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IYONIK SIVI BAZLI NANOAKISKANLARIN (IYONANOAKISKAN)
MANYETIK ALAN ALTINDAKI AKIS VE ISI TRANSFERI
DAVRANISLARININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Enes SAKIRALI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Dog.Dr. Engin GEDIK
Temmuz 2022, 98 sayfa

Iyonanoakiskanlar, yiiksek sicakliktaki termal kararliliklarinin yani sira kirletici
olmayan oOzellikleri nedeniyle termal enerji sistemlerinde yeni bir nanoteknoloji
tabanli 1s1 transfer sivisi olarak siniflandirilmistir. Bu ¢alismada, iyonanoakiskanlarin
sabit manyetik alan varliginda ve yoklugunda akis ve tasinimla gergeklesen 1s1 transfer
Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagcla, c¢alisma kapsaminda dairesel
kesitli bir kanalda farkli kiitle konsantrasyonlarinda (%1-15) Fe3O4 nanopartikl ile
saf su-[C2mim][CH3S03] (1-Etil-3-metilimidazolyum Metan siilfonat) iyonik sivi
karisiminin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sabit manyetik alan etkisi altinda
sayisal olarak incelenmistir. Akis ve 1s1 transferinin temel denklemlerini laminer akig
(500 < Re <2000) sartlarinda ve sabit manyetik alan (B0 =0, 0.5, 1, 1.5 T) etkisi altinda
¢cozmek igin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigine (HAD) dayali ¢6ziimleme yapabilen



ANSYS Fluent 2020 R2 kodu kullamlmistir. Elde edilen sonuglara gore;
Iyonanoakigka sabit manyetik alan uygulandigi durumda manyetik alanin
uygulanmadigi duruma goére daha yiiksek 1s1 transfer artis1 elde edilmistir. %1,0wt ve
%15wt kutlesel nanopartikil konsantrasyonuna sahip iyonanoakiskan sabit manyetik
alan uygulandigi durumda manyetik alanin uygulanmadigi duruma gore sirasiyla %35
ve %16 oranlarinda artis elde edilmistir. Bununla birlikte manyetik alanin uygulanmasi
yiiksek basing diistislerine neden olmustur. Manyetik alanin siddeti ve nanopartikulin
kltle konsantrasyonu arttikga performans degerlendirme kriteri degerlerinin (PDK)
azaldig: goriilmiistiir. Ayrica iyonanoakiskanlarin en yiiksek PDK degeri %4 olarak

manyetik alan uygulanmadigi durumda tespit edilmistir.

Anahtar Sozcikler : Iyonanoakiskan, laminer akis, manyetohidrodinamik (MHD),
manyetik alan, hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD),
zorlanmis taginim.

Bilim Kodu 191412



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW AND HEAT TRANSFER
BEHAVIORS OF IONIC LIQUID BASED NANOFLUIDS (IONANOFLUIDS)
UNDER MAGNETIC FIELD

Enes SAKIRALI
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Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Engin GEDIK
July 2022, 98 pages

lonanofluids (INFs) are a recent class of nanotechnology-based heat transfer fluids.
INFs are of great interest in thermal energy systems due to their thermal stability at
high temperature as well as their non-polluting properties. In this context, in the
present study, it is aimed to examine the flow and convection heat transfer
characteristics of INFs in the presence and absence of magnetic field. For this propose,
forced convection heat transfer of water-[C2mim][CH3SO3] (1-Ethyl-3-
methylimidazolium Methane sulfonate) ionic liquid mixture with FesO4 nanoparticles
of different mass concentrations (i.e. 1-15 %wt.) in a straight pipe under constant
magnetic field effect has been investigated numerically. Governing equations of flow
and heat transfer has been solved using a Computational Fluid Dynamics (CFD)

method based ANSY'S Fluent 2020 R2. Analysis were performed under laminar flow

Vi



regime (500 < Re < 2000) and constant heat flux was applied externally on the part of
pipe surface. Some pertinent parameters effects such as Reynolds number, mass
concentration of nanoparticle (1-15%wt.), constant magnetic field (Bo =0, 0.5, 1, 1.5
T) on the convective heat transfer are examined. According to the results obtained;.
The forced convection of INFs effected by constant magnetic field shows higher heat
transfer enhancement compared to the absence of a magnetic field for all mass
concentration of nanoparticle. The constant magnetic fieldoffers 5% and 16%
convective heat transfer enhancement compared to the absence of a magnetic field for
1%wt and 15%wt mass concentration of nanoparticle, respectively. On the other hand,
Constant magnetic field generally causes higher pressure drops. Yet, Increase of
magnetic field intensity as well as mass concentration of nanoparticle results in the
performance evaluation criteria (PEC) decrement. The absence of magnetic field
resulted in the highest values PEC %4 in the studied INFs.

Key Word  : lonanofluid, laminar flow, Magnetohydrodynamics (MHD), magnetic

field, Computational Fluid Dynamic (CFD), forced convection.
Science Code : 91412
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BOLUM 1

GIRIS

Fosil yakitlarin (kdmiir, petrol ve dogal gaz.) kullanilmasiyla sadece enerji ihtiyacinin
karsilanmasi ile kalinmamakta, ayni zamanda diinya atmosferinde 1siy1 tutan
karbondioksit gibi sera gazlarin yaymmasina izin verilmektedir. Enerji icin fosil
yakitlarin yakilmasi, hava ve su kirliliginden kiiresel 1sinmaya kadar insanliga ve
cevreye biyuk bir zarar verir. Bu sebepler nedeniyle mihendisler ve bilim adamlari
enerji tuketiminin azaltilmasi, karbondioksit ve zararli gaz salinimlarinin yok
edilmesi, tiim insanhigin gelecegi igin gerekli arastirmalar ve projeler (zerinde
calisgmaya devam etmektedirler. Bu amaca yonelik gerek yenilenebilir enerji
sistemlerinde gerekse de 1sitma ve sogutma sistemlerinde enerji verimliliginin
arttirilmasi temel bir ihtiyagtir. Enerjiyi daha verimli bir sekilde uretebilmek ve 1s1
transferini artirabilmek amaciyla kullanilan sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik
calismalarin ve projelerin yapilmasi zorunlu olmustur. Bu nedenle, 1s1 transferinde
verimi artirabilmek igin ¢esitli iyilestirici yontemler gelistirerek, ayn1 verimde daha
kucuk boyutlu, disiik maliyetli ve daha hafif 6zellige sahip 1s1 transfer sistemlerinin

tasarim1 Onem arz etmektedir.

