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DAIRESEL BiR BORUDAKI ZORLANMIS TASINIMLA ISI TRANSFERINE
NANOPARTIKUL SEKIL ETKISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI
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Bu calismada, farkli nanopartikiil sekline (morfolojisine) sahip Al203, GO, Fe304
nanopartikiilleri ve baz akiskan su ile olusturulan nanoakiskanlarin dairesel kesitli bir
borudaki akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
calismada, tek faz modeli kullanilarak sonlu hacimler teknigine dayali ¢éziimleme
yapabilen ANSYS Fluent kodu, siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini iteratif
olarak ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Incelenen akis problemi, sabit duvar 1s1 akis1 (1000
W/m?) altinda ve laminer akis sartlarinda (500 < Re < 2000) gergeklestirilmistir.
Calismada, brick, platelet ve silindirik sekilli Al20s, GO, FesO4 nanopartikiilleri ve
bunlara ait %1, %2, %3, %4’lik nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlari (o)
kullanilmigtir. Sayisal analiz verilerine gére; nanoakigkanlarda, nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon orani ve Reynold degerinin artisiyla 1s1 tasinim katsayisi “h”, Nusselt
sayis1 “Nu” ve basing diistimii “AP” degerlerinin de artti1 sonucuna varilmigtir. Tiim

nanoakiskanlarda en biiyiik “h”, “Nu” ve "AP" degerleri platelet sekil yapisina aittir.



Re=2000 ve p=%#4 i¢in, platelet sekilli nanopartikiil iceren nanoakigkanlarin en biiytik
“Nu” degerleri, suyun Re=2000’deki “Nu” degerlerinden GO-su, Al,Oz-su ve Fez04-
SU i¢in sirastyla; “%64,34”, “%59,5”, “%55,59” daha biiyiiktiir. Sayisal analiz
verilerine goére Darcy Siirtinme Faktori “/” degerleri Reynold sayisinin diisiik
degerlerinde en biiyiik degerlerini almistir. Performans degerlendirme kriteri “PDK”
degerleri nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani arttikca azalmaktadir ve tiim
nanoakigkanlar i¢in en yiiksek “PDK” degerleri %1 nanopartikiill hacimsel

konsantrasyon oranina sahip brick sekilli nanoakigkanlar i¢cin hesaplanmistir.

Anahtar Sozciikler : Nanoakiskanlar, nanopartikiil sekli, 1s1 transferi, zorlanmig
tasinim, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD).
Bilim Kodu : 91412
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This study aims to investigate the effects of different nanoparticle shapes of different
nanofluids on the flow and heat transfer characteristics in a circular pipe using
numerical method. The numerical model calculated by computational fluid dynamics
method (CFD) which using bu ANSY'S Fluent code to solve the governing continuity,
momentum and energy conservation equations considering single-phase approach. For
the fluid flow analysis is adopted to simulate the nanofluid flow and three types of
nanoparticles Al203, GO, FesO4 with their volumetric nanoparticle concentrations of
1%, 2%, 3%, 4% and three types of nanoparticle shapes brick, platelet and cylindrical
is considered. The flow in the circular tube is assumed to be incompressible, steady,
and laminar conditions (500 < Re < 2000). At the tube wall, a uniform heat flux (1000
W/m?) and non-slip conditions are assigned. The computational results show that, the
convection heat transfer coefficient “h”, the Nusselt number “Nu” and the pressure

drop “AP” increased as the volumetric concentration ratio of nanoparticles and

Vi



Reynold number increases. The maximum heat transfer coefficient value obtained
from the platelet shape of all nanofluids. As Re=2000 and ¢=4% the average Nusselt
number of platelet shaped GO, Al.O3 and Fe3O4 nanofluids relative to that of pure
water increased by 64,34%, 59,5% and 55,59% respectively. The corresponding
highest values of Darcy Friction Factor “f”” was detected at low values of Reynolds
number, and it decreases as Reynold number increases. Performance evaluation
criteria “PEC” values decrease as the nanoparticle volumetric concentration ratio
increases, and the highest values of “PEC” of all nanofluid obtained from the shape
of brick.

Key Word : Nanofluids, shape of nanoparticle, heat transfer, forced convection,
Computational Fluid Dynamic (CFD)
Science Code : 91412
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BOLUM 1

GIRIS

Akiskanlar mekanigi esas itibariyle akigskanlarin hareketli (akiskanlar dinamigi) veya
durgun (akigskanlar statigi) hallerini inceleyen bir bilim dalidir. S6z konusu
akigkanlarin kati yiizeylerle ya da diger akiskanlarla olusturduklar1 ara yiizeylerdeki
(sinir tabakaya) etkilesimlerini incelemektedir. Solunum, kan akisi, yiizme, pompalar,
vantilatorler, tiirbinler, ugaklar, riizgar tiirbinleri, borular, hizli tren vb. gibi gazlar ve
stvilarla ilgili miihendislik uygulamalar1 akigskanlar mekaniginin ugrast alanina
girmektedir. Akiskanlar mekanigi problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan ii¢ temel
yontem veya yaklagim bulunmaktadir. Her bir yaklasim birbirine siki sikiya baglhidir
ve diger ikisinden ayr diigiiniilemez. Bunlar deneysel akiskanlar dinamigi, analitik
akigskanlar dinami@i ve hesaplamali akigkanlar dinamigidir. Geleneksel olarak
akiskanlar dinamigi ile ilgili ¢esitli konular1 incelemek, bunun yani sira akis ve 1s1
transferini igeren endiistriyel proses ve ekipman tasarimlarinda miihendislere yardimci
olmak i¢in hem deneysel hem de analitik yontemler kullanilmaktadir. Bilgisayar
teknolojisinin gelisimi ile beraber deneysel yontemlere alternatif ve uygulanabilir bir
diger yaklagim olarak “Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi” (HAD) ortaya ¢ikmustir [1].
Miihendislik problemlerini ¢ozmek ic¢in kullanilan yontemler Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

Gilinlimiizde endiistriyel uygulamalar ve akademik arastirmalarda 6nemli yere sahip
olan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, genellikle HAD ya da bunun Ingilizce
karsihigi CFD (Computational Fluid Dynamics) kisaltmalari ile anilmaktadir.
Baslangicta sadece uzay ve havacilik alanindaki yiiksek teknoloji miihendisligi
uygulamalari ile anilmig olsa da gilinlimiizde modern miihendislik uygulamalarinda,
karsilagilan karmasik problemlerin ¢éziimii i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem

haline gelmeye baslamistir. Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi disiplinlerinden



tireyen HAD, daha ¢ok akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimleri igin kullanilir
ve ozellikle proses, makina, kimya, insaat, ve ¢evre mithendisligi gibi 6nemli alanlarda
da kullanilmaya baslamistir. HAD analizleri ile yeni ve daha iyi sistem tasarimlarinin
olusturulmasi ve mevcut ekipmanlarin optimizasyonu, verimlilik artis1 ile beraber
isletmenin maliyetlerinde de azalma saglamaktadir. Ayni zamanda gliniimiizde temiz
ve yenilenebilir enerji teknolojileri ile ilgili sorunlar ele almak, emisyon kontrolii ve
cevresel kirleticilerin azalmasini saglamak tizere siki yonetmelik sartlarini karsilamak

i¢cin de HAD analizleri yapilabilmektedir [1].

Deneysel Laboratuvar deneyleri

Yontemler Tabii ortam deneyleri

Miihendislik
Problemlerinin
Coziim
Yontemleri
Sonlu Elemanlar Metodu
Sonlu Hacimler Metodu

Sonlu Farklar Metodu

Sayisal
Yontemler

Analitik
Yontemler
Matematiksel Yontemler

Sekil 1.1. Miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan yontemler.

HAD temel ve uygulamali arastirmalarinin yani sira, endiistriyel uygulamalar i¢in de
giiclii bir arag¢ haline gelmistir. HAD sayesinde, tasarim ve optimizasyon ¢aligmalari
icin gereken iyilestirmeleri yapmak adina, sistem bilesenlerinin nasil performans
sergilemesi gerektigi konusunda &nceden daha fazla bilgi edinilebilir. Uzerinde
yasadigimiz bu gezegene dikkatlice bakildiginda, her seyin aslinda bir sekilde, bir
akigkan ile etkilesim halinde oldugu rahatlikla gozlemlenebilir. Bu agidan bakildiginda
hesaplamali simiilasyonlar ve analizler, bir cok akigkanlar mekanigi uygulamasinda
giderek artan sekilde kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlar1 havacilik ve uzay
miithendisligi (ucak, roket motorlari vs.), makine miihendisligi (akim makineleri

tarasimi ve optimizasyonu, 1s1 degistiricilerinin analizleri vb.), otomotiv mithendisligi



(otomobil ve kamyonlar i¢in direng katsayilarinin diisiiriilmesi, motor hava girislerinin
iyilestirilmesi ¢aligmalari), biyomedikal miithendisligi (yapay kalplerde kan akis1, koku
yayilimi, soluk borusunda hava akisi vb.), kimya miihendisligi (pompa ve boru
akigkanlar1), insaat ve ¢evre miihendisligi (nehir rotasyonu, kirletici yayilimi vb.),
enerji mihendisligi (tiitbin verimini 1iyilestirme, rlizgar ¢iftligi yerlesimi ve
performans tahminleri vb.), spor malzemeleri {iretimi (yiizme ekipmanlari, golf topu
veya vurusu teknigi), bisiklet/motorsiklet siirlislerinde direncin diisiirtilmesi vb.

seklinde siralanabilir [1].

Dijital bilgisayarlarin hizla gelismesiyle birlikte analitik yontemler birgok kimse
tarafindan uygulaniyor ve onemini koruyor olsa da, 6zellikle akisin ileri diizeyde
karmasik oldugu endistriyel tasarimlarda da sagladigi avantajlardan dolay1

hesaplamali yaklagima olan ilgi ve giiven giin gegtikge artmaktadir [1].

Hesaplamali akiskanlar dinamiginin sahip oldugu baslica avantajlar asagidaki gibi

siralanabilmektedir;

1. Hesaplamali bilimlerin teorik gelisimine, konuyla ilgili temel denklemlerin
olusturulmasina, bunlarin ¢dziimiine ve bu denklemlere uygulanabilecek cesitli
yaklagimlarin incelenmesine olanak saglar.

2. HAD gercek akiglarin simiilasyonu i¢in alternatif bir ara¢ olarak, deneysel ve
analitik yaklagimlar1 tamamlar.

3. HAD, niikleer kaza veya tsunamiler gibi deneysel olarak ¢aligmanin miimkiin
olmadig1 ya da ¢ok tehlikeli oldugu durumlari simiile etmeye olanak saglar.

4. HAD, analitik ve deneysel akiskanlar dinamigi ile karsilastirildiginda akisa ait
daha detayli gorsellestirme ve genis kapsamli bilgi saglama yetenegine de

sahiptir.

HAD ile 1s1 transferi bashgi altinda gerceklestirilen gesitli endiistriyel proseslerde,
HAD yazilimmin kullanicist 1s1 transfer 6zelliklerini ve akiskan karekteristiklerini
belirli parametreleri goz oniinde bulundurarak, problemi dikkatle simiile etmelidir. Bu
parametreler akisin termofiziksel 6zellikleri, dogada bulunabilirligi, ortam kosullari,

calisma alani vb. gibi parametrelerden olusmaktadir. Asagida HAD c¢alismalarinin
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temelini olusturan temel prensipler ve bu prensipleri konu alan bilim dallart Sekil

1.2°de gosterilmistir [1].

TERMODINAMIGIN BIRINCI
KANUNU

TERMODINAMIGIN IKINCI
KANUNU y

TERMODINAMIK CEVRIMLERI

S 2

Akaskanlar Statig: p S— Akiskanlar Dinamigi

Sekil 1.2. HAD ¢alismalariin temelini olusturan prensipler ve ilgili bilim dallari.

Is1 transferi uygulamalarinda su ve yag yaygin olarak kullanilan geleneksel 1s1 transfer
akiskanlarindandir. Is1 transferi uygulamalarindaki fiziksel problemlerde akigskan
olarak suyun kullanilmasi, endiistriyel alanlarda ise hidrolik makinalarda yagin tercih
edilmesi, bu akiskanlarin dogada bol miktarda bulunabilir olmasindan ileri
gelmektedir. Dolayisiyla kolaylikla tedarik edilebilir ve ekonomiktirler. Ancak su ve
yag gibi geleneksel 1s1 transfer akiskanlari c¢ok diisiik 1s1l iletkenlige sahip
olduklarindan dolay1, bu akiskanlara gore 1s1l iletkenlikleri oldukga yiiksek olan metal
(Cu, Ag, Fe, Al, Ti...) ve metal oksit (CuO, Al,Os3, TiO., Fe3Os ...) gibi
nanopartikiiller bu akiskanlara ilave edilerek, nanoakiskanlar olusturulmustur.
Nanopartikiillerin temel akiskanlar igerisinde ¢ok az miktarda dahi bulunmalari,
olusturduklart nanoakigkana ait termofiziksel ozellikleri biiyiik oranda
iyilestirebilmektedir. Nanoakiskanlarin olusturulmasindaki temel amag, minimum
miktarda nanopartikiil kullanilarak, en yiiksek 1s1l iletkenlik kapasitesine
ulasabilmektir. Nanopartikiiller sahip olduklar1 nano seviyelerdeki boyutlari ile baz
akiskan igerisinde 1s1 transferine hem ek yiizey alani olusturur hem de temel
akigkanlarin igerisinde diizgiin (homojen) karisarak, kararli yapida bir nanoakiskan
olusmasina olanak saglamaktadirlar. Nanoakiskanlar hakkinda 1s1 transferi ve akis
analizleri ile ilgili yapilan deneysel ve sayisal caligmalar literatir kisminda

belirtilmistir [1].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 transferi biliminin temelleri, Galilean termometresini 1603 yilindan dnce icat eden
Galileo Galilei ve ilk 1s1 transferi formiilii olan Newton soguma yasasini 1701 yilinda
sunan Sir Isaac Newton tarafindan atilmistir. Daha sonra Joseph Fourier 1822 yilinda,
1s1 transferinin matematiksel teorisini bilim diinyasina kazandirarak modern 1s1
transferi bilimine biiyilik katki saglamistir. Is1 transferi biliminin yillar gegtikce ¢ok
genis kapsamli ve farkl alt sistemlerden olustugunun fark edilmesi, bu bilim dalinin
basta iletim, taginim, 1sinim olmak iizere alt dallara ayrilmasina sebep olmustur.
Glniimiizde 1s1 transferi, bir¢ok mihendislik disiplininde en ©nemli ¢alisma

alanlariin basinda gelmektedir [2].

Son yillarda, 1s1 transferini iyilestirmek i¢in yapilan ¢alismalarin 6nemli derecede artis
sagladig1 goriilmektedir. Is1 transferi iyilestirme yontemleri aktif ve pasif teknikler
olarak smiflandirilabilir. Aktif teknikler siirece dahil olmak igin harici bir giice ihtiyag
duyarken, pasif yontemler ise sistemin termohidrolik performansini iyilestirmek i¢in
herhangi bir enerjiye ihtiya¢ duymazlar. Pasif yontemler hem deneysel hem de sayisal
uygulamalarda, enerji ve maliyet tasarrufunu gergeklestirebilmek amaciyla, 1s1
transferi verimliligi ve siirtlinme kayiplarinin tespiti iizerinde yapilan ¢aligmalarda

siklikla tercih edilen bir yontemdir [3].

Bu bilgilerin 1518inda nanoakiskanlar ile gergeklestirilen 1s1 transferi iyilestirme
calismalar1 herhangi bir ek enerji gerektirmediginden dolayi pasif yontemlere dahil bir
konudur. Literatiirde nanoakiskanlar ve i¢erisinde bulunan nanopartikiil sekillerinin 1s1

transferine olan etkileri lizerine gergeklestirilen ¢alismalar asagida incelenmistir.

Nanopartikiil seklinin 1s1] iletkenligi etkiledigine dair ilk ¢calisma Xie vd. tarafindan
2002’de gergeklestirilmistir. Xie vd. silindirik ve kiiresel sekillere sahip SiC



nanopartikiillerini ve etilen glikol ile su baz akiskanlarini kullanarak hazirladiklar:
nanoakigkanlarda, silindirik sekle sahip nanopartikiillerde, kiiresel olanlara kiyasla
daha iyi (silindirik igin %22.9, kiiresel igin %18.5) 1s1 iletim 6zelligi gézlemlendigini
bildirmislerdir [4].

Baska bir ¢aligsma ise yeni nesil 1s1 transfer akiskani olarak kullanimi umut vaadeden
nanoakiskanlarin, uygulamalarda kullanimim1 6nermeden Once 1s1 transfer
mekanizmalarinin nasil ¢alistigin1 anlayabilmek igin Nandy vd. tarafindan 2002
yilinda gerceklestirilmistir. Bu baglamda, su bazli Al,03 ve CuO nanoakigkanlari igin
bir uctan 1sitilmig diger tarafinda sogutulmus yatay sillindir igerisindeki dogal
tasinimla 1s1 transferi olay1 deneysel olarak incelenmistir. Calismada dogal taginimli
1s1 transferinde iletim veya zorlanmig tasinimdan farkli olarak sistematik bir sekilde
bozulma yasandigi ve partikiil yogunlugu arttik¢a bozulmanin arttig1 tespit edilmistir.
Bu bozulmanin nedeni saptanamamakla birlikte partikiil-akigkan kaymasi ve
sedimentasyonun roliiniin 6nemli oldugu belirtilmistir. Su bazli CuO nanoakiskanin

su bazli Al203 nanoakigkanindan daha ¢ok bozulma gosterdigi belirtilmistir [5].

2005 yilinda Murshed vd. nin yaptig1 bir ¢alismada, Silindirik ve kiiresel sekle sahip
nanopartikiiller iceren, TiO2-Su nanoakiskanlarmin 1si1l iletkenlikleri kiyaslanmstir.
Elde edilen sonuglar neticesinde silindirik sekle sahip TiO2 nanopartikiillerin, kiiresel

sekle sahip olana kiyasla %12 daha fazla 1s1l iletkenlik sagladig: ifade edilmistir [6].

Chon vd. nanopartikiil boyutunun ve sicakligin, 1s1l iletkenligi artirmadaki roliinii
inceledikleri deneysel bir calismada, 21°C ile 71 °C arasinda degisen sicaklik
degerlerinde, su igerisinde, 11 nm ile 150 nm nominal ¢ap boyutlarina sahip Al2O3
nanopartikiillerini kullanarak bir 1s1l iletim katsayisit modeli ortaya koymuslardir [7].
Daha once Jang ve Choi’nin 2004 yilinda ortaya koydugu, Brownian hareketinin,
nanoakiskan 1s1l davraniginda rol oynayan kilit bir mekanizma oldugu sonucunu
dogrulamiglardir. Bu model 1si1l iletkenligin sicaklik ve nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon orani ile ilgili oldugu kadar nanopartikiil boyutu ile de ilgili oldugunu

ortaya koymaktadir [8].



2006’da Buongiorno, yaptigi arastirmalar neticesinde, nanoakiskanlarin baz
akigkanlarina nazaran daha yiiksek 1s1l iletkenlige ve tek fazli 1s1 transfer katsayilarina
sahip oldugunu belirtmistir. Dolayis1 ile 1s1 transfer katsayisi ve 1sil iletkenlik
etkilerinin geleneksel saf akiskan korelasyonlari ile 6ngoriilemeyecegini belirtmistir.
Bu yiizden yaptigi calismada akigkan ve nanopartikiil arasindaki kayma
mekanizmalart {izerinde durmus ve yedi adet kayma mekanizmasi oldugundan
bahsetmistir. Bunlar; atalet, Brownian yayinimi (hareketi), termoferez, difiizyoferez,
Magnus etkisi, akitim (drainage) ve yer ¢ekimidir. Bu yedi mekanizmadan sadece iki
tanesinin (Brownian yayinimi ve termoferezin) nanoakiskanlarda 6nemli rol oynadigi
sonucuna varmistir. Bu mekanizmalarin; nanoakiskanlarin siireklilik, momentum ve
enerji denklemlerine ek olarak nanopartikiil siireklilik denkleminin de ¢oziilmesi ile

¢oziime dahil edilebilecegini belirtmistir [9].

Chopkar vd. hacimsel konsantrasyon oranit %0,2-2 araliginda degisen Al7Cuso
nanopartikiillerini etilen-glikol icerisinde karistirarak olusturdugu nanoakigkanlarin
1s1] iletkenliklerini incelemislerdir. Calismada 1s1l iletkenlikte iki kata kadar gelisme

gozlemlendigi bildirilmistir [10].

Tipik radyal akighh sogutma sistemlerinin, 1sil iletkenliginin iyilestirilmesinde,
nanopartikiillii sogutucu akigkanlarin etkisi Palm vd. tarafindan incelenmistir.
Calismalarinm1 gergeklestirdikleri sistem eksenel enjeksiyonlu iki es eksenli, paralel
diskler arasinda bulunan nanoakiskanlarin laminer zorlanmis konveksiyonla akisindan
olusmaktadir. Sicakliga bagli nanoakiskan oOzellikleri kullanilmistir. Calismanin
sonuglarina gore nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani %4 olan Al2O3-Su
nanoakigkaninda, saf suya gore %25 daha fazla 1s1 transfer katsayisi kaydedilmistir

[11].

Yine Chopkar vd. yarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada, nanoakiskanlarin
yaygin kullanilan geleneksel 1s1 transfer akigkanlarindan daha iyi 1s1 transferi
Ozelliklerine sahip olduklar1 belirtilmistir. Calismalarinda, hacimsel konsantrasyon
oranlart %0.2-1.5 araliginda degisen Al.Cu ve Ag2Al nanopartikiillerini, etilen glikol
ve su akigkanlar1 icerisinde dagitarak elde ettikleri nanoakiskanlar1 kullanmislardir.

Nanopartikiillere ait boyut/mikroyapt karakterizasyonunu X-1s1mn1  kirmimi ile



belirlemislerdir. Sonug olarak nanoakiskanlarin 1sil iletkenlikte %50-150 oraninda
iyilesme sagladigini belirtmislerdir. Hem deneysel hem de analitik ¢aligma verilerinin,
1s1 transferinin iyilesmesinde nanopartikiillerin kimliginin/bilesiminin, boyutunun,
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oraninin ve seklinin (en-boy orani) gii¢lii etkileri
oldugu belirtilmistir [12].

Duangthongsuk vd. nanoakiskanlarin 1si1l iletkenlik ve dinamik viskozitelerini
arastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda %0,2-2
araliginda degisen hacimsel konsantrasyon oranina sahip TiO2 nanopartikiilleri ve baz
akigkan olarak su kullanmiglardir. Isil iletkenlik Ol¢iimlerinde gegici sicak tel
yontemini, viskozite Ol¢timlerinde ise Bohlin rotasyonel reometresini (Malvern
Instrument) kullanmiglardir. Deneysel veriler 15°C ile 35°C araliginda elde edilmistir.
Deney sonuglari, nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a viskozite ve 1s1l iletkenligin
arttigin1 ve baz akigskanin degerlerinden daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.
Sicaklik artist ile nanoakigkanin 1si1l iletkenliginin arttig1 fakat viskozitenin diistiigi
gbzlemlenmistir. Nanoakiskanlarin 6l¢iilen verilerinin mevcut korelasyonlardan ve
diger arastirmacilarin ortaya koydugu verilerden olduk¢a farkli oldugunu
belirtmislerdir. Bundan dolayr da nanoakigskanlarm 1sil iletkenliklerini ve

viskozitelerini tahmin edebilmek i¢in yeni bir korelasyon énermislerdir [13].

Su bazli SiC nanopartikiillerinin 1s1l iletkenligi ve mekanik etkileri, Singh vd’nin 2009
yilinda yaptiklar1 ¢alismada aragtirtlmigtir. SiC nanopartikiillerinin hacimce %1-%7
arasinda degisen konsantrasyon oranlari igin nanoakiskan 1sil iletkenlikleri
Olglilmiistiir. Calisma sonuglarina gore, %7 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranina sahip nanoakiskanin 1sil iletkenlik artisi, suyunkine kiyasla yaklagik %28
oraninda olmustur. Nanoakiskanlarin viskozitesi 85°C’ye kadar Onemli oOlglide
degismedigi belirtilmigstir. Seyreltilmis nanoakiskanin mikroskobik incelenmesi

esnasinda topaklanma (aglomerasyon) gézlenmemistir [14].

