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Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI EN/BOY ORANLARINA SAHIP DORTGEN KANALLARDA
NANOAKISKAN AKISININ VE ISI TRANSFERININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Oguzhan ASLAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Muhammet KAYFECI
Temmuz 2021, 74 sayfa

Bu c¢alismada, dortgen kesitli kanaldaki hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan
SiO2/su nanoakiskan akisinin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri laminer akis sartlar
altinda (400<Re<2000) deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel
calismalarin yapilabilmesi i¢in bir deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Ug
farkli en boy orant (a=0.33; 0.66 ve 1.0) tasarlanmis ve her kanal i¢in deney
diizeneginde 1500 mm uzunluk kullamlmistir. Kanal yiizeyine 500 W/m? sabit 1s1 akist
uygulanmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen verilerin dogrulugunu kanitlamak
amaci ile ayni caligmalar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programi olan
ANSYS Fluent 19.0 kullanarak ayni siir sartlar1 altinda analiz edilmistir. Deneysel
ve sayisal g¢alismalar sonucunda Reynold sayisimin (Re), en boy oranmin ve
nanoakiskan kullaniminin Nusselt sayis1 (Nu) sayisi ve Darcy siirtiinme faktorii (f)
tizerindeki etkileri belirlenmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen
sonuglara gore saf su yerine nanoakiskan kullanimi 1s1 transferinde yaklasik %35 kadar
bir artis saglamistir. Ek olarak, en/boy orant ve Reynolds sayisinin bir fonksiyonu

olarak genel bir Nusselt sayis1 korelasyonu gelistirilmistir.
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ABSTRACT
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF NANOFLUID
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DIFFERENT ASPECT RATIOS

Oguzhan ASLAN
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Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Muhammet KAYFECI
July 2021, 74 pages

In this study, flow, and heat transfer characteristics of hydrodynamic and thermally
developing SiOz/water nanofluid flow in a quadrangular cross-section channel have
been studied experimentally and numerically under laminar flow conditions
(400<Re<2000). An experimental assembly has been designed and manufactured to
carry out experimental studies. The three different aspect ratios (a=0.33; 0.66 and 1.0)
have been designed and the length of 1500 mm has been used in the experimental rig
for each channel. A constant heat flux of 500 ##/m? has been conducted to the channel
surface. In order to demonstrate the accuracy of the data obtained from the
experimental studies, the same studies have been analysed under same boundary
conditions by using ANSYS Fluent 19.0, which is Computational Fluid Dynamics
(CFD) program. As result of experimental and numerical studies, the effects of
Reynolds (Re) number, aspect ratio and nanofluid on the Nusselt number (Nu) and
Darcy friction factor (f) have been determined. According to the results obtained from
experimental and numerical studies, the usage of nanofluid instead of pure water has

been resulted an increase in heat transfer rate by 5%. In addition, a general Nusselt
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number correlation as the function of aspect ratio and Reynolds number has been

developed.
Key Word  : Aspect ratio, nanofluid, Laminar flow, thermophysical properties, heat

transfer, heat conductivity.
ScienceCode : 91412
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglunun ilerleyen donemlerde ve yillarda iizerinde durmasi gereken konulardan
biri olarak gosterilen enerji, hayatimizda biiylik onem kazanmaya baslamistir [1].
Stirekli gelisen diinya ile birlikte artan niifusun fosil yakit rezervlerinin gittikge
azaliyor olmasi nedeniyle enerjiye olan egilimi arttirdigi bilinmektedir. Siirekli
kendisini yenilemesine ragmen giiniimiiz diinyasinda en ¢ok kullanilan fosil yakitlarin
bitme noktasina gelmesinden dolayi, olmasi gerektiginden fazla enerji tiiketimi ve
atmosfere salinan zararli gazlarin minimum seviyeye diisiiriilmesi insanoglunun ve

gelecek neslin sagligi noktasinda hayati 6nem kazanmistir [2].

Tiim diinya yasami i¢in gerekli olan enerji tikkendigi zaman kendi kendini yenilemeyen
kaynak olarak bilinen fosil yakitlar; petrol, dogal gaz ve komiirden olugmaktadir.
Gelisen ve biiyiiyen Tiirkiye olarak artan niifus enerjiye olan ihtiyaci arttirmakta ve
yapisal reformlar gerektirmektedir. Tiirkiye’nin fosil yakitlara olan diiskiinliigiinde ise
yillara oranla kullanima bakildiginda sirasiyla; 1970 yilinda %88, 2000 yilinda %87,2;
2010 yilinda %80 ve son olarak 2013 yilinda ise en yiiksek ve alarm veren seviyeye
%88,9 olarak kayda ge¢mistir [3,4]. Sonuglarin bu denli alarm vermesi bir {ilkenin
enerjiye olan bakisini degistirmesi gerektigini gostermektedir [5]. Gelisen teknoloji ve
bilin¢lenen bireylerin sayisinin artmasi ile fosil yakit kullaniminin diinyaya verdigi
olumsuz tablo goriildiigiinde alternatif enerji kaynaklarina olan merak artmig ve bu
alandaki calismalar hiz kazanmistir. Sik¢a kullanilan hazir enerji kaynaklari, 1s1
enerjisinden doniistiiriilerek elde edilebilir [9]. Is1 enerjisi; evlerde 1sitma ve sogutma
sistemlerinde, elektronikte sogutma uygulamalarinda, arabalarda radyatoérlerde vb.
uygulama sahalarinda siklikla kullanilmaktir. Diger yandan giindelik hayatta ana
ihtiya¢ olarak goriilen konutlarda, sanayide vb. yerlerde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir
[6,7]. Cihazlarin sogutulmasinda en 6énemli 6zelliklerinden olan 1s1 iletim katsayisi

calisan hiicrelerde ve 1s1 degistiricilerin



sogutma kapasitesindeki verimliligini etkileyen en &nemli husus olarak kabul
edilmektedir [8].

Sanayi ve sogutma endiistrisi gibi bir¢ok alani dogrudan etkileyen konu olan 1s1
transferi, enerjiye yonelik ¢alismalar1 yani enerji tasarrufu alanindaki ¢alismalar hiz

kazanmistir [10].

Is1 transferinin s6z konusu oldugu caligmalarda 1s1 gecisinin iyilestirilmesi amaciyla
uygulanan birgok metot bulunmakta ve bu konuda en etkili teknigin termofiziksel
ozelliklerinden olan 1s1 transferini gelistirmektir. Bu baglamda 1s1 degistiricilerin 1s1
transferini iyilesirmek i¢in ylizey alanmi arttirmak gozle goriiliir yiikselis
saglamaktadir. Fakat geometrik yapisi ve biiyiikliigiiniin artmasi 1s1 degistiricinin
kullanim alanim1 daraltmaktadir. Bu olumsuzluklar disiiniildigiinde, kii¢iik
boyutlardaki materyaller ile ¢aligmak daha elverisli ve verimli oldugundan dolay1 ¢ok

kiiciik boyutlarda olan nanoakigkanlar ile ¢aligsmalar hiz kazanmigtir [11].

Is1 transferinin etkinligini artirmak igin ¢esitli teknikler yapilmakta; 1s1 transfer yilizey
alanini artirmak, 1s1 transferinin s6z konusu oldugu noktalarda kanatciklar kullanmak
piriizler eklemek gibi metotlar tercih edilebilmektedir [12]. Termofiziksel
ozelliklerinden en hayati 6neme sahip olan 1s1 iletkenlik mevcut akiskanin igerisine
kendi 1s1 transfer iletkenliginden daha gelismis olan nanopartikiil ekleyerek 1s1
transferini daha iyi noktalara getirilebilmektedir. Metal ve metal oksit
nanopartikiillerin literatiirdeki diger bir¢cok calismadaki gibi igerisine belirli oranlarda
stispanse edilerek meydana getirilen bu akigkanlar nanoakiskan olarak adlandirilmakta

ve geleneksel akiskanlara gore iistiin 1s1 transferi 6zellikleri sergilemektedirler. [8].

Is1 transferini istenilen seviyelere getirdigi i¢in nanoakiskanlarla ile ilgili literatiirde
gesitli bircok calisma bulunmaktadir [13,19]. Calismalarda baz akiskanin
termofiziksel o6zelliklerinde 1s1 transferini 6nemli noktalara getirmek igin sayisiz
analitik, teorik calismalar goriilebilmekte ve bilim insanlar1 sogutma, 1sitma enddistrisi
gibi alanlarda biiylikliigi 100 nanometreden daha kiig¢iik olan nanoakiskanlari

harmanlayarak kullanmaktadir [20-22].



Nanoakigkanlarin 1s1 transferi ¢aligmalar1 son ylizyillda 6nem kazanmis ve bu iistiin
ozelliklere yakindan bakildiginda; yiiksek c¢aligma performansi, enerji kapasitesinin
istenilen seviyelerde olmasi ve yiiksek 1sil etkinligidir. Belirtilen bir¢ok {istiin
ozelliklerinden de anlasilacagi gibi cesitli alanlarda tercih edilmektedir. Ornegin;
ulasimdan sagliga, elektronikten enerji endiistirisi gibi sayisiz alanda
faydanilmaktadir. Diger bir yandan farkli formda ve degisik akigkan 6zelligine sahip
olan nanoakiskanlar diinya ¢apinda 1s1 transferi konularinda yaygin bir sekilde hem
deneysel hem de sayisal ¢alismalara tabii olmustur [23]. Sicaklik, nanoakiskanin 1s1
iletimini dogrudan degistiren diger bir etkendir. Bu diislinceye bagli olarak Yu ve ark.
[24] igerisinde farkli hacimsel oranda etilen glikol bazli bakir nanopartikiil bulunduran
nanoakigkan yapmislardir. Nanoakiskanlarin literatiirdeki arastirmalarindan sicaklik
ile dogrudan iliskisi oldugunu ve artan sicaklik seyrinde 1s1 transferine olan etkisini
6lgmisglerdir. Deneysel gozlemlerinde sicakligin artmasi 1s1 iletimini de dogru orantili
olarak arttirdigini tespit etmislerdir. Farkli bir ¢alismalarinda ise hacimsel oranin 1s1
iletimine olan etkisini belirleyebilmek amaciyla %0,2- 5,0 dolaylarinda hacimsel
oraninda etilen glikol bazli aliiminyum oksit nanopargaciklarinin tesirini incelemisler
ve 24-50 °C sicaklik degerlerinde degisim gdsteren bir 1s1 iletiminde artis goriilmiistiir
[25]. Ist iletiminin sicaklik ile dogru orantili gelismenin goriildiigii baska bir deneyde
ise, su bazli giimiis nanoakiskani hacimsel oran1 %0,0001 hesaplayarak ayarlanmis ve
akigkanin 1s1 transferinde 30°C ve 60°C de sirastyla %3,2 ve %4,5 gelisme gosterdigi
gorillmiistiir [26].

Demir oksit nanopartikiillerini harmanlayarak birincil akiskani su olan ve su olmayan
iki cins nanoakigkan elde eden Shima ve arkadaslar1 [27], ¢Okiintli ve topaklanmalar
diizenegin zorlanmasina ve verimliligin azalmasma neden oldugunu belirtmislerdir.
Bu olumsuz durumu gidermek veya ¢okiintiiniin baslayacagi evreyi geciktirmek i¢in
birgok ¢alisma yapilmigtir [16, 28-32]. Nanoakiskan kararliligi yapilacak farkli
yontem ve metodlar ile kendi igerisinde bir¢cok etkene baglidir. Nanoakigkanlarin
endiistriyel bir c¢ikti olarak goriilmesi ve 1si1l sistemlerde herkes tarafindan

kullanilabilmesinin 6niindeki en ciddi evre kararlilik konusudur [11].

Yapilan bu caligmada, teknolojinin gelismesi ile birlikte 1s1 transferini arttirmaya

yonelik caligmalar hiz kazanmis ve bu dogrultuda nanonakiskanlara Oncesinde
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belirlenen nanoakiskanlardan kat ve kat kiiciikk bir yapiya sahip nanopartikiiller ile
harmanlaylp nanoakigskanlarin ¢alisilan 1s1  degistiricisinde 1s1l iiretkenligini
iyilestirmek, hedeflenmis ve 1s1 degistiricinin randimanini daha iyi konuma getirmek,
akigskanin kendine 6zgii 1s1l degerlerini gelistirmek maksadiyla nanoakiskanin ¢alisma

alanin1 genisletmek ve gelistirmek amaglanmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Termodinamik, bir sistemin bir islem sirasinda, bir denge konumundan digerine
gecerken meydana gelen toplam 1s1 transferi miktariyla ilgilenir. Is1 transferi bilimi ise
11 transferi hiziyla ilgilenir. Is1 transferi hizi, 1s1 transferi donanimlarinin tasarimi ve
degerlendirmesindeki en temel niceliktir. Bir sistemdeki biitiin enerji bigimlerinin
toplami, sistemdeki toplam enerjiyi verir ve ig, kinetik ve potansiyel enerjileri igerir.
Is1 transferi iki ortam arasindaki sicaklik farkindan dolay: transferi gergeklesen
duyulur ve gizli enerji bicimleridir. Birim zamanda gerceklesen 1s1 transferi miktari,

1s1 transfer hizi olarak adlandirilir [33].

