) ] (V/m/s) (V/;n/s) U/v)
GNT 604 VN (N-1) N&T 0,065 0,137
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2
GENTEK PT124B- Cler( 1Y 1 , (1 : (AP/Pa) (AP/Pa) (U/AP)
210 0-1000 Pa Basing Farki U_\/z”(\/ﬁj \/(N—l) [XI. {NZXJ J 12 123 %0.5
0.5
Reynolds Sayist U _|(2Re U, +(@ Z) J[0Re Un Y (0Re U} 980 2124 %1,2
Y Y Re 8p Re oV Re oD, Re ou Re o
Malzeme Ol¢iim Arahg Olciim Parametresi Toplam Belirsizlik Olciilen Deger Belirsizlik Orani, %
v (o on U, o U, a U] (W/W/m?**C) | (h/W/m?*°C) (U/h)
Taginimla Is1 Transferi Katsayisi 7’*: [ th [ p j [6T P ] +[6T . hT”] 1
o0 ; 319 383 %6,56
5 U 2 2 0.5
Nusselt Sayisi Uh:{[‘w”.uhj +[0M‘.D"] +(%ﬂj 1 8,5 10,2 %6,56
Nu oh Nu oD, Nu ok Nu
Sistemin Toplam Belirsizligi U= /ZW) = /nge +U, %6,67
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EK ACIKLAMALAR C.

NUSSELT SAYISI iCIN BULUNAN KORELASYONLAR
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Nu=C,-Re"

Laminer akig sartlar altinda

Nanoakiskan Su %1,0 Fe;O04/su %2,0 Fe;O04/su %5,0 Fe;O04/su
Manyetik Alan c1 ni c1 nl c1 nl ci nl
Tipi
B=0T 3,29072 | 0,14211 | 4,66223 | 0,09805 | 4,11697 | 0,11781 | 3,3846 | 0,11451
B=0,3T - - 3,59583 | 0,14112 | 2,50517 | 0,19655 | 4,30417 | 0,09782
Nu=C,-Re"
Tiirbiilansl akis sartlar1 altinda
Nanoakiskan Su %1,0 Fe;O04/su %2,0 Fe;O04/su %5,0 Fe;O04/su
Manyetik Alan ci nl ci nl ci nl ci nl
Tipi
B=0T 0,06448 | 0,77823 | 0,06545 | 0,79544 | 0,10978 | 0,73591 | 0,07610 | 0,75102
B=0,3T - - 0,06358 | 0,80025 | 0,07612 | 0,77563 | 0,09056 | 0,75097
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EK ACIKLAMALAR D.

DARCY SURTUNME FAKTORU ICIN BULUNAN
KORELASYONLAR
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f=C,-Re"

Laminer akis sartlar altinda

Nanoakiskan Su %1,0 Fe;O04/su %2,0 Fe;O04/su %5,0 Fe;O04/su

Manyetik Alan Tipi C2 n2 C2 n2 C2 n2 C2 n2
B=0T 43,0015 | -0,94861 141,62 |-1,09064 | 586,267 -1,26 | 54,3245 | -0,9522
B=0,3T - - 984,916 | -1,33238 | 3825,38 -1,49 ] 68,3709 | -0,9634

f=C,-Re"

Tiirbiilansl akis sartlar1 altinda

Nanoakiskan Su %1,0 Fe;O04/su %2,0 Fe;04/su %5,0 Fe;04/su
l}li;;'ye"k Alan C2 n2 C2 n2 C2 n2 C2 n2

B=0T 0,143625 | -0,166132 | 0,663995 | -0,297468 | 4,16461 | -0,467308 | 0,404273 | -0,244314
B=03T - - 3,07868 | -0,433572 ] 16,8718 | -0,590371 | 0,529082 | -0,256503
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tamamladi. Lise 6grenimini ise Elazig Balakgazi Lisesi’nden 2000 yilinda
mezun olarak tamamladi. 2001 yilinda Firat Universitesi Fen Fakiiltesi
Kimya Boliimii'nde 6grenime baslayip 2005 yilinda mezun oldu. 2011
yilinda ise Sirnak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Boliim’iinde arastirma gorevlisi olarak goreve basladi. KBU
Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali’nda

2015 yilinda baglamis oldugu doktora programina devam etmektedir.
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