Jeong vd. tarafindan yiiriitiilen deneysel bir ¢alismada brick ve kiiresel sekildeki ZnO
nanopartikiilleri kullanilarak, %0,05-5 araliginda degisen nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranlarinda hazirlanan nanoakigkanlarin, viskozite ile 1sil iletkenlik

ozellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Arastirma neticesinde nanopartikiil hacimsel
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konsantrasyon orani artisiyla beraber akigkan viskozitelerinde %69 oranina ulasan
artis oldugu ve brick sekli igeren nanoakiskanlarin viskozitelerindeki artigin, kiiresel
sekil igerenlerin viskozitesinden %7,7 oraninda daha fazla oldugu belirtilmistir. %5°1lik
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip ZnO-Su nanoakiskaninin 1sil
iletkenliginin, kiiresel sekildeki nanopartikiiller kullanildiginda %12 oraninda, brick
sekil yapisina sahip nanopartikiiller kullanildiginda ise %18 oraninda arttig1 sonucuna
ulasilmistir. Nanopartikiil seklinin viskozite ve 1s1l iletkenlik artisinda olduk¢a 6nemli

etkileri bulunan bir faktor oldugu belirtilmistir [15].

Mahian vd. tarafindan yiiriitiilen ¢alismada su ve etilen glikol karisimina aliiminyum
boehmit nanopartikiilleri eklenmistir. Calisamada platelet, blade, silindirik ve brick
olmak {izere 4 farkli nanopartikiil sekli incelenmistir. Tiirbiilanshh akis igin
gerceklestirdikleri ¢alismada nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani %4’ tiir.
Akisin gergeklestirildigi boru bakir ve celik olmak {izere iki farkli malzeme
kullanilarak ~ olusturulmustur.  Nanopartikiill — sekli  farketmeksizin  biitiin
nanoakiskanlarda, nanopartikiill miktar1 arttikca ¢ikis sicakligmin da arttigi
belirtilmistir. Ancak sekil bazinda incelendiginde iglerinde platelet sekilli olan
nanoakigkanin sicaklik artis hizinin en diisiik oldugu belirtilmistir. Bakir borudaki
entropi iretiminin %2 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip brick sekilli
nanoakiskan kullanilarak en aza indirilmis oldugu, ¢elik boruda ise blade sekilli %4
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakiskan kullanilarak entropi
tiretiminin en aza indirildigi belirtilmistir. Kiitle akis hiziyla birlikte olusan entropi
tiretim hizinin ise 0,5 kg/s i¢in ¢elik borularda bakir borulardan %11 daha yiiksek, 0,75

kg/s i¢in ise bu degerin %18 daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir [16].

Zaraki vd. dogal konveksiyon ile ger¢eklesen bir akista 1s1l iletkenlige, nanoakiskanda
kullanilan nanopartikiillere ait sekil ve boyut etkilerinin, baz akigskan tiiriiniin,
sicakligin ve nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranmin nasil etki ettigini
incelemek ic¢in bir caligma gerceklestirmislerdir. Nanopartikiil tiirii ve baz akigskan
tirlinlin nanoakiskanlarda 1s1 transferini etkileyen en Onemli unsur oldugunu
belirtmiglerdir. Calisma sicakligimin  artmasinin, sogutma amaglhi kullanilan

nanoakiskan uygulamalarinin verimliligini azalttigin1 vurgulamislardir [17].



Kim vd. 2015 yilinda, nanoakigskan stabilizasyonu ve nanopartikiil sekillerinin, 1s1l
iletkenlik tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in aliiminyum boksit
mineralinin bir ¢esidi olan y-ALOOH (Aliiminyum oksit hidroksit) ile su baz
akigkanini kullanarak c¢alismalarin1 gergeklestirmislerdir. Nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon orani %3 ile %7 arasinda degisen nanoakiskanlarda kiiresel, silindirik,
brick, blade, platelet nanopartikiil sekillerini kullanmiglardir. Deney sonucunda
Hamilton-Crosser modeli tarafindan tahmin edilen teorik sonuglar ile ¢alisma sonucu
ortaya ¢ikan deneysel sonuglar kiyaslanmis ve modelin nanopartikiil sekline gore
degisebilecek 1s1l iletkenligin bu model ile tahmin edilemedigi bildirilmistir. Bunun
yani sira nanoakigkan 1s1l iletkenliginin, baz akiskan icerisindeki ¢esitli sekillerdeki
Aliminyum OKksit Hidroksitin baz akiskan igerisindeki stabilitesine biiyiik olglide
bagli oldugu bildirilmistir [18].

Karimi vd. tarafindan ilk defa, WOz nanopartikiilleri gliserol akiskani igerisinde
karistirilarak bu partikiillerin sekil etkisinin 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir.
NaCl varliginda ve yoklugunda, farkl: iki yontemle hazirladiklari nanopartikiillerde,
NaCl varliginin ve nanopartikiil hazirlama yontemlerinin nanopartikiil morfolojisini
(seklini) ve 1st iletim Ozelliklerini etkiledigini belirtmislerdir. Gliserol ve
nanoakiskanlarin viskozitesinde sicaklik artisiyla viskozitelerinin katlanarak azaldig:
gbzlemlenmistir. Sicakligin, cokgen sekil iceren nanoakigkanlari, kiiresel sekil igeren
nanoakiskanlardan daha ¢ok etkiledigi belirtilmistir. Hidrotermal yontemle hazirlanan
nanopartikiiller eklendiginde, 40°C i¢in gliseroliin 1s1l iletkenliginde maksimum
%6,7’lik  bir artis gozlemlenmistir. Kiiresel sekilde nanopartikiil igeren
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik agisindan c¢okgen sekilli nanopartikiil ile

kiyaslandiginda en fazla artig1 gosterdigi bildirilmistir [19].

Yang vd. silindirik nanopartikiiller igeren nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini
esyOnsiizliik analizi ile teorik olarak incelemislerdir. Mevcut modellere alternatif yeni
bir 6nerme ile katki saglayabileceklerini diisiinerek gergeklestirdikleri ¢alismanin
sonuglarina gore nanopartikiil seklinin, yani uzunluk-gap oraninin (H/D) 1s1l iletkenlik
tizerinde etkili oldugu anlasilmistir. Sonuglara gére H/D orani arttikga 151l iletkenligin
belirli bir noktaya kadar arttigi, belirli bir bolgede sabit kalma egiliminde oldugu
belirtilmistir [20].
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Inada 2017°de SiO2-Su ile kare kanal icerisinde bulunan iletken kdse bdlmesinin ve
nanopartikiil seklinin, dogal tasinima olan etkisini sayisal olarak incelemistir. Yapilan
sayisal calisma ¢oziimleri Comsol programinda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada silindirik, kiiresel, brick ve blade nanopartikiil sekilleri
kullanilmis ve daha 6nceden ayni konu iizerine yapilan ¢alisma sonuglari ile kendi
verilerinin kiyaslamasini da yaparak, kendi ¢alismasinda elde ettigi sonuglara gére en

iyi 1s1 transfer etkisini silindirik nanopartikiillerin gosterdigini belirtmistir [21].

Arani vd. 2017 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, nanopartikiil sekil etkisinin siniizodial
dalgali bir mini kanal igindeki tiirbiilansli akisa olan etkilerini incelemislerdir.
Nanoakigkanlari Aliiminyum OKksit Hidroksit (y-ALOOH) nanopartikiilleri ile su ve
etilen-glikol baz sivilari kullanarak hazirlamislardir. Nanopartikiil sekli olarak
silindirik, brick, blade, platelet, kiiresel, kutuplar1 basik kiiresel (oblate spheroidal) ve
oval (prolate spheroidal) kullanilmistir. Calismalar, kiiresel ve oblate spheroidal sekle
sahip nanopartikiillerin diger nanopartikiil sekillerine kiyasla daha iyi 1s1 transfer

ozelligine sahip oldugunu gostermistir [22].

Khan vd. 2018 yilinda, paralel palakalar arasindaki manyetohidrodinamik akisa, farkli
sekil yapilarina sahip Cu nanopartikiillerinin 1s1 transfer etkilerini incelemislerdir.
Platelet, silindirik ve brick sekillerinin kullanildigi Cu nanopartikiilleri ve su baz
akigkani ile hazirlanan nanoakiskanlar kullanilarak c¢alisma gergeklestirilmistir.
Sonuglar sivi  sicaklifinin  platelet sekline sahip Cu nanopartikiilii igeren

nanoakiskanda maksimum seviyede oldugunu bildirmektedir [23].

Vo vd. tarafindan 2019 yilinda gergeklestirilen ¢alismada ise siniizaidal dalgali bir
kanaldaki laminer akis rejimine ve 1s1 transferi lizerine brick, blade, platelet ve
silindirik nanopartikiil sekillerinin etkisi arastirilmistir. Nanopartikiil olarak
Aliminyum Oksit Hidroksit (y-AIOOH) ve baz sivi olarak %50-%50 su ve etilen
glikol karisimini kullanmislardir. Calisma sonuglari, en iyi 1s1 transfer performansinin
platelet sekilli nanopartikiillere ait oldugunu en kotii performansin ise brick sekline ait

oldugunu gostermektedir [24].
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Raza vd. 2019 yilinda, MoS>-su nanoakigkaninin farkli nanopartikiil sekillerinin,
dengesiz bir MHD (manyetohidrodinamik) kanal i¢i akigsina olan 1sil etkilerini
incelemislerdir. Pul (lamina), silindirik ve kiiresel nanopartikiillerin 1s1 transfer hizi

sonuglarinda en iyi performansi kiiresel nanopartikiillerin verdigi belirtilmistir [25].

Maheshwary vd. tarafindan 2017 yilinda, partikiil boyutu ve seklinin 1s1l iletkenlige
olan etkilerinin arastirildigi ¢alismada, silindirik ve kiiresel sekilli TiO2
nanopartikiilleri ve bu nanopartikiillerin su ile karistirllmasiyla olusturulan
nanoakigkanlar kullanilmigtir. Prob sonikasyon yontemini kullanarak nanoakiskan
icerisindeki TiO2 boyutlarini kiiciiltmiisler ve bu boyutlar kiigtildiik¢e 1s1l iletkenligin
arttigini belirtmislerdir. Sekil etkisinin incelendigi asamada ise silindirik sekle sahip
TiO2 nanopartikiillerinin, kiiresel olandan daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu
bildirilmistir [26]. Bu ¢alisma, Maheshwary vd. tarafindan 2020 yilinda yapilan diger
bir ¢alisma ile Cuo, MgO, TiO», ZrO,, Al,03 nanopartikiilleri ve baz akigkan olarak
su kullanarak daha da genisletilmistir. Nanopartikiil sekli olarak kiiresel, kiibik ve
silindirik sekiller kullanilarak 1s1l iletkenlik 6zellikleri gézlemlenmistir. En 1yi 1s1l
iletkenlik sonuglart kiibik sekilli Al>Os nanopartikiilii i¢in tespit edilmis olup
nanopartikiiliin baz sivisinin 1s1l iletkenligini 3,13 kat artirdig1 belirtilmistir. Al2O3-su
nanoakigkaninin diger nanoakiskanlara kiyasla en iyi stabiliteye sahip oldugu
vurgulanmis ve en yiiksek pompalama giicii gerektiren nanopartikiillerin kiibik sekilli

nanopartikiiller oldugu belirtilmistir [27].

Tlili vd. tarafindan 2021 yilinda, kararsiz yapidaki manyetohidrodinamik (MHD)
Oldroyd-B ferroakiskan siispansiyonunun kobalt ferritli ince film akiginin tahrikine ve
1s1l iletkenligine, farkli nanopartikiil sekillerinin etkilerini incelemek i¢in bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Kiiresel, silindirik ve lamina (pul) sekline sahip CoFe2O4
nanopartikiilleri ile su baz akigkani kullanilarak olusturulan CoFe204-Su
nanoakiskanini  kKullanmiglardir. Sonu¢ olarak silindirik ve laminer sekilli
nanopartikiillere kiyasla kiiresel sekle sahip partikiiller kullanildiginda daha iyi 1s1
transferi gergeklestigi tespit edilmistir [28].

Kaya vd. 2020 yilinda gergeklestirdikleri ¢aligmada, nanopartikiil seklinin u tiiplii

giines kollektorlerindeki verimlilige etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.
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Calismalarinda farkli hacimsel konsantrasyon oranlarinda ve farkli sekillerde, saf su
ile siispanse edilmis Al,O3 nanopartikiilleri kullanmislardir. Blade, brick ve platelet
seklindeki nanopartikiiller ile hazirlanan %0.1, %2, %3 ve %4 nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranlarina sahip nanoakiskanlar kullanilmistir. Calisma, kiitle akis
hizlart 0.01, 0.015 ve 0.025 kg/s olacak sekilde farklilik gdsteren durumlarda
gerceklestirilmistir. Sonug olarak saf suya kiyasla verimliligi %19.1 daha iyi olan,
hacimce %4 nanopartikiil konsantrasyon oranmna sahip, brick seklindeki
nanopartikiilleri igeren Saf Su- Al,O3 nanoakiskaninin, %67.1 degeri ile en iyi verim

degerine ulastig1 saptanmistir [29].

Ekiciler vd. 2020 yilinda, eskenar licgen seklindeki ii¢ boyutlu bir kanalda, farklh
partikiil sekilleri iceren AloOs-Su nanoakiskaninin, zorlanmis tasinimla 1s1 transferine
olan etkilerini incelemisglerdir. Calismada silindirik, platelet ve kiiresel olmak iizere ii¢
farkli nanopartikiil sekli kullanilmistir. AloO3 nanopartikiillerinin %1, %2 ve %3’lik
hacimsel konsantrasyon oranlarinda su igerisine eklenmesiyle olusturulan
nanoakiskanlar kullanilmistir. Sabit 1s1 akis1 420 W/m?, Reynold 100 ile 500 araliginda
secilmistir. Gergeklestirilen ¢aligma sonucglarina gdére en iyi 1s1 transfer oraninin
platelet seklindeki nanopartikiiller igeren nanoakiskanda gozlemlendigi belirtilmistir.
Platelet sekli igin, en yiiksek Reynold sayisi degerinde ortalama Nusselt sayis1 degeri
saf suya kiyasla %25’¢ kadar yiikselmektedir. Nanopartikiil hacimsel konsantrasyon

orani artirildiginda, kanaldaki 1s1 transferinin de arttigi1 gézlemlenmistir [30].

Zahmatkesh vd. tarafindan 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada, nanopartikiil
sekillerinin 1s1l sistemler iizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Dogal,
zorlanmis ve karigik konveksiyon rejimlerini kapsayan c¢alismalar sonucunda, hangi
nanopartikiil sekillerinin hidrotermal performansta iyi olduguna dair tek tip bir sonuca
varilamamistir. Incelenen dogal ve zorlanmis konveksiyon rejimlerindeki ¢alismalarin
onemli bir kisminda platelet sekilli nanopartikiillerin en yiiksek 1s1 transfer 6zelligi
gosterdigi belirtilmistir. Karigsik konveksiyon rejimindeki ¢aligmalarda ise en iyi
sonucun blade sekilli nanopartikiillerle yapilan ¢aligmalarda bulundugu

gozlemlenmistir [31].
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Jiang vd. nanopartikiil seklinin ¢ekirdek kaynama isleminde 1s1 transferine olan
etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in bir gaz kabarcigi etrafindaki nanoakiskan
termokapiller konveksiyonun ii¢ boyutlu sayisal incelemesini gergeklestirmislerdir.
Calismada bes farkli nanopartikiil sekli kullanilmistir. Bunlar; kiiresel, silindirik,
blade, brick ve platelet sekilleridir. Calisma sonuglarina gore kiiresel nanopartikiillerde
nanoakigkanin termokapiller konveksiyon yogunlugu en biiyiiktiir, bu durumu
sirasiyla blade, brick, silindirik ve platelet sekilleri izlemektedir. Nanopartikiil hacim
orant 0.05 degeri icin, ortalama Nusselt sayis1 degerlerinde, kiiresel sekle sahip
nanopartikiillere kiyasla, blade, platelet, silindirik ve brick sekilleri i¢in sirasiyla,
%22.8, %11.7, %7.7, %2.8 daha fazla artis gozlemlenmistir. Nanopartikiillerin
kiireselligi arttikca 1s1 transferi ve toplam entropi iiretiminin arttifi sonucuna

vartlmistir [32].

Sahoo 2020 yilinda, radyator sogutmasinda kullanilacak bir ti¢lii hibrit nanoakiskanin,
hibrit partikiillerin farkli sekilleri kullanildiginda radyator sogutma performansinda ne
gibi degisiklikler meydana geldigini ekzerjetik analizler ile yorumlamistir. Calismada
baz s1v1 olarak su, nanopartikiil olarak kiiresel yapidaki Al2Os, silindirik yapida karbon
nano tiipler (CNT) ve platelet sekil yapisina sahip grafen kullanilmigtir. Termo-
hidrolik performans ve 1sil performansinin ekzerjetik analizinde, tglii hibrit
nanoakiskanin hacimsel konsantrasyon oranlari, sogutucunun akis hizi ve 6n hava hizi
dikkate alinmigtir. Karsilastirmali teorik analiz sonuglarina gore tiglii hibrit
nanoakiskan konsantrasyonlarindaki degisimlerin, sekil konfigiirasyonu sebebiyle 1s1l
iletkenlik performansinda olduk¢a 6nemli rol oynadig: belirtilmistir. % 1 ve % 3’lik
hacimsel konsantrayon oranlari araliginda, 1s1 transfer orami % 18.45, ekserji
veriminde ise % 6.3 oranlarinda artis oldugu gézlemlenmistir. Uclii nanohibrit akiskan
kullanim1 1ile birlikte tersinmezlikte ve 6n hava hizinda artis meydana geldigi
belirtilmistir. Uglii hibrit nanoakiskanin %1-%3 araligindaki konsantrasyonlar1 igin
tersinmezlikte %42,45 oraninda artis gozlemlenmistir. Hava entropisindeki degisimin
%27,27’lik oranla, sogutucu entropisinden daha yliksek oldugu sonucuna varilmistir.
Fan giicii lizerindeki en az etkiye sahip unsurun hava hizindaki artis oldugu, bu ytizden
ticlii hibrit nanoakiskan sekil yapilarinin, termo-hidrolik performanslarinin artirilmasi

uygulamalarinda 6nemli bir etkisi oldugu vurgulanmaktadir [33].
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Hosseinzadeh vd. tarafindan, micropolar hibrit ferroakiskanin dikey bir plaka
tizerinde, farkli baz sivilar kullanilarak nanopartikiil sekil etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Baz sivi olarak su, etilen glikol ve etilen glikol-su karigimi
kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada, Ghadikolaei vd. tarafindan yiiriitiilen bir
calismada belirtilen brick, blade, ve lamina sekilleri igin sirasiyla s=3.7, s=8.6,
s=16.1576 nanopartikiil sekil faktorii degerleri kullanilmistir. Calismalarin sonucunda,
su bazli sivilarda lamina sekilli nanopartikiillere ait sicaklik profilinin brick seklindeki

nanopartikiillerden %38.09 daha yiiksek oldugu belirtilmistir [34].

Selimefendigil ve Oztop tarafindan 2017 yilinda gerceklestirilen baska bir calismada
farklt nanopartikiil sekillerine sahip SiO2-Su nanoakiskaninin, c¢arpma jeti ile
sogutulan oluklu bir levhadan 1sinin uzaklastirilmasini nasil etkiledigi aragtirilmistir.
Calismada brick, blade, silindirik ve kiiresel nanoparcacik sekillerine sahip SiO>
nanopartikiilleri i¢eren nanoakiskanlar incelenmistir. Sonlu hacimler yontemi ile
gerceklestirilen sayisal analizlerin neticesinde en yiiksek 1s1 transfer karakteristigine
sahip nanopartikiillerin silindirik sekle sahip olanlar oldugu belirtilmistir. Ayrica
kiiresel sekilli nanopartikiiller i¢in Nusselt Sayisinin, nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oraniyla dogrusal bir fonksiyon iliskisi oldugu, silindirik sekilli

nanopartikiiller i¢in ise dogrusallikta sapmalar gergeklestigi bildirilmistir [35].

Serpantin mikrotiipteki nanoakigkan akisini sayisal olarak inceleyen Altunay ve Arslan
caligmalarim1 {ic boyutlu laminer akis sartlarinda gerceklestirmislerdir. Sayisal
analizler gerceklestirilirken calisma akiskani olarak farkli nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranina (%1, %2, %3) sahip Al2O3-su nanoakigkani ve blade, platelet
ve silindirik nanopartikiil sekilleri secilmistir. Calisma sonuglarinin ise ortalama
Nusselt sayisinin ve ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin nanopartikiil sekli ve
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani ile degisimi seklinde belirtildigi verilere
gore en yliksek 1s1 transfer performanst Al2O3-su nanoakiskanimin %3 nanopartikiil

hacimsel konsantrasyon orani ile platelet nanopartikiil sekli i¢in elde edilmistir [36].

Bahiraei ve Monavari tarafindan 2021 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada, mini
borulu bir 1s1 esanjoriiniin dis kabugunun kanatgikli ve kantgiksiz durumlarinda gesitli

nanopartikiil sekillerine sahip boehmit nanoakiskanin (BNF) sergiledigi termal
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hidrolik etkinlige etkilerini incelemislerdir. Calismada, sicak akiskan tarafinda
Re=500 degerinde 90 °C giris sicakligina, soguk akigkan tarafinda ise Re=500-1000-
1500-2000 degerlerinde 20 °C giris sicakligina sahip bes nanopartikiil sekli ele
alinmistir. Nanoakiskan tiip igerisindeki sicak akigkan, kabuk yiizeyde ise yaygin
olarak kullanilan sogutma sivisi olan su kullanilmistir. Artan Reynold Sayisi ile 1s1
transfer hizi, toplam 1s1 transfer katsayisi, basing diisiisii, etkinlik ve transfer {initesi
sayis1 artarken performans indeksinin azaldigi belirtilmistir. Kiiresel sekil yapisina
sahip nanoakigskanda Reynold sayisinin 500°den 2000’e cikarilmasi ile etkinlik %20
arttig1 ve permormans indeksinin %21 azaldigi belirtilmistir. Platelet sekil yapisindaki
nanoakiskan en biiyiik 1s1 transfer hizina sahipken, Os sekilli (Os-shape) nanopartikiil
iceren nanoakiskan i¢in en diisiik basing farki degeri elde edildigi belirtilmistir. Ayrica
calisma sonuglarina gore, kanatciklara sahip sisteicin 1s1 transfer hizii toplam 1s1
transfer katsayisi, etkinlik, 1s1 transfer iinitesi sayisi, performans indeksi ve basing farki

degerleri kanatsiz olanlardan daha biiyiik oldugu bildirilmistir [37].

Incelenen literatiir ¢alismalar1 dogrultusunda nanopartikiil sekli olarak daha ¢ok
silindirik, brick, blade, platelet, kiiresel, lamina (pul) ve polygonal sekillerinin
kullanildig1 sonucuna ulasilmistir. En iyi 1s1 transfer karakteristi§ine sahip
nanopartikiil sekli i¢in literatiirdeki ¢aligmalarda tek bir cevap bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, genellikle silindirik, platelet, brick ve kiiresel sekillerin en iyi 1s1
transfer karakteristigine sahip oldugu ifade edilmektedir. Ote yandan, farkli sekil
yapilar1 arasinda Onemli 1s1 transfer karakteristigi farkliliklarinin bulunmasi bu

konunun daha ¢ok arastirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Yapilan bu ¢alismada sabit duvar 1s1 akis1 (1000 W/m?) altindaki dairesel kesitli bir
boruda akis ve zorlanmis tasinimla 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak
incelenmigtir. Sayisal ¢alismada, sonlu hacimler teknigine dayali ¢oziimleme
yapabilen ANSY'S 2020 R2 Fluent kodu, probleme ait siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerini iteratif olarak ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Akisin, boru girigsinde tiniform
oldugu kabul edilmis ve hesaplamalar hidrodinamik olarak tam gelismis laminer akis
kosullar1 igin gergeklestirilmistir. Temel (baz) akiskan olarak su ve farkli sekil
yapilarina sahip (brick, platelet, silindirik) Al20s, Fe3O0s, GO nanopartikiilleri

kullanilarak, %1, %2, %3 ve %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina sahip
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nanoakigkanlar olusturulmustur. Nanopartikiil sekil yapisinin, zorlanmis taginimla 1s1
transferi karakteristikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal ¢alismadan elde
edilen sonuglar Re sayisi, nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani (¢), 1s1 taginim
katsayisi (h), Nu sayisi, basing diisiimii (4P) ve Darcy siirtiinme faktori (f) gibi ilgili
parametreler dikkate alinarak grafiksel olarak gosterilmis ve detayli bir sekilde

incelenmistir.