Is1 transferini daha iyi konuma getirmek maksadiyla yapilan ¢alismalar aktif, pasif ve
karma metotlar olmak iizere 3 ana bashik altinda simiflandirilir. Pasif yontemler,
disaridan herhangi bir caba gerektirmeyen metottur. Aktif yontemler, enerji iireten giic
kaynagi olmaksizin devreye girmeyen; elektrostatik alanlar, mekanik mikser, yiizeyin
ve akigkanin salinimi vs. bu tekniklere 6rnek sayilabilir. Karma yontemlerde ise aktif,

pasif ayrim1 yapmaksizin ikisi veya daha fazlasi da tercih edilebilir [34].

Galileo Galilei 1s1 transferi iizerine ¢aligmalar yapmaya baslayan tarihteki ilk kisi
olmakla birlikte gazlarin 1sitildiklarinda genlesmesi teknigiyle calisan bir gaz
termoskobunu kullanmaya imkéan saglamis ve Newtonun bu gaz termometresinden
esinlenerek soguma yasasi olarak da bilinen yani 1s1 transfer formiiliiniin temellerini

atilmasina onciiliik etmistir [35-36].

Is1 transfer uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen etilen glikol, su ve yag gibi
akiskanlarin 1s1 transfer katsayilart metal ve metal oksit gibi malzemelere nazaran
diisiik oldugu bilinen bir gercektir [37]. Yaygin olarak kullanilan elektronik cihazlar

1sinmalar1 dolayistyla performanslarini ve kullanim 6miirlerini dogrudan



etkilemektedir. Bu baglamda 1sinan elektronik cihazlar basarili teknikle ve hizli bir
bicimde ortamdan 1s1 akilar1 transfer edilir ve daha iyi noktaya getirilir. Bu durum
mikrokanallarin 1s1 tranfer noktalarinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmis,
kullanilan akiskanin belirlenen miktardan az olmasi, yiizey alani, hacim orani
baglantis1  gibi  parametrelerin  lizerinde durulmasina olanak saglamstir.
Mikrokanallarin 1s1 tranfer noktalarini etkileyen parametreler ve ipuglariyla alakali

literatiirde sayisal ve deneysel olmak lizere sayisiz ¢alisma mevcuttur [38].

Lee ve arkadaslarinin yaptiklari deneysel ¢alismada 1s1 transfer uygulamalarinda klasik
olarak yapilan kuramlar1 incelemek maksadiyla 10 adet farkli en-boy oranlarinda
dikdortgen paralel mikrokanalda c¢alismislardir [39]. Owhaib ve Palm sogutma
sistemlerinde ¢ok yaygmn olarak tercih edilen R-134a akigskanin1 sarmal
mikrokanallarda tek fazli zorlanmis taginim 1s1 transferini deneye basvurarak
gozlemlemislerdir [40]. Gunnasegaran ve arkadaslari, kanal geometrisi iizerine
degisimlerini belirlemek maksadiyla bir deneysel ¢alisma yliriitmiislerdir. Caligmada
laminer akista ve kararli durum altinda suyun akisini1 ve 1s1 transferini iic boyutlu

olarak gerceklestirmislerdir [41].

Lee ve Mudawar, su bazli aliiminyum oksit ve HFE7100 igeren nanoakiskanlardan
yararlanarak tek ve iki faz mikrokanallarda 1s1 transfer diizeylerini arastirmislardir
[42].

Is1 transferini 1yilestirmek amaciyla yapilan ilk ¢alismalarda geleneksel akiskanlar
icerisine eklenecek partikiillerin boyutu milimetre ve mikro metre gibi ¢ok kiigiik
diizeylerde olmustur [43]. Partikiillerin zamanla akigkan icerisinde dibe ¢6kmesi 1s1
transferinin gelismesine tam anlamiyla olanak saglamamuistir [44]. Fakat partikiillerin
boyutunda ¢ok daha kii¢iik nanometre seviyelerine getirildiginde 1s1 iletimdeki gelisme
dikkat c¢ekmistir [45]. Akiskanlarin 1s1 {iretkenligini arttirma yontemlerinde son
zamanlarda en ¢ok tercih edilen yontem nanoakiskan kullanimidir ve ¢ok kiigiik
boyutlarda partikiillerinden seyreltilerek yapilan genellikle 1-100 nm boyutlarinda
olan akiskanlardir [47].



Is1 iletimindeki bu farkla birlikte nanoakiskan tanimi yapilmaya baglanmis olup konu

ile ilgili yapilan ¢aligmalar hiz kazanmistir.

Nanoakiskanlarla ilgili arastirmalarin ve ¢aligmalarin bu denli fazla olmasinin sebebi,
nanoakiskanlarin se¢imi, hangi akiskanin 1s1 iletim katsayisinin daha iyi olacagi, hangi
boyutlarda ve oranlarda yapilacagi gibi parametrelerden anlasilmaktadir.
Nanoakigkanin 1s1 iletim katsayis1 degisimlerini saglayan birgok nedenler
bulunmaktadir. Literatiir arastirmalarinda da sikga goriilecegi gibi; baz akiskanin
secimi ve Ozellikleri, pargaciklarinin boyutu ve bi¢iminin etkisi, sicakligin etkisi,
hacimsel ve kiitlesel oranin etkisi karaliligin devam ettirilebilmesi gibi etkenler
sOylenebilir [43].
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makale b) yapilan atiflar [43].

Literatiirde nanoakiskanlarin hazirlanma evresinde hangi parametrelere dikkat
edilmeli ve hangi sirayla yapilmasi gerektigi lizerine caligmalar yapan Xuan ve
arkadaslar1 hazirlama tekniginin uygulama yapilacak deney diizenegi 6zelligine gore

yapilmasi gerektigini vurgulamistir [46].



Nanoakiskanin partikiil boyutunun basingla iliskisi kiyaslandiginda partikiil boyutu
mikrokanallardaki kadar kiiciik olmasi kabul gorecek seviyede basing seyrelmeleri ile

akis yapmasini saglar [48].

Nanopargaciklarin boyutu ve akiskanin hacimsel debisi ilizerine ¢alismalar yapan
Khaleduzzaman ve arkadaslar1 nanoakigkanin debisini arttirdik¢ca buna bagl olarak;
viskozitesini, yogunlugunu, enerji prodiiktivitesini ve ekserjisini, 1s1 iletim katsayisini

olumlu yonde gelistirdigi ancak 6zgiil 1s1sinin azaldigini belirtmislerdir [49].

Baz akigkan olarak suyu nanopartikiilolarak da bakir1 kullanan Shang ve arkadaslari
kapali bir devrede sisteme titresim vererek ve bakir-su nanoakiskani kullanarak 1s1
borusunun 1s1 transfer karakteristiklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda saf su
yerine bakir-su nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferini %83 oraninda iyilestirdigini

gozlemlemislerdir [50].

Sun ve arkadaslari, bakir oksit nanoakiskani tercih edilerek yapilan tek bir noktaya
niifus eden jetin 1s1 transferi olaymi denetlemistir. Deneysel ¢alisma sonucunda ise;
nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisinin suyla kiyaslandiginda dikkate deger bir artigin
oldugu fakat basing degerlerinde degisimin gbézlemlenmedigi ancak dairesel nozul
yerine kare biciminde nozul kullanildiginda 1s1 transfer katsayisinin gozardi
edilmeyecek sekilde arttig1 ve son olarak da jetin egiminin 90° yapildig: takdirde en

basarili 1s1 transferi gergeklestirdiklerini ifade etmislerdir [51].

Umer ve arkadaslarinin deneysel ¢calismasinda, su bazli bakir oksit kullanarak sabit 1s1
akis1 uygulayarak laminer akista bir yiizeyden gerceklesen birbirinden farkli degerdeki
debilerde 1s1 transferi iizerine arastirma yapmislardir. Calismanin sonucunda ise 1s1
transfer katsayisinin maksimum %61 partikiil hacim oran1 %4 ve Re=605 oldugu anda

goriilmistiir [52].

Lee ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 deneysel caligmada glikol ve su bazh
akigkanlar tercih edilerek aliiminyum oksit ve bakir oksit nanopargaciklari ile
nanoakigkanlar kullanima hazirlanmistir. Yapilan deneysel calisma ile 1s1 iletim

katsayisinin 1s1 transferini iyilestirmede en 6nemli parametre oldugu belirtilmistir [53].
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Yapilan ¢aligmada hacimsel oranin 1s1 iletim katsayisiyla dogru orantili olarak artisin

grafigi Sekil 2.2°de verilmistir.

1.60 —— e
— su+ ALO,
ap - —o su+ Cul
. :‘_'— etilen glikol + ALO;
a0 L etilen glikol+ Cud

Isyiletim katsayisioram (ky/ky)

0 Do 0.02 0.03 0,04 0,05 0,08

Hacimsel oran (%)

Sekil 2.2. Lee ve arkadaglarinin, yapmis olduklar1 ¢aligmada hacimsel oran ile 1s1

iletim katsayisinin artig grafigi [53].

Chopkar ve digerleri, yapmis olduklar1 sayisal ¢alisma ile nanoakiskanlarin partikiil
blyiikligine etkileri Sekil 1.6’da verilmistir. Sekilde goriildigii gibi 1s1 iletim
katsayisinin nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani arttikga arttigi, parcacik
boyutu ile de azaldig1 goriilmektedir [54].
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Sekil 2.3. Partikiil boyutlarinin nanoakiskanlarda 1s1 iletimindeki etkileri [54].

Turgut ve arkadaslari, su bazli Al,O3 akiskanini iki farkli boyutta (10nm ve 30nm),
farkli hacimsel konsantrasyon oranmna sahip nanoakigkanlarin viskozite ve 1sil
iletkenligi 6zellikelerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismanin sonucunda ise 1s1l
iletkenligin, tanecik boyutuna bagli kalmadigin1t Maxwell protitipinin ise ulasilan

verilerle birebir ortiistiiglinii gérmiislerdir [55].

Seok ve arkadaslar yaptiklar1 deneysel ¢alisma verilerinde sicaklik-viskozite iliskisi
tizerinde durmuslar ve %0,01-%0,3 hacimsel konsantre araliginda su bazli aliiminyum
oksit nanoakiskanin 6nce 1s1l degerlerine odaklanmislar daha sonra salinim modelli
viskozimetre kullanip sicaklik degerindeki artisin viskozite diisiisiine, artan yiizde
yogunlugununsa viskozitenin ylikselmesine sebebiyet verdigini gérmiislerdir. Bu

g6zlemin yanisira 1s1l iletkenligin ise artma egilimine girdigini tespit etmislerdir [56].

Yaptiklart calismada dairesel bicimde kesilerek imal edilen ¢elik tiipiin i¢erisinden 13
nm biiyiikligiinde su bazli aliiminyum oksit ve biiyiikliigli 27 nm olan su bazh
titanyum oksit kullanan Pak ve Cho bu nanoakigkalarin 1s1 transfer degisiklikleri

tizerinde durmuslardir [57].

10



Sekhar ve arkadagslar1 diisiik hacim konsantrasyonlarinda baz akigskan olarak suyu
kullanarak Al>03 nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri tizerinde durmuslardir.
Yaptiklari ¢aligma sonucunda viskozite de %0,01- %1 hacimsel konsantrasyon
oranlarinda nanoparcaciklari hazirlayip sicakligin nanoakigskanin viskozitesini 25°C —
45°C araliginda oldugu kanisina varmislardir. Viskozitedeki bu artisin sebebinin
pargaciklarin birbirine yapismasindan kaynaklandigi diisiiniilmiis, 6zgil 1s1
yeteneginin de hacimsel konsantrasyonun biiyiimesi gerekgesiyle diisme egilimine

girdigi sonucuna ulasilmistir [58].

Suresh ve ekibi yaptiklari ¢alisma ile Nusselt sayisinin hacimsel pargacik ile oraninin
%1, %2, %3 gibi oranlarda ¢alismis ve sirastyla %19, %27 ve %39 dolaylarinda artma
oldugunu gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 deneysel calismada ise spiral ¢cukurlu boruda
%0,1; %0,2; %0,3 hacimsel oranda nanoakiskanin, diiz boru ile kiyaslandiginda
stirtlinme katsay1 faktoriinde ihmal edilebilir bir artis oldugunu yani 1s1 transferini

artirdigini ispatlamiglardir [59].

Xuan ve Roetzel, nanoakiskanin 1s1 transferini daha iyi konuma getirmek amaciyla
sistem lzerinde calismaya yogunlasmislardir. Bu degerlendirmede nanoakigskanin
alisilagelmis ¢alismalardaki gibi degilde bir akiskan gibi hareket ettigini kabul etmisler
ve nanoakigkan i¢in farkli iki yoOntemle 1s1 transferi korelasyonu meydana

getirmislerdir.