Arastirmacilar, 1s1l sistemlerin verimliligini gelistirmek, boyutunu azaltmak ve enerji
tiiketim oranin1 indirmek igin 1s1 transfer uygulamasinda kullanilan akigkanlara biiyiik
bir 6nem vermislerdir. Akiskanlarin arastirmacilarin ilgisini ¢gekme sebebi 1s1 transfer
uygulamalarnda kullanilan akigkanlarin termofiziksel 6zelliklerine bagl olarak, enerji
verimini ve 1s1 transfer ekipmanlariin gelistirilmesinde bytk bir rol oynamasidir. Is1
transferi akiskanlari, termal akigkanlar veya termal yaglar olarak ta bilinir. Isitma veya
sogutma akiskanlari olarak ta adlandirilabilirler. Endiistriyel uygulamalar kapsaminda
1s1 transferi akigkanlarin iistiin 6zellikleri nedeniyle enerji iiretim sistemlerinde daha

fazla kullanilmaya ihtiya¢ duyulmustur.
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Yeni teknolojilerin ilgilendigi konulardan biri de Manyetohidrodinamik (MHD)
sistemlerde 1s1 transferidir, Manyetohidrodinamik (MHD) kelimesinin kokeni
manyetik alandan gelen “manyeto”, akiskan anlamindaki ‘“hidro” ve hareket
anlamindaki “dinamik” kelimelerinin birlesimine dayanmaktadir. Kisaca MHD,
elektriksel olarak iletken akiskanlarin, akis1 ile uygulanan manyetik alan arasindaki
etkilesimini inceleyen disiplindir [1]. Akiskanin davranisini tahmin etmek ve bu
tahminleri kullanarak yararli sistemler kurmak her zaman tiim insanligin ilgisini

¢ekmis, teorik ve deneysel ¢alismalar ile bu amaca ulasilmaya g¢alisilmistir [2].

Manyetik alanin uygulanmasi akiskanlarda Lorentz kuvveti olarak bilinen bir direng
kuvveti liretir, Manyetiklesme 6zelligine dayanarak akiskanlarin debisi, akis hizlari ve
11 transferi performanst manyetik alanin etkisiyle degismektedir [3]. Akiskanlarin
MHD akisinda momentum ve 1s1 transfer karakteristiklerinin belirlenmesinin son
yillarda 6nem kazanmasina neden olmustur [4]. MHD 1s1 transfer alaninin
incelemesinde iki sinifa ayrilir: birincisi akigkanin hareketi ve aerodinamik 1sitmada
1s1 transferini kontrol edebilmek igin elektromanyetik alanlarin kullanilmasi, ikKincisi
1sitma, MHD gii¢ jeneratorii, MHD pompa vb. cihazlar i¢in elektromanyetik alanlarin
uretilmesidir. Bu nedenle manyetik alanin varligi bir aktif 1s1 transferi iyilestirme

yontemi olarak kullanilmaktadir [5].

MHD, miihendislik ve fizik bilimlerinde genis bir uygulama ve temel arastirma alanina
sahip olmasindan dolay1 biiyiik ilgi gdrmiistiir. Ilk bilinen arastirma, manyetik
etkilerini gérmek igcin Michael Faraday tarafindan yapilmistir 1832°de Thames
nehrinin akis hizin1 biiyiik 6l¢ekli bir agik kanal magmetresi ile 6lgmeye calismistir.
Calismada diisiik duyarli 6lgim teknolojisi nedeniyle tatmin edici bir ¢dzim elde
edilememistir [6]. Faraday’in bu fikrini Hartmann 1937°de yeniden ve daha iyi sartlar
altinda ele almistir, Hartmann manyetik alan altinda iki paralel plaka arasindaki viskoz
sikistirilamaz, elektriksel iletkenligi olan akiskanin MHD akisint ilk kez deneysel
olarak incelemistir [7]. MHD terimi ilk olarak 1942 yilinda Hannes Alfven tarafindan
ifade edilmistir. Alfven’den sonra MHD, birg¢ok arastirmacinin (akademisyenlerin ve
miihendislerin) ilgisini ¢ekmistir, yaygin olarak analitik ve deneysel ¢alismalarda

kanal ve dairesel kesitlerde uygulanmistir [6].
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Uygulanan manyetik alan kuvvetinin etkisi altinda elektriksel iletkenligi olan
akiskanlarin kanal akist MHD'nin temel problemleri arasinda yer almaktadir. Standart
sinir tabaka karakteristiklerine ek olarak manyetik alan kuvvetinin altindaki bir akis

uygulamasinda ti¢ farkli tabakadan bahsetmek gereklidir. Bu tabakalar;

e Oz bolge
e Hartmann tabakasi

e Roberts tabakasi

Cok yiiksek Hartmann sayisinin degerlerinde 6z bdlgede hiz profili manyetik alan
yoniinde dengelesir ve akim yogunlugu iiniform olur. Viskoz etkiler ihmal edildigi
durumda momentum dengesi basing gradyani ve Lorentz kuvvetleri tarafindan kontrol
edilir. Boru duvar alaninda akim ¢izgileri kapali bir sekilde kalmasi gerektiginden
dolay1 bir gerilim indiiklenir. Gerilim, duvar iletkenlik oranina bagli olarak viskoz sinir
tabakasinda akim ¢izgilerinin yoniinii, bu ¢izgilerin duvar boyunca devam etmesini ya

da duvara girmesine neden olacak bi¢cimde degistirir [2].

Hartmann tabakasi Sekil 1.1’de goriildiigii gibi boru duvarina yakin yerlerde Lorentz
kuvvetinin etkili oldugu bir alandir. Bu tabakada temel akisin kontroliinde 6nemli bir
etkiye sahip olup tabakanin normal vektorii manyetik alanin yoniine dik degildir.
Hartmann tabakasinda momentum dengesi biiylik degerde Lorentz kuvveti ve viskoz
kuvvetleriyle saglanir. Bu durum duvara yaklasildik¢a hiz profilinde eksponansiyel bir
diisiise neden olur [8]. Roberts tabakasi ise Sekil 1.2°de goriildiigii gibi duvara yakin
olup, bu tabakanin normal vektorii manyetik alanin yoniine diktir. Roberts
tabakasindaki hiz profili, basing gradyani, Lorentz kuvveti ve viskoz etkilesim
arasindaki birlesik denge tarafindan tespit edilir. Hartmann sayis1 arttik¢ca, Roberts
tabakasinin kalinlig1 ve toplam debiye olan etkisi azalir. Roberts tabakasindaki hiz
profilinin olas1 varsayimi ¢ok zordur. Ciinkii hiz profili viskoz sinir tabakalarda
elektrik akimin yoniine baglidir [2]. MHD boru akisinin geleneksel asimptotik
yontemlerinde Roberts tabakasi dikkate alinmaz. Oz bolgedeki ve Hartmann
tabakasindaki hiz profilleri birlesir ve 6z bolgesinin hizi, borunun elektriksel sinir sart1

dikkate alinarak belirlenir [2].
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Sekil 1.1. Hartmann tabakas1 ve Oz Bélgesi [8].

Hartmann Tabakalan
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Sekil 1.2. MHD boru akisinda elektriksel akim g¢izgileri: Duvar elektriksel olarak
yalitkan (a), duvar elektriksel olarak iletken (b) [2].