17



BOLUM 3

NANOAKISKANLAR

Boyut olarak nanometre diizeylerinde uygulanan veya galisilan yeni teknolojilere
‘Nanoteknoloji’ denilmektedir. Richard P. Feynman 1959 yilinda yapmis oldugu
konusmada “Asagida herkese yetecek kadar yer var!” ctimlesi ile nanoteknolojiyi
vurgulamistir. Nanoteknoloji  kelimesi ilk defa 1974 yilinda Tokyo Bilim
Universitesi'nden Norio Taniguchi tarafindan kullanilmistir. Nanoteknolojinin
gelismesini saglayan bulus ise ‘Taramali Tiinelleme Mikroskobu’ dur. Bu mikroskop
sayesinde iletken bir yiizeydeki atomlarin yerleri degistirilebilmistir. Bu gelismeyi
fulleren ve karbon nanotiiplerin kesfi izlemistir [36]. Nanopartikiiller, nanometre
boyutunda ultra ince pargaciklardir. Nano kavrami metrenin milyarda bir uzunlugu
(10° m) olarak ifade edilmektedir. Nano diizeydeki parcaciklar 100 nm’den daha
kiiciik parcaciklardir ve bu parcaciklar temel sivilara eklenerek nanoakigkanlari
olusturmaktadirlar. Nanoakigskan olusturmak igin genellikle Karbon (C) yapilar
(Elmas, Karbon nanotiipler (Tek duvarli/SWCNT, ¢ok duvarlyMWCNT), fullerenler,
grafen, grafit) metal (Al, Fe, Ni, Ti, Zn, Cu, Si), metal oksit (TiO2, SiO2, CuO, Zn0O,
Al203) gibi malzemeler kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de bazi organik ve inorganik
yapidaki nanopartikiillere ait sekiller ve genel olarak nanopartikiil boyutlarinina ait
aralik gosterilmistir. Temel sivi olarak ise su, etilen glikol, motor yagi, etanol vb.
akigskanlar kullanilmaktadir. Is1 transferi uygulamalarinda kullanilan geleneksel
akigkanlari 1s1l iletkenliginin diisiik olmasi, kat1 metalin iletkenliginin ise geleneksel
akigkanlardan daha yiiksek olmasi nedeniyle temel akiskanin igerisine kati partikiiller
eklenmektedir. Kat1 partikiillerin 1s1l iletkenlikleri konusunda bugiine kadar cesitli
deneysel ve teorik caligmalar yapilmistir. Is1 transferi akiskanlarinin igine milimetre
veya mikrometre boyutlardaki kati partikiillerin katilmasi fikri ilk olarak Maxwell
tarafindan Onerilmistir. Ancak mikrometre boyuttaki partikiillerle hazirlanan
siispansiyonlar daha az kararli yap1 gosterdiklerinden mikro kanallarin tikanmasina

sebep olmaktadirlar. Bu nedenle bu tiir akigkanlarin kullanimui tercih edilmemektedir
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[39,40]. Nanoakiskan terimi ilk olarak Choi ve Eastman tarafindan ortaya konulmus
ve birgok arastirmaci tarafindan gliniimiize kadar arastirma konusu olmustur [41]. Bu
fikrin pesinden Lee ve ark. nanopartikiillerin, gaz yogusturma, mekanik asindirma ve
kimyasal ¢Oktiirme yoOntemlerinden biriyle iretilebilecegini belirterek tiim bu

caligmalarin ivmelenmesine biiyiik katkilarda bulunmuslardir. [42].

Organic Nanoparticles Inorganic Nanoparticles

hio i3 NANOPARTICLES [

Nanoparticle
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Sekil 3.1. Bazi organik ve inorganik yapidaki nanopartikiillere ait sekiller ve genel
olarak nanopartikiil boyutlarinina ait aralik [43].

Giinlimiizde hizla ilerlemekte olan teknoloji ile birlikte enerji gereksinimlerimiz de
hizla artmaktadir. Smirli enerji kaynaklarimizi en verimli ve en etkin sekilde
kullanmak i¢in yeni fikirlere ve gelisimlere ihtiyacimiz bulunmaktadir. Birgok
endiistriyel ve tiikketim tirlinlerinin tiretiminde 1s1 transferi 6nemli rol oynamakta ve bu
yiizden 1s1 transferini arttirmak ic¢in yeni yontemler gelistirilmektedir. Elektronik
cithazlarin performanslarinin yiikselmesi ve boyutlarinin kiiclilmesi i¢in 1sitma ve
sogutma birimlerinde ve bu birimlerde kullanilan akiskanlarda 1s1 gegislerinin yiiksek

olmasi1 beklenir. Otomobil, ugak ve kamyon endiistrileri de performanslart yiiksek
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araglar tiiretmektedir ve kendi alanlarinda yeni teknolojiler gelistirmeye devam ederken
ve bu yiksek performanslardan dogabilecek yiiksek 1s1 enerjisini sistemden

uzaklastirmaya yardimci akiskanlara ihtiya¢c duymaktadirlar.

Giiniimiizde sogutma sistemlerinde kullanilan geleneksel karisimlar ve motor yaglari
yapilar1 geregi yiiksek 1s1 transfer kapasitelerine sahip olmasalar da, bu sistemlerde
nanoakiskanlarin kullanilmasi ile 1s1 transfer kapasiteleri daha etkili hale
gelebilmektedir. Mikroelektrik sistemlerde ¢alisma esnasinda ¢ok biiyiik degerlerde 1s1
ortaya cikmaktadir. Nanoakigkanlar, mikroelektrik sistemlerde kullanilan mikro
kanallarda dolasan akigkan miktarinin diigiik olmasi ve yiiksek 1s1 akisina sahip olmasi
nedeniyle bu alanda da kullanilmaktadirlar. Is1 degistiricilerde nanoakigkanlarin
kullanilmasi ile daha uygun sicakliklarda ¢alisma olanaklar1 saglanabilir. Ayrica,
kiigiik komponentler, motorlar ve cihazlar tretilebilecek ve daha az yakitla yiiksek
performanslar elde edilmesi miimkiin hale gelebilecektir. Havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinde de nanoakiskanlarin kullanilmasi hem verimliligin
artmasina hem de yeni tasarimlarin yapilabilmesine olanak saglamaktadir [44].
Ornegin, Sekil 3.2°de nanoakiskanlarin kullamldig1 giines enerjisi sistemleri,
nanoakiskanlarin  verimliligini etkileyen parametreler (nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon orani, hangi maddenin nanopartikiilii oldugu, baz akigkan icerisindeki
stabilitesi, nanopartikiil boyutu, gerek duydugu pompa giicii vb.) ve sistemde
etkiledigi unsurlar (siirtiinme faktorli, pompa giicli, verimlilik, sistemin kapladig:

alanin kii¢lilmesi vb.) gosterilmektedir.

4 =
.ﬂ
¢ Particle Concentration o ‘
-m Nanofluid
ﬂtablhly
& I

Sekil 3.2. Nanoakiskanlarin etkinliginde onemli olan unsurlar ve nanoakiskanlarin
sistemde etkiledikleri parametreler [45].



Nanopartikiillerin iiretilmesi; fiziksel yontemler ve kimyasal yontemler olarak iki
sekilde gergeklesir. Fiziksel yontemler asindirma ve mekanik Oglitmeyi igerir.
Kimyasal yontemler ise kimyasal buhar kaplama, kimyasal buhar yogunlastirma,
termal sprey ve sprey piroliz olarak siralanabilir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda
gosterilecek olan Ozenin 1s1 transferi performansini etkileyecegini diisiinerek,
nanoakigkan kavramini basit bir kati-sivi silispansiyon olarak gormemek gerekir.
Hazirlanan nanoakiskanlar kararli yap1 sergilemeli, uzun omiirlii olmali ve kimyasal
ozelliklerinde herhangi bir degisiklik meydana gelmemelidir [46]. Suslick vd. demir
nanopartikiillerin siispansiyonlarinin oleik asit ile dengelenmesi i¢in bir sonokimyasal
yontem gelistirmistir [47]. Chopkar ve ark. ise bilyal1 dgiitme yontemi kullanarak
Al70Cuszo alagimli nanopartikiiller tiretmistir [48]. Xuan ve Li ise yaptiklari ¢alismalar
neticesinde, temel sivi igerisine eklenen nanopartikiillerin 1s1 transferini

iyilestirmelerinde etkili olan fiziksel olaylar1 asagidaki sekilde siralamislardir [49].

e Temel akigkan igerisine katilan nanopartikiiller akiskanin ylizey alanini ve 1s1l
kapasitesini arttirmaktadir.

e Nanopartikiiller, akiskanin etkin 1s1l kapasitesini arttirir.

e Nanopartikiiller arasindaki c¢arpismalar ve etkilesimler akigkanin ve akis
gecidinin yiizey alaninin artmasina neden olur.

e Akiskanin ¢alkantilar ile tiirbiilans siddeti artar.

e Nanopartikiillerin  sagilmast  akigkanin  enine sicaklik  gradyaninin

diizlesmesine sebep olur.

Hazirlanan nanoakigkanlarin 1s1 transfer katsayis1 temel akiskan igerisinde
olan nanopartikiillerin hacimsel oranmi ile de iliskilidir. Ayrica, nanopartikiillerin
sekline ve boyutlarina da baghdir. Son yillarda yapilan ¢alismalara gore partikiillerin
kimligi, capi, baz akiskan se¢imi, akisin laminar veya tiirbiilansli olmasi ve kanalin
kesiti, 1s1 transfer katsayisinda meydana gelecek degisimlerde Onemli rol

oynamaktadirlar [50].
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3.1. NANOAKISKAN TURLERI

Nanoakiskanlarda hem temel akiskan hem de nanopartikiil ¢esitliligi ¢ok fazladir.
Nanopartikiil tiiriine gore nanoakiskanlar; alasim (Ag-Cu, Ag-Al, AICu), saf metal
(Ag, Au, Cu, Fe, Ni), seramik (SiC, Al203, CeO2, CuO, Fe 03, Fe30as, SiO2, TiOy,
Zn0y) ve karbon esasli (Karbon Nano Tiip, Grafen, Grafit) olmak iizere dort gruba

ayrilir.

Seramik nanoakiskanlar, oksitli (Al2O3, CuQ), oksitsiz (SiC) veya oksitli oksitsiz
bilesimi seklinde 3 gruba ayrilir. Bu 3 grup arasinda en ¢ok oksitli seramik
nanoakigkanlar kullamlir. Uretiminin kolay olmasi ve soliisyon igerisindeki
stabilitesinin iyi olmasindan otiirli nanoakiskan hazirlamak i¢in ilk olarak seramik
nanopartikiiller ~ kullanilmigtir.  Saf metal nanoakigkanlar, oksit seramik
nanopartikiilleriyle hazirlanan nanoakigkanlara kiyasla, c¢alismalarda daha az
kullanilmistir. Fakat ayni hacimsel oranli oksit seramik nanoakigkanlarina kiyasla saf
metal nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri daha fazladir. Alasim nanoakiskanlar ise daha
cok metallerin farkli metallerle alasimlanmasi gerektigi uygulamalar igin, farkli
meteryaller gelistirmek i¢in uygulanan bir yoldur. Ancak alasim nanoakiskanlar halen
gelistirilmekte olan uygulamalar arasindadir ve endiistriyel uygulamalari azdir.
Karbon esasli nanoakigkanlar, son yillarda karbona olan ilginin artmasiyla birlikte ve
metale gore yliksek 1s1 iletkenlikleri, diisiik yogunluklar1 gibi 6zellikleri gz oniinde
bulunduruldugunda nanoakiskanlarda kullanilmas1 cazip secenekler arasinda yer alir.
Metal ve metal oksitleriyle karsilastirildiginda, nanotiip, grafen gibi karbon yapilarin
daha yiiksek 1s1l iletkenlikleri mevcuttur [51]. Cizelge 3.1°de bazi nanopartikiillerle

beraber kullanilan nanoakigkanlar gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan temel sivilar ve
nanopartikiiller [52].

Au Su, Etilen Glikol, Toluen
Ag Su, Toluen
Cu Su, Yag, Etilen Glikol, Aseton
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CuO Su, Etilen glikol, R134a

ZnO Su

FesOq Su

Al20s Su, Etilen Glikol, Pompa Yag1, Su+ Gliserin
TiO2 Su, R141b

SiO2 Su, Etilen Glikol

3.2. NANOAKISKANLARIN ISIL PERFORMANSINI ETKILEYEN
PARAMETRELER

Nanoakigkanlarin 1s1 transferi performansini etkileyen bircok faktdr bulunmaktadir.
Bunlar; nanopartikiil morfolojisi (sekli), hacimsel konsantrasyon oraninin etkisi, boyut

etkisi ve nanopartikiil ile temel sivinin tiirii seklinde siralanabilir.

3.2.1. Nanopartikiil Tiiriiniin Etkisi

Nanopartikiil tiirli nanoakiskanin 1sil iletkenligi tizerinde oldukga biiylik bir etkiye
sahiptir. Au, Ag, Cu, Fe, gibi yiiksek 1s1l iletkenlige sahip metal nanopartikiil iceren
nanoakiskanlar; CuO, Al20s, TiO2, ZnO, SiC, SiO2 gibi metal oksit nanopartikiil
iceren nanoakiskanlara gore daha iyi 1sil iletkenlige sahiptirler. Grafen, Karbon
nanotiip gibi karbonlu malzemelerin 1s1l iletkenlikleri de metallere gore daha yiiksektir

[53]. Cizelge 3.2°de ¢esitli malzemelere ait 1s1l iletkenlik degerleri belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli malzemelere ait 1s1l iletkenlikler [53].

Malzeme Tiirii Isil fletkenlik (W/mK)
Metaller
Altin 315
Giimiis 424
Bakar 398
Aliiminyum 273
Demir 80
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Celik 46
Paslanmaz Celik 10
Metal Oksitler

Aliiminyum Oksit 40
Bakar Oksit 77
Demir Oksit 7

Titanyum OKksit 9
Cinko Oksit 29
Karbonlar
Karbon Nanofiber 13
Grafit 470
Elmas 900
Karbon Nanotiip 2200
Grafen 5000
Baz Akiskanlar
Su 0,6
Etilen Glikol 0,25
Makine Yagi 0,2

3.2.2. Nanopartikiillerin Sekil Etkisi

Nanoakiskanlarda 1sil performansi etkileyen bir bagka 6nemli faktor ise nanopartikiil
morfolojisi yani sekil faktoriidiir. Son zamanlarda literatiirde yapilan ¢alisma
sonuglaria gore nanopartikiil sekil etkisinin nanoakigkanlarin 1s1 transfer 6zelliklerini
onemli derecede degistirdigi bildirilmistir. Sekil 3.3 te farkli aragtirmacilar tarafindan
incelenen nanopartikiil sekilleri gosterilmektedir ve Cizelge 3.3’de nanopartikiil sekil
etkileri tlizerine yapilan c¢alismalardan bazilar1 Ozetlenmistir. Ayni  hacimsel
konsantrasyon oranlarinda hazirlanan tek tip nanoakiskanin farkli nanopartikiil sekli
iceren durumlarinda, 1si1l iletkenlik 0&zellikleri de birbirinden farkli sonuclar
gostermistir. En iyi 1s1 transfer 6zelligi gosteren nanopartikiil sekli ile diger durumlar
arasinda kayda deger farkliliklar oldugu belirtilmistir. Nanopartikiil sekil etkisinin 1s1
transferine etkilerini inceleyen ¢alismalarda genellikle yaygmn olarak kullanilan

sekiller kiiresel, silindirik, brick, blade, platelet, lamina (pul) ve polygonal sekil
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yapilaridir. Yapilan bu ¢alismada da literatiirdeki ¢alismalardan esinlenerek platelet,

silindirik ve brick olmak iizere ii¢ farkli morfolojiye sahip ¢ tiir nanopartikiiller

(Fe304, GO, Al>03) kullanilarak sayisal ¢oztiimlemeler gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Nanopartikiil sekil yapilarinin 1s1 transferine etkilerinin incelendigi

calismalar.
Omid
Mahian vd. Solar
(2014) kollektor
[54]
Yanhai Lin
Marangon
vd.
1 sinir
(2016)
tabakasi
[55]
S.S.
Ghadikolae
. Gozenekli
ivd.
tabaka
(2019)
[56]
Abolfazl
Zaraki vd. Diiz
(2015) tabaka
[57]
Elias vd. Kabuk ve
(2013) borulu 1s1
[58] degistirici
Mini
Mabhian vd.
kanalli
(2014) }
lines
[59] ¢
kollektort
Arani vd. Sintizoidal
(2017) -dalgali
[22] mini kanal
Monfared Cift
vd. (2019) = borulu 1s1
[60] degistirici

Paltelets, Brick,
blades ve
silindirik

Sphere,
hexahedron,
tetrahedron,

column ve lamina

Hexahedron,

lamina

Brick, kiiresel

Brick,
blade,kiiresel,
platelet ve

silindirik

Brick, blades ve
silindirik

Rectangular,

Spherical

Rectangular,

Spherical
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Teorik

Deneysel

Teorik

Teorik

Deneysel

Deneysel

Deneysel

Deneysel

Nanopartikiillerin hacimsel
konsantrasyon orani arttikca
1s1 transfer katsayisi azalir.
Bu azalma, platelet sekilli
nanopartikiiller i¢in daha
yiiksektir.

Kiiresel sekildeki
nanopartikiil digerlerinden
daha iyi performans
gOstermistir.
Lamina seklindeki
nanopartikiil, sicaklik
profilini ve Nusselt sayisini
artirmada daha biiyiik bir
etkiye sahiptir.
Nanopartikiillerin
boyutunun kiigiilmesi ile,
nanoakiskann 1s1 transferi
performansi artmistir.
En iyi 1s1 transfer
performanst silindirik sekilli
nanopartikiillerde tespit

edilmistir.

Brick sekli i¢in entropi

uretimi minimumdur.

Kiiresel sekil en yiiksek
performans degerlendirme

kriterine sahiptir.

Kiiresel sekil i¢in en diisiik

entropi liretimi



daha kii¢iik boyutlu ve tugla

Atul . sekilli pargaciklar, 1s1
Paltelets, Brick,
Bhattad vd. Plakali esanjorlerinin performansini
sphere ve Deneysel L o
(2019) evaporator o iyilestirmek igin
silindirik ) .
[61] nanopartikiillerolarak tercih
edilir.
Amir Lamina seklindeki
Hossein o nanopartikiilHexahedron ile
) Silindirik Hexahedron,
Ghobadi . Sayisal karsilastirldiginda sicaklik
boru Lamina ) )
vd. (2019) tizerinde daha fazla etkiye
[62] sahiptir.
pem 0 o
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(a) Mahian et al.
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(d) Lin et al.

Sekil 3.3. Farkli arastirmacilar tarafindan incelenen nanopartikiil sekillerine ait
gorseller [63].
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3.2.3. Nanopartikiil Hacimsel Konsantrasyon Oraninin Etkisi

Nanoakiskanlarin 1s1l performansimi etkileyen diger bir faktor ise nanopartikiil
hacimsel konsantrasyon orani olup ¢ ile sembolize edilir. Nanopartikiillerin hacimsel
oranlari ile 1s1l iletkenliklerinin degisimini gosteren ¢ok sayida ¢alisma bu iki kavram
arasinda dogru orant1 oldugunu belirtmektedir. Fakat bu sabit artis optimum bir
noktadan sonra bozulmaktadir, bu da 1s1 transfer artisindaki sabit artis diistincesinin
her durumda dogrulugunun 6niine gegmektedir. Bu baglamda yapilan ¢alismalardan
biri Ghozatloo vd. tarafindan 2014 yilinda gergeklestirilmistir. Calismada %0,05-0,1
araliginda degisen Grafen/Su nanoakigkanlarinin performanslart 1s1 degistiricisi
kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Calismada nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon orani %0,05- %0,075- %0,1 olan Grafen-su nanoakiskanlarmin 1sil
iletkenlikteki artig miktarlari, su baz akiskanina kiyasla %15, %29,2 ve %12,6 olarak
bildirilmistir. Gortildiigii gibi %0,075 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranindan
sonra 1s1l iletkenlik azalma egilimi gostermektedir. Bunun sebebi Ghozatloo ve ekibi
tarafindan, belirli bir orandan sonra su igerisindeki grafen parcaciklarinin ¢okmesiyle
kararliligin azalmasi seklinde agiklanmigtir [64]. Hacimsel konsantrasyon degisiminin
etkisini incelemek amaciyla saf metaller (Cu, Ag, Au, Al, Fe), oksitler (TiO2, Al2Os3,
CuO) ve Kkarbon nanotiipler gibi farkli nanopartikiil tiplerinde ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Ag/Su nanoakiskani i¢in yapilan ¢alismada, %0,1 ile %0,39
hacimsel konsantrasyon oranlarinda 1sil iletkenlik degisimleri incelenmis ve 1sil
iletkenlik artisinin % 3'ten %]11'e yiikseldigi gozlemlenmistir. TiO2 nanopartikiil
iceren nanoakigkan ile yapilan baska bir ¢alisgmada da nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oraninin %0,2'den %2'ye arttirilmasi ile, 1sil iletkenlik degerinin

%7,2'den %13 2'ye yiikseldigi goriilmiistiir [13,65].

3.3. NANOAKISKANLARDA ISI TRANSFERI

Is1 transferi ile 1sitma ya da sogutma birimlerinin ¢alisma performanslarini artirmak
i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmis ve bu teknikler genel olarak 1s1 transferi iyilestirme
teknikleri baslig1 altinda toplanmistir. Is1 transfer ylizeyinin arttirilmasi; 1s1 esanjorti,
iklimlendirme, kimyasal reaktér ve sogutma sistemleri gibi bir¢ok miihendislik

uygulamasinda kullanilmaktadir. Bu nedenle, 1s1 transfer hizinin arttirilmasi ve
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ozellikle 1s1 esanjorlerinde bulunan ekipmanin boyutunun ve maliyetinin azaltilmasi
konusunda birgok teknik arastirilmistir. Is1 transferi iyilestirme teknikleri genel olarak
iic ana bashik altinda; pasif, aktif ve bilesik (karma) teknikler olarak
degerlendirilmektedir. Pasif teknikler, herhangi bir sekilde disaridan ilave enerjiye
(glic kaynagina) ihtiya¢ duymayan teknikleri kapsarken, aktif teknikler ise enerji
tiiketen sistemlerin, 1s1 transferinin artirilacag sisteme adaptasyonu ile gergeklestirilir.
Bilesik teknikler ise, bir 1s1l sistem tizerinde hem aktif hem de pasif sistemlerin birlikte

kullanilmasi esasina dayali olarak ¢esitlenir [66].

Isil yik altinda calisan sistemlerin sogutulmasi ya da 1sinin geri kazanilmasi,
depolanmas1 gibi karmasik miihendislik uygulamalarini igeren sistemlerde, ¢alisma
akiskani olarak nanoakiskanlarin kullanilmaya baslanmasi, sistemin performansinin
olumlu yonde iyilestirilmesini saglayan 6nemli tekniklerden birisidir. Nanoakiskan

kullanimina iligkin birtakim avantajlar asagidaki gibi siralanabilir [67,68]:

e Nanopartikiiller biiylik yiizey alanina sahip pargaciklar olduklar1 igin
eklendikleri akiskanda daha fazla 1s1 transferinin gerceklesmesini
saglamaktadir.

e Nanopartikiiller akiskan icerisinde mikro-hareketliligi destekler ve bu mikro-
hareketlilik sayesinde mikro-tasinim karakteristigi de gelismis olur. Artan 1s1
transferi ve mikro-tasinim karakteristigi akiskan igerisine 1sinin daha iyi
aktarilmasini saglamaktadir.

e Nanoakiskanlar nano boyutta partikiiller i¢erdigi i¢in cogunlukla kararli yapiya
sahiptirler, nanopartikiillerin siv1 igerisinde Brownian hareketi (rastgele
dagilim) gostermesi de bu kararliligi destekler. Nanopartikiillerin kararli
dagilimi, (dogru hacimsel konsantrasyon oranlarinda hazirlanan)
nanoakiskanlarin yiiksek 1si1l yiik altinda ¢alisan mikro kanallarin
sogutulmasinda, kanal tikanikligi, yiiksek basing diisiimii vs. gibi teknik
problemlerin ortaya ¢ikmasinin 6niine gegmektedir.

e Ozgiil yiizey alanmnin biiyiik olmas1 nedeniyle nanoakiskanlar 1s1 transferinde
artisa sebep olurken, diisiik miktarda nanopartikiil iceren nanoakiskan

konsantrasyonlari, viskozitede ani artislara sebep olmadigindan pompalama
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giiciinii diisiik oranda etkilemektedir. Buda diisiitk pompalama giicii ile yiiksek
1s1 transfer oranlarini yakalama olanagi saglamaktadir.

e Nano boyutta olan parcaciklar kii¢iik boyutlarindan dolayr kullanildig
sistemlerde yilizeyde asinmanin miktarini, momentumlarini yiizeye daha az
aktarmalarindan dolayi, ¢ok fazla artirmazlar. Bdylece sisteme ait
malzemelerin 6mrii agisindan da oldukga faydali olmaktadirlar.

e Asil amaglarn 1s1 transferini artirmak gibi goriinen nanoakiskanlar ayni
zamanda 1s1l ylike maruz kalan sistemlerin daha kompakt olmalarina olanak
saglayarak maliyet, alan etkinligi ve kullanim pratikligi agisindan avantajlar

saglayabilmektedir.