Nusselt sayisi, tercih edilen esas akiskanin ve nanoparcaciklarin hacimsel pargacik
oranina, 1s1l yetenegine, nanoakiskanin viskozitesine, 1s1l iletkenligi gibi parametrelere
bagli olsada akis tiiri kadar nanoparcacik sekli ve bi¢cimine bagli olmas: dolayisiyla

Nusselt sayisinin asagidaki gibi ifade edilecegini belirtmislerdir [60].

kp (PCp)p
"ke” (Cp)s

Nupe = f(Re, Pr , @, parcacik sekli ve boyutu, akis yap151>

Nanoakiskanlarin gelistirilmesi amaciyla analitik, deneysel ve sayisal ¢alismalarda baz
akiskan olarak etilen, su ve motor yagi kullanilmistir. Bununla birlikte nanopargacik

olarak genellikle silisyum oksit (SiO2), aliminyum oksit (Al2O3), titanyum dioksit
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(Ti02), bakir oksit (CuO), bakir (Cu), altin (Au), giimiis (Ag), titanyum (Ti) ve karbon

nanotiipler tercih edilmistir.

Literatiirdeki yapilan g¢alismalardan da anlasilacagi gibi nanoakigkanlar belirlenen
hacimsel oranlarda degerlendirilerek 1s1 transfer katsayis1 gelistirildigi gortiliir. Yapilan
deneysel ¢alismada saf suya nanoakigkan ilavesi yapmak 1s1 transfer katsayisini, basing

diistimii gibi degerleri gelistirdigi calismalar sonucunda hesaplanmustir.
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BOLUM 3
NANOAKISKANLAR

Nanoakigkanlar, metal ve metal oksit gibi nao boyuttaki (<100 nm) parcaciklarin
geleneksel 1s1 transferi akiskanlari igerisindeki siispansiyonlaridir. Son zamanlarda
yapilan aragtirma ve bulgular nanoakiskanlarin sik¢a kullanilan akiskanlara nazaran
kiyaslanamayacak diizeyde 1s1 transferini gelistirdigi gézlemlenmis ve bu gelisimin
sebebi; partikiillerin sicaklik, pH, hacimsel oran, boyut orani ve baz akigkanin 1sil

yetenegine bagli oldugu belirtilmistir [61].

3.1. NANOAKISKANLARIN TERMOFIZIiKSEL OZELLIKLERI

Nanoakigkanlar diger geleneksel akiskanlardan farkli ve {istiin olmasini saglayan kisas

yogunluk, viskozite, 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1l iletkenligidir [62].

3.1.1. Isil iletkenlik

Akiskanlarin 1s1 transferi gelistirilmesinde oncelikli parametre 1s1l iletkenliktir.
Cizelge 3.1°de literatiirde sik¢a kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenlik 6zellikleri
verilmistir [63]. Akiskanin 1s1 transferini gelistirmek maksadiyla hayati 6nemde olan
parametre 1s1l iletkenliktir. Akiskanlara kiyasla 1s1l iletkenligi gelismis olan kati
metaller, nanopartikiil olarak akiskanla harmanlanir ve 1s1 transferini daha iy1 konuma
getirmesine yardime1 olur [64]. Nanoakigkanlarin 1s1 iletimini artirmasini saglayan bu
diizenekler; nanopartikiillerin 1s1 tagima formu, yiizeyin yiik 6zelligi, kat1 ve siv1 ara

yiizeyindeki tabaka ve nanoparcaciklarin hareketi seklinde belirtilmektedir [65].
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Cizelge 3. 1. Sikga kullanilan malzemelerin s1l iletkenlikleri.

Kat1/Siv1 Malzeme Isil iletkenlik
(W/mK)
Metalik Katilar Giimiis 429
Balar 401
Aliiminyum 237
Metalik Olmayan Katilar | EImas 3300
Karbon nauotiipler 3000
Silisyum 148
Aliiminyumoksit 40
(Al203)
Metalik Sivilar Sodyum (644 K’de) 72,3
Metalik Olmayan Sivilar | Sy 0,613
Etilen glikol (EG) 0,253
Motor yagi (MY) 0,145

e Nanopartikiillerin Hareketi: Partikiil biiylikliigi cok biiyiik yilizey alani
saglamasindan 6te nanopartikiillerin uyumluluguna, nanopartikiillerin tagidigi
kiitleye ve kimyasal tepkimelerle de iligkilidir. Polimerik hiicrelerle de yiizey
tabakasinin gii¢lii bir bag kurmasi saglanir [66].

e Kati-Sivi Arayiizeyindeki Katman: Kati noktalarda diizenli bir etkilesim
olusturan akigkanlar ara yiizey meydana getirirler. Stv1 ve kat1 parcaciklardan
harmanlayarak karisim olusturur. Bu karigim birbirlerinden farkli termofiziksel
ozellikler gosterir. Sebebi ise nanopartikiillerin diizenli bigimlerinin iletkenligi

normal akiskandan daha gelismis ve yiiksek olmasindan kaynaklanir [64].

3.1.1.1. Isil fletkenligi Etkileyen Faktorler
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Nanoakiskanin 1s1l iletkenligi, baz akiskanin 1s1l iletkenlik degerine, nanoakiskanin
viskozite degerine, partikiiliin gizli 1s1s1 ve yogunluk gibi degerlerine ayrica
nanoakigkan igerisine harmanlanacak parcgaciklarin bi¢im ve biiyiikliigline bagimlidir.
Sekil 3.1°de farkli iki nanoakiskanda ayni degerlerde yapilan c¢aligmalarda hacim
oraniin 1s1l iletkenligine artis iliskisi ifade edilmistir. Sonucglara bakildiginda iki

grafikte de hacimsel oran yiikseldikge 1s1l iletkenlikte artmistir [67].
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Sekil 3.2’de Baz akiskani

iletkenlik artis oranina etkisi [67].

su olan Aliminyum oksit ve bakir oksit su

nanoakiskanlariin nanoakiskaninin pH degerlerinin 1s1l iletkenlik artis oranina etkisi

verilmistir [67].
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Sekil 3. 2. a) Al2O3-su b) CuO-su nanoakiskaninin pH degerlerinin 1s1l iletkenlik artis

oranina etkisi [67].

15



Sekil 3.3’te baz akiskani su olan aliiminyum oksit- nanoakigskaninda sicakligin 1sil

iletkenlik artig oranina etkisi verilmistir [67]. Grafikler dikkatli bir sekilde

incelendiginde, sicaklik arttikga 1s1l iletkenlikte de artis oldugu yoniindedir.
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Sekil 3. 3. Al203-su nanoakiskaninda sicakligin 1s1l iletkenlik artis oranina etkisi [67].

Sekil 3.4.’te temel akiskanin 1s1l iletkenlik artis oranina etkisi verilmistir. Temel

akiskanin 1s1l iletkenlik tizerindeki etkisi, genel olarak temel akiskanin 1sil

iletkenligindeki artigla iyilestirilmis, 1s1l iletkenlik oraninin diistiigii yoniindedir. Yani

1s1l iletkenlik minimum seviyede oldugu zaman iletkenlik miktarindaki artigin fazla

oldugu soylenebilir.
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Sekil 3. 4. Temel akiskanin 1s1l iletkenlik artis oranina etkisi [67].
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Sekil 3.5°te iki farkli partikil i¢in, diger tiim kosullar neredeyse tamamen benzer
oldugunda tercih edilen malzemenin 1s1l iletkenliginin yilikselmesine etkisi verilmistir

[67].

Sonuglar iletkenligi diisiik olan pargaciklar i¢in bir degisimin olmadig1 saptanmistir.
Sekil 3.5b’de verilen bir oksit pargacik ile iki metal karsilastirildiginda, oksit
parcaciklarin 1s1l iletkenligi metallere gore daha az gelismis olduklar i¢in diisiik

ancakdiisiik hacimsel oranlarda metal ile oksit parcaciklarin ayni oranda arttif

gbzlemlenmistir.
1.50 T 125 ™1 T
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Sekil 3. 5. a) Su ve b) Etilen glikol temel akigkanlari i¢in partikiil malzemesinin 1s1l

iletkenlik artis oranina etkisi [67].

Sekil 3.6” da baz akigkani su olan bakir oksit nanoakiskani i¢in partikiil boyutunun 1sil

iletkenlik artis oranina etkisi verilmistir [67].
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Sekil 3. 6. CuO-su nanoakiskani i¢in partikiil boyutunun 1s1l iletkenlik artis oranina
etkisi [67].

Sekil 3.7” de SiC-su ve SiC-EG nanoakiskanlari igin partikiil seklinin 1s1l iletkenlik

artisina etkisi verilmistir [67]. Yapilan ¢alismalardan da anlasicagi gibi silindirik

partikiillerin 1511 iletkenligi kiiresel partikiillerin 1s1l iletkenliginden daha iyi oldugu

sebebinin ise, silindirik partikiillerin ¢ap-uzunluk oranimnin daha ¢ok oldugu kabul

oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3. 7. a) SiC-su b) SiC-EG nanoakiskanlari igin partikiil seklinin 1s1l iletkenlik

artisina etkisi[67].
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Literatiirde nanoakiskanlarla ilgili bir¢ok calismaya ulagsmak miimkiin ancak
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligine ¢ok yakin degerlerde yaklasimda bulunmak olasi
degildir. Son yillarda 1s1 transferi gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle birgok calismalara
konu olan nanoakiskanlarla ilgili olarak asagidaki Cizelge 3.2°de farkli modellerden
formiiller elde edilmistir [68].

ke ky+ 2ky +2(ky —ki)0

ki ky + 2k — (k, — kO 3.3)

3.1.2. Viskozite

Akiskanlarin karakteristik bir 6zelligi olan viskozite akmaya karsi gosterdikleri direng
olarak ifade edilmektedir [69]. Viskozite, basimncin diismesi, pompa giicii gibi
parametrelere bagli olarak degistigi bilinmektedir [70]. Deneysel ¢alismalar sirasinda
yapilan goézlemlerde baz akigskanin viskozitesi nanoakiskanin hazirliginda
harmanlanarak baz nanoakiskanin cinsine, sekline, biiyiikliigline, konsantrasyon
oranina bagli oldugunu gostermis ve en onemli parametrenin derisim oldugu sebebinin
ise derisimin artmasi ile birlikte viskozitenin artmasi [71], farkli derisimde farkli

sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir [72]. Cizelge 3.3’te viskozite i¢in farkli formlar

ifade edilmisir [73].

Batchelor Viskozite bagintis1 su sekildedir;

nf = (1 +2,5¢ + 6,207 jups (3.2)

Burada p,mano akigkan nanoakigkan vizskozitesi, ppe baz akiskan vizkozitesini

gostermektedir.
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Cizelge 3. 2. Kati-s1v1 silispansiyonlari i¢in efektif 1s1l iletkenlik modelleri.

Modeller ifadeler Aciklamalar
Maxwell ke kp+2ky —2(ky — ki)D Kiiresel partikiiller i¢in
ky kyp + 2ky — (kp_k,)0 gegerlidir.
Hamilton- ke ky+ M=y, —(m—D(ky — k,)® Kiiresel ve kiiresel olmayan
Crosser ks kp + (n = Dky + (ky_kp)? partikiiller dikkate alinmistir.
Kiiresel partikiiller i¢in n=3,
silindirik partikiiller i¢in n=6
Wasp ke kp+ 2, —2(ky — k) Kati-s1v1 karigimlarin 1sil
ks kp + 2ky + (ki _kp)@ iletkenligini hesaplamak i¢in
onerilmistir.
Yu-Choi ke kp+ 2k, 4+ (k= k)1 + )30 Iki fazli karigimlarin etkili 1s1l
keq B kp + 2ky — (kp—kl)(l + B)30 iletkenligini hesaplamak i¢in
alternatif bir teoridir.
Bruggeman k Homojen kiiresel partikiiller
% ke = 31((30 = Dk, + 2 = 300k, | + VA e partieie
igeren iki fazli karigimlar igin
kp\? k, snerilmisti
A= [(3@ _ 1)2 (k_) + (2 _ 3@)2 + 2(2 + 9@ _ 9@2) (k_)] onerimistir.
1 1
\]effery El+3ﬁ9 + (3ﬁ2 + ﬁ + ﬁ a+2 + ﬁ 4o )Q)Z Yuksek dereceli terimler
kq 4 16 2a+3 26
rastgele dagilmis olan
kiireciklerin etkilesimlerini
ifade etmektedir.
Davis k 3(a—1 Yiiksek dereceli terimler
k_e =1+ ¢ ) [0+ f(a)0? + 0(03)]

1 (@+2))—(a-1)9 rastgele dagilmis olan
kiireciklerin etkilesimlerini
ifade etmektedir. f(10)=2.5

f(00)=0.5
Lu-Lin Kiiresel ve kiiresel olmayan

e

k
—=1+ad +bp?
ky

partikiiller igin gegerlidir.
Kiiresel partikiillerde a=10
i¢in, b=2.27; a=w0 igin a=3,
b=4.51
Yakin ve uzak alan g¢iftlerin

etkilesimleri dikkate alinir.
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Cizelge 3. 3. Farkli siispansiyonlarin viskozite tahmini i¢in yapilan modeller.