MHD akista manyetik alanin ve hiz arasindaki etkilesimin siddeti degisiklik
gosterebilir. Hiz ve manyetik alanin elektromanyetizmada ve akiskanlar mekaniginde,
gerektiginden buyuk bir sekilde farklilik gosterdigi durumlarda ise bu etkilesim
gucliudir. Bu duruma en garpici Orneklerden biri olarak elektromanyetik ve akustik
dalgalar gibi agiklanamayan Alfven dalgalar verilebilir. Alfven dalgalarinin ¢alisma
temeli, giiglii bir sekilde manyetik alanin ve hiz arasindaki etkilesime baglidir. Bu

kavramin anlasilmasi, var olan iki temel etkiye dayanmaktadir [9].

Birinci etki, elektromanyetizm manyetik alan igerisindeki herhangi bir iletken

maddenin hareketi elektrik akim yogunlugu olan J’nin de akmasini saglayan bir DC
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giic kaynagi meydana getirmesidir. Ayrica, bu hareket kendi manyetik alanini da
indlklemektedir. Bu etki hareket eden maddenin kati olmasiyla daha basit bir
bicimdeyken, iletken maddenin bir akiskan olmasi durumunda daha karmasik bir

bicimde bulunur.

Ikinci etki ise, maddenin Lorentz kuvvetine maruz kalmasidir. Indiiklenen elektrik
akimi yogunlugu ve Lorentz kuvveti, kendilerini olusturan mekanizmaya ters
koyma egiliminde olduklar1 i¢in, bu indlklenmeye sebep olan hareketler, sistematik
bir sekilde Lorentz kuvveti tarafindan durdurulmaktadir [9]. Belirli bir zorlanmis
akista, hidrodinamik hiz profili ve manyetik alanin etkisi altinda meydana gelen
Lorentz kuvvetinin etkisi ile olusan MHD hiz profilinin sematik resmi, Sekil 1.3’te
verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi duvara ve orta eksene yakin yerlerde manyetik
alanin etkisi farkli karakterler gostermektedir. Duvara yakin yerlerde Lorentz kuvveti
akis dogrultusunda etkilenirken, merkeze yakin yerlerde ise akisa ters yodnde
etkilenmektedir. Bu etkilesimin sonucunda parabolik sekle sahip olan hiz profili

uniform bir sekle ge¢is yapar [2,9].

v MHD profili

Hidrodinamik profil

Ow el
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®
|
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Sekil 1.3. Dikdortgen kesitli bir kanaldaki Manyetohidrodinamik akis, etkili kuvvetler
ve hiz profilleri.
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BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 transferi, birgok endiistriyel uygulamalarda en 6nemli slreclerden biridir.
Geleneksel akigkanlarin diisiik 1s1l iletkenlik katsayilari, 1s1 transfer performansina
temel bir sinir koymustur. Bu nedenle, Maxwell’den (1873) bu zamana kadar, bilim
adamlar1 ve miithendisler, milimetre veya mikrometre boyutundaki katilart kullanarak
bu temel sinir1 asmak igin biiyiik ¢aba sarf etmislerdir. Richard P. Feynman'in Aralik
1959°da American Physical Society’nin yillik toplantisinda, mikromakineler
kavramini sunarak ilk Nobel 6diiliind kazanmistir. Yaklasik 40 yil sonra, bir bagka
Nobel 6diiliinii kazanan bilim adami, H. Rohrer, nanoteknolojinin firsatlarini ve
zorluklarin1 sunarak, ayrica nanobilim ve nanoteknolojinin sanal belirsizlikten ilgi

odagina girdigini ilan etmistir [10].

Argonne National Laboratuvari'ndaki (ANL) ileri akigkanlar programinin kapsaminda
olan deneyler, nanopartikiillerin biiyiikk boyuttan baslayip, nano boyutuna inerek
nanoakiskanlarin icadiyla son bulmustur. Bu deneylerde kullanilan akiskanlara farkli
nanopartikiil ekleyerek 1s1 transferinin yeni bir alan1 olarak nanoakiskanlarin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Son yillarda, dairesel bir boruda veya farkli bir geometride
zorlanmig tasimim bir¢cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Uygulamalarda saf
akiskanlar veya farkli nanoakiskanlar kullanilarak 1s1 transferi ve akis performansini

incelemislerdir [11,10]. Bunlarla ilgili yapilan bazi ¢aligmalar asagida verilmistir.
2.1. NANOAKISKANLAR
Kherbeet vd.’nin caligmasinda, sabit 1s1 akisina maruz olan 3 boyutlu basamak

seklinde bir kanal, 25 nm ¢apinda ve %4,0 hacimsel konsantrasyona sahip SiO:

nanopartikil, dort farkli baz akigkan (gliserin, motor yagi, etilen glikol ve su) iginde
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dagitilarak sayisal olarak 1s1 tranferi incelenmistir. Calismada Re = 35 sikistirilamaz
laminer akis sartlarinda, en yiiksek Nusselt sayisinin baz akiskan gliserin kullanarak
elde edildigini gézlemlemislerdir. Ayrica baz akiskan su kullanildiginda yiizey
stirtiinme katsayisinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [12].

Yihe Huang yaptigi calismada, su ile %0-%4,0 arasinda degisken hacimsel
konsantrasyonlarina sahip Al.Oz, CuO ve CNT nanopartikulleri boru icerisinde
laminer, tlirbiilans akisinin ve konvektif 1s1 transferinin sayisal bir incelemesini
gerceklestirmistir. Calismada CuO yiiksek 1s1 iletkenliginden dolayr, CuO/su
nanoakigkanin 1s1 transferi lizerindeki etkisi , Al2Os/su nanoakiskana gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ayrica %0,038 konsantrasyonda CNT/su nanoakigkanin, akis
alanindaki 1s1 transfer katsayisinin ve Nusselt sayisinin en yiiksek degerde oldugunu

gozlemlemislerdir. [13].

Berberovic ve Bikic yaptiklar1 calismada EG/SisNs nanoakiskani cesitli
konsantrasyonlarda, tamamen laminer akis rejiminde zorlanmis taginimi sayisal olarak
incelemiglerdir. Yapilan incelemeler sonucunda EG/Si3Ns nanoakigkani hacimsel

konsantrasyon arttik¢a taginimla 1s1 transferinin arttigin1 gézlemlemislerdir [14].

Bayat ve Nikseresht yaptiklart sayisal ¢alismada yatay dairesel kesitli bir kanal
icerisinde sabit 1s1 akist altinda farkli hacimsel konsantrasyon (%0-%0,09) ve gecis
rejimi (L00<Re<2000) sartlarinda Al>O3 nanopartikili su, etilen glikol ve su- etilen
glikol karisimi igerisinde dagitarak 1s1 transfer 6zelliklerini incelemislerdir. Su-etilen
glikol karigimina eklenen nanopartikil ile hacimsel konsantrasyon ve Reynolds
sayisinin artmasiyla ortalama 1s1 transfer katsayisinda bir artisin  oldugunu

belirtmislerdir [15].