Boru ici akis, 1s1 transferi alaninda en yaygin kullanilan uygulamalardandir. Taginim
bir kat1 yilizey ve onunla temas halindeki hareketli s1vi veya gaz arasinda ger¢eklesen
bir 1s1 aktarim tiirtidiir. Bu ylizden akiskan hareketinin olmadigi durumlarda bir kati
yiizey ile bitisigindeki akiskan arasindaki 1s1 transferi saf iletim ile ger¢eklesmektedir.
fletim basit bir sekilde, parcaciklar arasi etkilesmelerin sonucu olarak bir maddenin
daha yiiksek enerjili parcaciklarindan daha diisiik enerjili pargaciklara enerji
aktarilmasi olarak agiklanabilir. Taginim ise iletim ve akiskan hareketinin bilesik
etkilerini kapsar. Tasimimla 1s1 transferi araglarda ve konut 1sitma-sogutma
sistemlerinde, 1s1 degistiricilerinde, elektronik cihazlarin sogutulmasinda, arag
radyatorlerinde, gii¢ santralleri ve jet carpma sogutma gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda 1s1 transfer hizinda elde edilecek artis,
islem siirecini hizlandirmakta, ekipman Omriiniin uzun olmasini saglamakta ve

enerjiden tasarruf elde edilmesine olanak tanimaktadir [69].

Boru iginde iiniform hiz ile hareket halinde olan akigkanin, boru yiizeyi ile
etkilesimi sonucunda kaymama sart1 geregi hizi sifirdir. Ayn1 zamanda ytizeydeki bu
hareketsiz akiskan partikiilleri, siirtiinmeden kaynakli, hemen yanindaki akiskan
pargaciklarinin da hizinin yavaslamasina sebep olur. Kiitlesel debinin kanal kesiti
boyunca ayni kalmasi gerektiginden, yiizeydeki diisiik hizi dengeleyebilmek igin
kanalin orta kisminda akiskanin hizi daha yiiksektir [70].
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Uniform bir sicaklikla boruya giren akiskan ile borunun yiizeyi arasindaki sicaklik
farki taginimi tetiklemektedir ve 1sil smir tabakanin olusumuna sebep olmaktadir.
Sekil 3.4’te gorilebilecegi lizere 1s1l smir tabakanin kalinligr akis ilerledikge
artacak ve boru merkezinde birleserek tiim boruyu kaplayacaktir. Boru girisinden 1s1l
siir tabakanin boru merkezinde birlestigi noktaya kadarki kisim 1s1l giris bolgesi
olarak ifade edilirken, bu bdlgenin uzunlugu ise 1sil giris uzunlugu olarak

adlandirilmaktadir [69,70].

Doniimsiiz (¢ekirdek) Hiz simir Gelisen hiz Tam gelismis
akig bolgesi tabakasi profili hiz profili
— i —i — — i
1 1
e A 1 T ]
r — + \‘ + \ ¥ V
T | T 1) T 7 =]
> 1 ) 1 i 1
X
<—— Hidrodinamik giris bolgesi |
a Hidrodinamik olarak tam geligsmis bolge
Is1l sinir tabaka
& / T Sicaklik profili
~— v v
— e ) L
e e |
x J
Isil t Isil tam ———>

giris bolgesi gelismis bolge

b

Sekil 3.4. Dairesel kesitli bir boruda; a) Hiz (hidrodinamik) ve b) Isil sinir tabakanin

gelisimi [70].

Laminer akis sartlarinda akis olduke¢a diizenlidir. Yiizey normalindeki v (m/s) hizinin,
y ekseni boyunca degisimi neredeyse sifirdir. Tam tersine, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi,
tiirbiilansh akis ise akisin ii¢ boyutlu olarak calkalandig1 oldukg¢a kaotik bir akis
rejimidir. Bu akis rejiminde meydana gelen dalgalanmalar ise momentum ve enerji
transferlerini artirarak taginimla 1s1 gegisi ve yiizey siirtlinmelerinin artmasina sebep
olmaktadirlar. S6z konusu bu akis rejimlerinin belirlenmesinde Es. 3.9°da verilen

boyutsuz Reynold (Re) sayisindan faydalanilmaktadir [70].

Reynold sayis1 (Re) asagida Es. 3.1°deki gibi ifade edilmektedir [70];
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_ pV.D_VD
Rep = T (3.1)

Burada p (kg/m®) yogunlugu, V (m/s) ortalama hiz1, u (kg/m-s) dinamik viskoziteyi, D

metre cinsinden dairesel kesitli borunun ¢apini,

Dairesel kesitli borularda i¢ akis laminer rejimi igin Re sayisi [68]:

Re <2300 (3.2)
Tiirbiilanslt akis rejimi igin ise:

Re = 4000 (3.3)
olarak ifade edilmektedir [68].

Laminer Akis

= = = =
\)/\)C\JO Py
PO C‘E’/’"

Tarbalansh Akis

Sekil 3.5. Laminer ve tiirbiilanslh akis gorseli.

Tagimim ile gergeklesen 1s1 transferi katsayist (h) ve Nu degerleri 1s1l sistemlerin
performansini belirleyebilmek ve yorumlayabilmek icin kullanilan en Onemli
verilerdir. Taginimla 1s1 transferi katsayisi (h) Es. (3.4) ile ve ortalama Nu degeri Es.

(3.5) ile hesaplanmustir;

h= — 1 (3.4)

N (Tgeper_Tngzn)
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Nusselt sayisi, tasinimla 1s1 transferinin, iletimle 1s1 transferine orani seklinde

tanimlanmakta olup Es. (3.5) ile ifade edilmektedir [69].

h.D

Es. (3.4) - (3.5)’te “h” (W/m2K) tasinimla 1s1 transferi katsayisini, “D " (m) dairesel
kesitli borunun ¢apmi, “k” (W/mK) 1s1l iletim katsayisini, “q” (W/ m?) 1s1 akisini,

GGT

ceper. (K) boru geperine ait sicakhgi, “Tyig” (K) ise ortalama sicakligi ifade

etmektedir.

Literatiir incelendiginde, laminer akis sartlarinda kanal ylizeyine sabit 1s1 akis1 tatbik
edilen dairesel kesitli kanal igerisindeki ortalama Nu degeri i¢in asagida detayli olarak

sunulan korelasyonlarin temel alindig1 gézlemlenmistir. Bunlar;

Shah-London Korelasyonu [71]:

1

Nu = 1,953 (Re.Pr %)3 ;(Re.Pr.2) > 333 (3.6)

Gnielinski Korelasyonu [72]:

1

3
Nu = [4,3543 +0,6% + (1,953 *|Re Pr=—0,6) + (0,924 YPr |Re2)? ] (3.7)

Churchill-Ozoe Korelasyonu [73]:

w |

Nu = 4,364

T Re .Pr
7 Re.Pr\ 2 ( 27 L
4 L 1 D 1
1+ ( ) ol K i (3.8)

Sieder-Tate Korelasyonu [74]:



1
1 1 =
Nu = 1,86 Re3Prs ()’ (3.9)
esitlikleri ile verilmektedir.

Sieder-Tate Korelasyonunda belirtilen Prandtl Sayisi (Pr) Es. (3.10)’deki gibi

hesaplanmustir [75]:
pr= 2% (3.10)

Burada “k” (W/mK) 1sil iletim katsayisint “4” (kg/m-s) dinamik viskoziteyi, “Cp”
(kJ/kg-K) ise 6zgiil 1s1y1 ifade etmektedir.

Basing diisiisii degerleri araciligiyla Darcy-Weisbach denkleminden ortalama Darcy

stirtiinme faktort (f), Es. (3.11)’de verildigi sekilde hesaplanmugtir [76].

f = Zairis” Poas (3.11)

ICS

Burada, Pgiris Ve Panws boruya giris ve ¢ikis basinglarini “Pa” cinsinden ifade
etmektedir. Esitliklerde L (m) boru uzunlugu, V (m/s) ortalama akiskan hizini, D (m)

boru ¢apini, p (kg/m®) akiskan yogunlugunu temsil etmektedir.

Dairesel kesitli boru icerisindeki laminer akis sartlarinda ortalama Darcy siirtiinme
faktorii degerleri Hagen—Poiseuille, Morrison ve Filonenko korelasyonlari ile sirasiyla
Es. (3.12) (3.13) ve (3.14) ’deki gibi hesaplanabilmektedir [75,77,78].

f=2 (3.12)
0.0076[*:* il I
_ [W 1o (3.13)
Re
f =[1.8log;o(Re) — 1.5]72 (3.14)
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Performans Degerlendirme Katsayist (PDK), 1s1 transferini artiran uygulamalarda 1s1
transferi artiginin ek pompa giiciine oranini belirlemek icin hesaplanan bir
degerlendirme katsayisidir. Yiiksek PDK degeri basing diislisli artisina gore ¢ok daha
fazla 1s1 transferi performansi artis1 anlamina gelirken, diisiik PDK degeri ise 1s1
transferi performansi artiginin basing diisiisii artisindan daha disiik kaldigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda PDK degeri, sistemde kullanilan nanoakiskanin
etkinligini de belirlemekte  kullanilabilmektedir. PDK, Es. (3.15)’deki
hesaplanmaktadir [79].

( Nunano )
Nutemel

(f nano )
ftemel

PDK =

(3.15)

Wl
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢aligmada, dairesel kesitli diiz bir boruda gergeklesen akis ve taginimla 1s1
transfer karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Calisma i¢in, Al.O3 GO ve
Fe304 nanopartikiilleri ve bu nanopartikiillere ait {i¢ farkli sekil yapis1 (brick, platelet,
silindirik) ile baz akigkan olarak saf su (H20) kullanilmistir. Saf suyun igerisine farkli
hacimsel konsantrasyon oranlarinda nanopartikiiller (0 < ¢ < 0,04) eklenerek
nanoakiskanlar olusturulmustur. Nanoakiskanlar dairesel Kkesitli boruya 300 K
sicaklikta {iniform olarak girmekte ve boru yiizeyine 1000 W/m? degerinde sabit 1s1
akisi uygulanmaktadir. Sayisal ¢éziimlemeler; daimi, tam gelismis laminer akis
sartlar1 i¢in (500 < Re <2000), tek faz modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal
¢oziimlemeler i¢in sonlu hacimler teknigine dayali ¢oziimleme yapabilen ANSYS
2020 R2 Fluent kodu kullanilmustir.

4.1. SAYISAL YONTEM

Problemle ilgili sayisal analizler, temelde sonlu hacimler teknigini esas alan,
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD/CFD) yontemine dayali ¢6ziimleme yapabilen
ANSYS Fluent 2020 R2 kodu yardimiyla, ilgili baslangi¢ ve sinir sartlarina bagh
olarak, tek faz modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yazilim, korunum
denklemlerinin ilgili smir kosullart boyunca c¢ozerek sayisal hesaplamalarin

gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir.

4.1.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu Hacimler Yonteminde (SHY), ¢coziimii gerceklestirilecek olan geometri sonlu
elemanlar yontemindeki gibi pargalara boliiniir ve her bir parga icin ¢oziim islemi

yapilir ve ¢oziimleri yapilan bu parcalar birlestirilerek problemin genel ¢oziimii
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bulunmus olur. SHY, temel olarak sonlu farklar metodunu esas almasina ragmen sonlu
farklar metoduna kiyasla daha hassas ¢Oziimler iretebilmektedir. Sonlu
elemanlardan farkli olarak bu yontem, akis denklemlerini sayisal olarak
coziilebilecek bir dizi cebirsel esitliklere doniistiirmek i¢in kontrol hacmi yaklagimini
kullanir. Kismi diferansiyel denklemlerin ¢ézliimiinde kullanilan sayisal bir yontem
olan sonlu hacimler yontemi HAD kodlarinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu

metotta denklemler her bir kontrol hacmi i¢in ayriklastirilarak iteratif olarak ¢oziiliir
[80].

4.1.2. Ansys Fluent Program

FLUENT, Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi analizlerinde kullanilan bir programdir.
FLUENT programi, geometri olusturulmasindan analizlerin sonuglarina kadarki
modelleme isleminin tamamin1 kapsamaktadir. HAD hesaplamalari, ¢ok sayida
lineer olmayan denklem ¢o6ziimlerini igerir ve hesaplamalar bilgisayar yardimi ile
yapilir. FLUENT, kullanicilarinin ¢6ziimii zor ve zahmetli problemlerine kolay ve kisa

stirede ¢oziimler sunmaktadir [80].

FLUENT programi, akiskanlarla ilgili problemlerin sayisal ¢6zliimii i¢in bir¢ok teori
ve modelleri kapsamaktadir. Laminer akis, tiirbiilans modelleri, radyasyon modelleri,
kimyasal karigim modelleri, faz degisim modelleri, ¢ok fazli akim modelleri ve

hareketli akim alanlar1 modelleri iceren problemlere hizli ve gilivenilir ¢dziimler

tiretir [80].

Oncelikle geometri, programin kendi igerisindeki ¢izim programindan
(WORKBENCH) olusturulmaktadir. Geometri olusturulduktan sonra kullanilacak
akisgkan ve bu akigkanin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri belirlenmektedir. Bu
asamadan sonra; ¢0ziim i¢in en uygun sayisal model secilir ve daha sonra akis
ozellikleri belirtilmelidir (laminer veya tiirbiilansl akis). Daha sonra ¢6ziim i¢in sinir
kosullar1 belirlenir. Tanimlanan fiziksel sinir sartlarina gore sayisal biiyiikliikler (hiz,
basing, sicaklik, enerji gibi) FLUENT programia girilmektedir. Segilen hata
toleransina gore baslangic sartlari ve islem yonii belirtilerek ¢6zlime baslanmaktadir.

Istenilen hata toleransina ulagilincaya kadar ¢6ziim yinelenir. FLUENT programi ile
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elde edilen sonuglar degisik sekillerde gorsellestirilerek sunulabilmektedir.
FLUENT’in son asamasinda elde edilen sonuglar grafikler halinde programdan ¢ikti
olarak alinabilir [80].

4.1.3. Korunum Denklemleri

Olusturulan modelde akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini belirleyebilmek icin
asagida verilen genel yoOnetici denklemler olan kiitle, momentum ve enerji
denklemleri laminer akis kosullarinda, tek faz modeli kullanilarak HAD (CFD)
yontemine dayali ¢oziimleme yapabilen ANSYS Fluent 2020 R2 programina

¢Ozdiriilmiistiir. Nanoakiskanlar icin sabit termofiziksel 6zellikler kullanilmastir.

Stuireklilik denklemi;

ou v ow
(54‘54'6—2)—0 (4.2)

Kiitle korunumu;

| Z2+v.(pV)]| = Sm (4.2)

Momentum Korunumu;

2 (pV)+ V.(pV V)= —VP+ V(D) +pg+F (4.3)

Burada P statik basing, (T) gerilme tensérii, § yercekimi kuvveti, F kullanict

tarafindan verilebilecek diger kaynak terimlerini i¢eren terimdir.

Enerji Denklemi;

WE L 9.(VpE+ p))= Ve VT = Syhijit (T D] +S0 (44)
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Bu denklemde E birim enerjiyi, ko7 VT iletimi, ¥, h; j; difizyonu ve (T,zf V) viskoz
disipasyonu ifade etmektedir [69].

4.2. PROBLEM GEOMETRISI

Boru girisinde, Re degerlerine bagh olarak farkli hizlar kullanilmistir. Akis laminer
oldugu i¢in nanoakiskanin Reynold sayisi, 500 < Re < 2000 araliginda secilmistir.
Giris sicakligr 300 K’dir. Nanopartikiil ve baz sivi arasinda hareket kaymasi yoktur,
akig daimi durumdadir ve yergekimi ivmesi ihmal edilmistir. Nanopartikiiller ve baz
svi 1s1l dengededir. Akis hidrodinamik olarak tam gelismistir. Dairesel boru, tiim
ceper boyunca sabit 1s1 akisina (1000 W/m?) tabi tutulmustur. Sekil 4.1.’deki problem
modeli geometrisi olan dairesel kesitli boru ANSYS 2020 R2 Workbench programinda

olusturulmustur. Model geometrisinin uzunlugu 1300 mm ve borunun ¢apt 10 mm’dir.

Sekil 4.1. Problem geometrisi.

Korunum denklemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in uygun baslangic ve sinir kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin deneysel calismalarda kullanilan kosullar
altinda sayisal analizler gergeklestirilmistir. Akiskan giris hiz1 ve giris sicakligi
tiniform (300 K) olarak alinmistir. Ceper sinir sartlarinda ise ¢eperde kaymama sarti
kabulii yapilmis olup boru ¢eperinin sicakligi ile akiskanin smir tabakasindaki
sicaklig1 esit varsayilmistir. Boru geperinden akiskana olan 1s1 akis1 degeri 1000 W/m?
olarak alimmustir. Cikis sinir sarti olarak etkin ¢ikis basincin sifir oldugu kabuli
yapilmustir. Dairesel kesitli borunun giris ve ¢ikis sinir sartlari matematiksel olarak

asagidaki denklemlerle ifade edilmistir:
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Girig sinir sartlari:

T (7‘, 9, 0) = Tgiri§ (45)
V (r, 0, O) = Vgiris (46)
Pnp = 0,01 — 0,04 4.7)

Ceper sinir sartlari:

u,-(R,0,z) =0,ug(R,0,2) =0,u,(R,0,2z) =0 (4.8)
do(R, 6,2) = sabit (4.9)

Cikis sinir sartlari:

Py(r,6,L) =0 (4.10)
HEED — 0 (4.11)
REED =0 (4.12)
9 = 10D Tyizey (RO (4.13)

Tyugin (1,0,2)— Tyizey (R,0,2)

Sayisal analizlerde asagidaki kabuller uygulanmigtir:

e Akisin kararli rejim sartlari i¢in ¢oziimler gergeklestirilmistir.

e Akigkanlarin termofiziksel oOzellikleri sicakliktan bagimsiz sabit olarak
alinmustir.

e Akis, laminer ve sikistirllamaz olarak ele alinmstir.

e Akiskan giris hiz1 ve sicaklig tiniformdur.

e Akis ve 1s1 transferi ii¢ boyutlu ve stirekli kabul edilmistir.

e Kaldirma kuvveti, yergekimi ivmesi, viskoz yayilim ve 1s1 1smimi ihmal
edilmistir.

e Hesaplamalarda tiim hacimsel konsantrasyonlar icin nanoakigkanlar

Newtonyen akiskan 6zelliklerine sahip kabul edilmistir.
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4.3. SAYISAL AG YAPISININ OLUSTURULMASI

HAD ¢o6ziimlerinde ilk ve en 6nemli adim hesaplama modelindeki akis degiskenlerinin
(hiz, basing, vb.) hesaplanacagi hiicreleri tanimlayacak bir bélme yani sayisal ag
yapisinin olusturulmasidir. Bu nedenle, model geometri olusturulduktan sonra uygun
sayisal ag yapisinin (mesh) belirlenmesi islemine gecilmistir. Bunun igin giris hizi
0,16705 m/s (Re=2000 degeri icin) olarak hesaplanan saf su akiskani segilerek,
geometri farkl hiicre sayilarina boliinmiis ve en uygun sayisal ag yapisinin bulunmasi

hedeflenmistir. Olusturulan sayisal ag yapilar1 ve saf su i¢in alinan “Nu” ve “f

degerleri sonuglar1 Cizelge 4.1- 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Saf su i¢in farkli ag yapilarinda hesaplanan Nu degerleri.

Mesh Calisma Sayisi Hiicre Sayisi Nusselt Sayisi
1 13.390 7.99096
2 32.412 7.79217
3 55.268 7.71499
4 86.025 7.74911
5 149.110 7.76684
6 151.183 7.78545
7 262.593 7.77409
8 483.340 7.78022
9 680.550 7.77040
10 3.029.000 7.77048

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi mesh sayisi arttikga Nusselt sayisinda 6nemli 6lgiide
dalgalanmalar meydana gelmistir ve dalgalanmalar belirli bir noktada sabitlenmekte

olup en uygun sayisal ag yapisi olarak 483340 hiicre saysisindaki ag belirlenmistir.
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Cozim Ag1 Sayisi
Sekil 4.2. Meshden bagimsiz ¢alisma, Nu sayisinin degisimi.

Cizelge 4.2. Saf su i¢in farkli ag sayilarinda hesaplanan f degerleri.

Mesh Calisma Sayisi Hiicre Sayis1 f Darcy Siirtiinme Faktorii
1 13.390 0.041378
2 32.412 0.045697
3 55.268 0.042233
4 86.025 0.041635
5 149.110 0.041533
6 151.183 0.041399
7 262.593 0.041286
8 483.340 0.041289
9 680.550 0.041239
10 3.029.000 0.04123
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Sekil 4.3. Meshden bagimsiz ¢alisma, f degerinin degisimi.

Sekil 4.2 ve 4.3 incelendiginde, uygun ¢éziim agi yapisi belirlenmistir ve dairesel

borunun mesh goriintiisii Sekil (4.4-4.5)’te verilmistir.

ANSYS programinda iki tip mesh yapis1 (ag yapist) vardir. Bunlardan birisi tiggensel
digeri ise dortgensel mesh yapisidir. HAD analizlerinde daha ¢ok dortgensel mesh
tercih edilirken, bazi karmasik geometriler igin tiggensel mesh yapist da
kullanilabilmektedir. Mesh kalitesini 6lgmek i¢in pek ¢ok parametre mevcuttur. Bu
parametrelerden birisi Skewness’tir. Bu kavram, mevcut mesh yapisi ile optimum
mesh yapis1 arasindaki orani veren grafiktir. Skewness 0 ve 1 arasinda degerler alir.
Elde edilen bu deger sifira ne kadar yakin olursa mesh kalitesi o derece yiiksektir [81].
Bu calismada mesh kalitesini degerlendirmek icin elde edilen Skewness degerleri

Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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ANSYS

2020 R2

L.
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[ EEaaaa— EE—

13.00 45.00

Sekil 4.4. Mesh uygulanmis dairesel kanalin 6nden goriiniisi.

ANSYS

2020 R2

0.00 35.00 70.00 (mm)
1

17.50 52.50

Sekil 4.5. Mesh uygulanmis dairesel kanalin yandan goriiniisii.
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Sekil 4.6. Mesh kalitesi degerlendirmesi igin elde edilen skewness degerleri.
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4.4, NANOAKISKANLARIN TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI
Bu ¢alismada ti¢ farkli nanopartikiil (Al203, GO ve Fes0s) ve baz akiskan olarak su
(H20) kullanilmistir.  Suyun ve nanopartikiillerin 300 K sicaklik degerindeki

termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir [82,83,84,85].

Cizelge 4.3. Baz akiskan ve nanopartikiillerin termofiziksel 6zellikleri (T=300 K).

Termofiziksel Baz Akiskan Nanopartikiil
Ozellikler Saf Su FesOa Al,O3 GO
p (kg/m3) 996,09 5200 3970 2100
Co (I/kgK) 4071,7 670 765 710
K (W/mK) 0,615 6 40 5000
1 (kg/ms) 0,000832 - - -

Nanoakiskanin termofiziksel 06zellikleri asagidaki verilen esitlikler yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

Yogunluk [86]:

Peff = Poaz® + Pnp (1= @) (4.14)
Ozgiil 1s1 [87]:

Is1 iletim katsayis1 (k):
Her nanopartikiil tipi icin farkli 1s1 iletim katsayist modelleri bulunmaktadir. Bu

calismada kullanilan nanopartikiiller i¢in nanoakiskan 1s1 iletim katsayis1 hesaplama

modelleri asagida belirtilmistir
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Al>,O3 nanopartikiil ilaveli nanoakiskani i¢in kullanilan 1s1 iletim katsayis1 modeli
Esitlik 4.16’da verilmistir [88]

knf
kpaz

=1+ Co (4.16)

Cp 151l iletkenlik katsayisi olup, farkli nanopartikiil sekilleri i¢in belirtilen “Cy”

degerleri Cizelge 4.4’ten temin edilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in C;, degeri [88].