Model

Denklem

Aciklama

Einstein [51]

terr = tor(1+2,5¢)

Kiiresel partikiil ve %1
konsantrasyona kadar olan

akiskanlar i¢in uygun.

De Bruijin [52]

— 1
Hefr = ubf(1—2,5¢+1,552(p2)

Yiiksek konsantrasyonlu

nanoakiskanlarauygunlanabilir.

Mooney [53]

2,5
Herr=HpreXp (ﬁ)

Pm

Kiiresel partikiillerin seyreltik

¢ozeltilerine uygundur.

Brinkman [54]

Hepp=tipr(1 — @)™%°

Seyreltik ¢ozeltiler i¢in

uygulanabilir.

Batchelor [55]

terr = Mpr(1 4 2,5¢ + 6,5¢%)

Brownian hareketleri hesaba

katilarak olusturulmustur.

Dougherty tops =ty (1 — i)—[u](pm Bu model rijit partikiil igeren
[56] Pm slispansiyonlarda tiim
konsantrasyonlar i¢in
kullanilabilir.
Hatschek [57] Perr=tpr(1+ 4,5¢) 2 fazli slispansiyonlar i¢in
uygun.
Wang et al. [7] tesr = Upr = (1+7,3¢ -
+12302%)

Jeffrey ve 4 2 Bu model ¢ubuk sekilli

: Herr = Hor (3 + 3 () — .
Acrivos [58] ln(;) partikiil igeren seyreltik

slispansiyonlar i¢indir.

3.1.3. Yogunluk

Yogunluk nanopartikiillerin konsantrasyonundan hareketle degisir ve akisin tipini

aciklayanbasing kayb1 Nusselt sayis1 Reynolds sayisi siirtiinme faktorii gibi kisaslarin

degisimi sagladigr bilinmektedir [76]. Nanopartikiillerin yogunlugu geleneksel
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stvilarin yogunlugundan {istlin tutan 6zelligi yani yogunulugunun daha fazla olmasit
sebebiyle nanoakigskanin biinyesindeki partikiil miktarinda yapilan ekleme
arastirmacilarin da bekledigi sonug gibi yogunlugu artirir ve her birinin birbirinden
farkli sonuglar bulmasi olas1 durum olarak kabul edilmektedir [77].Unlii kimyaci
olarak goriilen Cheremisnoff tarafindan 1986 yilinda yogunluk terimi konusulmaya
baslandiktan sonra Pak ve Cho arkadaglar tarafindan da arastirilmaya baslanmis ve

nanoakiskanlara da aktarilarak ¢alismislardir[78].

Peft = (1 — @)pnt + ©Pbr (3.3)

Denklemde pnf nanoakiskan yogunlugunu ve ppr baz akiskanin yogunlugunu

gostermektedir.

3.1.4. Ozgiil Is1

Nanoakiskan 6zgiil 1s1 kapasitesi asagidaki denklem kullanilarak bulunabilir;

(1= @)(pCp)ps + @(pCp),
(1= @)pps + Ppp

Cp,eff = (3.4)

Burada ppf baz akiskan yogunlugu, pp nano partikiil yogunlugunu Cpefr iSe nanoakiskan

0zgiil 1s1s1n1 géstermektedir.

3.2. NANOAKISKAN HAZIRLAMA YONTEMLERI

Enerji kullanim asamalarinda en oOnemli hususlardan olan kurulum ve isletim
ticretlerini minimuma indirmede 1s1 transferini iyilistirmek giiniimiizde hayati 6nem
kazanmis ve son yillarda nanoakigkan teriminin yayginlagmasiyla birlikte nanoakiskan
endistrisi meraklilar1 tarafindan kuramsal ve deneye dayali arastirmalara tabii
olmustur [79]. Nanoakiskanlar kati sivi bilesimlerden farkli olup; kimyasal degisime
ugramast, nanopartikiillerin tortulagmasi ve topaklanmasi, kararlilik, dayaniklilik gibi
gelistirilmesi gereken problemleri bulunmaktadir [80]. Nanoakiskanlar biinyesinde

bulundurdugu ¢ok kiiciik parcaciklarin tiim noktalarda esit dagilmasi ve
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nanoakiskanlara 6zgii 6zelliklerine bagli olarak iki ana yontem ile hazirlanir. Bunlar
tek asamali ve iki asamali method olmak tizeredir [81]. Sekilde 3.8’de

nanoakiskanlarin hazirlama asamalar1 detayl sekildeverilmistir.

Nanopargaciklar Yuzey
aktiflestirici
Temel akigkan Ultrasonik
Banyo

Sekil 3. 8. Nanoakiskanlarin hazirlama islemleri

3.2.1. Tek Adim Yontemi

Bu yontemde nanopargaciklarin dagilim ve imalat siiregleri tek bir adimda
nanoakigkan kombinasyonuna dayanir [82]. Nanoakigskan uygulamalarinda en yaygin
secim buhar depozisyon prosesidir. Bu prosesde buhar soguk ana akiskan film ile kars1
karsitya gelir ve bu esnada c¢ok kiiclik boyutlardaki partikiiller yogunlasir
venanoakiskan kullanima hazir hale gelir [73]. Bu prosesin en onemli 6zelligi ise
tasima, kurutma, depolama gibi hususlar gerektirmedigi i¢in nanopargaciklarin
cokelmesi gibi durumla karsilagilmaz ve akigkanin kararligr arttilirir [83]. Biitiin bu
olumlu etkenlerin disinda bu yontemile olusturulabilen nanoakiskan c¢alisma sayisi
kapsamlidir. Sebebi ise buhar basingli sivilarin isleme tabii olmasidir [84]. Bu
sebebten imalatinin yavas ve pahali olmasi nedeniyle iki agamali yonteme kiyasla

noksanlidir [85].
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3.2.2. iki Adim Yoéntemi

Bu yontemde nanoakiskan siireci bashgindan da anlasilacagi gibi iki adimda
gerceklesmektedir [87]. Oncelikli olarak patrikiiller, kimyasal ve fiziksel yontemler ile
toz haline getirilirdikten sonra ultrasonik banyo vb. cihazlar yardimiyla bir baz akiskan
icine dagitilmaktadir [86]. Biiyiik miktarlarda nanoaksikan iiretildigi silireclerde giris
ticreti bakimindan iki asamal1 teknik daha avantajli oldugu icin en ¢ok tercih edilen
metot olmustur [88]. Cizelge 3.4’te simdiye kadar yapilmis olan farkli temel akiskanlar

kullanilarak hazirlama bigimleri ile nanaoakiskanlar verilmistir [82].

3.3. NANOAKISKAN TURLERI

Nanoakigkanlar igerisine karigtirilan veya istenilen malzemeye gore siniflandirilir ve
genel yaklagimlar su sekildedir; metaller (Au, Cu, Fe, Ag), tek veya ¢ift duvarli karbon
(DWCNT, SWCNT, NWCNT), yari iletkenler, nitriir seramik, oksit seramik, karbiir
seramik ve nanopartkiillerin polimer kompozit ¢ekirdek kabuk gibi giiclii 6zellikleri

birlestirilmis olan kompozit malzemelerdir [89].

3.4. KULLANIM ALANLARI

Nanoakiskanlar Onceki calismalarda sik¢a kullanilan akigskanlarin termofiziksel
ozelliklerinden {stiin ozellikte olmasi (1s1 transfer performanslari) bu alanda
calisanlarin dikkatini ¢cekmeye baslamistir. Bu iistiin 6zelliklerinin kesfedilmesiyle

birlikte kullanim alanlar1 asagida 6rneklendirilmistir.

Cizelge 3. 4. Literatiirde bulunan bazi nanoakigkanlar ve hazirlanma metotlari.

Temel Akiskan | Nanopartikiil A Partikiil Boyutu Hazirlanma Metodu
(nm)
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Etilen glikol Cu 10-20 Tek adimli metot
Etilen glikol/Etilen |Cu 20 Tek adimli metot
Glikol-su
Etilen glikol/su Al,03/CuO 38 Iki adimli metot
Etilen Al;03/Cu0O 28/23 Iki adiml1 metot
glikol/su/motoryagi
Su Al,03/CuO 29/36 Iki adimli metot
Etilen glikol/su ZnO 29 ve 77 Iki adiml1 metot
Su Cu 75-100 Tek adimli metot
Etilen glikol Fe 10 Tek adimli metot
Toliien Ag 60-80 Iki adimli metot
Etanol Au 10-20 Iki adiml1 metot
Su TiO2 15 Iki adimli metot
Motor yag1 MWCNTSs 20-50 Iki adiml1 metot
3.4.1. Ulasim

Araglarin radyatorlerinde sikga kullanilmasinin en 6nemli sebebi; akiskan igerine
partikiil ekleyerek 1s1 transfer kabiliyeti artirilir ve bunun neticesinde 1s1l iletkenlik
saglanir, istenilen isletme bacinci diisiiriiliir, ucuz ve kolay yontemle birden fazla

parametre tek seferde halledilmis olur [90].

3.4.2. Elektronikte

Elektronik cihazlarda istenilen 1s1 transferi hedefi iki asamda gergeklestirilir; ilk adim
olarak 6nceden belirlenen uygun ¢izimdeki sogutma cihazi tasarlamak, ikincisi ise 1s1

iletim kabiliyetini artirmaktir [91].

3.4.3. Havalandirma ve iklimlendirme Sistemlerinde

Kiiresel 1sinmanin 6niine ge¢mek i¢in yapilan calismalarda endiistriyel sogutma
sistemlerinde en ¢ok fayda saglayan unsur nanoakiskan kullanimi minimum seviyede
enerji kullanilacag i¢in emisyonlarda da gozle goriiliir diisiis saglamaktadir. Cok az
miktar da enerji kullanimi ¢evreyi minimum seviyede Kkirletir, az atik saglar

neticesinde kiiresel 1sinmanin da 6niine ge¢ilmis olur [92].
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3.4.4. Malzemelerde
Malzeme agirhiginin minimum seviye ulagsmasit ve kullanim Omriiniin uzamasi

sebebiyle sikca tercih edilir. Bu iistiin 6zellikler sebebiyle uzay ve savunma sanayisi,

tibbi uygulamalar ve sogutma vb. alanlarda kullanilir [93].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Dortgen geometrili kanal icerisinde nanoakigskan kullaniminin ve farklt en/boy
oranlarinin akis ve 1s1 transferi 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢alisma,
deneysel ve olmak iizere iki boliimde gergeklestirilmistir. Deneysel ve sayisal
caligmalarda 1500 mm uzunlugunda veo=0,33; 0,66 ve 1.0 en boy oranlarindaki
kanallar i¢erisinden saf su ve %0,2Si02/saf su nanoakiskani farkli debilerde gegirilerek

akis ve 1s1 transferi karakteristikleri belirlenmistir.

4.1. DENEYSEL YONTEM

Bu boliimde, farkli boyutlardaki dortgen kanal igerisinde akan saf su ve %0,2SiOz/saf
su nanoakiskanin 1s1l performanslari ve akis 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel ¢alismalar her dortgen kesitteki kanal igin sabit 1s1 akis1 degerinde ve laminer

akis sartlarinda (400<Re<1200) gergeklestirilmistir.

4.1.1. Deney Diizenegi

Deneysel calismalar1 gerceklestirebilmek icin ilk asama deney tesisatini tasarlamaktir.
Deneysel tesisat tasarimi ile 1lgili literatiirden gerekli aragtirma ve bulgular edinilmis

neticesinde deney diizenegi tasarlanip imal edilmistir. Deney diizenegi resmi Sekil

4.1°de verilmistir.
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Test Bolgesi

Basing Transmitteri

Sekil 4. 1. Deney diizenegi resmi.

Gug kaynagi
manometre [ i | manometre
@ 93
: LR L] :
E;]Debimetre i i
-
‘ Data logger
Is1 degistirici
Nanoakigkan tanki
«—@— Soguk su
Pompa e @ ®— Sicak su

O

Sekil 4. 2. Deney diizenegi sematik resmi.

Sekil 4.2°’de deney diizeneginden de goriilebilecegi gibi, 1sitict elemanin bulundugu
1500mm’lik test kismina giren nanoakigkan kanal duvarlarina uygulanacak sabit 1s1

akis1 nanoakigkanin sicakliginin artmasini saglayacaktir. Buradan ¢ikacak akiskanin
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sicakligi sebeke suyu ile diistiriilerek test kismina giris sicakligi sabit tutulacaktir.
Rezervuara akacak akigkan pompa yardimiyla tekrardan test kismina girecek ve siireg
kapali ¢evrim olarak tekrarlanacaktir. Test kismindaki 1sil ¢iftlerden ve basing
transmitterlerinden alinacak verilerle ve debimetre araciligiyla alinacak degerlerle

nanoakigkanlarin akis ve 1s1 transferi lizerindeki etkileri belirlenecektir.