Tijerina vd. nin ¢calismalarinda, sabit 1s1 akis1 altinda diiz boru ve diiz mikrotiip i¢inde
ti¢ farkli baz akiskan (Su, etilen glikol ve tiirbin yag1) ve bes farkli nanopartikiil (
Al203, TiO2, CuO, SiO2, ZnO ) kullanilarak 1s1 transfer 6zelliklerini incelenmislerdir.
Hacimsel konsantrasyon ve Reynold sayisi arttikga Nusselt sayisinin arttigini ifade

etmiglerdir. Hacimsel konsantrasyon olarak %4,0 Al.Os/su, Al,O3/EG ve Al,Oz/tlrbin

24



yag1 nanoakiskanlar i¢in Nusselt sayisinda sirasiyla %16, %12 ve %8 oranlarinda artig

oldugunu belirtmiglerdir [16].

Minea’nin yaptig1 ¢alismada sabit 1s1 akis1 altinda dairesel bir kanalda Al,O3/su
nanoakigkanin laminer zorlanmig tasimim akis sartlarinda 1s1 transferi ve akis
ozelliklerini incelenmistir. Al,O3z/su nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisinin saf suya

kiyasla %3,4-27,8 oraninda arttig1 belirtilmistir. [17].

Salman vd.’nin yaptiklar1 ¢alismada, bir mikrotlpte tek faz akis modeli kullanilarak
nanoakigkanin (SiO2/su, SIO2/EG, SiOJ/gliserin ve SiO2/ motor yagi) zorlanmis
tasinim akis sartlarinda baz akiskanlarin etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuclar
neticesinde gliserinin en yliksek Nusselt sayisina sahip oldugunu ve ardindan motor

yagi, etilen glikol ve en son su oldugunu bulmuslardir [18].

Maseer vd.’nin yaptiklar1 ¢alismada, Al.O3, CuO, MgO, SiO., TiO2 ve ZnO
nanopartikilleri farkli konsantrasyon oranlarinda suya ilave edilerek termofiziksel
Ozelliklerini incelemislerdir. Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin, nanopartikllerin
konsantrasyon oram1 ve sicaklik artisindan dolayr Onemli o&lglide artigim
gozlemlemislerdir. Ancak degisiklik sadece nanoakigkanlarin 1sil iletkenliginde

olmadigini, nanoakiskanlardaki viskozite artisina da neden oldugunu belirtmislerdir
[19].

Ting vd.’nin yaptiklar1 sayisal ¢alismada, farkli hacimsel konsantrasyonlarma (%0,1
ve %2,0) sahip Al2O3/su nanokiskanin sabit duvar sicakligi altinda 1s1 transferi ve akis
Ozellikleri  incelenmistir. Laminer akis rejiminde (360<Re<2100) %?2,0
konsantrasyona sahip Al.Os/su nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisinin saf suya gore

%32 oraninda artti@1 gortilmustiir [20].

Shahrul vd.’nin yaptiklar1 ¢alismada, %3,0 hacimsel konsantrasyonuna sahip 5 farkli
nanoakiskanin bir borulu 1s1 degistiricide kullanarak termal performansini
aragtirmiglardir. Hacimsel konsantrasyon olarak %3,0 Al2Os/su, FezOa/su, TiO2/su,
ZnO/su ve CuO/su nanoakiskanlar1 i¢in 1s1 transfer katsayisinda sirayla %12,06,

%11,01, %8,86, %8,68 ve %8,60 oranlarinda artis oldugunu belirtmislerdir. Bunun
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yaninda, govde kisminda yiiksek kiitlesel akis hiz1 ve boru kisminda diisiik kiitlesel

akis hizinin, 1s1 degistiricinin enerji performansini arttigi goriilmiistiir [21].

Malika vd.’nin  ¢alismalarinda, CuO-ZnO (80:20)/su  %0,01 hacimsel
konsantrasyonuna sahip hibrit nanoakiskanin tlirbiillans akis  rejiminde
(1900<Re<17.500) bir borulu 1s1 degistiricide kullanilmasiyla 1s1 transfer
performansini  deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Bulgulara gore,
nanoakiskanin tiim Reynold sayilarinda 1s1 transfer performansinin yiiksek artis
gosterdigi gortilmiustiir. Ayrica Nusselt sayisi, basing diisiist, 1s1l performans faktor(
ve 1s1l verimlilik sirasiyla %33, %13, %1,45 ve %7 oraninda artis oldugunu tespit
etmislerdir [22].

Sokhal vd. yaptiklar1 ¢alismada, enerjiyi depolamak igin su bazli nanoakigkanlarin
etkisini incelemislerdir. Nanoakigskanin iistiin 1s1l tasima 6zellikleri nedeniyle baz
akiskana kiyasla yuksek depolama kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir.
Sistemin 1s1l depolama kapasitesi nanoakiskanlar kullanildiginda 6nemli 6lgiide

artigini ifade etmislerdir [23].

Rangababu vd.’nin yaptiklar1 sayisal calismada, diizlemsel giines kolektoriinde
Al203/su ve  CuO/su nanoakigkanlari kullanilarak 1s1 transfer performansini
incelemislerdir. CuO/su nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisinin baz akigkan ve
Al203/su ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu ve buna bagh olarak kolektor

veriminde sirastyla % 22 ve % 8 oraninda artis oldugu goriilmustiir [24].

Esfe vd.’nin ¢alismalarinda, %40-%60 oraninda SWCNT ve FezO4 nanopartikilleri
etilen glikol baz akiskan igerisinde dagitilarak hibrit nanoakiskanin 1s1l iletkenlik
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Verilere goére, %21,0 hacimsel
konsantrasyondaki nanoakigkanin 1si1l iletkenliginde %40 oraninda bir artis

gozlemlemisglerdir [25].
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2.2. [YONANOAKISKANLAR

Iyonik sivilara nanopartikiillerin eklenmesi ile “iyonanoakiskan” olarak bilinen yeni
termofiziksel 6zelliklere sahip bir akiskan elde edilir. Iyonanoakiskanlar, son yillarda
kimya proseslerinde ve 6zellikle “yesil kimya” alaninda biiyiik bir ilgi ¢ekmis, ve
ayrica yenilenebilir enerji sistemlerinde yiiksek 1stya dayanikli olmalarindan dolay1
giines enerjisi santrallerinde alternatif sivi olarak kullanilmaya baslanmustir.
Birbirinden farkli iyonik sivilar ve nanopartikiiller kullanilarak yapilan ¢alismalardan

bazilar1 agagida sunulmustur.

Nieto de Castro vd. nin yaptiklar: deneysel ¢alismada, farkl: kiitle konsantrasyonuna
sahip karbon nanotiip (MWCNT) iyonik siviyla ([Cémim][BF4], [C4mim][CF3SO3],
[C4mpyrr][(CF3S02)2N]) hazirlanarak 1s1l iletkenlik ve 1s1 transfer karakteristiklerini
incelenmistir. %3,0 kitlesel konsantrasyonda 1s1l iletkenliginde %26 civarinda bir artig

oldugunu tespit etmislerdir [27].