Brick 3,37
Blade 2,74
Cylindrical 3,95
Platelet 2,61

Fe304-Su nanoakiskani i¢in [89-90]:

FesOs-Su nanoakigkanina ait 1s1l iletim katsayisinin hesaplandigi model Es 4.17°de

verilmistir ve bu modelde kullanilan m sekil faktorii degerleri Cizelge 4.5’ten

alinmastir.
kng _ —mlkp—kp)p+ (kp—kp)o+m i+ kp+ kr (4.17)
Kbaz mkp+ (kp—kp)p+ k+ kp '

Cizelge 4.5. Farkli nanopartikiil sekilleri igin “m” sekil faktoriiniin degerleri [88].
Platelet ’ 5,7

Platelet

46



Cylindrical i 4,8

Cylinder

Brick » 3,7

Brick

GO-Su nanoakiskani i¢in [91]:

GO-su nanoakiskani i¢in Es. 4.18’de verilen modelde “n” ifadesi ile belirtilen sekil

faktorii degerleri ise Cizelge 4.6’dan alinmistir.

knf _ kp+(n-Dks—(n-1@(kr—kp)
— 4.1
kpaz kp+(n—ks+ ¢ (kf—kp) ( 8)

Cizelge 4.6. Farkli nanopartikiilsekilleri i¢in “n” sekil faktorii degerleri [88].

Nanopartikiil sekli ~ “n” Sekil faktorii

Brick 3,7
Blade 8,6
Platelet 5,7
Spherical 3
Cylindrical 4,9
Lamina 16,1

Viskozite [88]:

Her nanopartikiil tipi i¢in farkli viskozite modelleri bulunmaktadir. Bu galigmada
kullanilan nanopartikiiller i¢in nanoakiskan viskozitesi hesaplama modelleri asagida
belirtilmistir. Es 4.19°da kullanilan “Aj1, A2” faktorlerinin degerleri Cizelge 4.7°de
belirtilmistir.

hnf = Upaz (1 + 410 + Az0?) (4.19)
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Cizelge 4.7. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in “Az1, A2” faktorlerinin degeri [88].

Nanopartikiil sekli A1 faktorii A2 faktorii
Brick 1,9 471.,4
Blade 14,6 123,3
Cylindrical 13,5 904,4
Platelet 37,1 612,6

Grafen nanoakigkan igin [92]:
Hnp = o (4.20)

Nanoakiskanlarin hesaplanmasi i¢in kullanilan ortak viskozite modeli Es. 4.19°da
verilmistir, fakat GO-su nanoakiskani i¢in literatiirde tam olarak belirli bir model
bulunmadigi icin es. 4.20°de verilen viskozite modeli kullanilarak dogrulama
calismasi gergeklestirilmistir. Es.4.20°deki viskozite modeli kullanildiginda tiim
nanopartikiil sekillerinin viskozite degerleri ayni hesaplandigi i¢in, farkli sekil tipi
etkisini incelemek i¢in uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Bu durum cizelge

4.10’da detayli olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.8. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan

modeller.
Fe3O4 Al2O3 GO
®
% Zahmatkesh vd. [31] Kaya vd. [29] Chu vd. [95]
Y
§ i ( Yo+ ( ) k (n— Dy — (n = Dop( )
- kn, —m(k; —k,)o+ (k, —ke)o+mke+ k,+ k nf _ ko kp+ (= Dk —(n —Do(ks — k,
= § Kafz: ]mk,+(k,»—k,,)‘;ﬂ+ k,+[k,, : E_Prc"‘p m’z‘ kp+(n—1f)kf+w(kf—fkp)
z 2
@ Hnf = Hpaz (14419 + Ar0%)
S & Mng = Mpaz 1+ A1 + Az0?)
.é’ 3 Uy = Hsu
nf = —————=
(1—¢)*°
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Perr = Pbaz® + Pnp (1 - (P)

Yogunluk
(13 p”

(p Cp)eff = (p Cp)baz % + (p Cp)f (1 - (P)

Ozgiil 11
[13 Cp”

Yukaridaki bagintilarda p, p, k, Cp ve ¢ sirastyla nanoakigskanin yogunlugu, dinamik
viskozitesi, 1s1l iletkenligi, 6zgiil 1siy1 ve nanopartikiill hacimsel konsantrasyon
oranidir. “m ve n” harflerinin her ikisi de sekil faktoriinii ifade etmektedir fakat,
kullanilan modellerin orijinaline sadik kalinmasi agisindan ikisi de ayni harfle ifade
edilmemistir. Alt indisler p nanopartikiilii, nf ve bf ise sirasiyla nanoakiskani ve baz
akigkani ifade etmektedir. Esitlikler (4.14 - 4.20) yardimiyla EES (Engineering
Equation Solver) programinda gerceklestirilen hesaplamalardan bir kesit Sekil 4.7°de
gosterilmigtir ve  HAD analizlerinde kullanilan nanoakiskanlarin termofiziksel

ozellikleri Cizelge (4.9-4.11)’de verilmistir.

EE.ﬂ EES Professional: E\Effect of nancoparticle shapeiFe304 analizlermMano_Eqs.EES - [Formatted
EEd File Edit Search Opticns Calculate Tables Plots Windows Help Cengel & Bog

== = + [E B = | B
isiiletim katsayisi Denklemi
Kr:[—m-(K-——Kp}-¢+(Kp—K:}-¢+m-K-—+Kp+K-—]_K:

m - Ks + (Kg — Kg) - & + Kf+ Kg

Ky = &

K = 0.615
m = 4.8
& = 0.04

rho yogunluk denklemi

Pas = pPf - (1 — &) + & - ps
ps = 996.09
ps = 5200

Cp ozgul isi denklemi

CPns - Par = pr- Cpr- (1 — &) + ps - Cps - 4
Cps = 40717
Cp= = 570

Wiskosite Denklemi

z

MBonf = pf - {1 + Aq - b + Az - 7))
we = 0.000832

Aq = 135

Az = 9044

Sekil 4.7. EES Programinda termofiziksel 6zelliklerin hesaplandigi asamadan bir
Kesit.
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Cizelge 4.9. Al20O3-su nanoakiskaninin termofiziksel 6zellikleri (T=300 K).

Hacimsel

Konsantrasyon

%1

%2

%3

%4

Nanopartikiil

Sekli
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)

p
(kg/md)
1026.73
1026.73
1026.73
1056.46
1056.46
1056.46
1086.19
1086.19
1086.19
1115.92
1115.92
1115.92

Cp
(I/kgK)
4047
4047
4047
3922.41
3922.41
3922.41
3804.65
3804.65
3804.65
3693.17
3693.17
3693.17

Al203-Su nanoakiskaninin termofiziksel ozellikleri

k
(W/mK)
0.6273
0.6235
0.6227
0.6479
0.6401
0.6385
0.6683
0.6567
0.6544
0.6888
0.6734
0.6703

n
(kg/ms)
0.00094
0.00103
0.00128
0.00109
0.00119
0.00177
0.00132
0.00148
0.00237
0.00163
0.00179
0.00308

Cizelge 4.10. GO-su nanoakiskaninin termofiziksel 6zellikleri (T= 300 K).

GO-Su nanoakiskaninin termofiziksel ézellikleri

Hacimsel

Konsantrasyon

%1

%2

%3

%4

Nanopartikiil
Sekli

(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)

n
p Cp K (kg/ms)
(kg/m®)  (J/kgK) (W/mK) Es419a  Es4.20ye
gore gore
1007 4002 0.6357 0.000913  0,000853
1007 4002 0.6393 0.00107
1007 4002 0.6311 0.00129
1018 3933 0.6565 0.000936 = 0,000875
1018 3933 0.6636 0.00142
1018 3933 0.6471 0.00179
1029 3866 0.6772 0.000957  0,000898
1029 3866 0.6879 0.00193
1029 3866 0.6632 0.0024
1040 3800 0.6979 0.00098 0,000921
1040 3800 0.7122 0.0026
1040 3800 0.6792 0.00312
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Cizelge 4.11. Fe30s-su nanoakiskaninin termofiziksel 6zellikleri (T=300 K).

Fe304-Su nanoakiskaninin termofiziksel 6zellikleri

Hacimsel

Konsantrasyon

%1

%2

%3

%4

Nanopartikiil

Sekli
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)
(Brick)
(Cylindrical)
(Platelets)

p
(kg/m?)
1038
1038
1038
1080
1080
1080
1122
1122
1122
1164
1164
1164
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Cp
(I/kgK)
3901
3901
3901
3744
3744
3744
3599
3599
3599
3464
3464
3464

k
(W/mK)
0.6364
0.6387
0.6403
0.658
0.6626
0.6659
0.6799
0.6868
0.6918
0.702
0.7113
0.718

n
(kg/ms)
0.000887
0.00102
0.00119
0.00102
0.00136
0.00165
0.00123
0.00185
0.00222
0.00152
0.00249
0.00288



BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, farkli sekil yapilarina (brick, platelet, silindirik) sahip nanopartikiiller
ile olusturulan nanoakiskanlarin (Al1203-H20, Fe30s-H20, GO-H20) dairesel kesitli bir
borudaki laminer akis kosullarinda (500 < Re < 2000), akis ve zorlanmig taginimla 1s1
transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal calismada, sonlu
hacimler teknigine dayali ¢oziimleme yapabilen ANSYS Fluent 2020 R2 kodu
kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar igin gerekli olan, nanoakigkanlarin termofiziksel
Ozellikleri literatiirdeki ¢alismalardan alinan ve bir 6nceki boliimde belirtilen modeller
kullanilarak, EES (Engineering Equation Solver) programi ile hesaplanmistir. Elde
edilen degerler EXCEL programinda tablolara doniistiiriilmiistiir (Cizelge 4.8-4.10).
ANSY'S Fluent 2020 R2 programu ile elde edilen ¢ikis sicakligi, basing degeri ve geper
sicaklig1 degerlerinin yardimu ile 1s1 taginim katsayisi (h), Nusselt sayist (Nu), basing
diististi (4P), Darcy siirtiinme faktorii (f) ve Performans degerlendirme kriteri (PDK)
hesaplanmistir. ORIGINPro 2018 programi vasitasiyla elde edilen sonuglar grafikler
halinde sunularak detayli bir sekilde incelenmistir. Tiim bu siire¢ler gorsel olarak Sekil

5.1°de belirtilmistir.
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DAIRESEL BiR BORUDAKi ZORLANMIS TASINIMLA IS TRANSFERINE
NANOPARTIKUL SEKIL ETKISININ SAYISAL ANALIZLERIN AKIS SEMASI

1.ASAMA 2.ASAMA 3.ASAMA 4.ASAMA

ORIGINPro

' Mihendislik
denklem ¢oziiciisi

l_ * Su Korelasyonlar
Denklemleri
|

 Termaofiziksel Gzellikleri F 1
f ~ ] —

p.CpLx,p

il
MATEMATIK SAYISAL ANALIZI SONUCLAR

Sekil 5.1. Sayisal analiz siirecini gosteren akis semast.

Dogrulama ¢alismalari i¢in Oncelikle ¢alisma akiskani olarak saf suyun laminer akis
sartlarindaki analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerden elde edilen veriler
kullanilarak, farkli Re degerleri i¢in ortalama Nu degerleri elde edilmistir. Saf suya ait
sayisal analiz sonuglart literatlirdeki caligmalar ile karsilagtirilarak dogrulama
islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.2°de laminer akis sartlar1 araliginda degisen Re
degerlerinde (500 < Re < 2000) ortalama Nu degerleri degisimi gosterilmistir. Sekil
5.2’den goriilebilecegi lizere, Sieder-Tate [74] tarafindan Onerilen korelasyonla
+%7,31 hata orani i¢inde kalarak s6z konusu korelasyon ile uyum ic¢inde oldugu
saptanmistir. Bununla birlikte, sayisal sonuglarin Shah-London korelasyonuna [71]
gore ise hata oranmin £%7,66, Gnielinski korelasyonuna [72] gore ise £%10,99

araliginda oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglarin 1s18inda, gerceklestirilen sayisal
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calisma sonuglarinin literatiirde siklikla kullanilan korelasyonlar ile uyumlu oldugu

saptanmistir.
10
9
8 -
Nu 74
6 -
5 —@— Sayisal Sonuglar
—a— Shah-T.ondon
—l— Gniclinski
4 —<4— Sieder-Tate
500 1000 1500 2000
Re
Sekil 5.2. Sayisal galismalardan elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢aligmalar ile
karsilastirilmasi.

Sekil 5.3’de ise calisma akiskani saf su kullanilarak elde edilen ortalama Darcy
slirtinme faktoriiniin, literatiirde yaygin olarak kullanilan Morrison ve Filonenko [77-
78] korelasyonlariyla karsilastirilmast  sunulmustur. Elde edilen sonuglar
korelasyonlar ile kiyaslandiginda, hata oraninin +%1 degere sahip oldugu ve

literatiirdeki korelasyonlarla iyi bir uyum sergiledigi sdylenebilir.

0.20
—@— Sayisal Sonuglar
—&— Teorik
—l— Morrison
—&@— Filonenko

0.15

"

0.10

0.05

0.00 T T T T

500 1000 1500 2000

Re
Sekil 5.3. Sayisal ortalama Darcy siirtinme faktorii sonuglarmin literatiirdeki
caligmalar ile karsilastirilmasi.
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5.1. Fe3sOs -SU NANOAKISKANINA AIT SONUCLAR

5.1.1. FesOs’e iliskin Elde Edilen Is1 Tasimim Katsayis1 “4” Sonuclari

Is1 tasimim katsayisi (h) Esitlik 3.4’ten hesaplanmis olup Fe30s4 - su ve ii¢ farkh
nanopartikiil seklini igeren nanoakigkanlar i¢in Reynold sayisi (Re) degisimi ile elde

edilen 1s1 taginim katsayis1 degerleri Sekil 5.4 teki grafiklerde verilmistir.

Grafikler incelendiginde, nanoakiskanlarin nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranlar1 ve Re Sayilarinin artisi ile “A” degerlerinde de artis gergeklestigi
anlagilmaktadir. En yiiksek 1s1 tasimim katsayist “h” degeri, %4’liikk hacimsel
konsantrasyon icin, Re=2000’de 867,68 W/m?K degeri ile platelet sekilli
nanoakiskana aittir, silindirik sekilli nanoakiskanin “4” degeri 825,76 W/m?K, brick
sekli icinse bu deger 712,5 W/m?K’dir. Re=2000’deki %4 nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranina sahip nanoakiskanlarin platelet, silindirik ve brick sekli i¢in
suya gore “h” degerlerindeki yiizdelik artig oranlar sirasiyla; %81,66, %72,88 ve
%49,16°dir. Bu degerler %1°lik nanopartikiil hacimsel konsantrasyonunda Re=2000
icin, platelet, silindirik ve brick sekil yapilari i¢in sirasiyla, “643,71 W/m?K”, “615,57
W/m2K”, “591,19 W/m?K”dir ve suya gore “h” degerlerindeki artis oranlar1 aymi
sirayla; %34,77, %28,88 ve %23,77 dir.

700

@ su 750 s
]
P _—A—‘:m Fe,0,/Su (Brick) | % 700 —h— %2 Fe,0,/Su (Brick) B ad
—— %1 Fe,0,/Su (Platelets) g —0— %2 Fe,0,/Su (Platelets) //
601 4% — %1 Fe;0,/Su (Cylindrical) ~ ik 650 e 942 Fe,0./Su (Cylindrical)| /
il 600 - ///A

550

550 4
500
500 +
450

450

o0 /
400 -

350 -
350

300 300 4

250

T T T T 250 T T T T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
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850 950

—@—Su —@—Su
800 ~—— %3 Fe,0,/Su (Brick) | 'S 900 1A 944 Fe,0,/Su (Brick)
750 |~ %03 Fe;0,/Su (Platelets) | S 850 4—— %4 Fe,0,/Su (Platelets) /
*— %3 Fe;0,/Su (Cylindrical) 800 {—%— %4 Fe,0,/Su (Cylindrical)|
700 ’ : - : =
750
_A =S

50 |
§50 700 4

600 650 -

600

/'//
500 / 550 1
450 S00 V'
4s0
400 4
400
350 4 350

300 H 300 4

550

250

T T T T 250 T T T T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Re Re

Sekil 5.4. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in Re sayisina bagli olarak 1s1 transfer
katsayist h, degerinin degisimi (¢p= %1-2-3-4, Fe3O4/su nanoakiskant).

5.1.2. Fe3Os’e Iliskin Elde Edilen Nusselt Sayis1 “Nu” Sonuclari

Sayisal analiz sonuglar1 dikkatle incelendiginde, tiim durumlarda platelet sekilli
FesOs-su nanoakiskanmnin en yiiksek Nusselt sayist degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durumun 1s1 tasinim katsayis1 degerleri ile benzerlik gostermesi
tesadiif degildir. Ciinkii Nusselt sayisinin hesaplanmasinda etkili olan faktorler
incelendiginde, h 1s1 taginim katsayis1 ile “Nu” degeri arasinda dogru orant1 vardir. Bu
yizden de bu iki Ozellik i¢in benzer grafiklerin ortaya c¢iktigi Sekil 5.5°te
goriilmektedir. En yiiksek “Nu” degerlerinin gézlemlendigi platelet seklini, sirayla
silindirik ve brick sekilleri takip eder. Nanoakigkanlarin %4’liikk nanopartikiil hacimsel
konsantrasyonu i¢in Re=2000’de; platelet, silindirik ve brick sekillerine ait “Nu”
degerleri sirastyla “12,08”, “11,61” ve “10,15’tir. Bu degerler suyun degerleri ile
kiyaslandiginda Nu degerlerindeki artis oranlar1 platelet, silindirik ve brick igin
sirastyla;  %55,50, %49,48, %30,68dir. %1’lik nanopartikiill hacimsel
konsantrasyonundaki nanoakiskan i¢in “Nu” degerleri Re=2000"de platelet, silindirik
ve brick sekilleri i¢in sirasiyla; “10,05”, ©“9,64” ve “9,29”dur ve suya gore artig oranlari

ayni sirayla; %29,44, %24,1 ve %19,61 dir.
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—@— Su

—— %1 Fe,0,/Su (Brick)
“—9— %] Fe,0,/Su (Platelets)
—%— %1 Fe,0,/Su (Cylindrical)

e 3

—@—Su

—— %2 Fe,0,/Su (Brick)
—8— %2 Fe,0,/Su (Platelets)
—%— %2 Fe,0,/Su (Cylindrical)

i

Z= | e

T T T T T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Re Re

—&— Su —&— Su
| %3 Fe0,/Su (Brick) | %4 Fe,0,/Su (Brick)

—&— %3 Fe,0,/Su (Platelets) —&— %4 Fe,0,/Su (Platelets)

11 4—%— %3 Fe;0,/Su (Cylindrical) / 11 —%*— %4 Fe,0,/Su (Cylindrical)

Nu Nu
d X /
7 74
6 6
3 5
4 T T T T 4 T T T T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Re Re

Sekil 5.5. Farkli nanopartikiil sekilleri icin Re sayisina bagli olarak “Nu” sayisinin
degisimi (¢=%1-2-3-4, Fe304/su nanoakiskant).

5.1.3. FesOs’e iliskin Elde Edilen Statik Basing Diisiisii “AP” Sonuclari

Su igerisine nanopartikiil eklemenin basing diisiimii degerini hiz ile dogru orantili
olarak arttirdigi Es. (3.11)’den anlasilmaktadir. Bu baglamda Reynold sayisi arttik¢a
“AP” degerinin de arttig1 hesaplamalar sonucunda tespit edilmistir. Sayisal analiz
sonuglarina gére, maksimum basing diisiimii Re=2000 ve %4 hacimsel konsatrasyona
sahip platelet sekilli Fe3Os-su nanoakiskani i¢in 774,386 Pa’dir ve suya gore %935,81
daha fazladir. Statik basing farki degerlerinin biiyiikten kiiciige dogru sirayla, platelet,
silindirik ve brick sekillerine ait oldugu goézlemlenmistir. %1°lik hacimsel
konsantrasyonun Re=2000’deki degerleri platelet, silindirik ve brick sekilleri i¢in
sirayla; “148,43 Pa”, “108,829 Pa”, “82,3 Pa”dir. Sayisal hesaplamalar sonucunda
FesO4 nanopartikiillii nanoakiskanlarin basing diisiimii “AP” degerlerinin degisimi
Sekil 5.6’daki grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 5.6. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in Re sayisina bagli olarak basing diisiimii AP,
degerinin degisimi (¢p=%1-2-3-4, Fe304/su nanoakiskani).

5.1.4. FesOq’e Iliskin Elde Edilen Darcy Siirtiinme Katsayis1 “f” Sonuglar

Darcy siirtiinme faktorii, saf su ve nanoakigkanlar icin Es. (3.11) yardimi ile
hesaplanmistir. “f”" degerleri, hizla ters orantili oldugu i¢in genel olarak biitiin
hacimsel konsantrasyonlarda artan “Re” degerleri ile birlikte azalma egilimi
gostermektedir. Sekil 5.7°de ayni nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina
sahip, farkli sekil yapilarindaki Fe3Os-su nanoakiskanina ait Darcy siirtiinme faktorii

degerlerinin, Reynold sayisina gore degisimini giosteren grafiklerden de goriilebilecegi

gibi /" degerleri aym1 nanopartikiil hacimsel konsantrasyonlarina sahip
nanoakigkanin tim nanopartikiil sekilleri i¢in neredeyse ayni degerlerde

hesaplanmistir ve bu degerler suyun degerlerine ¢ok yakindir. ¢=1, Re=500"de Fe3Os-

su nanoakigkaninin Darcy siirtiinme faktorii degerleri platelet, brick ve silindirik
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sekilleri i¢in sirastyla; “0,13833”, “0,13855”, “0,13855” olarak hesaplanmistir ve suya
gore ayni sirayla “%1,117, “%1,27”, “%]1,27” fazladir. Bu degerler p=4 ve Re=500
platelet, brick ve silindirik sekilleri i¢in sirasiyla; “0,13846, “0,13829”, “0,13881” dir

ve suya gore ayni sirayla “%1,21”, “%1,09”, “%1,46” daha fazladur.
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Sekil 5.7. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢cin Re sayisina bagl olarak Darcy siirtiinme
faktorii f, degerinin degisimi (9p=%1-2-3-4, Fe3O4/su nanoakigkani).

5.1.5. FesOs’iin Brick Sekline iliskin Elde Edilen Sonuclar

Sekil 5.8’de brick sekil yapisina sahip FesOs-su nanoakiskanina ait “h”, ” Nu”, AP,
”f” degerlerinin, Reynold Sayisina gore degisimi grafiklerle gosterilmistir. Tim
grafikler incelendiginde Fe3Os-su nanoakiskaninin 1s1 tarnsferi karakteristiklerinin baz
akigkan suya gore daha iyi performans sergiledigi bununla birlikte kanal i¢i basing
diisimi degerlerini de arttirarak akig Kkaraktersitiklerini istenmeyen (pompalama

giiciiniin artmas1) yonde etkiledigi goriilebilir.
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Brick sekil yapisindaki Fe3Os-su nanoakigkani i¢in, en yiiksek 1s1 taginim katsayist “h”
artist %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranma sahip Re=2000’deKi
nanoakiskanda 712 W/m?K olarak hesaplanmistir. En diisiik degeri ise %1 brick sekil
yapisinda nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakiskanda Re=500
icin 414,59 W/m?K hesaplanmustir. Brick seklindeki %1 nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranma sahip nanoakiskanin Re=2000’deki degerleri “591,19
W/m2K”dir.

Brick sekil yapisindaki Fe3Os-Su nanoakiskani i¢in, en diisik “Nu” degeri %1
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakigkanda Re=500 i¢in 6,51
degerinde hesaplanmistir. En yiiksek “Nu” degeri ise %4 nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranina sahip nanoakigkanda Re=2000’de 10,15 degerinde
hesaplanmistir. %1 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakiskanin
Re=500 ve Re=2000’deki “Nu” degerleri ise sirasiyla; 6,51 ve 9,29’dur. Sekil 5.8’de
farkli hacimsel konsantrasyonlardaki brick sekline sahip Fe3Os-Su nanoakiskaninin
“Re” degerinde ki artisa bagli olarak, “A”, “Nu”, “AP”, “f” degerlerinde meydana
gelen degisimler grafikler ile gosterilmektedir. Tiim hacimsel konsantrasyon
oranlarinda, diisiik Re sayis1 degerlerinde 1s1 transferi karakteristiklerine ait degerlerin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Brick sekil yapisindaki FesOs-Su nanoakiskanin diisiik Reynold sayilarindaki farkl
konsantrasyonlar arasindaki statik basing farki “AP” degerlerinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Reynold sayisi arttikga “AP” degeri de artis gostermistir. En yiiksek
“AP” degeri %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakiskan i¢in,
Re=2000 degerinde, 216 Pa’dir. Bu deger suya gore %188,96 daha fazladir. (Re=2000
icin su 74,76 Pa).