Deney diizenegindeki kanal literatiir aragtirmalar1 sonrasi aliiminyum secilmis ve
farkli dortgen kesitlerinde 10x30, 20x30 ve 30x30 olup et kalinlig1 2 mm ve uzunlugu
1500 mm dir.

Deney diizeneginde akiskanin devamli ve diizenli olarak saglanmasi amaciyla Nova

marka sirkiilasyon pompasi tercih edilmistir.

Deney diizeneginin en onemli noktalarindan olan akigskanin dolasimini saglayan
hortum se¢iminde yiiksek su sicakligi ve c¢alisma basinct diisiiniilerek hidrolik

kalorifer sicak su hortumu kullanilmistir

Kanalin giris ve c¢ikisindaki basing farkini gorebilmek i¢in Atek marka basing

transmitterleri kullanilmistir.

Test kisminda bulunan 1sitic1 rezistans se¢imi i¢in 1sitici tel gibi birgok se¢im yapilarak
testler yapilmis ve neticesinde kendinden yalitkanli kanal boyunca 500 W/m?giiciinde

1s1tici rezistans kablo ile sarilmig ve kanal boyunca 1sitma islemi saglanmastir.

Test kanalindaki akiskanin giris, ¢ikis ve kanal yiizeysicakligini 6lgmek amaciyla Pico
marka K tipi 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Bu amagla bir adet kanal girisine, 4 adet yiizey
alanina (duvar sicakligi) ve bir adette kanalin ¢ikis boliimiine sabitlenmistir. Dortgen
kanalin ylizey alanindaki sicakligi hatali 6l¢lim yapmamasi i¢in termokupllar ile 1s1tic1
kablo arasinda 1,5 cm mesafe birakilarak yapilmis ve 1sitici kablonun yiizey alaninm
1sitmast ile birlikte erimeyecek dayanikliktaki plastik kelepge sabitlenmis ve Sekil

4.3’te verilmistir.
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Sekil 4. 3. Isitic1 rezistans baglantisi.

Sistemdeki akigkanin debi dl¢limii i¢in ardiinio tasarlanip hassasiyeti saglanmigtir.
Debi devir ayari valfler yardimiyla saglanmis ve deneyler 0,2- 5 I/dk hacimsel debide

gercgeklestirilmistir.

Deneysel islemler sirasinda ortamdaki 1s1 kaybinin Oniline gegmek amaciyla

aliminyum folyo saril1 tag yilinii ile yalitim yapilmugtir.

4.1.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Ekipmanlar

4.1.2.1. Debimetre

Yapilan deneylerde sistemde dolasan akiskanin debisini 6l¢mek i¢in 6zel olarak
hazirlanan 0,1-10,25 1t/dk 6l¢tim araliginda ¢alisan Sekil 4.4’deki Arduino debimetre
devresi hazirlanmistir. Debimetre Arduino devresi l/dk ve 1/h olarak O6lgmekte,
hassasiyeti su ve hava ile test edilerek kontrolii saglanmistir. Ayrica debimetrede

istenilen akigkan debisi valfler ile saglanmaktadir.
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Sekil 4. 4. Debimetre Arduino devresi.

4.1.2.2. Veri Toplayici

Deney diizeneginde yapilan c¢alismalarda kanal yiizeyine sabitlenen 1sil giftler
sayesinde 1sinan kanal i¢indeki akiskanin giris, ¢ikis ve duvar sicakligr gibi gerekli
verileri anlik olarak tespit etmek amaciyla PicoTech TC-08 marka data logger tercih
edilmistir (Sekil 4.5). Data logger araciligiyla bilgisayara aktarilan veriler kayit altina

alinmis ve hesaplamalarda kullanilmistir.

Sekil 4. 5. Veri toplayici.

4.1.2.3. Ultrasonik Banyo

Deney diizeneginde dolasan akiskanin belirli siire sonrasinda aglomerasyon

probleminin oniine gegmek ve bu durumdan kaynakli akigkan debisinin ayarlanan
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debide sabit kalmasi saglamak amaciyla Alex Machine marka ultrasonik banyo

kullanilmistir. Ultrasonik banyo Sekil 4.6’da gosterilmistir.

SusUZ
GALISTIRMAYINIZ
DON'T OPERATE
WITHOUT WATER

Sekil 4. 6. Ultrasonik Banyo.
4.1.2.4. Ampermetre

Ayarli kisici(dimmer) tarafindan istenilen giice getirilen ve istenilen bu 1s1 akisi
giicinlin ne kadar oldugunu tespit etmek i¢in pens ampermetre kullanilmig ve

asagidaki Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4. 7. Pens Ampermetre
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4.1.2.5. Pompa

Pompa verimini akiskanin ¢dkelme yapmasi, yliksek bolgelerde kalan kisimlarda
pompanin zorlanmamasi gibi durumlar géz Oniinde bulundurularak 10 bar isletme
basincina kadar galisabilen Novamarka sirkiilasyon pompasi (Sekil 4.8) kullanilmstir.
Pompa 3 farkli gli¢ kademesinde c¢alistirilabilmektedir. Debi degerine gore pompa

giicii ve valfler kullanilarak istenilen akis debileri elde edilmistir.

Sekil 4. 8. Sirkiilasyon pompasi.

4.1.2.6. Basin¢ Transmitteri

Deney diizenigindeki test boliimiiniin giris ve ¢ikis basinglarini, piyasadaki basing
transmmitterleri arastirilmis ve c¢alisma basinci(0-6bar) test diizeneginin rahatlikla
calisabilecegi Sekil 4.9°da gosterilen Atek marka basing transmmitterleri kullanilmig
ve basing farklari Olglilmiistiir. Transmittere bagli proplardan giivenli ve dogru
sonuclar alinabilmesi i¢in kanalin test bolimiiniin giris ve ¢ikisina sabitlenmistir.
Transmitterler 0-10 V araliginda analog gerilim iiretmekte, bu veriler hazirlanan

Arduino devresinde Pa cinsinden okunarak, kaydedilmistir.
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Sekil 4. 9. Basing Transmitteri.

4.1.3. Deneylerin Yapihisi

Deney diizenegi tasarlandiktan ve tesisat kurulduktan sonra ilk asama olarak deneyler
saf su ile caligtirilarak deney diizenegine uygulanan is1 akisi, debi ayar1 gibi kontroller

yapildiktan sonra sistemdeki ekipmanlarin ¢alisip ¢alismadigi kontrol edilmektedir.

Sistemde herhangi bir aksakligin olmadigi anlasildiktan sonra deney diizeneginin giris
suyu sicaklig1 sabit tutulmasi i¢in sehir sebekesi suyu acilir, pompa aktif hale getirilir,
istenilen laminer akis sartlarinda hesaplanan Reynolds sayisi i¢in debi valf yardimiyla
ayarlanir, 1s1 akis1 pens amper metre ile yapilir ve sistemin diizenli bir akisa (rejime)
girmesi beklenir. Sistem rejime girdikten sonra basing transmitterlerinden giris ve ¢ikis
degerleri, 1sitic1 rezistanslar vasitasiyla isinan akiskan; 1sil ciftler aracigiyla data
loggerdan giris, ¢ikis ve duvar sicakligi (ortalama sicaklik) bilgisayardan okunur kayit
altina alinir. Debimetreden belirli araliklarla debide oynama olup olmadig: sabit
kaldig: teyit edilir. Deneydeki her Reynolds sayis1 i¢in belirlenen her debide deneysel
calisma tUi¢ kez tekrar yapilir ve sonuglarin ayni ¢ikmasi halinde sistemin diizgiin bir

sekilde ¢alistig1 kontrol edilir.
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4.1.4. Belirsizlik Analizi

Calismanin hesaplanan sonuglardaki genel belirsizligi tahmin etmek i¢in, 6ncelikle
Olclilen parametrelerdeki belirsizligi tahmin etmek dnemlidir. Belirli bir parametrenin
(x) 6l¢timlerindeki (N) belirsizligi (w) tahmin etmek icin asagidaki gibi istatistiksel bir
yaklasim kullanilabilir [94]:

Xy = %Z X (4.1
V= ! z:(x-2 — X2 (4.2)
- (N _ 1) i m :
S=+V (4.3)

1
a = \/_N (44)

(4.5)

burada (S) standartsapmadir. Hesaplanan verimliliklerdeki maksimum belirsizlikler

asagidaki gibi belirlenebilir:

Bagimsiz dogrusal parametrelerin (xz, X2, ...... , xn) bir fonksiyonundaki (R) belirsizlik
R \2 (OR \’ N
= — — cee — 4.6
Wk l(axlwl) M <0x2 WZ) + +<axnwn>l (46)
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burada (w1, w2, ..., Wn) bagimsiz parametrelerdeki (x1, X2, ...... , Xn) belirsizlikler.
Varsayilan parametrelerin (X1, X2,....,Xm, Xm+1,..., Xn) belirsizliklerle (w1, Wo,...,wm,

Wm+1, ..., Wn) Ve R fonksiyonu:

R= 4.7)

(X1, X2,.....Xm,xm+1,..., Xn) deki belirsizlik bagimsiz ise, (R) fonksiyonundaki kesirli
belirsizlik olarak ifade edilir [96]:

w wy)? Wy 2 Wi\ 2 w 2 2]'/2
F (6 I R e IR O R G | B
R X1 X2 Xm Xm+1 n
Cizelge 4. 1. Ol¢iim cihazlarindaki belirsizlikler.
Cihaz/Ekipman Olciilen parametre Belirsizlik
Picotech termokupl Sicaklik, °C 0,5
Tiirbin tipi akis Olger Debi, kg/s %0,5
Kablo rezistans 50 W/m | Gii¢, W 1,0
Manometre Basing farki, Pa 0,5
4.2. METOT

4.2.1. Sayisal Yontemler

Bu boéliimde caligmanin analiz bolimii i¢in kullanilan Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) programi olan ANSYS Fluent programina ait gerekli bilgiler ve

sayisal ¢oziimlemeler hakkinda bilgiler verilmistir.

4.2.1.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu Hacimler Yonteminde (SHY), ¢oziimlemesi yapilacak olan geometri sonlu

elemanlar tarzinda oldugu gibi ¢ok kii¢iik parametrik kisimlara boliiniir, her bir
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parcanin kismi igin analiz yapilir ve ¢oziimlemeleri yapilan bu kiigiik parcalar
birlestirilerek akabinde geometrik sekil biitiiniinde ¢6ziimlenmis olur. Sonlu hacimler
yonteminde esas olarak sonlu farklar yontemi tercih edilmesine ragmen sonlu farklar
teknigi ile kiyaslandiginda daha duyarli analiz ¢6ziimlemeleri olusturmaktadir. Sonlu
elemanlar ile kiyaslandiginda bu teknik, akis analiz denklemlerini niimerik olarak
coziimleyerek cebirsel esitliklere benzetmek icin kontrol hacmi kuramini
kullanmaktadir. Kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan sayisal bir
yontem olan sonlu hacimler yontemi HAD kodlarinda en ¢ok kullanilan yontemdir.
Bu yontemde denklemler her bir kontrol hacmi i¢in ayriklastirilarak iteratif olarak

¢Ozilir.

4.2.1.2. AnsysFluent

Hesaplamali akigkanlar dinamigi bilgisayar programi olan Fluent, sonlu hacimler
methodu ile ¢oziimleme sunmaktadir. 1983 yilindan sonra cesitli alanlarda tercih
edilen, her giin gelisen ve gelismeye devam eden bu program diinya genelinde
coziimlemelerde ¢ok sik kullanilmaya baslanmis ve gelismis teknolojik yapist ile
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigininde ¢oziimlenmesi ¢ok zor olarak goriilen

denklemleri ¢cok kisa zamanda kullanicilarina sunmaktadir

HAD yazilimi olan Fluent ¢esitli endiistri alaninda (kimya, havacilik, yiyecek vb.) 1s1
transferi ve akiskanlar mekanigi ¢6ziimlemelerinde sikg¢a kullanilmaktadir.
Coziimleme teknikleri ile kullanicilarimi problem ¢oziimiinde hem zaman hem de
ekonomik olarak isini kolaylastirmaktadir. Fluent,iiretime ge¢ilmeden daha tasarim
asamasinda olan bir fikri tiim yonleri ile ¢oziimleyerek saglikli bir tercih yapilmasim
saglar ve kullanici sayisinin fazla olmasi sebebi ile liretim firmalar1 arasinda zorlu bir

rekabet ortami sunmaktadir.

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve i¢inde barindirdigr degisik fiziksel
modeller sayesinde laminer, gecissel ve tlirbiilansli akiglara, iletim, tasimim ve
radyasyon ile 1s1 ge¢isini i¢eren problemlere, kimyasal tepkimeleri i¢eren problemlere,

yakat pilleri, akustik, akis kaynakli giiriiltii, ¢ok fazli akislar1 iceren problemlere hizli
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ve glivenilir ¢oziimler tireterek, Ar-Ge boliimlerinin tasarim esnasindaki en gilivenilir

araci olmaya adaydir.
4.2.1.3. Geometri ve Ag Yapisinin Olusturulmasi
Sayisal sonuclarin giivenilirligi acisindan uygun mesh yapisinin belirlenmesi

onemlidir. Bu nedenle olusturulan geometride uygun sayisal ag yapisinin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmastir.

q
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Sekil 4. 10. Problem geometrisi sematik gosterimi.