Fuxian Wang vd.’nin ¢alismalarinda, MWCNT/[Hmim][BF4] ve Grafen
/[[Hmim][BF4] iyonanoakiskanlari kullanilarak 1sil iletkenligini deneysel olarak
incelemislerdir. Iyonanoakiskanin saf iyonik siviyla karsilastirildiginda  1s1l
iletkenliginde az bir artisin oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica sicakligin 1sil

iletkenlik Uzerindeki etkisinin fark edilir hale gelmedigini tespit etmislerdir [28].

Ansarpour vd.’nin yaptiklar1 sayisal ¢alismada, dairesel kesitli bir kanalda 20 nm
¢apinda ve 0,5, 1,0 ve 2,5 kiitlesel konsantrasyonuna sahip Al>Os nanopartikil baz
akigkan ([EMIM][EtSOA4]/su-Etilen glikol) karisimina ekleyerek iyonanoakigkanin 1s1
transfer Ozelliklerini arastirmiglardir. Oda sicakhigi altindaki sicaklik igin
Iyonanoakiskan yuksek 1sil iletkenliginden dolayr su-etilen glikol bazli
nanoakiskanlardan daha yiiksek 1s1 transfer performansi géstermistir. Bunun yaninda
baz akigkana nanopartikiil oranmin arttirilmasiyla 1s1 transfer katsayisinin arttigini

tespit etmislerdir [29].

Paul vd.’nin ¢alismalarinda, Yyogunlastirilmis gilines enerji  sisteminde

AlLOs/[CAmMIm][NTf2] iyonanoakiskani kullanarak laminer ve tiirbiilans akis
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rejiminde 1s1 transfer degisimini incelemislerdir. Isi1 transfer katsayisindaki artig
laminer ve tiirbiilans akis i¢in sirasiyla %27 ve %40 olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte, %0,9 hacimsel konsantrasyonunda, 1s1 iletkenligin ve 1s1 kapasitesinin

sirastyla %11 ve %49 oraninda arttigini gozlemlemislerdir [30].

Chereches vd.’nin yaptiklari deneysel ¢alismada, Al2O3/[C2mim][CH3S0O3]-su
iyonanoakiskani1 kullanarak yogunluk ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri incelenmistir. Isil
iletkenlik degerlendirilmesinde %13 oraninda bir artis oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica nanopartikil kitle konsantrasyonun artmasiyla yogunlugun arttigini

gozlemlemislerdir [31].

Prasad and Selvakumar g¢alismalarinda, Al2Oz/[C4mim][NTf2] iyonanoakigskanin
farkli hacimsel konsantrasyon (%0-%2,5) oranlarinda ve laminar rejim
(250<Re<1000) sartlarinda farkli giris sicakliklar1 293 K, 313 K ve 333 K igin 2
boyutlu bir kanalda zorlanmis tasinimi sayisal olarak incelemislerdir. Calismadan elde
ettikleri sonuglara gore, iyonanoakiskanlar yiiksek sicakliklarda geleneksel su bazli
nanoakiskanlardan daha yiksek 1s1 transfer performansi gostermistir. Bu nedenle
Iyonanoakiskanlarin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanim potansiyelinin daha

yiiksek oldugunu bulmuslardir [32].

Rupesh ve Selvakumar yaptiklari sayisal ¢alismada, dairesel bir silindir etrafindaki
Al,03/[CA4mim][NTf2] iyonanoakigkanin farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0-
%2,5) laminer akis rejiminde (10 < Re <40) 1s1 transfer performansini incelemislerdir.
Geleneksel Al>Os/su nanoakigkan ile Kkarsilastirildiginda  iyonanoakiskan 1s1

transferinde %59 oraninda bir artig saglamistir [33].

Hosseinghorbani vd.’nin yaptiklart deneysel c¢alismada, {ii¢ farkli kiitlesel
konsantrasyonunda (%1,0, %2,12 ve %3,1) GO/[Bmim][NTf2] iyonanoakiskanin 1s1
transferi  ve termofiziksel Ozelliklerini  deneysel olarak arastirmislardir.
Iyonanoakiskanin 1s1 iletkenligi ve 1s1 kapasitesi sirasiyla %6,5 ve %27 oranlarinda
artis oldugunu belirtmislerdir. GO nanopartikiliin %0,5 kitlesel konsantrasyonunda

maksimum 1s1 transfer katsayis1 %7,2 oraninda arttigin1 gérmiislerdir [34].
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Jian Liu vd.’nin ¢aligmalarinda, Grafen /[Hmim][BF4] iyonanoakiskani1 kullanilarak
orta ve yiiksek sicakliklarda 1sil iletkenligini deneysel olarak aragtirmiglardir. 25 ile
200°C sicaklik arasinda ve %0,06 kitle konsantrasyonda iyonanoakiskanin isil

iletkenliginin %15,2-%22,9 oraninda arttigini1 belirtmislerdir [35].

Chereches vd. yaptiklar1 calismada, sabit 1s1 akist altinda dairesel bir kanalda
Al203/[CAmim][NTf2] iyonanoakiskanin laminer zorlanmis tasinim ile 1s1 transfer
Ozelliklerini sayisal olarak arastirmiglardir. Calismaya gore, Al,Os konsantrasyonu ve

Reynold sayisinin artisi ile 1s1 transfer katsayisinda artis elde etmislerdir [36].

Paul vd. ¢alismalarinda, dairesel kesitli kanalda iki faz akiskan modeli kullanilarak
Al,03/[CAmim][NTf2]  iyonanoakiskaninin 1s1 transfer degisimini sayisal olarak
incelemislerdir. Iyonanoakiskanin 1s1 transfer katsayis1 tamamen laminer akis

rejiminde 6nemli 6lgiide arttigini belirtmistir [37].

Minea ve Murshed yaptiklar1 sayisal ¢alismada, dairesel bir kanalda farkli kiitle
konsantrasyonlara  sahip  AlLO3/[C4AmIm][NTf2], MWCNT/[C4mim][NTf2],
MWCNT/[HMIM][BF4], Graphene/[HMIM][BF4] iyonanoakiskanlari kullanilarak
1s1 transfer 6zelliklerini incelemislerdir. %0,9 konsantrasyonda Al20s/[C4mim][NTf2]
iyonanoakigkanin 1s1 transfer katsayist Re= 500 de %200 oraninda bir artig oldugu
goriilmistir. Calismada MWCNT/[HMIM][BF4] ve Graphene/[HMIM][BF4]
Iyonanoakiskanlarin kiitle konsantrasyonu artik¢a 1s1 transfer katsayisinin arttigini

belirtmislerdir [38].