Brick sekilli nanopartikiil i¢ceren Fe3Os-Su nanoakiskaniin viskozitesi saf suyun
viskozitesinden daha biiyiik degere sahiptir. Brick sekilli FesOs-Su nanoakigkani i¢in
Darcy siirtiinme faktorii degerlerinin, tiim nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranlari i¢in suyun degerine ¢ok yakin olmakla birlikte, suyun degerinden (%1,27 ile
%0,77 araliginda degisen) fazla oldugu hesaplanmistir. Tiim hacimsel konsantrasyon

oranlarinin ayni Reynold degerleri i¢in hesaplanan “f” degerleri hemen hemen
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birbirine esittir. %4 nanopartikiill hacimsel konsantrasyon oranma sahip
nanoakiskanda, Re=1000, Re=1500 ve Re=2000 i¢in “f” degerleri sirasiyla;
“0,07396”, “0,05248”, “0,04169dur.
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Sekil 5.8. Brick sekli icin Re sayisina bagli olarak “h”, ” Nu”, ”AP”, ”f” degerlerinin
degisimi (¢p=%1-2-3-4, Fe30a4/su nanoakiskani).

5.1.6. FesOs’iin Platelet Sekline Iliskin Elde Edilen Sonuclar

Platelet sekilli Fe3Os-Su nanoakigkan ve brick sekil yapisina sahip Fe3Os-su
nanoakiskan grafikleri ile benzer egilim gostermistir. Ancak 1s1 taginim katsayist
“h”m en yliksek degerinin, %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip
nanoakiskandaki platelet sekilli FesOs-Su nanoakiskaninda Re=2000"de, 867 W/m?K
oldugu goriilmiistiir ve bu deger suyun Re=2000’deki “#”" degerinden %81,66 daha
fazladir. Ek olarak platelet sekil yapisina sahip Fe3sOs-Su nanoakigkanlarinin %3 ve

%4 nanopartikiill hacimsel konsantrasyon oranlar1 i¢in tasmmimla 1s1 transferi
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katsayilarinin (h), Re=500-2000 araligindaki tiim degerlerinde suyun h degerinden

%350 ve lizerinde oldugu saptanmustir.

Sekil 5.9°daki farkli nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarindaki platelet sekil
yapisina sahip FesOs-su nanoakigkanina ait “h”, ” Nu”, "AP”, ”f” degerlerinin,
Reynold Sayisina gore degisimini gosteren grafikler incelendiginde, platelet sekline
ait grafiklerin Nusselt sayisinda Sekil 5.8’de gosterilen brick sekline sahip Fe304-Su
nanoakiskan grafiklerindeki Nu degerlerine kiyasla 6nemli oranda artis oldugu
gbzlemlenmistir. Platelet sekli i¢in Nusselt sayisinin en yiiksek degerinin, %4
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakiskanda Re=2000 i¢in

“12,08” oldugu, en diisiik degerinin Re=500"de “6,91” oldugu tespit edilmistir.

Basing farkinin en yiiksek degeri yine %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranina sahip nanoakiskanda 774,386 Pa olarak hesaplanmistir. Buradan diger
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina kiyasla pompa giicii ihtiyacinin daha
biiylik oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Su ile kiyaslandiginda, 10 kat daha fazla basing
farki degeri bulunmaktadir. (Re=2000 igin su; 74,76 Pa)

Darcy sirtlinme faktoriinin @~ %1’den %4’e¢ kadar olan tim hacimsel
konsantrasyonlarda, sudan ¢ok az farkla daha fazla degerlerde oldugu goriilmiistiir.
Platelet seklinde nanopartikiil igeren nanoakiskan grafiklerinin hepsinde “i”, “f”,
“Nu”,”AP” degerlerinin kiigiikten biiyiige dogru siralamasi; su, %1, %2, %3, ve %4

nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranindaki nanoakigkanlara aittir.

1000 5 —@— Su
—@—Su e %1 Fe,0,/Su (Platelet)
—A— %1 Fe,0,/Su (Platelet) 12+ gt
) ) —— %2 Fe,0,/Su (Platelet)
900 ——— %2 Fe,0,/Su (Platelet) (—de— %3 Fe 0,/Su (Platelet)
- -y 03 Fe 0,/ atelet
T~ — %3 Fe,0,/Su (Platelet) w044 Fe,0,/Su (Platelet) s
800 B %4 Fe;0,/Su (Plateler) &
10 //A
700 Nu
h >
600 | 8
500 / 7 A‘//
/‘/
V'
400 - / ]
i 5 T T T T T T T
; T T T T T T T 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

R
Re &

62



800 —8—Su

0.14 —A— %] Fe,0,/Su (Platelet)
—&— %2 Fe,0,/Su (Platelct)
—%— %3 Fe,0,/Su (Platelet)
—8— %4 Fe,0,/Su (Platelet)

—@—Su

—— %] Fe,0,/Su (Platelet)
700 ~_g— 04 Fe,0,/Su (Plateler)

“—k— %3 Fe;0,/Su (Platelet)

= 0.12
—i— %4 Fe;0,/Su (Platelet)

600

500 =
0.10

AP

400 -
0.08 -
300 +

200 0.06

100

0.04

T T T T T T T T T T T T T
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Re Re

Sekil 5.9. Platelet sekli icin Re sayisina bagli olarak “h”,” Nu”,”AP”,” f”* degerlerinin
degisimi (¢=%1-2-3-4, Fe3O4/su nanoakiskani)

5.1.7. FesOs’iin Silindirik Sekline iliskin Elde Edilen Sonuclar

Silindirik sekilli FesOs-Su nanoakigkani igin 1s1 taginim katsayist “4”in en yiiksek
degerinin, %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakigkanda
Re=2000 i¢in 825,67 W/m?K ve suya gore %72,88 daha fazla oldugu goriilmiistiir. %1
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip akiskanin Re=2000’deki “A”

degeri 615,57 W/m?K’dir.

Silindirik sekildeki nanopartikiile sahip Fe3sOs-su nanoakiskanda en yiiksek Nusselt
Sayist degeri %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakiskaninin
Re=2000 i¢in “11,61”, en diislik degeri ise %1 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon

oranina sahip nanoakiskanda Re=500 i¢in 6,69 olarak hesaplanmustir.

Basing farkinin en yiliksek degeri yine %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranina sahip nanoakiskanda Re=2000 i¢in 576,94 Pa olarak hesaplanmistir ve suyun
Re=2000’deki AP degerinden (74,76 Pa) 7,7 kat daha biiyiiktiir. %1 nanopartikiil
hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakiskanda, Re=2000 i¢in bu deger 108,83
Pa’dir. Burdan yine %4’liik nanoakiskanin, diger nanoakiskanlara oranla pompa giicii
ithtiyacinin daha biiyilik oldugu sonucu cikartilabilir. Darcy siirtlinme faktorii %1 ve
%2’lik nanoakigkanlarda suya ¢ok yakinken, %3 ve %4’liik nanoakiskanlar i¢in bu

degerin oldukea fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.10. Silindirik sekli i¢in Re sayisina bagh olarak “h”, ” Nu”, ”AP”, ”f”
degerlerinin degisimi (p=%1-2-3-4, Fe3Oa4/su nanoakiskani).

5.2. GO-SU NANOAKISKANIN SONUCLARI

5.2.1. GO’e Iligkin Elde Edilen Is1 Tasimim Katsayis1 “k” Sonuglar

Is1 tasimim katsayis1 (h) Esitlik 3.4°ten hesaplanmis olup Grafen Oksit’e ait (GO) li¢
farkli sekil yapist igeren GO-Su nanoakiskani i¢in Reynold sayisi (Re) degisimi ile
elde edilen 1s1 tasmim Kkatsayisinin sayisal degerleri Sekil 5.11°deki grafiklerde

verilmistir.

Asagidaki grafikler incelendiginde, artan hacimsel konsantrasyon orani ile en iyi 1s1

transfer katsayist 6zelligi platelet sekilli GO-Su nanoakiskaninda elde edilmis olup,
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bunu sirayla silindirik ve brick takip etmektedir. GO-Su ile FesO4.-Su grafikleri benzer

egilim gostermistir.

Is1 taginim katsayisinin en yiiksek degeri %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranma sahip platelet sekilli nanoakiskanda 866,93 W/m?K’dir. Nanopartikiil
hacimsel konsantrasyonun her %1°lik artis1 ile 1s1 transfer katsayisinda %10’luk artig

gerceklesmistir.
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Sekil 5.11. Farkli nanopartikiil sekilleri icin Re sayisina bagl olarak 1s1 transfer
katsay1s1 h, degerinin degisimi (o= %1-2-3-4, GO/su nanoakiskant).
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5.2.2. GO’e Iliskin Elde Edilen Nusselt Katsayis1 “Nu” Sonuclari

Sayisal analizlerden elde edilen veriler dikkatle incelendiginde, platelet sekilli GO-Su
nanoakiskanininda en yiiksek Nusselt sayis1 degeri %4 nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranina sahip platelet sekilli nanoakiskanda Re=2000 i¢in 12,76’ya
ulagsmigtir. Bu deger saf suya gore %64,34 daha fazladir (Saf su i¢in; Nu = 7,66).
Biitiin nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarinda GO-su nanoakigkanina ait
Nusselt degerleri biiyiikten kiigiige dogru platelet, silindirik ve brick sekillerinde
gozlemlenmistir. Re=2000’deki %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina
sahip GO-su nanoakiskaninin silindirik ve brick sekilleri i¢in Nusselt degerleri
sirasiyla; “11,42” ve “8,45” seklindedir. Suya gore artis oranlari ise silindirik ve brick
icin sirastyla; %46,98 ve %8,84 seklindedir. Sekil 5.12°de ayni hacimsel
konsantrasyon oranina sahip ve farkli sekil yapilarindaki GO-su nanoakiskanina ait

Nusselt sayisi degerlerinin, Reynold sayisina gore degisimi detayli olarak grafiklerle

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in Re sayisina bagl olarak “Nu” sayisinin
degisimi (¢=%1-2-3-4, GO/su nanoakigkani).

5.2.3. GO’e lliskin Elde Edilen Statik Basing Diisiisii “AP” Sonuclar

Su igerisine nanopartikiil eklemenin basing degerini hiz ile dogru orantili olarak
arttirdigindan daha once bahsedilmisti. Maksimum basing diisiisii Re=2000
degerindeyken, %4 nanopartikiil hacimsel konsatrasyonuna sahip platelet sekilli
nanoakigkan i¢in 436,36 Pa’dir ve bu deger suya gore %483,68 fazladir. Fakat Fe3O4
nanoakigskaninin maksimum degerinden (774,336 Pa) ¢ok daha diisik oldugu
goriilmektedir. Minimum basing farki degeri, %1’lik konsantrasyondaki silindirik
sekilli nanoakigskan i¢in Re=500’de “23,04 Pa” degerindedir. %1’lik nanopartikiil
hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakiskanda Re=2000 i¢in plateletteki deger
“142,85 Pa”, brick sekli i¢inse “112,7457tir. Farkli sekil yapilarinda nanopartikiil
igceren GO-Su nanoakigkaninin basing farki “AP” degerlerinin nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranina bagli degisimi sekil 5.13’deki grafiklerde detayli olarak

verilmistir.
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Sekil 5.13. Farkli nanopartikiil sekilleri icin Re sayisina bagli olarak basing diisiimii
AP, degerinin degisimi (¢p=%1-2-3-4, GO/su nanoakigkant).

5.2.4. GO’e iligkin Elde Edilen Darcy Siirtiinme Katsayis1 “f” Sonuglar

Darcy siirtlinme faktorii, saf su ve nanoakigkanlar icin Es. (3.11) yardimi ile
hesaplanmistir. “f”" degerleri, hizla ters orantili oldugu i¢in genel olarak biitiin
hacimsel konsantrasyonlarda artan “Re” degerleri ile birlikte azalma egilimi
gostermektedir. Sekil 5.7°de ayni nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina
sahip, farkli sekil yapilarindaki GO-su nanoakiskanina ait Darcy siirtiinme faktorii
degerlerinin, Reynold sayisina gore degisimini gosteren grafiklerden de goriilebilecegi
gibi " degerleri aymi nanopartikiill hacimsel konsantrasyonlarina sahip
nanoakiskaninin platelet ve silindirik sekil yapilarini igerdigi tim durumlarda “f”
Darcy siirtlinme faktorii degerleri suyun ‘f” degerinin altinda kalmistir. ¢=1,

Re=500’de GO-su nanoakiskaninin Darcy siirtinme faktorii degerleri platelet, brick
ve silindirik sekilleri i¢in sirasiyla; “0,10556”, “0,145”, “0,12564” olarak
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hesaplanmistir ve suya gore ayni sirayla “(-) %22,84”, “%1,27”, “(-)%8,12” daha
diistiktiir. Bu degerler =4 ve Re=500 platelet, brick ve silindirik sekilleri igin
sirastyla; “0,0489”, “0,1383”, “0,05684’tlir ve suyun degerlerinden ayni sirayla; “(-
)%64,26”, “(-)%0,943”, “(-)%58,45” daha diisiiktiir. =4 i¢in Re=2000’de GO-su
nanoakigkaninin sirasiyla brick, silindirik ve platelet i¢in f degerleri sirasiyla;
“0,04072”, “0,02021”, “0,01795” olup bu degerler suyun degerlerinden sirayla;
“%1,6”, “%51,167”, “%56,61” oraninda daha azdir. Sekil 5.14’de ayn1 nanopartikiil
hacimsel konsantrasyon oranlarina sahip, farkli sekil yapilarindaki GO-su
nanoakigkanina ait Darcy siirtinme faktorii degerlerinin, Reynold sayisina gore

degisimi detayli olarak grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in Re sayisina bagli olarak Darcy siirtiinme
faktori f, degerinin degisimi (¢=%1-2-3-4, GO/su nanoakiskani).
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5.2.5. GO’iin Brick Sekline iliskin Elde Edilen Sonuglar

Brick sekil yapisindaki GO-Su nanoakigkani igin, en ylksek “A” artist %4’lik
nanoakiskanda Re=2000 i¢in 589,97 W/m?K’dir. En diisik degeri ise %1’lik
nanoakiskanda Re=500 i¢in 405,43 W/m?K’dir. Hacimsel konsantrasyonlar arasindaki
“h” artig1 ortalama olarak %0,2’dir. Brick sekil yapisindaki GO-Su nanoakigkani i¢in,
en yliksek “Nu” artis1 %1°lik nanoakiskanda Re=2000 i¢in 9,18 olarak hesaplanmustir.
En diisiik degeri ise %4 ’liik nanoakiskanda Re=500 i¢in 5,86°dir.

Brick sekil yapisina sahip GO-Su nanoakiskaninda kii¢iik Reynold sayilari i¢in, basing
farki “AP” degerinin dikkate alinmayacak kadar kiiciik degerlerde oldugu
gozlemlenmistir. Reynold sayis1 arttikga “AP” degeri artmaya baslamistir. Re=2000
degerinde, en yliksek “AP” degeri %4’liik nanoakiskanda 97,78 Pa olarak tespit
edilmistir.Bu deger su i¢in Re=2000"de, 74,76 “Pa”dur.

Brick sekilli nanopartikiil iceren GO-su nanoakiskaninda ise “f” degerleri Re=500"de
en biiyiik degerlerini almis ve sudan daha biiyiik degerlere sahiptir. Reynold sayisi
degerleri arttikca ise GO-su nanoakigkaninin “f” degerleri suyun degerlerine
yaklagmis ve Re=2000 degerinde neredeyse suyla ayn1 degerleri almistir. Brick sekil
yapisina sahip GO-su nanoakiskaninin Re=500"deki ¢=1, ¢=2, ¢=3, ¢=4 i¢in “f”
degerleri sirasiyla; “0,145065”, “0,1417, “0,138659”, “0,13829”dur ve bu degerler
suyun degerlerinden ¢=1, ¢=2, ¢=3 i¢in sirayla; %6,03, %3,6, %1,35 daha fazlayken;
¢=4 i¢in bu deger %0,943 daha disiiktiir. Farkli nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranlarina sahip, brick sekil yapilarindaki GO-su nanoakiskanlarmin “h”,”
Nu”,”AP”,’f” degerlerinin, Reynold Sayisina gore degisimi Sekil 5.15°te detayl

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Brick sekli i¢in Re sayisina bagli olarak “h”, ” Nu”, ”AP”,” f” degerlerinin
degisimi (¢=%1-2-3-4, GO/su nanoakigkant).

5.2.6. GO’iin Platelet Sekline iliskin Elde Edilen Sonuclar

Platelet sekilli GO-su nanoakiskaninda en yiiksek “%” degeri %4’liik nanoakigkanda
Re=2000 icin, “866,93 W/m?K” olarak hesaplanmustir. Platelet sekline sahip GO-su
nanoakigkaninin Nusselt sayisinin en yiiksek degeri, Re=2000 i¢in %4’likk platelet
sekil iceren nanoakiskanda 12,76 , en diisiik degeri Re=500 i¢in %1 lik slispansiyonda
6,94’ tiir.

Basing farkinin en yiiksek degeri yine %4 ’liik siispansiyonda Re=2000 i¢in 436,36 Pa
olarak hesaplanmistir. Tiim konsantrasyon oranlarinda brick ve silindirik sekillerle
kiyaslandiginda, en fazla pompa giicii ihtiyacit platelet sekline sahip GO-su

nanoakiskanina aittir.
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Saf su, platelet sekilli GO-su nanoakigkaninin platelet sekilli tim hacimsel
konsantrasyonlarindan daha fazla Darcy siirtiinme faktorii degerine sahiptir. Bu deger
Re=2000’de su i¢in 0,041 iken, ayn1 Reynold sayis1 degerindeki GO-Su nanoakiskanin
o=1, =2, ¢=3, ¢=4 konsantrasyonlar1 i¢in sirastyla; “0,033”, “ 0,026, “0,021”,
“0,0177dir. Sekil 5.16’de farkli nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina sahip,
platelet sekil yapilarindaki GO-su nanoakigkanina ait “h”,”Nu”,”AP”,)’f”

degerlerinin, Reynold Sayisina gore degisimi grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Platelet sekli i¢in Re sayisina bagli olarak “h”, ” Nu”, "AP”, ”f”
degerlerinin degisimi (p=%1-2-3-4, GO/su nanoakiskani).

5.2.7. GO’in Silindirik Sekline iliskin Elde Edilen Sonuclar

Silindirik sekilli GO-su nanoakigkani ile platelet sekil yapisina sahip GO-su

nanoakiskaninin grafikleri benzerdir. Is1 tasimim katsayisi “4”mn en yiiksek degeri,
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Re=2000’deki, %4’liik nanoakiskanda 813,01 W/m?K’dir. “A” degeri %]1’lik
nanoakiskanda Re=2000 i¢in degeri 612 Pa’dir. Silindirik sekil yapisina sahip GO-su
nanoakiskanda en yiiksek Nusselt Sayis1 degeri Re=2000de %4 liikk nanoakigkan i¢in
11,42 , Re=2000’deki %1’lik nanoakiskanin “Nu” degeri ise 9,57 dir.

Basing farkinin en yiiksek degeri yine %4’liikk nanoakiskanda “341,21 Pa” olarak
hesaplanmistir. Bu deger %1°lik nanoakigkan icin Re=2000"de “112.75 Pa”dir. Darcy
stirtinme faktorii platelet sekil yapisi iceren nanoakiskandaki gibidir. Yani su en
yiiksek siirtiinme faktorii degerine sahipken bunu izleyen degerler biiylikten kiiciige
dogru sirasiyla %1, %2, %3, %4’lik nanoakiskanlara aittir. Sekil 5.17°de farkl
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarindaki ve silindirik sekil yapilarindaki
GO-su nanoakiskanina ait “h”,” Nu”,”AP”,”f” degerlerinin, Reynold Sayisina gore

degisimi grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Silindirik sekli i¢in Re sayisina bagh olarak “h”, ” Nu”, ”AP”, ”f”
degerlerinin degisimi (p=%1-2-3-4, GO/su nanoakiskani).
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5.3. Al203 -SU NANOAKISKANIN SONUCLARI

5.3.1. Al203’¢ iliskin Elde Edilen Is1 Tasimm Katsayis1 “k” Sonuclar

Sayisal ¢alismanin bu asamasinda, Al2Oz-Su’yun tiim nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranlarinda en iyi 1s1 transfer katsayisi degeri platelet sekilli Al2Os3
nanopartikiiliine aittir. Bu yoniiyle FesOs ve GO nanoakigkanlarin sonuglarina
benzerdir. Biitiin nanopartikiil sekillerinin “A” degerleri suyun “h” degerlerinden
daha yiiksek ¢ikmistir. Biitlin nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlar1 i¢in en
yiksek “h” degerleri platelet sekilli nanopartikiil sekline ait verilere aittir.
Nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani ve “Re” degerlerinin artisiyla h degerleri
de artig gostermektedir. Bu yoniiyle Altunay ve Arslan [36] tarafindan gergeklestirilen

calismayla uyum gostermektedir.

Is1 tasinim katsayisinin en yliksek degeri %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranma sahip Re=2000 i¢in platelet sekilli nanoakiskanda 830,37 W/m?K olarak
hesaplanmistir. Re=2000"de %1 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip
ait nanoakiskanin “A” degeri 652,2 W/m?K’dir. Is1 transfer katsayis1 degerleri %1
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip nanoakiskanin tiim “Re” degerleri
icin bityiikten kiigiige dogru sirayla platelet, silindirik ve brick sekillerine aittir, fakat
%2-3-4’liik hacimsel konsantrasyonlarda bu siralama platelet, brick ve silindirik
seklindedir. Sekil 5.18’de ayn1 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina sahip,
farkli sekil yapilarindaki Al>Os-su nanoakigkanina ait “4” degerlerinin, Reynold

sayisina gore degisimi grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in Re sayisina bagli olarak 1s1 transfer
katsayis1 h, degerinin degisimi (9= %1-2-3-4, Al>03/su nanoakigkant).

5.3.2. Al203’¢ iliskin Elde Edilen Nusselt Katsayis1 “Nu” Sonuglar

Grafikler dikkatle incelendiginde, biitiin hacimsel konsantrasyonlarda platelet sekilli
Al>03-Su nanoakigkaninin en yiiksek Nusselt sayisi degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Tipkr Sekil 5.18’deki “A” grafiklerinde oldugu gibi Sekil 5.19°da
verilen Al20s3-su nanoakigskaninin Reynold degerlerine gore, “Nu” degerlerinde ki
degisimi gosteren grafiklerde de %1 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani harig
biitiin hacimsel konsantrasyonlarda, Nu degeri biliyiikten kiiclige dogru sirasiyla
platelet, brick ve silindirik sekillere aittir. Bu yoniiyle Altunay ve Arslan [36]

tarafindan gerceklestirilen ¢aligmayla uyum gostermektedir.
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Sayisal analiz verilerine gore; “Nu” degeri %4 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranina sahip nanoakiskan icin Re=2000’de maksimum 12,39’a
ulagmistir. Bu deger saf suya gore %59,5 daha fazladir. (Saf suyun Re=2000"deki
“Nu” degeri 7,60).

Sekil yapist bakimindan en yiiksek “Nu” degerleri siralamasi 1s1 transfer katsayisiyla
aynidir. Yani biiyiikten kiictige dogru %1°lik nanoakiskanlar i¢in platelet, silindirik ve
brick seklindeyken %2-3-4’liik nanoakiskanlar i¢inse platelet, brick ve silindirik
seklindedir. %1°lik nanoakigkanda Re=2000 i¢in Nu degerleri platelet silindirik ve
brick i¢in sirayla; “10,47”, 9,367, “9,13”tlir. %4’liik nanoakiskanda Re=2000"de ise
platelet, brick ve silindirik i¢in bu degerler sirayla; “12,39”, “10,89”, “9,9” olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.19. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in Re sayisina bagli olarak “Nu” sayisinin
degisimi (¢=%1-2-3-4, Al203/su nanoakiskant).
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5.3.3. Al203’e iliskin Elde Edilen Statik Basin¢ Diisiisii “AP” Sonugclar

Su igerisine nanopartikiil eklemenin basing degerini hiz ile dogru orantili olarak
arttirdigindan daha Once bahsedilmistir. Statik basing diistisii Re=2000’de ve %4
nanopartikiil hacimsel konsatrasyonunda platelet, brick ve silindirik nanopartikiiller
icin sirayla; “232,23 Pa”, “132,15 Pa”, “143,21 Pa” olarak hesaplanmistir. Bu degerler
dogrultusunda maksimum basing diisiisli platelet sekline aittir. Bu degerin FesO4-su
(%4’lik nanoakiskanda Re=2000 i¢in platelette 774,39 Pa) ve GO-su (%4’lik
nanoakiskanda Re=2000 i¢in platelette 436,36 Pa) nanoakiskanlarindan ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Al,Oz-su nanoakiskaninin tiim nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranlari i¢in en fazla basing diisiisii platelet seklinde, en disiik deger
brick sekil yapisi i¢in hesaplanmistir. Sekil 5.20°de ayni nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranlarina sahip, farkli sekil yapilarindaki Al,Oz-su nanoakigkanina ait

basing farki degerlerinin, Reynold sayisina gore degisimi grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Farkli nanopartikiil sekilleri ig¢in Re sayisina bagli olarak basing diistimii
AP, degerinin degisimi (¢p=%1-2-3-4, Al.Oz/su nanoakiskani).
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5.3.4. Al203’¢ Tliskin Elde Edilen Darcy Siirtiinme Katsayis1 “f” Sonuclari

Al>03-su nanoakigkanina ait sayisal analiz verilerine gore; “f” Darcy siirtlinme faktorii
degerleri biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla; platelet, silindirik ve brick sekillerine aittir.
Nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani (¢) artttkca Re=500’deki “f” Darcy
strtlinme faktorii degerleri de artig egilimindedir. Bununla birlikte Reynold sayisi
degerlerinin artigiyla beraber “‘f” degerlerinde diisiis yasandigi tespit edilmistir.