Sayisal caligmaya baslamadan Once yapilan tasarimin ¢oziim aginin sonuglarindan
bagimsiz olup olmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Coziim ag1 bir sayisal
calismada sistem ¢oziim maliyetinden sonuglarin dogruluguna kadar birgok cesitli
parametreyi etkilemektedir. Bu baglamda ¢ok fazla sayida olusturulmus ¢oziim agi
operasyon ¢0ziim zamanini ¢ok arttirirken, az sayida olusturulmus ¢6ziim ag1 sayisi
ise yanlis sonuglara yol agmaktadir. Bu sebeple; ¢oziim ag1 adaptasyon ¢aligsmasinda
gerekli yerlere ve hedef ylizeye (6rn: gecisli ylizeyler, kanatgik yiizeyleri, koseli
geometriler) yogun c¢oziim agi uygulamasi yapilirken, bunun haricindeki sinir
tabakalara daha az yogunlukta (¢oziimii etkilemeyecek kadar az yogunslukta) ¢6ziim
ag1 uygulamasi yapilmalidir [98]. Sayisal caligmanin ilk bolimiinde belirtilen sartlara
baglh kalmak esasi ile ¢oziim ag1 adaptasyon caligmasi 3 kanal i¢inde ayr1 ayri en
yiiksek Reynolds degeri olan Re= 2000 i¢in yapilmistir. Sonug olarak, Sekil 4.11°den
goriilecegi tizere ¢6ziim ag1 sonuglar1 her kanal tipi i¢in yaklasik 2,300,000 ¢6ziim ag1

sayisinda sabit degerlerde kalmaya baslamistir. Ek olarak, sirasiyla, 10x30, 20x30,
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30x30 dortgen kanallar i¢in 2,151,639, 2,285,504, 2,106,293 ¢6zlim ag1 eleman sayisinda

analizler gergeklestirilmistir.

11

10 - -

¥ —a
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6 1 —e-10x30

| ——20x30

5 —=-30x30

4 1 1 1 1 1

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

Mesh sayisi

Sekil 4. 11. Hesaplanan Nu degerlerinin hiicre sayisina bagl degisimi.

2) 10x30 Dértgen Kanal b) 20230 Dortgen Kanal ©) 30x30 Dortgen Kanal

Sekil 4. 12. Farkli boyutlardaki dortgen kanallarda ¢6ziim ag1 yapist.
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4.2.2. Simir Kosullar

Kanal girisinde, Reynolds degerlerine bagli olarak farkli hizlar kullanmilmistir. Akis
laminar oldugu i¢in nanoakiskanin giris hiz1 0,01 — 0,05 m/s araligindadir. Giris
sicakligt 290,3K’dir. Nanopargaciklar ve baz sivi termal dengededir. Akis
hidrodinamik olarak tamamen gelismistir. Dortgen kanalin tiim yan duvarlar1 boyunca

sabit 1s1 akisina (500 W/m?) tabi tutulmustur.

4.2.3. Is1 Transfer Performansi

Uygun sayisal ag yapisinin belirlenmesinden sonra problemle ilgili olan denklemler,
sonlu hacimler yontemine dayanan ANSYS Fluent Programinin yardimiyla, deneysel
calismada kullanilan baglangic ve sinir sartlarina bagli olarak farkli sartlar igin
coziimlemeler gerceklestirilecektir.

Reynoldsasagida verilen Es. (4.9) gibi hesaplanmaktadir [97]:

pV Dy,

Rep = (4.9)

Nanoakigkanin  fiziksel ozellikleri asagidaki verilen esitlikler yardimiyla

hesaplanmaktadir. Nanoakigkan yogunlugu Es.(4.10)’ten hesaplanabilir:

P = Opnp + (1 = D)pny (4.10)
Ozgiil 1s1 Cp su sekilde hesaplanabilir:

(PCpIng = B(PCp)np + (1 = B)(PCp)ns (4.11)
Nano akiskan Is1 iletim katsayisi (k)

_ 2y + Ky + 20 (knp — ki)
M 2hkyp + ke — 2(knp-kpp) )

(4.12)
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Viskozite;

tnr = (1+ 250 )upp (4.13)
Yukaridaki iliskilerde p, p, kK ve ¢ nanoakiskanin yogunlugu (kg/m®), dinamik

viskozitesi (Pa.s), 1s1l iletkenligi(W/mK) ve partikiil oramidir: alt indisler p ve bf

sirastyla nano pargacigi ve baz akigkani ifade etmektedir.

Enerjinin korunum yasasi geregince kanal duvar yiizeyinden transfer edilen enerji

akiskan tarafindan kazanilan enerjiye esit olup, Es. (4.14) ile ifade edilmistir.

Q = mc,AT = hA;AT (4.14)
Esitlik 10 asagida verilen Es. (4.15) seklinde de ifade edilebilir.

Q =mCy(T, — T;) = hAs(Ty, — Tp) (4.15)

Burada; m kiitlesel debiyi, As 1s1 akis1 uygulanan yiizey alanini, Cp 6zgiil 1s1y1 ve To,
Ti, Tw ve Ty ise sirastyla ¢ikis sicakligi, giris sicakligi, duvar sicakligi ve ortalama

sicaklig1 ifade etmektedir.
Is1 taginim katsayist, h Es. (4.16) ile ifade edilmektedir.

Q
CAM - @10

Tasinimla 1s1 transferi katsayisi ve Nusselt sayilar1 nanoakiskanlarin 1s1l performansini

bulmak i¢in en 6nemli verilerdir ve asagidaki denklemlerdeki gibi ifade edilmektedir;

T + T
Tb _ in, nf - out, nf (4.17)
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(Tw — Tp)avg Kanalin giris ve cikis kesimleri arasindaki yigm sicaklik ile duvar

sicakliginin dogrusal ortalama farkini, h tasinimla 1s1 transferi katsayisini, Dh hidrolik

capi, K 1s1l iletim katsayisini, nf nanoakigkani, g 1s1 akisini temsil etmektedir.

Nusselts sayisi, tasinimla 1s1 trasnferinin iletimle 1s1 transferine orani seklinde

tanimlanmakta olup Esitlik (4.18) ile gosterilmektedir.

h,s.D
Nty = nf+“h (4.18)
ks
Darcy siirtiinme faktorii;
_,bAp 4.19
f= — (4.19)

seklinde Esitlik (4.19) ile ifade edilmektedir.

Hausen korelasyonu:

—n ppy 019(RePrD/LO8 (4.20)
Nu=3,66- 1+0,117(RePrD/L)0467

Sistemde tercih edilen nanoakiskan akisinin verimliligini ifade eden Performans
Degerlendirme Kriteri (PEC) Esitlik 4.21 ile hesaplanmaktadir.

_(Nupa/Nupg)

PEC =t (4.21)
ba
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. DENEYSEL SONUCLAR

5.1.1. Saf Su ile Dogrulama

Calismanin bu boliimiinde farkli en-boy oranina sahip (0=0,33; 0,66 ve 1.0), dortgen
kanallarda deneysel calismalar igerisinde akan saf su ve %0,2 SiO2 laminer akis
sartlarinda (400<Re<2000) incelenmistir. Deneyler farkli boyutlardaki kanallar icin
her dortgen kanal i¢in sabit 500 W/m2 1s1 akisi uygulanmis ve 1s1 transferi tizerindeki
etkileri gozlemlenmistir. Bu bdliimde deneysel ¢aligmalar ve deneysel caligsmalarin

literatiir ile uyum igerisinde oldugu sonuglar sunulmustur.

Calisma kapsaminda, nanoakiskan ile yapilacak deneysel ¢aligmalar oncesinde baz
akigkan olan saf su ile laminer akis sartlarinda deneysel ¢alismalar yapilmistir. Saf su
ile yapilan deneysel sonuglardan alinan veriler ile 1s1 transfer hizi, basing diisiimii,
farkli Reynolds degerlerine kars1 gelen Nusselt degerleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar literatiir arastirmalar1 sonucu elde edilen denklemler neticesinde
korelasyonlarla karsilastirma yapilarak dogrulama saglanmistir. Sekil 5.1°de saf suyun
farkli boyutlardaki kanallarin Reynolds-nusselt degisimi, Sekil 5.2 ‘de saf suyun
10x30 boyutunda, Sekil 5.3’te 20x30 ve Sekil 5.4 ‘te 30x30 kanal igerisinde farkli
Reynolds degerlerine karsi gelen Nusselt degerleri Hausen (Esitlik 4.20) ve
Churcillozoe korelasyonlar1 ile karsilastirilmasi verilmistir. Deneysel sonuglar
Hausenve Churcillozoe [97] korelasyonlarinda 6nerilen korelasyonda %10 araliginda
oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde ve yapilan
korelasyonlar da deney sisteminin hata orani yeterli dogrulukta oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 5. 1. Saf suyun deneysel ¢alismalardaki farkli boyutlardaki Nusselt degisimi.
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Sekil 5. 2. Saf suyun deneysel ¢alismalardan (10x30) elde edilen sonuglarin literatiir

ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5. 3. Saf suyun deneysel ¢alismalardan (20x30) elde edilen sonuglarin literatiir

ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5. 4. Saf suyun deneysel ¢alismalardan (30x30) elde edilen sonuglarin literatiir

ile karsilastirilmasi.
5.1.2. Nanoakiskan AKisi

Bu boliimdefarkli en-boy oranina sahip dortgen kanallarda, %0,2 SiO2 nanoakiskan

akisinin 1s1 transfer 6zelliklerini belirlemek amaciyla deneysel caligsmalar yapilmistir.
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Farkli boyutlardaki her kanal i¢in hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan akis
sartlarinin belirlenmesi amaciyla tiim Reynolds degerleri i¢in laminer akis sartlarinda

(400<Re<2000) sabit 1s1 akis1 uygulanmistir.

5.1.3. Is1 Tasimum Katsayisi (h)

Farkli en-boy oranina sahip dortgen kanallarda 1s1 taginim katsayisi (h) Esitlik 4.16°dan
hesaplanmustir. Saf su/SiO2- nanoakiskani igin 1s1 taginim katsayisinin Re sayisina gore

degisimi Sekil 5.5’te gdsterilmistir.

Sekil 5.5’te gorildiigii gibi saf suya nanoakigkan ilave edilmesi ile 1s1 tasinim
katsayisis1 h artmakta, Reynolds sayisi arttikga i¢in 1s1 tagimim katsayisi da artis
gostermektedir. Re 2000°de saf su igin 10x30 dortgen kanalda 1s1 tasinim katsayis1 441
W/m?K iken aym1 Reynolds ve capta SiO2’de bu deger 500 W/m?K olarak
hesaplanmistir. Dortgen kesitli kanallarda en boy iliskisine bakildiginda en-boy orani
arttik¢a 1s1 taginim katsayist h azaldigi Sekil 5.5°te goriilmektedir. Saf su i¢in Re
400°de 10x30 dortgen kanalda 1s1 tasinim katsayisis1 297 W/m?2K iken, 20x30 dortgen
kanalda bu deger 155 W/m?K olarak hesaplanmistir. SiO, nanoakiskaninda
bakildiginda Re 400°de 10x30 dértgen kanalda 1s1 tasinim katsayisis1323 W/m?K iken,
20x30 dortgen kesitli kanalda bu deger 161 W/m?K oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 5. SiO2-Su nanoakigkani i¢in 1s1 taginim katsayisinin Re degerine gore
degisimi.
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5.1.4. Nusselt Sayis1 (Nu)

Farkli en-boy oranma sahip dortgen kanallarda Nusselt sayisi 1s1 tasmiminin 1s1
iletimine orani olarak bilinmektedir ve Esitlik 4.10°dan hesaplanmistir. Nanoakiskan

ve saf suyun Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi Sekil 5.6°da verilmistir
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Sekil 5. 6. SiO2-Su nanoakigkani i¢in Nusselt sayisinin Re degerine gore degisimi.

Farkli en-boy oranina sahip dortgen kanallarda Nusselt sayisi 1s1 taginiminin 1s1
iletimine orani olarak bilinmektedir ve Esitlik4.10’dan hesaplanmistir. Nanoakiskan

ve saf suyun Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi Sekil 5.6”da verilmistir.

Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin artmasiyla arttigr deneysel ve sayisal ¢alismalar
1s1g8inda tespit edilmistir. Reynolds sayisi arttikga hiz degerinin ve 1s1 taginim
katsayisinin (h) artmasi ve buna bagli olarak Nusselt degerinin de arttig1 Sekil 5.6°da
goriilmektedir. SiOz i¢in Re 10x30 dortgen kesitli kanalda Nusselt degeri 5,3 iken, ayn1
en-boy oranli dortgen kesitte Re 800 de Nusselt degerinin 6,2 oldugu hesaplanmuistir.
Safsu i¢in Re 10x30 dortgen kesitli kanalda Re sayis1 400°de Nusselt degeri 4,89 iken,
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ayni en-boy oranli dortgen kanalda Reynolds 800’de bu deger 5,7 oldugu
hesaplanmistir. Diger bir yandan en-boy karsilagtirmasina bakildigi zaman en-boy
orani arttik¢a Nusselt degerinin arttig1 bunun sebebinin kanaldaki ¢ap orani arttikga 1s1
tasinim katsayisisi (h) artmasindan dolay1 oldugu goriilmektedir. SiO2 i¢in Re 2000 de
10x30 dortgen kanalda Nusselt degeri 8,2 iken ayn1 Reynolds degeri icin 20x30
dortgen kanalda Nusselt degeri 9,66 olarak hesaplanmistir. Saf su i¢in Re 2000 de
10x30 dortgen kanalda Nusselt degeri 7,25 iken ayn1 Reynolds degeri ig¢in 20x30
dortgen kanalda Nusselt degeri 9,06 olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak saf suya

nanoakiskan ilavesi Nusselt degerini arttirdig1 deneysel sonuclarla gézlemlenmistir.

5.1.5. Darcy Siirtiinme Faktorii (f)

Farkli en-boy oranina sahip dortgen kanallarda Darcy siirtiinme faktorii SiO; ve saf su
i¢in Esitlik 4.11°den alinarak hesaplanmistir. Yapilan sayisal hesaplamalar 1s1ginda saf
su ve SiO2 nanoakiskani igin Darcy siirtiinme faktoriiniin Re ve en-boy orani degerine

gore degisimi Sekil 5.7°de ifade edilmistir.

Déortgen kanalda en-boy orani arttik¢a akisin Darcy siirtiinme faktorii de artmaktadir.
Hesaplamalardaki bu dogru orantinin sebebi ise en boy orani arttik¢a basing diigiimii
degerinin artmasi sebeb olmaktadir. SiO2 nanoakiskani i¢in Re 2000 de 10x30 dortgen
kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,046 iken, ayn1 Reynolds degerinde 20x30
dortgen kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,05 olarak hesaplanmistir. Saf su icin
Re 2000 de 10x30 dortgen kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,046 iken ayni
Reynolds degerinde 20x30 dortgen kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,05 olarak

hesaplanmuistir.

Akisin yerel siirtiinme faktorii Reynolds sayisi ile ters orantili bir iliskisinin oldugu
Sekil 5.7°de ifade edilmistir. Reynolds sayisi arttik¢a siirtinme faktoriiniin azaldigi,
ayni sekilde Reynolds sayisi arttik¢a bu degere kars1 gelen hiz parametresi de artmakta
ve hizdaki bu artig sistemdeki akisin basing diisiimiine ayni zamanda kayma
gerilmesinin de artmasina sebeb olmaktadir. SiO2 nanoakiskani igin Re 400 de 10x30
dortgen kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,2 iken, ayni en boy oraninda dortgen

kanalda Re 800 degerinde Darcy siirtinme faktorii 0,1 olarak hesaplanmistir. Saf su
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igin ise Re 400 de 10x30 dortgen kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,2 iken, ayni
en-boy oraninda Re 800 de Darcy siirtiinme faktorii 0,096 olarak hesaplanmaistir. Sonug
olarak Reynolds sayisinin artmasi Darcy siirtiinme faktoriiniin azalmasina neden

olmaktadir.

0,24

—a— Su(10x30) k- SU/Si0,(10x30)
—o— Su(20x30) - SU/Si0,(20x30)
Su(30x30) Su/Si0,(30x30)

0,21

0.15 \\“::I::\\ _______________

o N\ |
0,09
0,06

0,03 A

0,00 T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Re

Sekil 5. 7. SiO2-Su nanoakigkani igin Darcy siirtiinme faktorii degerinin Re degerine

gore degisimi.
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5.2. SAYISAL SONUCLAR

Bu béliimde farkli en-boy oranina sahip dortgen kanallarda yapilan deneyler igin saf
su ve %0,2 SiO2 kullanilarak laminer akis sartlarinda (400<Re<2000) sayisal analiz

sonuclar1 verilmistir.

5.2.1. Nusselt Sayis1 (Nu)

Farkli en-boy oranina sahip dortgen kanallarda Nusselt sayisi 1s1 tasgiiminin 1s1
iletimine orani olarak bilinmektedir ve Esitlik 4.10°dan hesaplanmistir. Nanoakiskan

ve saf suyun Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi Sekil 5.8’de verilmistir.

Nusselt sayisi Reynolds sayisinin artmasiyla arttigi deneysel ve sayisal galigmalar
is18inda tespit edilmistir. Reynolds sayisi arttikga hiz degerinin ve 1s1 tagiim
katsayisinin (h) artmasi ve buna bagli olarak Nusselt degerinin de arttig1 Sekil 5.8’de
goriilmektedir. SiO2 igin Re 10x30 dortgen kesitli kanalda Nusselt degeri 5,04 iken,
ayni ¢ap Ozelliginde Re 800 de Nusselt degerinin 5,97 oldugu hesaplanmistir. Saf su
icin Re 10x30 dortgen kesitli kanalda Re 400 de Nusselt degeri 5,02 iken, bu deger
ayni1 Reynolds ve ¢aptaki dortgen kanalda 5,92 oldugu hesaplanmistir. Saf su ve SiO»-
nanoakigkani1 Nusselt degerleri karsilastirildiginda en yiiksek Nusselt sayis1 Re= 2000
degerinde %4,71°lik artis ile hesaplanmistir. Bu artisin sebebi en yiiksek Reynolds
degerinde hizin artisi ile h 1s1 tanigim katsayisinin artigi ile oldugu goériilmektedir. Re=
400°de %1,21, Re= 800’de %?2,43, Re= 1200’de %3,36, Re=1600"de %4,14 veRe=
2000°de ise en yiiksek artis ile %4,71°lik artig hesaplanmustir. Diger bir yandan en-boy
karsilagtirmasina bakildigi zaman en-boy orani arttikga Nusselt degerinin arttigi bunun
sebebinin kanaldaki ¢ap orani arttikca 1s1 tasinim katsayisisi (h) artmasindan dolay1
oldugu gorilmektedir. SiO2 i¢cin Re 2000 de 10x30 dortgen kanalda Nusselt degeri
7,87 iken ayn1 Reynolds degeri i¢in 20x30 dortgen kanalda Nusselt degeri 9,1 olarak
hesaplanmistir. Saf su igin Re 2000 de 10x30 dortgen kanalda Nusselt degeri 7,66 iken
aynt Reynolds degeri i¢in 20x30 dortgen kanalda Nusselt degeri 8,69 olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak saf suya nanoakigkan ilavesi Nusselt degerini arttirdigi

deneysel ve sayisal sonuclarla gdzlemlenmistir.
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Sekil 5. 8. SiO2-Sunanoakiskani igin Nusselt sayisinin Re degerine gore degisimi.
5.2.2. Darcy Siirtiinme Faktorii (f)

Farkli en-boy oranina sahip dortgen kanallarda Darcy siirtinme faktorii SiO2 ve saf su
icin Esitlik 4.11°den alinarak hesaplanmistir. Yapilan sayisal hesaplamalar 1s1ginda saf
su ve SiO2 nanoakiskani igin Darcy siirtinme faktoriiniin Re ve en-boy orani degerine

gore degisimi Sekil 5.9°da ifade edilmistir.

Dortgen kanalda en-boy orani arttik¢a akigin Darcy siirtiinme faktorii de artmaktadir.
Hesaplamalardaki bu dogru orantinin sebebi ise en boy orani arttik¢a basing diistimii
degerinin artmasi sebeb olmaktadir. SiO2 nanoakiskani i¢in Re 2000 de 10x30 dortgen
kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,045 iken, ayn1 Reynolds degerinde 20x30
dortgen Kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,049 olarak hesaplanmistir. Saf su
i¢cin Re 2000 de 10x30 dortgen kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,043 iken ayni
Reynolds degerinde 20x30 dortgen Kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,047

olarak hesaplanmuistir.
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Akisin yerel siirtiinme faktorii Reynolds sayist ile ters orantili bir iligkisinin oldugu
Sekil 5.9°da ifade edilmistir. Reynolds saysis1 arttikg¢a siirtiinme faktoriiniin azaldigi,
ayni sekilde Reynolds sayisi arttik¢a bu degere karsi gelen hiz parametresi de artmakta
ve hizdaki bu artig sistemdeki akisin basing diisiimiine ayni zamanda kayma
gerilmesinin de artmasina sebeb olmaktadir. SiO2 nanoakigkani i¢in Re 2000 de 10x30
dortgen kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktori 0,193iken, ayni en boy oranindaki
kanaldaki Re 800 degerinde Darcy siirtiinme faktorii 0,099 olarak hesaplanmistir. Saf
su i¢in ise Re 400 de 10x30 dortgen kesitli kanalda Darcy siirtiinme faktorii 0,19 iken,
ayni en-boy oraninda Re 800 de Darcy siirtlinme faktorii 0,090 olarak hesaplanmustir.
Saf su ve SiO2 nanoakigkani Darcy siirtiinme faktoriiniin nanoakiskanin saf suya gore
fazla ¢gikmasinin en 6nemli sebebi viskozitesinin ve yogunlugunun saf suya gore fazla
olmasindan kaynaklandigi hesaplamalar ile goriilmektedir. Sonug olarak Reynolds

sayisinin artmasi Darcy siirtlinme faktoriiniin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5. 9. SiO2-Su nanoakiskani i¢in Darcy siirtiinme faktorii degerinin Re degerine

gore degisimi.
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5.2.3. Basing Diisiimii (AP)

Farkli en-boy oranina sahip dortgen kanallarda sayisal hesaplamalar sonucunda elde
edilen veriler ile saf su ve SiO2 nanoakiskani i¢inbasing distimii Esitlik 4.11°den

hesaplanmistir. Saf su ve SiO2 nanoakiskani igin basing diisiimii Sekil 5.10°da ifade

edilmistir.
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Sekil 5. 10. SiO2-Su nanoakigkani igin basincin Re degerine gore degigimi.

Farkl1 en-boy oraninda dortgen kesitli kanalda Reynolds degeri arttik¢a basing diistimii
(AP) arttigr Sekil 5.10°da ifade edilmistir. Reynolds 400’de SiO2 nanoakigkani i¢in
20x30 dortgen kesitli kanalda basing diigiimii 3,02 Pa iken, ayni en-boy dortgen kesitli
kanalda Reynolds 800’de basing diisiimii 6,84 Pa olarak hesaplanmigtir. Reynolds
400°de saf su i¢in 20x30 dortgen kesitli kanalda basing diisiimii 2,96 Pa iken, ayni1 en-
boy kesitli kanalda Reynolds 800°de 6,57 Pa olarak hesaplanmistir. Saf su igerisine
nanoakiskan ilavesi yapmak basing diigiimiinii hizla dogru orantili olarak artirdigi
gbzlemlenmis ve nanoakigkanin saf suya gore basing diisiimiiniin fazla ¢ikmasinin
sebebi viskozitesinin ve yogunlugunun fazla olmasindan kaynalandig1 goriilmektedir.

Reynolds sayist arttikca basing diisiimiiniin artmasinin sebebi hizinda artmasindan
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kaynaklanmaktadir. Farkli en-boy oraninda dortgen kesitli kanalda en-boy orani
arttikga basing diisiimii (AP) azalmaktadir. Reynolds 400°de SiO2 nanoakiskani i¢in
10x30 kesitli dortgen kanalda basing diisimii (AP) 28,68 Pa iken, ayn1 Reynolds
degerinde 20x30 en-boy Kesitli dortgen kanalda bu deger 3,02 Pa olarak
hesaplanmistir. Reynolds 400’de saf su icin 10x30 dortgen kesitli kanalda basing
diistimii 28,5 Pa iken ayn1 Reynolds degerinde 20x30 en-boy kesitli dortgen kanalda
bu deger 2,96 Pa olarak hesaplanmistir. En- boy orani artmasinin basing diisiimiinii
artirmasinin sebebi ylizey alani arttig1 icin, ters orantili olarak en-boy orani arttikca

basing diisiimii azalmaktadir.
5.2.4. Is1 Tasimm Katsayisi (h)
Farkli en-boy oranina sahip dortgen kanallarda 1s1 taginim katsayisi (h) Esitlik 4.8’den

hesaplanmistir. Saf su ve SiO»- nanoakiskani igin 1s1 tasinim katsayisinin Re sayisina

gore degisimi Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 11. SiO2-Sunanoakisgkani i¢in 1s1 taginim katsayisinin Re degeri gore degisimi.