Chereches vd. ¢alismalarinda, dairesel bir kanalda farkli kiitlesel konsantrasyonlara
sahip Al203/[C2mim][CH3S03]-su iyonanoakigskanin laminer akis rejiminde tek faz
modelini kullanilarak 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Su
orani azaldikca baz akigkanin ([C2ZmMim][CH3SO03]-su) 1s1 transfer katsayisinin
azaldig1 goriilmiistiir. Iyonanoakiskanin Al,Og3 kiitle konsantrasyonuna bagli olarak

maksimum %350 oraninda arttigin1 bulmuslardir [39].

Chen vd. yaptiklar1 deneysel ¢alismada, SiC/[HMIM][BF4] iyonanoakiskanin %0,01,
%0,03, %0,06 kuitle konsantrasyonunda ve 30 nm ¢apinda absorpsiyonlu giines
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kollektort kullanarak termofiziksel ozelliklerini incelemislerdir. Nanopartikil
konsantrasyonu arttik¢a, yogunluk, viskozite, 1s1l iletkenlik ve 1s1 kapasitesinde bir
artis oldugunu belirtmislerdir. Isil iletkenligin maksimum %10 oraninda arttigin

bulmuslardir [40].

Minea ve Maghlany c¢alismalarinda, kare seklindeki kapali ortamda
Al203/[CAmMIm][NTf2] iyonanoakiskani kullanilarak farkli hacimsel konsantrasyon
(%0,5, %1,0 ve %?2,5) oranlarinda termofiziksel 0Ozelliklerini incelemislerdir.
Iyonanoakigkamin  Nusselt sayismin  geleneksel Al,Os/su  nanoakiskani ile
karsilastirildiginda daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica hacimsel

konsantrasyon orani artikga viskozitenin arttigi goriilmistiir [41].

2.3. MANYETOHIDRODINAMIK

M.Gaber vd. yaptiklar1 ¢aligmada, kare seklindeki kapali ortamda Al2Os/[C4mim]
[NTf2] iyonanoakiskani kullanilarak farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0,5, %1,0
ve %2,5) ve yatay manyetik alaninda (0 < Ha < 60) 1s1 transferi iizerindeki etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglara gore, manyetik alan iyonanoakigkanin 1si
transfer katsayisini azalttigi gorilmiistiir. Rayleigh sayisinin yiikselmesiyle 1s1

transfer katsayisinin arttigini1 bulmuslardir [42].

Zonouzi vd. yaptiklart deneysel ¢alismada, dairesel kesitli kanal i¢cinde ve manyetik
alanin etkisi altinda farkli Reynold sayilarinda FesOas/su nanoakigkanin 1s1 transferi
Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde dort kutuplu miknatis
kullanilarak %2,0 hacimsel konsantrasyonuna sahip nanoakiskanin 1s1 transfer

katsayisinda maksimum %48,9 oraninda artis oldugunu belirtmislerdir [43].

Tolba vd. ¢aligmalarinda, sabit manyetik alan altinda 1sitilmis dairesel kesitli kanalda
ktlesel olarak %2,5 konsantrasyonda Fe3O4/su nanoakiskanin laminer akis rejiminde
1s1  transfer Ozelliklerini  deneysel olarak incelemislerdir. %2,5 kutlesel
konsantrasyonunda ve Re=2000 akis sartinda sabit manyetik alan uygulanmasiyla 1s1

transfer katsayisinin maksimum %119,6 oraninda arttigin1 gérmislerdir [44].
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Mei vd.’nin yaptiklar1 ¢aligmada, silindir bir boru i¢inde %1,0, %3,0 ve %5,0 kitlesel
konsantrasyonunda FeszOs/su nanoakigkani kullanilarak farkli manyetik alan
blyukliklerinde (B=0 G, 100 G, 200 G ve 300 G) ve 600<Re<11000 akis sartlarinda
1s1l performans incelenmistir Calisma neticesinde, Nusselt sayist artisinin  kiitlesel
nanopartikiil konsantrasyonu ile arttigi gorilmiistiir, en iyi artist %5,0 kiitlesel
konsantrasyonunda ve B=300 G manyetik alan biiyiikligii altinda tespit etmislerdir
[45].

Sun vd. yaptiklari deneysel ¢aligmada, %0,5 hacimsel konsantrasyonunda FezOa/su
nanoakiskani kullanilarak manyetik alanin 1s1 transferi tizerindeki etkileri deneysel
olarak incelemislerdir. Sonuclara gore, 415 G ve 700 G manyetik alan ile Re=1080
akis sartlar1 altinda manyetik alan uygulanmadigi durumla kiyaslandiginda sirasiyla

%4,36 ve %7,19 oraninda bir artigin oldugu belirtilmistir [46].

Lajvardi vd. yaptiklar1 ¢alismada, sabit 1s1 akisi altinda bakir kanal kullanilarak
Fe3Oa4/su nanoakigkaninin 0,12 T siddetinde manyetik alan altindaki 6zelliklerini
deneysel olarak arastirmislardir. Artan manyetik alan siddeti ve nanopartikullerin
eklenmesiyle taginimla gergeklesen 1s1 transfer katsayisinin arttigini gézlemlemislerdir

[47].

Bonab vd. yaptiklar1 deneysel ¢alismada, laminer akis sartlarinda 0,07 T siddetinde
alternatif manyetik alan kullanilarak  %1,0, %25 ve %5,0 hacimsel
konsantrasyonlarindaki Fe3Oas/su nanoakigkanin 1s1 transferi karakteristiklerini
incelemiglerdir. Sonuglara goére, manyetik alan frekansi arttikga 1s1 transfer
katsayisinin arttig1 gozlemlenmistir. %2,5 hacimsel konsantrasyonunda ve alternatif

manyetik alanla beraber 1s1 transferinde %30 oranina varan artis tespit etmislerdir [48].

Selimefendigil vd. yaptiklar1 calismada, silindir bir kanal iginde FesOa/su
nanoakigkani kullanilarak farkli Hartmann sayisinda (0<Ha<3) ve 100<Re<500
laminer akis sartlarinda 1s1 transfer 6zelliklerini sayisal olarak incelemislerdir. Ha=3
degerinde ortalama Nusselt sayis1 manyetik alanin uygulandigi ve uygulanmadigi

durumunda sirastyla %12-15 ve %9-12 oraninda arttigini tespit etmislerdir [49].
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Bennia ve Bouaziz ¢alismalarinda, dairesel kesitli bir kanalda FezOas/su nanoakiskani
kullanilarak farkli manyetik alan siddetinde (0<B<10) ve 5000<Re<25000 akis
sartlarinda 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal ve deneysel olarak arastirmislardir.
Nusselt sayis1 ve Darcy sirtiinme faktorli manyetik alan siddet ile dogru orantili olarak
arttigin1 bulmuslardir, en iyi artist Re=9800 degerinde ve B=10 T manyetik alan
siddeti altinda tespit etmislerdir.