En yiiksek “f” degeri platelet sekil yapisina sahip nanopartikiil igeren Al2Os-su
nanoakiskaninda Re=500 i¢in; “0,42912” olarak hesaplanmistir ve bu deger suya gore
%213,67 daha fazladir.

Sekil 5.21°de ayn1 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina sahip, farkli sekil
yapilarindaki Al.Oz-su nanoakigkanlarmin “‘f” degerlerinin, Reynold sayisina gore

degisimi grafiklerle detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.21. Farkli nanopartikiil sekilleri i¢in Re sayisina bagli olarak Darcy siirtinme
faktori f, degerinin degisimi (¢p=%1-2-3-4, Al.O3/su nanoakiskant).
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5.3.5. Al203’iin Brick Sekline Iliskin Elde Edilen Sonuclar

Brick sekil yapisindaki Al203-Su nanoakiskani igin, en yiiksek “4” artis1 ,diger tiim
sekil yapilarinda oldugu gibi, %4’likk nanoakiskanda Re=2000 i¢in hesaplanmistir ve
750,26 W/m?Kdir.

En diisik degeri ise %1’lik nanoakiskanda Re=500 icin; 403,89 W/m?K’dir.
Re=2000"deki %1’lik hacimsel konsantrasyon icinse h degeri 572,74 W/m?K’dir.

Hacimsel konsantrasyonlar arasindaki “4 " artis1 ortalama olarak %7,9’dur.

Brick sekil yapisindaki Al20s-Su nanoakiskani igin, en yiiksek “Nu” degeri %4°lik
konsantrasyonda Re=2000 iken “10,89” olarak hesaplanmistir. En diisiikk degeri ise
Re=500 i¢in %1’lik konsantrasyonda “6,44”dir. Hacimsel konsantrasyonlar arasindaki

“Nu” artis orani ortalama %4,48 “dir.

Brick sekil yapisindaki Al2Os-Su nanoakiskaninda kiigiik Reynold sayilarinda hemen
hemen hig basing farki “AP” olmadig1 goriilmektedir. Reynold arttik¢a “AP” degeride
yiikselmeye baglar. Re=2000 degerinde, en yiiksek “AP” degeri %4’likk
konsantrasyondal32,15 Pa olarak tespit edilmistir (Bu deger su i¢in 74,76’dir).

Brick sekilli nanopartikiil igeren Al203-Su nanoakiskaninin Darcy siirtiinme faktorii
degeri, ayn1 hacimsel konsantrasyon oranlarindaki (¢), platelet ve silindirik sekil

yapisinda Al>O3 i¢eren nanoakigkanlardan daha kiigiiktiir.

Grafikler incelendiginde tiim hacimsel konsantrasyon oranlarinda, tiim Reynold
degerleri igin Al203-su nanoakigkani sudan daha fazla “’f” degerlerine sahiptir. En
biiytik deger %4’liik nanoakiskan i¢cin Re=500’de; f=0,232’dir. Sekil 5.22°de farkli
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina sahip, brick sekil yapilarindaki Al2Os-
su nanoakigskanina ait “h”,” Nu”,”AP”,’f” degerlerinin, Reynold Sayisina gore

degisimi grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Brick sekli i¢in Re sayisina bagli olarak “h”, ” Nu”, ”AP”,” f” degerlerinin
degisimi (p=%1-2-3-4, Al203/su nanoakigkant).

5.3.6. Al203’iin Platelet Sekline iliskin Elde Edilen Sonuclar

Platelet sekilli nanopartikiil igeren Al2O3-su nanoakigskani da tipk: platelet sekilli GO-
su nanoakigkanina ait diyagramdaki gibi, kiigiik hacimsel konsantrasyondan biiyiige
dogru artan “#” diyagramina sahiptir. “4”n en yiiksek degeri Re=2000’de, %4 lik
hacimsel konsantrasyona sahip platelet sekil yapisina sahip nanoakigkan i¢in 830,37
W/m?K’dir. %1°lik konsantrasyon oranina sahip nanoakiskanin Re=2000 degeri igin
“h” degeri 652,195 W/m?Kdir.

Platelet sekli i¢in Nusselt sayisinin en yiiksek degerinin, Re=2000 i¢in %4’ liik

nanoakiskanda 12,39 oldugu, en diisiik degerinin %1’lik nanoakiskanda Re=500 i¢in
7,13 oldugu tespit edilmistir. %1°lik siispansiyonun Re=2000"deki degeri “10,47”dir.
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Basing farkinin en yiiksek degeri %@4’liik nanoakiskanda 232,22 Pa olarak
hesaplanmistir. Bu ylizden pompa giicii ihtiyact diger nanoakigkanlara gore daha
fazladir. Platelet sekilli Al2Os-su nanoakigskani biitlin nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranlarinda, saf sudan ve diger sekil yapilarina sahip
nanoakigkanlardan daha fazla Darcy siirtiinme faktorii “‘f”” degerine sahiptir. Bu deger,
Re=500"de su i¢in “0,1368” iken nanoakigkanin ¢=1 i¢in “0,1993”, ¢=2 “0,2644”,
¢=3’te “0,3413”, ¢p=4’te “0,4291”dir. Sekil 5.23’te farkli nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranlarina sahip, platelet sekil yapilarindaki Al2Os-su nanoakiskanina

ait “h”,” Nu”,”AP”,’f” degerlerinin, Reynold Sayisina gore degisimi grafiklerle

gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Platelet sekli icin Re sayisina bagli olarak “h”,” Nu”, ”AP”, ”f”
degerlerinin degisimi (¢p=%1-2-3-4, Al,Oz/su nanoakiskani).
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5.3.7. Al20z’iin Silindirik Sekline iliskin Elde Edilen Sonuglar

Is1 tasimim katsayis1 “72”m en yiiksek degeri, ¢=4te 666,66 W/m?K olarak
hesaplanmustir. Silindirik sekil yapisi igeren Al2O3-Su nanoakiskaninda en yiiksek
Nusselt sayist (Nu) degeri Re=2000 degerinde, ¢=4 i¢in;*9,9”, en diisiikk deger ise
Re=500 degerindeyken %3’liik konsantrasyonda “6,61” olarak hesaplanmustir.

Basing farkinin en yiiksek degeri yine =4 i¢in; “143,2 Pa” olarak hesaplanmustir.
Darcy siirtlinme faktorii platelet seklinde oldugu gibidir. Yani su bu nanoakiskandan
diisiik siirtlinme faktorii degerine sahipken, nanoakiskana ait “/”” degerleri kiigiikten
biiyiige dogru sirasiyla Re=500 igin; %1, %2, %3, %4 nanopartikiill hacimsel
konsantrasyon oranlarina aittir. Silindirik sekilli Al2Os-su nanoakigkanina ait “f”
degerleri sirasiyla; Re=500"de su i¢in “0,1368” iken Al20s-su nanoakigkaninda; =1
icin “0,1623”; ¢=2 i¢in “0,181”; p=3"te “0,2169”; p=4"te “0,25367dir. Sekil 5.24’te
Farkli nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina sahip, silindirik sekil
yapilarindaki Al2O3-su nanoakigkanina ait “h”,” Nu”,”AP”,”f” degerlerinin, Reynold

Sayisina gore degisimi grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Silindirik sekli i¢in Re sayisina bagh olarak “h”, ” Nu”, ”AP”, ”f”
degerlerinin degisimi (p=%1-2-3-4, Al2O3/su nanoakiskani).

5.4. NANOAKISKANLARIN BRIiCK, PLATELET VE SILINDIRIK
NANOPARTIKUL SEKILLERINE AIT SAYISAL SONUCLARIN
KIYASLANMASI

5.4.1. Is1 Tasimm Katsayis1 “4” Sonuclari

Sayisal analizin bu agamasinda sabit hacimsel konsantrasyonlarda ve ayni tip sekil
yapisinda nanopartikiil igeren Fe3Os-su Al203-su GO-su nanoakigkanlarmin, “4”
degerlerinin, Reynold sayilarina gére degisimlerini gosteren kiyaslamalar yapilmistir.
Farkli tip nanoakigkanlarin tim hacimsel konsantrasyonlarinda, en yiiksek 1s1 taginim
katsayis1 platelet sekilli nanopartikiil iceren nanoakiskanlara aittir. En diisiik 1s1
tasinim katsayis1t “h” degerleri ise brick sekil yapisina sahip nanoakiskanlarda
gbzlemlenmistir. Hacimsel konsantrasyon orani ve Re sayisi ile “4” degeri dogru

orantili sekilde artmaktadir.

%1 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “%” degeri Re=2000"de 652,2 W/m?K ile Al,Oz-su’ya ardindan 649,77
W/m?K ile GO-su’ya ve en son 643,71 W/m?K degeri ile FesOs-su’ya aittir. Bu

degerler, suyun h degerlerinden ayni sirayla; %36,54, %36,04 ve %34,8 daha fazladir.

%?2 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;
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En yiiksek “A” degeri Re=2000"de 720 W/m?K ile GO’e ardindan 717,10 W/m?K ile
FesOs-su’ya ve en son 680,2 W/m?K degeri ile Al,Os-su’ya aittir. Bu degerler, suyun
h degerlerinden ayni sirayla; %50,89, %50,13 ve %42,41 daha fazladir.

%3 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakigkanlar i¢in;

En yiiksek “A” degeri Re=2000’de 793,34 W/m?K ile GO-su’ya ardindan 792,08
W/m2K ile FesOs-su’ya ve en son 785,42 W/m?K degeri ile Al,Oz-su’ya aittir. Bu
degerler, suyun h degerlerinden ayni sirayla; %66,1, %65,83 ve %64,44 daha fazladir.

%4 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “%” degeri Re=2000"de 867,68 W/m?K ile FesOs-su’ya ardindan 866,93
W/m?K ile GO-su’ya ve en son 830,4 W/m?K degeri ile Al,Os-su’ya aittir. Bu degerler,
suyun h degerlerinden ayn1 sirayla; %81,66, %81,51 ve %73,85 daha fazladir.

%1 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “A” degeri Re=2000’de 591,2 W/m?K ile Fe3Os-su’ya ardindan 583,26
W/m?K ile GO-su’ya ve en son 572,74 W/m?K degeri ile Al,Oz-su’ya aittir. Bu
degerler, suyun h degerlerinden ayni sirayla; %23,77, %22,1 ve %19,91 daha fazladir.

%2 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “%” degeri Re=2000"de 631,3 W/m?K ile Al,O3-su’ya ardindan 621,89
W/m2K ile FesOs-su’ya ve en son 585,48 W/m?K degeri ile GO-su’ya aittir. Bu
degerler, suyun h degerlerinden ayni sirayla; %32,2, %30,2 ve %22,6 daha fazladir.

%3 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “A” degeri Re=2000"de 723,75 W/m?K ile Al,O3-su’ya ardindan 663,35
W/m?K ile FesOs-su’ya ve en son 587,54 W/m?K degeri ile GO-su’ya aittir. Bu
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degerler, suyun h degerlerinden ayni sirayla; %51,52, %38,88 ve %23,01 daha

fazladir.

%4 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “A” degeri Re=2000’de 750,26 W/m?K ile Al,Os-su’ya ardindan 712,5
W/m?K ile FesOs-su’ya ve en son 589,97 W/m?K degeri ile GO-su’ya aittir. Bu
degerler, suyun h degerlerinden ayni sirayla; %57,1, %49,2 ve %23,52 daha fazladir.

%1 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “h” degeri Re=2000’de 615,57 W/m?K ile FesOs-su’ya ardindan 612
W/m2K ile GO-su’ya ve en son 583,72 W/m?K degeri ile AlOs-su’ya aittir. Bu
degerler, suyun h degerlerinden ayni sirayla; %28,88, %28,13 ve %22,21 daha

fazladir.

%?2 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “%” degeri Re=2000"de 676,13 W/m?K ile FesOs-su’ya ardindan 668,45
W/m?K ile GO-su’ya ve en son 582,75 W/m?K degeri ile Al,Oz-su’ya aittir. Bu
degerler, suyun h degerlerinden ayni sirayla; %41,56, %39,95 ve %22,01 daha

fazladir.

%3 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “%” degeri Re=2000"de 747,94 W/m?K ile Fe3Os-su’ya ardindan 736,92
W/m2K ile GO-su’ya ve en son 617,76 W/m?K degeri ile AlOs-su’ya aittir. Bu
degerler, suyun h degerlerinden aym sirayla; %56,59, %54,28 ve %?29,33 daha

fazladir.

%4 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;
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En yiiksek “%” degeri Re=2000"de 825,76 W/m?K ile FesOs-su’ya ardindan 813,01
W/m2K ile GO-su’ya ve en son 666,66 W/m?K degeri ile AlOs-su’ya aittir. Bu
degerler, suyun h degerlerinden ayni sirayla; %72,88, %70,21 ve %39,57 daha
fazladur.

(Su igin hesaplanan h degeri Re=2000 i¢in; 477,65 W/m?K’dir.)

Sayisal analiz verilerinden yola ¢ikarak ayni nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranma ve sekil yapisina sahip farkli tiirdeki nanoakiskanlarin  “A4” 1s1 tasinim
katsayis1 degerlerinin tim “Re” degerlerine gore degisimleri Sekil 5.25- 5.28°de
detayl1 olarak grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Aymi sekil yapisina sahip nanoakigskanlarin Re sayisina bagli olarak 1s1
transfer katsayisi h, degerinin degisimi (¢= %1).
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Sekil 5.26. Ayni sekil yapisina sahip nanoakigskanlarin Re sayisina bagli olarak 1s1
transfer katsayisi h, degerinin degisimi (¢= %2).
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Sekil 5.27. Ayni sekil yapisina sahip nanoakiskanlarin Re sayisina bagl olarak 1s1
transfer katsayisi h, degerinin degisimi (¢= %3).
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Sekil 5.28. Aymi sekil yapisina sahip nanoakigskanlarin Re sayisina bagli olarak 1s1
transfer katsayisi h, degerinin degisimi (¢= %4).

5.4.2. Nusselt Sayis1 “Nu” Sonuglari

Sayisal analiz verilerine gore brick sekil yapisi igeren Al2O3z-su, GO-su, Fe3Os4-su
nanoakiskanlarin 1%’lik hacimsel konsatrasyonlarindaki Nusselt sayis1 degerlerinin
ozellikle 500 < Re < 2000 araliginda birbirlerinden ¢ok farkli olmadiklar
goriilmektedir. Yani belirtilen durum igin nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri arasinda
cok biiylik farklar s6z konusu degildir. Ek olarak %1 platelet sekil yapisinda
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarma sahip Al,Os-su, Fe30Os-su, GO-su,
nanoakiskanlarinin Re=2000"deki degerleri birbirinden ¢ok farkli degildir, s6z konusu
durumun aynist brick sekli i¢in de gegerlidir. Reynold sayis1 ve nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon artisiyla beraber tiim nanoakiskanlarin Nusselt Sayist degerleri de
artmaktadir. Tiim hacimsel konsantrasyonlar icin en yiiksek “Nu” degerleri platelet
sekil yapisina sahip nanoakigkanlara aittir. Bunu silindirik sekilli nanoakiskanlarin
”Nu” degerleri takip etmektedir. En diisiik “Nu” degerleri ise brick sekil yapisinda

nanopartikiil igeren nanoakiskanlara aittir.
%1 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;
En yiiksek “Nu” degeri Re=2000de 10,47 ile Al,Oz-su’ya ardindan 10,3 ile GO-su’ya

ve en son 10,05 degeri ile Fe3Os-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu” degerlerinden
ayni sirayla; %34,85, %32,57 ve %29,44 daha fazladir.
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%2 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “Nu” degeri Re=2000’de; 11,14 ile GO-su’ya ardindan 10,77 ile Fe3Os-
su’ya ve en son 10,65 degeri ile Al,Os-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu”
degerlerinden ayni sirayla; %43,41, %38,66 ve %37,16 daha fazladir.

%3 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “Nu” degeri Re=2000"de “12” ile Al2O3-su’ya ardindan 11,96 ile GO-su’ya
ve en son 11,45 degeri ile Fe3sO4-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu” degerlerinden

ayni sirayla; %54,53, %54,02 ve %47,42 daha fazladir.

%4 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “Nu” degeri Re=2000’de; 12,76 ile GO-su’ya ardindan 12,39 ile Al2Os-
su’ya ve en son 12,08 degeri ile FesOs-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu”
degerlerinden ayni sirayla; %64,34, %59,5 ve %55,6 daha fazladir.

%1 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “Nu” degeri Re=2000’de “9,3” ile Fe3Os-su’ya ardindan “9,18” ile GO-
su’ya ve en son 9,13 degeri ile Al:Os-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu”
degerlerinden ayni sirayla; %19,61, %18,14 ve %17,56 daha fazladir.

%?2 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “4” degeri Re=2000"de “9,74” ile Al,O3-su’ya ardindan “9,45” ile Fe3Os-

su’ya ve en son “8,92” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler, suyun Nu degerlerinden
ayni sirayla; %25,45, %21,62 ve %14,83 daha fazladir.

%3 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;
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En yiiksek “Nu” degeri Re=2000’de “10,83” ile Al2Oz-su’ya ardindan “9,76” ile
FesOs-su’ya ve en son “8,68” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu”
degerlerinden ayni sirayla; %39,44, %25,62 ve %11,71 daha fazladir.

%4 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “Nu” degeri Re=2000’de “10,89” ile Al2O3-su’ya ardindan “10,15” ile
Fe3Os-su’ya ve en son “8,45” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu”
degerlerinden ayni sirayla; %40,25, %30,68 ve %8,84 daha fazladir.

%1 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “Nu” degeri Re=2000"de “9,64” ile Fe3Os-su’ya ardindan “9,57” ile GO-
su’ya ve en son “9,36” degeri ile AlOz-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu”

degerlerinden ayni sirayla; %24,1, %23,26 ve %20,54 daha fazladir.

%?2 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “Nu” degeri Re=2000’de “10,2” ile FesOs-su’ya ardindan “10,07” ile GO-
su’ya ve en son “9,1” degeri ile Al2Os-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu”

degerlerinden ayni sirayla; %31,39, %29,7 ve %17,22 daha fazladir.

%3 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “Nu” degeri Re=2000de “10,89” ile Fe3O4-su’ya ardindan “10,71” ile GO-
su’ya ve en son “9,41” degeri ile AlOz-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu”

degerlerinden ayni sirayla; %40,22, %37,93 ve %21,12 daha fazladir.

%4 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “Nu” degeri Re=2000’de “11,61” ile Fe3Os-su’ya ardindan “11,42” ile GO-
su’'ya ve en son “9,9” degeri ile Al2Os-su’ya aittir. Bu degerler, suyun “Nu”

degerlerinden ayni sirayla; %49,48, %47 ve %27,47 daha fazladir.
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Sayisal analiz verilerinden yola ¢ikarak ayni nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranina ve sekil yapisina sahip farkli tiirdeki nanoakiskanlarin Nusselt Sayist “Nu”
degerlerinin tiim “Re” degerlerine gore degisimleri Sekil 5.29- 5.32°de detayli olarak

grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.29 Aymi sekil yapisina sahip nanoakigkanlarin Re sayisina bagl olarak Nu
say1st degerinin degisimi (o= %1).
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Sekil 5.30. Ayni sekil yapisina sahip nanoakigkanlarin Re sayisina bagli olarak Nu
sayis1 degerinin degisimi (o= %2).
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Sekil 5.31. Aym sekil yapisina sahip nanoakiskanlarin Re sayisina bagli olarak Nu
sayis1 degerinin degisimi (o= %3).
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Sekil 5.32. Ayni sekil yapisina sahip nanoakigkanlarin Re sayisina bagli olarak Nu
sayis1 degerinin degisimi (o= %4).

5.4.3. Statik Basin¢ Farki “AP” Sonuclari

Sayisal analiz verilerine gore tiim hacimsel konsantrasyonlarda en yliksek statik basing
farki degeri “AP”, platelet sekil yapisina sahip nanoakiskanlar i¢in hesaplanmistir. En

diisiik basing farki degerleri ise brick sekil yapisina sahip nanoakiskanlara aittir.
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Gaganpreet ve Srivastava [93] tarafindan gercgeklestirilen calismada nanopartikiil
sekillerinin en/boy (H/D) oraninin , nanoakiskanlarin viskozitesini ne sekilde
etkiledigi arastirilmistir. Bu baglamda gergeklestirilen ¢alisma sonuglarina gore
hacimsel konsantrasyon orani ve en/boy (H/D) orami arttikca nanoakiskanin
viskozitesinin de arttigin1 belirtmiglerdir. Bu durumu; nanopartikiil H/D oraninin
artmasiyla birlikte nanopartikiil ylizey alaninin da artmasina ve boylelikle viskozitenin
de artmasina sebep oldugu seklinde agiklamislardir. Gaganpreet ve Srivastava’nin
sonuglarindan yola ¢ikarak, bu ¢alismada en yiiksek “AP” degerlerinin platelet sekil
yapist i¢in hesaplanmasinin sebebinin, ¢izelge 4.9-11°deki verilere bakilarak platelet
sekilli nanopartikiillerin viskozitelerinin diger sekil yapilarindan daha biiyiik degere

sahip olmasindan kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir.

Fe304-Su nanoakigkani tiim hacimsel konsantrasyonlarda, ayni sekil tipine sahip diger
nanoakigkanlara kiyasla en yiiksek “AP” degerine sahiptir. Yani en yliksek pompa

giicli gerektiren nanoakiskandir.

%] platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “AP” degeri Re=2000’de “148,43 Pa” ile Fe3Os-su’ya ardindan “142,853
Pa” ile GO-su’ya ve en son “106,4 Pa” degeri ile AloOz-su’ya aittir. Bu degerler, suyun
“AP” degerlerinden ayni sirayla; %98,54, %91,1 ve %42,32 daha fazladir.

%?2 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “AP” degeri Re=2000"de ‘274,31 Pa” ile Fe3O4-su’ya “214,159 Pa” ile
GO-su’ya ardindan ve en son “140,78 Pa” degeri ile Al2Oz-su’ya aittir. Bu degerler,
suyun “AP” degerlerinden ayni1 sirayla; %266,91, %186,45 ve %88,3 daha fazladir.

%3 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “AP” degeri Re=2000"de “476,142 Pa” ile Fe3O4-su’ya ardindan “310,783
Pa” ile GO-su’ya ve en son““182,72 Pa” degeri ile Al2Oz-su’ya aittir. Bu degerler,
suyun “AP” degerlerinden ayni sirayla; %536,9, %315,7 ve %144,39 daha fazladir.
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%4 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “AP” degeri Re=2000’de “774,386 Pa” ile Fe3sOs-su’ya ardindan “436,363
Pa” ile GO-su’ya ve en son “232,22 Pa” degeri ile Al;O3-su’ya aittir. Bu degerler,
suyun “AP” degerlerinden ayni sirayla; %935,81, %483,675 ve %210,62 daha fazladir.
Sayisal analizlere gore; platelet sekil yapisina sahip nanoakiskanlar i¢inde en diisiik
“AP” degerleri Al,O3-su nanoakiskanina, en yiiksek “AP” degerleri ise FezOs-su

nanoakiskanina aittir.

%1 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “AP” degeri Re=2000’de 93,32 Pa” ile GO-su’ya ardindan “82,81 Pa” ile
Al>03.su’ya ve en son “82,3 Pa” degeri ile Fe3O4.su’ya aittir. Bu degerler, suyun “AP”
degerlerinden ayni sirayla; %24,82, %10,76 ve %10,08 daha fazladir.