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi saf suya nanoakigkan ilave edilmesi ile 1s1

tasinim katsayisisi h artmakta, Reynolds sayis1 artmas1 durumunda 1s1 taginim katsayist
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da artis gostermektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla dogru orantili olarak akis hizi
artig gostermekte ve hizdaki bu artis akiskanin sicakligini azaltmakta bununla birlikte
cidar sicakligr azaltmakta ancak cidardaki sicakligin diisiimii akiskanin sicaklik
diistimiinden daha fazla olmaktadir. Bu sebepten dolay1 Re sayisinin artmasi ile birlikte
cidarin sicaklig ile akigkanin kendi sicakligi arasindaki fark azaldigi igin 1s1 taginim
katsayisini ifade eden h degerinin yiikselmesine sebeb olmaktadir. Re 400°de saf su
icin 10x30 dortgen kanalda 1s1 tasmim katsayis1 305,8 W/m?K iken ve Re 800°de ayn1
en-boy kesitli dortgen kanalda bu deger 360,3W/m?K olarak hesaplanmustir. Re 400°de
SiO2 nanoakiskant ig¢in 10x30 kesitli dortgen kanalda 307,3 iken, Re 800’de ayn1 en-
boy kesitli dortgen kanalda bu deger 363,9 olarak hesaplanmistir ve h 1s1 tagimnim
katsay1 degerleri Saf su ve SiOz nanoakiskani igin kiyaslandiginda en yiiksek artig %5
lik artis ile 2000 Reynolds’ta goriilmiistiir. Nedeni ise en yiiksek Reynolds degerinde
hiz degerinin fazla olmasi ve artan hiz ile duvar sicakliginin azalmasi ve ¢eper sicakligi
ile akiskan sicakligi arasindaki farkin en aza inmesi ile h 1s1 taginim katsayis1 artmakta
ve sonug olarak en yiiksek Re= 2000 degerinde goriilmiistiir. Re=400"de %1,35,
Re=800’de %2,71, Re= 1200’de %3,75, Re=1600’de %4,2 ve Re=2000’de en yiiksek

artis olan %5’lik artis hesaplanmustir.

Dortgen kesitli kanallarda en boy iliskisine bakildiginda en-boy orani arttik¢a 1s1
taginim katsayisi h azaldigi Sekil 5.11°de goriilmektedir. Saf su i¢in Re 400°de 10x30
dortgen kanalda 1s1 tasinim katsayisis1 305 W/m?K iken, 20x30 dértgen kanalda bu
deger 148 W/m?K olarak hesaplanmistir. SiO2 nanoakiskaninda bakildiginda Re
400°de 10x30 dortgen kanalda 1s1 tasmim katsayisist 307 W/m?K iken, 20x30
dikgortgen kesitli kanalda bu deger 150 W/m?K oldugu goriilmektedir. En boy orani
arttikca 1s1 tagimim katsayisinin azalmasinin sebebi ise cidar sicakliginin artmasi ve
akiskan sicakligi ile arasindaki bu sicaklik farkinin artmasina sebebiyet vermesidir.

Buradan sonugla 1s1 taginim katsay1 degeri azalmaktadir.

Sekil 5.12°ye bakildiginda oOncelikle saf su ve nanoakiskan kendi igerisinde
karsilastirildiginda Reynolds sayisi arttikga Nusselt degerinin arttigi sebebinin ise
artan Nusselt degeri ile hizin ve 1s1 taginim katsayisinin da artmasindan dolay1 oldugu
sOylenebilir. Saf su ve nanoakiskanin Nusselt artislar1 kiyaslandiginda ise ¢ok az farkla

nanoakiskanin Nusselt degerinin fazla oldugu ve aradaki farkin Re=1200 ve 2000
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degerinde acikca goriilmektedir. Nusselt degerindeki degisimin en-boy degisiminin
etkisine bakildiginda Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 birbiri arasinda

kiyaslandiginda Nusselt degerinin en-boy orani arttikg¢a arttifi goriilmektedir. Bu

farkin en-boy orani arttik¢a 1s1 tasinim katsayisinin artisindan oldugu sodylenebilir.

Sekil 5.14 dikkatli bir sekilde incelendiginde Reynolds sayisi arttik¢a hizin arttigi net

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5. 12. 10x30 en-boy oraninda dortgen kanalda Nu degisimi, a)Saf su Re=400,
b)Saf su, Re=1200, c¢) Saf su, Re=2000, d) Nanoakiskan, Re=400, e)
Nanoakiskan, Re=1200, f) Nanoakiskan, Re=2000.
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Sekil 5. 13. 20x30 en-boy oraninda dortgen kanalda Nu degisimi, a)Saf su Re=400,
b)Saf su, Re=1200, c¢) Saf su, Re=2000, d) Nanoakiskan, Re=400, e)
Nanoakiskan, Re=1200, f) Nanoakiskan, Re=2000.
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Sekil 5. 14. 30x30 en-boy oraninda dortgen kanalda Nu degisimi, a)Saf su Re=400,
b)Saf su, Re=1200, c¢) Saf su, Re=2000, d) Nanoakiskan, Re=400, e)
Nanoakiskan, Re=1200, f) Nanoakiskan, Re=2000.
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Analiz sonuglart Sekil 5.16°da dikkatli bir sekilde incelendiginde akiskanlar 6ncelikle
kendi Reynolds degerlerinde kiyaslandiginda Reynolds degeri arttikca hiz degeri
artmakta ve buna bagli olarak da duvar sicakligi degerinin azaldig1 dikkat cekmektedir.
En-boy oranmin arttifinda cidar sicakliginin yani duvar sicakligmin arttigi Sekil
5.15’te goriilmektedir ve sebebinin ise ylizey alaninin artigindan oldugu sdylenebilir.
Nanoakiskan ve Saf su karsilastirildiginda nanoakiskanin 1s1l iletkenlik degerinin saf
suya oranla daha yiiksek olmas1 da duvar sicakligindaki bu farki meydana getirmistir.
Diger bir yandan SiO2 nanoakiskani ile saf su karsilastirildigin da nanoakigskanin duvar
sicakliginin saf suya oranla azaldig1 goze carpmaktadir. Nanoakiskan ve saf suyun
duvar sicakligi arasindaki farkin kiigiilk olmasinin sebebi diisiintildiigiinde ise
nanoakigskan konsantrasyonunun 0,2 olmasi ve buna bagli olarak termofiziksel

ozelliklerinden dolay1 degisimin kii¢iik farkla oldugu sdylenebilir.

Saf su duvar sicakligi Nanoakiskan duvar sicakligi

[ — — —
[ LI I B e
= S — I —
I -— [ —
| - LB —
= — B E——
I _— [l — ]
(] - | —

> T B———

Temperature [K]
DuvarSicak DuvarSicaklik1

Sekil 5. 15. Duvar sicaklig1 degisimi.
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5.2.5. Performans Degerlendirme Kriteri (PEC)

Performans degerlendirme kriteri olarak bilinen PEC, Esitlik4.13’te verilmistir ve
sistem veri analizlerinin etkinligini (verimliligini) ifade etmektedir [97]. Sekil 5.16’da

laminer akis sartlarinda verimliligi ifade edilmistir.

1,06
®10x30 A20x30 +30x30
1,04 -
A
L 2
1,02 - "
O A % [ ]
L Y ® o
o * ()
1,00 §
0,98 A
0,96

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Re

Sekil 5. 16. Performans Degerlendirme Kriteri.
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5.3. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Calismanin bu boliimiinde, farkli kesitlerdeki dortgen kanallar igin %0,2 SiO»/su
nanoakiskan akiginin ¢alismalar sonucunda deneysel ve niimerik ¢alisma sonuglari

akis ve 1s1 transferi karakteristik 6zelliklerine bagh olarak karsilastirmalar1 verilmistir.

11

—#— Su/SiO, (deneysel)
—@— Su (deneysel)
-«-eee SU/SIO, (sayisal)
---:A -+ Su (sayisal)

10

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Re

Sekil 5.17. Deneysel ve Sayisal Nusselt Sonuglarinin Karsilastirilmasi.
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Sekil 5.18. Deneysel ve Sayisal Darcy Siirtinme Faktorii Sonuglarinin

Karsilagtirilmasi.

Sekil 5.17 ve 5.18°de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal ¢alismadaki saf su ve %0,2
SiO2’nin Nu ve f degerleri Reynolds degerine bagl olarak degisimi verilmistir. Sekil
dikkatli bir sekilde incelendiginde sayisal ve deneysel sonuglarin birbiri ile uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. Deneysel ve niimerik sonuglar birbiri ile
karsilastirildiginda Nu ortalama 10x30 dortgen Kesitli kanalda %5,56, 20x30 kesitli
kanalda %4,2 ve 30x30 kesitli kanalda %5,8 fark ¢ikmistir. Diger bir parametre olan
Darcy siirtinme faktorii degerleri incelendiginde deneysel ve niimerik analiz
caligmalarin birbiri ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Darcy siirtiinme faktorii
f ortalama 10x30 dortgen kesitli kanal i¢in %6, 20x30 kesitli kanal i¢in %7,87 ve son
olarak 30x30 kesitli kanalda %10 ,83 fark ¢ikmustir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, farkli en-boy oraninda a=0,33 0,66 ve 1 olan dortgen kesitli kanallarda
saf su ve hacimsel oran1 %0,2 olan SiO2 nanoakigskaninin 1s1 transferi karakteristik
Ozellikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Akis hidrodinamik ve 1s1l olarak
gelismekte olan laminer akis kosullarinda Re sayist 400-2000 arasinda galigiimistir.
Calismada her boyut icin 500 W/m?1s1 akis1 uygulanmustir. Farkli en-boy oranindaki
akista 1s1l ve hidrodinamik etkinligi {izerinde durulmustur. Akis analizi sonucunda 3
farkli en boy ve 5 farkli Reynolds degerlerinde sonuglar karsilastirilmis ve tez

kapsaminda elde edilen sonug ve Oneriler asagida maddeler halinde verilmistir.

e Saf suya nanopargacik eklenmesi durumunda 1s1 taginim katsayisi artmakta
bunun sebebinin ise, deney sisteminde aktif olarak kullanilan akigskanin ¢eper
sicakligr ile ortalama akiskan sicaklik degerinin arasindaki farkin minimum
seviyeye gelmesinden olmaktadir. En-boy orani arttikca 1s1 tasinim katsayist
azalmaktadir sebebi ise ¢eper sicaklig ile akiskan sicakligi arasindaki farkin
acilmasindan oldugu goriilmektedir. Is1 tasinim katsayisindaki en yiiksek artis
%S5’lik artis ile Re 2000 degerinde hesaplanmistir ve Reynolds sayisi arttik¢a
1s1 tagimim katsayisi artmaktadir sebebi ise, hizin artmasinin akabinde akig
sicakliginin azalmas1 ve c¢eper sicakligi ile aradaki dengenin minimum

seviyeye gelmesiyle 1s1 tasinim katsayist h artmaktadir.

e Saf suya nanoakigkan ilavesi Nu degerini, Re degerinin artmasiyla arttirdigi
sebebinin ise hizin ve bununla dogru orantili olarak 1s1 taginim katsayisinin
artmasi ile artmigtir. En boy oranmin artmasiyla ise kanaldaki ¢ap oraninin
artmasi ve dogru orantili olarak Nusselt degeri artmaktadir. Nusselt degeri en
fazla %4,71°lik artis ile Re 2000 degerinde artig gostermis ve Re sayisindaki

artisin Nusselt degerini artirmasi teoremini dogrulamigstir.
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Saf su igerisine nanoakiskan ilavesi yapmak basing degerini hizla dogru
orantili olarak arttirdigi ve saf suya nanoakiskan ilavesinin basing diisiimiinii
artirmasindaki sebebin nanoakiskanin viskozitesinin ve yogunlugunun saf suya
oranla daha fazla olmasindan kaynaklandigi goriilmektedir. Basing diisiimii
degeri maksimum 162 Pa olarak Re 2000 degerinde goriilmiistiir. Nedeni ise

Re sayisinin artisi ile dogrusal olarak artan hizdan kaynaklanmaktadir.

Darcy siirtinme faktori. maksimum 0,193 olarak hesaplanmustir.
Nanoakiskanin Darcysiirtiinme faktoriiniin saf sudan daha fazla ¢ikmasinin
sebebinin nanoakiskanin yogunluk ve viskozite degerlerinin saf suya gore
yiiksek olmasindan kaynaklandigi ve Re degerinin artmasi ile azaldigi

gbzlemlenmistir.

Saf su yerine %0,2 SiO2 nanoakigskani tercih edildiginde dortgen kesitli
kanallarin duvar sicakliginda gozle goriiliir bir diisme ve daha dar bir aralikta
seyretmeye baslamistir. Bu sonugla gelecek ¢alismalarda konsantrasyon

miktar artirilarak ¢esitli caligsmalar yapilabilir.

Termofiziksel ve kimyasal ozellikler disiiniildiigiinde 1s1 transferinin
gelisimine Onemli islevler yapabilecek nanoakiskanlar hazirlanabilir ve

deneysel ve sayisal ¢aligsmalar yapilabilir.
Literatiirde bulunan sayisiz c¢alismalar detayli inceleme sonucunda

sentezlenerek farkli ¢oziimleme yontemleri ile performans gelistirme

caligmalar1 yapilabilir.
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