Goharkhah vd. yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 1sitilmis bir tiipte %1,0, %1,5 ve %2,0
hacimsel konsantrasyonlarindaki Fe3Os/su nanoakiskani kullanilarak laminer
zorlanmis tasinim 1s1 transferi tizerinde sabit ve alternatif manyetik alanin etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. %2,0 hacimsel konsantrasyonunda ve Re = 1200 akis
sartinda manyetik alanin uygulanmadan 1s1 transferini %13,5 kadar iyilestirdigini
bulmuslardir. Sabit ve alternatif manyetik alan uygulandiginda ise 1s1 transfer

katsayisinin sirayla %18,9 ve %31,4 oraninda arttigin1 tespit etmislerdir [51].

Aminfar vd. yaptiklari ¢alismada, sabit manyetik alan altinda dikdortgen bir kanalda
%4,0 hacimsel konsantrasyonunda FesOas/su nanoakigskanin iki fazli karisim modeli
kullanilarak 1s1 transfer davranigini sayisal olarak incelemislerdir. Manyetik alan
kanala yatay ve dikey uygulandiginda Darcy slrtiinme faktori ve Nusselt sayisinin

arttigin1 gézlemlemislerdir [52].

Aminian vd. ¢alismalarinda, sabit 1s1 akisi altinda dairesel kesitli bir kanalda Al2Os-
CuOf/su hibrit nanoakiskani Kkullanilarak laminer zorlanmis taginim sartinda 1s1
transferinin manyetik alan etkisi ile degisimini sayisal olarak incelemislerdir.
Hacimsel konsantrasyon ve Hartmann sayis1 arttikca Nusselt sayisinin arttigini ifade
etmiglerdir.  Ayrica nanopartikillerin ilave edilmesiyle birlikte PDK degerinin

arttigin1 gozlemlemislerdir [53].

Yarahmadi vd.’nin ¢alismalarinda, dairesel kesitli kanalda Fe3sOas/su nanoakiskanin
kullanilarak laminer zorlanmis taginim sartlar1 altinda 1s1 transferi iizerine sabit ve
degisken manyetik alanin etkisi arastirilmistir Sonuglara gore, sabit manyetik alan
uygulandiginda laminer akis sartlari altinda 1s1 transferinde bir artisin gergeklestigi

vurgulanmigtir [54].
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Erdem vd. calismalarinda, dairesel kesitli kanal i¢inde farkli manyetik alan (B = OT,
0,04T, 0,08T, 0,12T) etkisi altinda ve Re=2250 degerinde lityum sivinin akis
karakteristikleri ANSYS-Fluent ticari yazilimi kullanilarak arastirmislardir.
Uygulanan manyetik alan akiskan hizin1 azaltirken basmcint  arttirdigini

belirlemislerdir [55].

Gedik vd. yaptiklar1 sayisal ¢alismada, dairesel bir kanalda farkli sabit manyetik alan
(B=0T,0,5T,15T)altinda Galinstan (galyum, indiyum ve kalaydan olusan sivi1)
stvi metali kullanilarak akis ozelliklerini arastirmiglardir. Calismanin neticesinde,
uygulanan manyetik alan yogunlugu artik¢a akigskanin hizi azaldigini tespit etmislerdir

[56].

2.4. TEZIN AMACI

Literatiir arastirilmasinda goriildiigli gibi nanoakiskanlar ve hibrit nanoakigkanlar
manyetik alan etkisi altinda tasimmla 1s1 transferi Uzerindeki etkilerini bir ok
caligmada incelenmistir. Ancak sabit manyetik alan uygulanmasiyla kanal igerisinde
akan iyonanoakiskan akismin tagiimla 1s1 transferi alaninda yapilan g¢alismalarin
oldukca simirli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, yapilan bu ¢alismada, Fe304/(0,25
Su + 0,75 [C2mim][CH3SO3]) manyetik iyonanoakiskanin %1,0, %2,5, %5,0, %10
ve %15 Kkitle konsantrasyonlarinda sabit manyetik alan (B=0T,05T,1T,15T)
uygulanmasiyla taginimla gergeklesen 1s1 transferi Gzerindeki etkileri 100<Re<2000

laminer akis sartlarinda sayisal olarak incelenmistir.
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BOLUM 3

GENEL BIiLGILER

3.1. ISI TRANSFERI MEKANIZMALARI

Isi, iki sistem arasinda sicaklik farkindan dolay1 gerceklesen bir enerji
seklidir. Isinin kendisi goriilemez ancak etkisi sicaklik denen bir 6zellik olarak
hissedilebilir ve dlgtlebilir. Is1 transferi ve uygulamalari glinliik hayatin neredeyse tim
alanlarinda yer almaktadir. Isitma, sogutma, santraller, elektrikli aletler, bilgisayarlar,
Klima, havalandirma sistemleri gibi bircok 6rnek 1s1 transferinin uygulama alanlari

arasinda verilebilir [57].

Is1 transferi iki ortamin sicaklik farkina bagli oldugu kadar ayn1 zamanda sistemin ve
yiizeylerin Ozelliklerine de baglidir. Bu sebeple Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 1s1
transferin  gergeklestigi ti¢ farkli temel mekanizmasi vardir: Bunlar iletim
(konduksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1s1nim (radyasyon) olarak adlandirilmaktadir
[58].

Is1 Transferi

Isi fletim Is1 Tasimm Is1 Isinim

Kati Svi Gaz Sivi Gaz Gaz/Bosluk

Sekil 3.1. Is1 transfer mekanizmalar.
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Is1 iletimi (kondiksiyon), bir maddenin temas halindeki atom ve molekullerinin
birbirleriyle etkilesimi sonucunda meydana gelir. Is1 iletim katilarda atomlar arasi
etkilesim yiiksek oldugu igin titresim halinde olusur, sivilarda ve gazlarda ise

molekiiler aras1 etkilesim daha az oldugundan dolay1 ¢arpisma seklinde gerceklesir

[57].

Is1 1smim1 (radyasyon), sifir olmayan bir sicakliktaki madde tarafindan yayilan
radyasyon enerjisidir. Maxwell dalga teorisine gore elektromanyetik dalgalar seklinde

veya Max Plank teorisine gore ayrik fotonlar seklinde dagilmasidir [59].

Is1 taginimi (konveksiyon), hareket halindeki gaz veya siv1 gibi bir akiskanin 1sitilmast,
ve bu 1s1 akigkanin hareket ile beraber 1s1 kayimagindan uzaklastirilmasina 1s1 taginimi
olarak bilinir. Genellikle bir ylizey ile hareket halindeki bir akiskan arasinda
gergeklesir. Is1 taginim mekanizmasinda 6nemli olan akiskanin nasil tahrik
edildigidir. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi 1s1 taginimun ii¢ farkli yontemi vardir. Genel
olarak en c¢ok kullanilan dogal (serbest) ve zorlanmis tasinim yontemleridir.
Zorlanmis taginimda akigkanin hareketi fan ve pompa gibi dis bir etken ya da
disaridan bir kaynak yardimiyla olusur. Dogal (serbest) tasinimda ise akiskan hareketi

yogunluk farkindan dolay1 olusur [60].