%2 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “AP” degeri Re=2000’de “104,6 Pa” ile Fe3Oas.su’ya ardindan “94,83 Pa”
ile GO.su’ya ve en son “93,9 Pa” degeri ile Al203.su’ya aittir. Bu degerler, suyun “AP”
degerlerinden ayni sirayla; %39,9, %26,85 ve %25,6 daha fazladir.

%3 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;
En yiiksek “AP” degeri Re=2000"de “ 146,7 Pa” ile Fe3O4-su’ya ardindan “110,2 Pa”
ile Al2O3su’ya ve en son “96,22 Pa” degeri ile GO.su’ya aittir. Bu degerler, suyun
“AP” degerlerinden ayni sirayla; %96,22, %47,4 ve %28,71 daha fazladir.
%4 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;
En yiiksek “AP” degeri Re=2000’de “ 216,03 Pa” ile Fe3Oas.su’ya ardindan “132,2 Pa”

ile Al,03.su’ya ve en son “97,8 Pa” degeri ile GO.su’ya aittir. Bu degerler, suyun “AP”
degerlerinden ayni sirayla; %188, %76,7 ve %30,79 daha fazladir.
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%1 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “AP” degeri Re=2000"de “112,75 Pa” ile GO.su’ya ardindan “108,83 Pa”
ile FesOs-su’ya ve en son “89,1 Pa” degeri ile Al,Oz.su’ya aittir. Bu degerler, suyun
“AP” degerlerinden ayni sirayla; %50,81, %45,57 ve %19,14 daha fazladir.

%2 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “AP” degeri Re=2000"de “185,61 Pa” ile Fe3Oas.su’ya ardindan “159,3 Pa”
ile GO.su’ya ve en son “100,7 Pa” degeri ile Al2Os.su’ya aittir. Bu degerler, suyun
“AP” degerlerinden ayni sirayla; %148,3, %113,02 ve %34,7 daha fazladir.

%3 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “AP” degeri Re=2000"de “330,323 Pa” ile Fe3O4.su’ya ardindan “233,304
Pa” ile GO.su’ya ve en son “121,3 Pa” degeri ile Al203.su’ya aittir. Bu degerler, suyun
“AP” degerlerinden ayni sirayla; %341,83, %212,1 ve %62,21 daha fazladir.

%4 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “AP” degeri Re=2000"de 576,94 Pa” ile Fe3Os.su’ya ardindan “341,21 Pa”
ile GO.su’ya ve en son “143,21 Pa” degeri ile Al,O3.su’ya aittir. Bu degerler, suyun
“AP” degerlerinden ayni sirayla; %671,7, %356,4 ve %91,55 daha fazladir. Sayisal
analiz verilerinden yola ¢ikarak ayni nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina ve
sekil yapisina sahip farkli tiirdeki nanoakiskanlarin Statik basing diisiisii “AP”
degerlerinin tim “Re” degerlerine gore degisimleri Sekil 5.33- 5.36°da detayli olarak

grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.33. Ayni sekil yapisina sahip nanoakigkanlarin Re sayisina bagli olarak basing
diistimii AP degerinin degisimi (o= %1).
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Sekil 5.34. Ayni sekil yapisina sahip nanoakigkanlarin Re sayisina bagli olarak basing
diistimii AP degerinin degisimi (9= %2).
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Sekil 5.35. Ayni sekil yapisina sahip nanoakiskanlarin Re sayisina bagl olarak basing
diisimii AP degerinin degisimi (9= %3).
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Sekil 5.36. Ayni sekil yapisina sahip nanoakiskanlarin Re sayisina bagl olarak basing
diisimii AP degerinin degisimi (¢= %4).

5.4.4. Darcy Siirtiinme Faktorii “f” Sonug¢lari

Sayisal analiz sonuglar1 incelendiginde “’f”” Darcy siirtiinme faktorii degerleri, degisen

hacimsel konsantrasyon oranlari i¢in farkli tutumlar sergilemektedir ve diisiik “Re”
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sayilarinda daha yiiksek olan bu degerler “Re” sayisi arttikca azalma egilimindedir.
tersine GO-Su nanoakigskaninda platelet ve silindirik sekil yapisi igeren GO-Su’yun
%2-3-4’liik hacimsel konsantrasyonlar1 i¢in hesaplanan “‘f” degerleri, suyun “f”
degerinden diistik ¢ikmustir. EK olarak Sekil 5. 37-40’da verilen grafiklere gére tiim
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlari i¢gin Re=500 degerinde, platelet sekil
yapisina sahip Al2Os-su, platelet sekil yapisina sahip diger nanoakiskanlara kiyasla en

fazla Darcy siirtiinme faktorii degerine sahip nanoakigkandir.

%1 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “f” degeri Re=500"de “0,1993” ile Al>Os.su’ya ardindan “0,1383” ile
Fe304-su’ya ve en son “0,1055” degeri ile GO.su’ya aittir. Bu degerler suyun Re=500’
deki “f” degerinden Fe3Os-su , Al2O3-su i¢in sirasiyla; %1,12, %45,69 daha fazla iken
GO-su’yun degeri %22,84 daha diisiiktiir.

%1 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “f” degeri Re=2000’de “0,0571” ile Al203-su’ya ardindan “0,0417” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,0333” degeri ile GO-su’ya aittir.

%?2 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “f” degeri Re=500"de “0,2644” ile Al;Oz3-su’ya ardindan “0,1383” ile
Fe304-su’ya ve en son “0,0786” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler suyun Re=500’
deki “f” degerinden Al,Oz-su, Fes0Os-su igin sirastyla; %93,3, %1,11 daha fazla iken
GO-su’yun degeri %42,5 daha diisiiktiir.

%?2 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “f” degeri Re=2000’de “0,0734” ile Al2Os-su’ya ardindan “0,0417” ile
Fe30s-su’ya ve en son “0,0262” degeri ile GO-su’ya aittir.

%3 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;
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En yiiksek “f” degeri Re=500"de “0,3415” ile Al,Oz3-su’ya ardindan “0,1387” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,0609” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler suyun Re=500’
deki “f” degerinden Al,O3-su, Fe30s-su igin sirastyla; %149,52, %1,41 daha fazla iken
GO-su degeri %55,45 daha diisiiktiir.

%3 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “/” degeri Re=2000"de “0,0927” ile Al2Oz3-su’ya ardindan “0,0418” ile
FesOs-su’ya ve en son “0,0214” degeri ile GO-su’ya aittir.

%4 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “/” degeri Re=500"de “0,4291” ile Al,Oz3-su’ya ardindan “0,1384” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,0489” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler suyun Re=500’
deki “f”” degerinden Al,0O3-su, FesOs-su i¢in sirasiyla; %213,67, %1,21 daha fazla iken
GO-su degeri %64,25 daha diistiktiir.

%4 platelet sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “f” degeri Re=2000’de “0,115” ile Al20s-su’ya ardindan “0,0417” ile

FesO4-su’ya ve en son “0,018” degeri ile GO-su’ya aittir.

%1 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “f” degeri Re=500’de “0,149” ile Al2O3-su’ya ardindan “0,145” ile GO-
su’ya ve en son “0,1385” degeri ile Fe3Os-su’ya aittir. Bu degerler suyun Re=500’
deki “f” degerinden Al,03-su , GO-su ve Fez0s-su igin sirastyla; %8,91, %6,03, %1,27
daha fazladir.

%1 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “f” degeri Re=2000’de “0,0444” ile Al>03’e ardindan “0,0433” ile GO’e

ve en son “0,0417” degeri ile Fe3O4’e aittir.
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%?2 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “f” degeri Re=500de “0,1669” ile Al,O3’¢ ardindan “0,1417” ile GO’¢ ve
en son “0,1385 degeri ile FesOs’e aittir. Bu degerler suyun Re=500" deki “f”
degerinden Al2O3, GO, Fe30s4 igin sirastyla; %22,03, %3,6, %1,27 daha fazladir.

%?2 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “f” degeri Re=2000’de “0,0489” ile Al2Os-su’ya ardindan “0,0424” ile
GO-su’ya ve en son “0,0417” degeri ile Fe3Os-su’ya aittir.

%3 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “f” degeri Re=500"de “1,1945” ile Al2Os-su’ya ardindan “0,1386” ile GO-
su’ya ve en son “0,1383” degeri ile Fe3O4’e aittir. Bu degerler suyun Re=500" deki
“f” degerinden Al20s-su, GO-su ve Fe30s-su i¢in sirasiyla; %42,2, %1,35, %1,12 daha
fazladir. Degerlerden anlasilabilecegi gibi GO-su ve FesOs-su nanoakigkanlarinin

degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.

%3 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “/” degeri Re=2000’de “0,056 ile Al.Oz-su’ya ardindan “0,0417” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,0415” degeri ile GO-su’ya aittir.

%4 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;

En yiiksek “/” degeri Re=500"de “0,2318” ile Al,Oz3-su’ya ardindan “0,1382” ile
Fe304-su’ya ve en son “0,1355” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler suyun Re=500’
deki “f” degerinden Al>O3-su ,Fe30s-su igin sirastyla; %69,45, %1,09, daha fazla iken

GO-su icin %0,94 daha diisiiktiir.

%4 brick sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar i¢in;
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En yiiksek “f” degeri Re=2000’de “0,0652” ile Al>Os-su’ya ardindan “0,0416” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,0407” degeri ile GO-su’ya aittir.

%1 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “f” degeri Re=500"de “0,1623” ile Al,Oz-su’ya ardindan “0,1385” ile
Fe30s-su’ya ve en son “0,1256” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler suyun Re=500’
deki “f” degerinden Fe3Os-su, Al.Oz-su igin sirasiyla; %18,65, %1,27 daha fazla iken
GO-su i¢in %8,15 daha diisiiktiir.

%1 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “f” degeri Re=2000’de “0,0478” ile Al2Os-su’ya ardindan “0,0417” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,0384” degeri ile GO-su’ya aittir.

%2 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “/” degeri Re=500"de “0,1623” ile Al,Oz3-su’ya ardindan “0,1385” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,1256” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler suyun Re=500’
deki “f” degerinden Al20Os-su, Fe30s-su igin sirastyla; %18,65, %1,27 daha fazla iken
GO-su i¢in %8,15 daha diisiiktiir.

%2 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “f” degeri Re=2000’de “0,053” ile Al203-su’ya ardindan “0,042” ile
Fe30s-su’ya ve en son “0,031” degeri ile GO-su’ya aittir.

%3 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “/” degeri Re=500"de “0,2169” ile Al,O3-su’ya ardindan “0,1388” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,0734” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler suyun Re=500’
deki “f” degerinden Al2Os-su, Fe3Os-su igin sirastyla; %58,56, %1,48 daha fazla iken
GO-su icin %46,29 daha dustiktiir.
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%3 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “‘f” degeri Re=2000’de “0,0615” ile Al,O3-su’ya ardindan “0,04183” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,0248” degeri ile GO-su’ya aittir.

%4 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “f” degeri Re=500"de “0,2536” ile Al,Oz-su’ya ardindan “0,1388” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,0568” degeri ile GO-su’ya aittir. Bu degerler suyun Re=500’
deki “f” degerinden Al2Os3-su, Fe30s-su i¢in sirastyla; %85,37, %1,46 daha fazla iken
GO-su i¢in %58,44 daha diistiktiir.

%4 silindirik sekilli nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskanlar igin;

En yiiksek “‘f” degeri Re=2000’de “0,0707” ile Al2O3-su’ya ardindan “0,04183” ile
Fes0s-su’ya ve en son “0,02021” degeri ile GO-su’ya aittir.
(Re=500-2000 degerleri i¢in suyun ‘f” degerleri sirasiyla; “0,1368 ve 0,04137” dir.)

Yukarida verilen sayisal analiz veriler dogrultusunda ve Sekil 5.37-5.40’da verilen
ayni nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina ve sekil yapisina sahip farklh
tiirdeki nanoakigkanlarin Darcy Siirtiinme Faktorii “/”” degerlerinin “Re” degerlerine
gore degisimlerini gosteren grafikler incelendiginde, Darcy Siirtlinme Faktorii hiz ile
ters orantili oldugu i¢in en biiyiik degerlerini en kiigiik Reynold degerlerinde almustir.
Reynold degeri biiyiidiikkge “f” degerlerinin azalacagin1 Es 3.1 ve Es. 3.11°deki

denklemlere dayanarak sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.37. Ayni sekil yapisina sahip nanoakiskanlarin Re sayisina bagli olarak Darcy
stirtiinme faktorii f, degerinin degisimi (¢= %1).
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Sekil 5.38. Ayni sekil yapisina sahip nanoakiskanlarin Re sayisina bagli olarak Darcy
stirtinme faktori f, degerinin degisimi (¢= %2).
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Sekil 5.39. Ayni sekil yapisina sahip nanoakiskanlarin Re sayisina bagli olarak Darcy

stirtinme faktori f, degerinin degisimi (¢= %3).
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Sekil 5.40. Ayni sekil yapisina sahip nanoakiskanlarin Re sayisina bagli olarak Darcy
stirtinme faktori f, degerinin degisimi (¢= %4).

5.5. PERFORMANS DEGERLENDIRME KRIiTERI

Bir baz akiskana nanopartikiillerin eklenmesi sadece 1s1 transferini artirmakla

kalmayacak, ayn: zamanda kesme gerilmelerini ve basing kayiplarin1 da artiracaktir.
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Bu 1s1 transferi uygulamalarinda en uygun sogutma sivisini segerken gdz Oniinde
bulundurulmasi gereken oOnemli bir unsurdur. Literatirde PEC (Performance
Evaluation Criteria) olarak ifade edilen performans degerlendirme kriteri (PDK), 1s1
akis1 etkisi ve c¢alisma akiskani olarak nanoakiskanlar kullanildiginda sistem
verimliligini degerlendirebilmek i¢in kullanilan bir kavramdir. Is1 transferi
performansi artiginin, ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin artisina orani olarak
aciklanmaktadir [94]. Bu baglamda PDK degeri “1” degerinden ne kadar biiyiikse
nanoakiskan kullanimi o kadar faydali olacaktir. Ciinkii siirtiinme kayiplarindan
dogacak olan basing farki ve dolayisi ile pompa giicii ihtiyaci, performanstan elde
edilecek avantajin oniine gegmeyecektir, kullanimlar1 uygundur. Tersi durumda yani
“1” degerinden diisiik PDK degerlerine sahip nanoakiskanlarin kullanimi tercih
edilmemelidir. Bu yilizden PDK degerleri yorumlanirken, kullanilan nanoakiskanin
PDK degerinin “1” kritik noktasindan olabildigince biiyiik bir deger olmasi istenen

durumdur.

Sekil 5.41°de performans degerlendirme katsayilarina ait sonuglar, Re=2000 degeri
i¢in, GO-su , Al20O3-su, Fe30Os-su nanoakiskanlarina ait {i¢ farkli sekil yapisinin, farkl
nanopartikiil hacimsel konsantrasyonlarinda aldiklar1 degerleri gostermektedir. Sekil
5.41’deki PDK sonugclart incelendiginde %1, %2, %3 ve %4 °‘lik nanopartikiil
hacimsel konsantrasyon oranlarinin hepsinde biitliin nanoakiskanlar i¢in en yiiksek
PDK degerinin brick sekil yapisina ait oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda GO-su ,
Al>03-su, Fe30s-su nanoakigkanlarinin hepsinde en iyi PDK degeri, %1 nanopartikiil
hacimsel konsantrasyonundaki brick sekline aittir. Bu degerler brick sekil yapisindaki
%1’lik nanopartikiil hacimsel konsantrasyon miktarina sahip; GO-su i¢in “1,356,
Al203-su igin “1,648”, Fes0s-su igin “1,626” olarak belirlenmistir. En diisiik PDK
degerleri, %4’k platelet sekline sahip nanoakiskanlara aittir. Bu degerler %4’liikk
nanopartikiill hacimsel konsantrasyon ve platelet sekil yapisindaki; GO-su igin
“0,118”, Al203-su i¢in “0,531”, Fe3Os-su i¢in “0,078” olarak belirlenmistir. Sayisal
analiz verilerine gore en diisiik PDK degeri platelet sekilli FesO4-su nanoakiskaninin

%4’ ik konsantrasyonuna aittir.

Sekil 5.41°deki grafikler incelendiginde hacimsel konsantrasyon miktarlarinin artist

ile PDK degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. EK olarak; %4 oraninda

113



nanopartikiil hacimsel konsantrasyonu igeren, brick sekilli Fe304-Su nanoakiskaninin,
“Re=1000 iken PDK=1,666", “Re=1500 iken PDK=0,774”, Re=2000 iken
PDK=0,444" degerlerinden yola ¢ikarak, Reynold sayis1 ylkseldikge PDK
degerlerinde azalma meydana geldigi soylenebilir. Bu ¢alisma sonuglarindan yola
cikarak Brick sekil yapisina sahip %1 ve %2 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranina sahip Fe30s-SU nanoakigkaninin artan 1s1 transfer performansinin,

pompalanmasi i¢in gereken giic miktarindan fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.41. Performans degerlendirme katsayilarinin karsilagtirmasi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli nanopartikiil sekline (morfolojisine) sahip Al203, GO, Fe304
nanopartikiilleri ve baz akiskan olarak saf su ile olusturulan nanoakiskanlarin akis ve
1s1 transferine etkileri sayisal olarak incelenmistir. Akis sabit duvar 1s1 akis1 (1000
W/m?) altinda ve laminer akis sartlarinda (500 < Re < 2000) gerceklestirilmistir.
Brick, platelet ve silindirik sekilli Al,O3, GO, FezO4 nanopartikiilleri kullanilarak %1,
%2, %3, %4’lik hacimsel konsantrasyon oranlarina sahip, baz akiskan olarak suyla
olusturulan nanoakigkanlar kullanilmistir. Sayisal analizlerde, sonlu hacimler
teknigine dayali ¢oziimleme yapabilen ANSYS Fluent kodu, problemle ilgili olan
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerini iteratif olarak ¢6zmek igin

kullanilmistir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibidir:

e Nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani ve “Re” degeri arttikca 1s1 taginim
katsayis1 “h” degerlerinin de artmaktadir. En yiiksek 1s1 transfer katsayisi
degeri (h) Re=2000"de, %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranina sahip
platelet sekilli nanoakiskanlarda gozlemlenmistir. Bu degerler platelet sekilli
Fe30s-Su, GO-su ve Al,Os-su nanoakiskanlari igin sirayla; 867,68 W/m?K,
866,93 W/m?K ve 830,37 W/m?K’dir ve sudan ayni sirayla; %81,65, %81,49
ve %73,84 daha fazladir. Re=2000 icin,%4 nanopartikiill hacimsel
konsantrasyon oraninda plateletteki en yiiksek degeri sirayla; Al2Os-su igin
brick (750,266 W/m?K), silindirik (666,66 W/m?K); FesOs-su igin silindirik
(825,76 W/m?K brick (712,5 W/m?K); GO-su igin silindirik (813,01 W/m?K),
brick (589,97 W/m?K) sekilleri takip eder.

e Nusselt sayis1 degerleri de 1s1 transfer katsayisi degerlerinde oldugu gibi

Platelet sekil yapisina sahip nanoakiskanlarda en yiiksek degerlerini almistir.
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Bu benzer durumun sebebi “%” ve Nusselt sayisinin birbirleri ile dogru orantili
iligkilerinin olmasidir. Sonug olarak, Reynold sayist degerinin ve nanopartikiil
hacimsel konsantrasyon oraninin artisi, Nu ve h degerlerini artirmaktadir. Bu
degerler platelet sekilli GO-su Al;Os3-su ve Fes30s-Su nanoakiskanlari igin
sirayla; “12,767, “12,39, “12,08”dir ve bu degerler suyun Re=2000’deki
degerinden ayni sirayla; %64,34, %59,5, %55,59 daha fazladir. Platelet sekil
yapisina sahip, %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani ve Re=2000
degeri i¢in; GO-su AlO3-su ve Fez0s-Su platelet sekline ait en yiiksek “Nu”
degerlerini sirayla; AloOs-su igin brick (10,89), silindirik (9,9); Fe3Os-su igin
silindirik (11,61),brick (10,15); GO-su igin silindirik (11,42), brick (8,45)
sekilleri takip eder.

Sayisal analiz verilerine gore; hacimsel konsantrasyon orani ve Reynold sayisi
degeri arttik¢a “AP” artmaktadir. En yiiksek statik basing farki (4P) degeri tim
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarindaki Al>Os-su, Fes304-Su ve
GO-Su nanoakisgkanlari i¢in biiyiikten kiiciige dogru sirayla; platelet, silindirik
ve brick sekillerine aittir. Bu sonugtan en yiiksek pompa giicli ihtiyacinin
platelet sekil yapisina, en diisiik pompa giicii ihtiyacinin ise brick sekil yapisina
sahip nanopartikiillerde olacagi sonucu c¢ikartilabilir. Ayrica aymi sekil
yapisindaki nanoakiskanlarin “4P” siralamasi biiyiikten kiiclige dogru sirayla;
Fes0s-Su, GO-Su ve AlOs3-su seklindedir. %4 nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oraninda Re=2000 i¢in en yiiksek “AP” degeri platelet sekil
yapisina sahip Fe304-Su nanoakiskani i¢in “774,38 Pa” olarak hesaplanmistir
ve bu deger suyun Re=2000"deki degerinden %935,81 daha fazladir. En diisiik

AP sonuglar brick sekil yapisina sahip nanoakiskanlarda saptanmustir.

Borudaki siirtiinmeden kaynaklanan kayiplar1 yenmek i¢in akigkana pompa
tarafindan gii¢ aktarilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligsmaya gore en yiiksek pompa
giicli gerektiren nanopartikiil sekli platelettir, plateletten sonra silindirik ve en
diisiik pompa giicii degeri ise brick sekilli nanoakigkanlara aittir. En yiliksek
pompalama giicii gerektiren nanoakiskanin ise brick sekil yapisindaki %1°lik
hacimsel konsantrasyon degerleri digindaki biitlin sekil yapilarinda Fe3O4-su

oldugu soylenebilir. Brick sekil yapisina sahip Fe3Os-su nanoakiskani, %1
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hacimsel konsantrasyonda brick sekline sahip Al2Os3 ile neredeyse ayni

pompalama giicii gerektirmektedir.

Darcy siirtiinme faktorii ile hiz arasinda ters oranti bulunmaktadir. Bu yiizden
nanoakiskanlarin en yiiksek Darcy siirtiinme faktorii degerleri diisiik Reynold
sayilarinda kaydedilmistir. Silindirik ve brick sekil yapisi igeren GO-su
nanoakigkaninin tiim hacimsel konsantrasyonlarinda ve brick sekil yapisina
sahip GO-su nanoakiskaninin sadece %4’liik hacimsel konsantrasyonunda “’f”’
degerleri suyun f degerinin altinda tespit edilmistir. Bu farkli davranislarin,
termofiziksel 6zelliklerden viskozitenin hesaplanmasinda farklt modellerin
kullanilmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. En biiytik “f” degeri, FesOs-su
nanoakiskaninda silindirik sekil i¢in; ¢=3, Re=500’de “0,1388” ve GO-su
nanoakigkaninda brick sekil yapist icin; @=1, Re=500’de “0,145” olarak
hesaplanmistir. Bu degerler suya gore sirasiyla %6,03, %1,48 daha fazladir.
Al>03-su nanoakigkaninin en yiiksek degeri ise %4 nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oraninda, Re=500 i¢in, “0,42” olarak platelet sekilli

nanopartikiil i¢in hesaplanmaistir ve suya gore %213,67 daha fazladir.

PDK degeri ile hacimsel konsantrasyon miktar1 ters orantilidir, hacimsel
konsantrasyon orani arttikca PDK degeri azalmaktadir. En yiiksek PDK
degerleri %1°lik hacimsel konsantrasyonlarda tespit edilmistir. GO-su
nanoakigkaninin brick yapisina sahip tiim hacimsel konsantrasyonlar1 1,2 den
biiyiik ¢ikmistir. %1 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranindaki Al2Os-
su nanoakigkaninin biitiin sekillerdeki degerleri 1,2°den biiyiik cikmistir,
Oyleki brick sekil i¢in bu deger 1,6’ya, silindirik sekil i¢in ise 1,5’e ulagmustir.
FesOs-su i¢in ise; en iyi PDK degerleri yine sirastyla %1 nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranlarinda; brick ve silindirik i¢in sirayla; 71,6” ve “1,1”
degerlerindedir. Nanoakigkanlarin tiim nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
oranlar1 i¢in sekil yapilar kiyaslandiginda, en yliksek PDK degerleri brick

sekil yapisina sahip nanoakiskanlarda hesaplanmuistir.
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