Is1 Tasimim
Zorlanmis Dogal Faz Degisimi
Tasmm Tasmm fle Tasimm

—

Kaynama Yogusma

Sekil 3.2. Taginim ile 1s1 transferinin gesitleri.
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3.2. ISI TRANSFERINi ARTTIRMA YONTEMLERI

Is1 transferi arttirma yontemleri pasif ve aktif yontemler olarak ikiye ayrilir. Pasif
yontemler, hem deneysel hem de sayisal uygulamalarda enerji ve maliyet tasarrufu
icin 1s1 transferindeki iyilestirme ve siirtlinme kayiplarini arastirarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Pasif yontemlerde 1s1 transfer hizini arttirmaya yonelik dis bir giice
gereksinim duymadan 6zel ylizey geometrilerine bagli olan bir yontemdir, bikiilmiis
bantlar, sarmali veya karisik teller ve meme tiirbiilatorleri gibi sivi akis yolunda
bulunan ¢esitli bilesenleri igerir. Bu yontemlerden bazilari asagida maddeler halinde

aciklanmustir [61].

e Kaplamali ylizeyler, yiizeyin metalik veya metalik olmayan kaplamasini igerir,
teflon gibi 1slanmayan bir kaplama veya 1slak hava basing diisiisiinii azaltan
evaporator kanatgiklarinda yogusma drenajini destekleyen hidrofilik bir
kaplama gibidir.

e PUruzlu ylzeyler, ya taban yiizeyine entegre olabilirler ya da yiizeye bitisik bir
“piirtizliillik” yerlestirilerek yapilabilirler. Tek fazli akis i¢in 1s1 transfer ylizey
alanii arttirmaktan ziyade yiizeye yakin sinir tabakasini par¢alamak i¢in daha
fazla tesvik edilmektedir.

e Genisletilmis yiizeyler, en ¢ok 1s1 esanjorlerinde kullanilir. Is1 transfer katsayisi
(h), yiizey alani1 (A) veya hem h hem de A artirilarak termal direng azaltilabilir.
Diiz kanatg¢ik kullanilarak sadece alan artis1 saglamaktan ziyade 6zel bir sekle
sahip genisletilmis ylizey olusumuna ve 1s1 transfer artisini saglayabilir.

e lI¢ elemanlarin yerlestirilmesi, 1sitilmis yiizeylerin enerji aktarimim
iyilestirmek icin akis kanalina yerlestirilen cihazlardir. I¢ elemanlar tek ve iki
fazli akislarda kullanilabilir.

e Yuzey gerilimi, yiizey gerilim cihazlari siv1 filmi bosaltmak veya tagimak igin
yuzey gerilim kuvvetlerini kullanir.

e Sivilar i¢in katki maddeleri, tek fazli akiglarda kati partikiilleri veya gaz
kabarciklarin1 ekleyerek akiskanin 1s1 transferini arttirir, nanoakiskan

kullanimi bu teknigin temelinden ¢ikmustir.
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e Girdaplh akis elemanlari, donen veya ikincil akis olusturan zorlanmis akis igin
bir dizi geometrik diizenleme veya kivrilmis borular gibi boru eki igerir [62-
63-64].

Aktif yontemler ise elektrik, ylizey titresim, manyetik alan, DC gii¢ kaynag1 gibi dis
etkenlerin kullanimini1 gerektirir. Bu yontemlerden bazilar1 asagida maddeler halinde

aciklanmistir.

e Yiizey titresimi, diisik veya yiiksek frekansta yiizey titresimini saglar.
Oncelikle tek fazli akislarda 1s1 transferini iyilestirmek i¢in kullanilir.

e Emme, cekirdek ve film kaynatmada buhar gidermeyi veya gézenekli 1sitilmis
bir ylizeyden tek fazli akista sivi ¢gekmeyi igerir.

e Akiskan titresimi, tek fazli akislarda kullanilan akigkanin titresimini saglar,
titresimler yaklasik 1 Hz'lik titresimlerden ultrasona kadar degisir Gogu 1s1
esanjorlerde bulunabilir.

e Enjeksiyon, gozenekli bir 1s1 transfer yilizeyinden bir sivi akigina gaz
saglayarak veya ayni sivinin 1s1 transfer tabakasinin iist kismina enjekte ederek
kullanilir.

e Elektrostatik alanlar, elektrik iletkenlik 6zeligine sahip akiskanlar AC veya DC
manyetik alan uygulanarak gerceklesebilir. Elektrostatik alan 1s1 transfer
ylizeyine yakin olan akiskanin karigmasina sebep olur.

e Mekanik karistiricilar, siviyr mekanik yollarla karigtirmay:r veya yiizeyi
dondlrmeyi igerirler. Kimyasal islem endiistrisinde viskoz sivilar i¢in yaygin
olarak kullanilir, ayn1 zamanda gazlarin kanal akisinda uygulanabilir.

e Jet carpmasi, tek fazli bir akiskan1 normal veya egik olarak yiizeylere

carptirilir. Tekli veya ¢oklu jetler kullanilabilir [62,63,64].

Pasif ve aktif yontemler kullanilarak hem 1s1 hem de kiitle transferine uygulanabilir.
Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi her iki yontemin 1s1 transfer iyilestirme teknikleri 1s1
transfer moduna (tek veya iki fazli akis, serbest veya zorlanmis taginim, kaynama gibi)

gore siniflandirilmistir [62].
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Cizelge 3.1. Is1 transfer iyilestirme yontemlerinin siniflandirilmasi [62].

Is1 Transfer Modu

Zorlanmis | Zorlanmis Kaynama Kutle
Tasimmim Tasmim Yogusma
(Gazlar) (Sivilar) | Buharlasma Transferi
Pasif Yontemler

Kaplamali

- - X X -
yuzeyler
Plrazlu yuzeyler Z Y Y Y Y
Genisletilmis

X - Y Y Z
ylzeyler
I¢ elemanlarin

Y - Z - -
yerlestirilmesi
Girdaplh akis

Y X Y Y Z
elemanlari
Sargil tiipler - Z - - -
Yuzey gerilimi - - Y Z -
Katki maddeler Y X Z (Y) Z

Aktif Yontemler

Mekanik

- Y Z - Y
karistiricilar
Yiizey titresimi Z - Z -
Akigkan titresimi (Y) (Y) - Y
Elektrostatik

(Y) - Y Y (X)

alanlar
Enjeksiyon Z - - -
Emme Z - - -
Jet carpmast (YY) Z - - -

X: En Onemli Y:Onemli Z:Birazilgili -: Ilgili degil (): Tahmin edilen

38




3.3. NANOPARTIKULLER VE NANOAKISKANLAR

Pasif yontemde belirtildigi gibi (Sivilar i¢in katki maddeler), 1s1 transferinde yaygin
olarak kullanilan akiskanlara nano boyutlu metal ve metalik olmayan partikdlleri

ekleyerek 1s1 transferinde bir iyilestirme seklidir.

3.3.1. Nanopartikuller ve Uretim Yontemleri

Nanopartikiiller, genel boyutlar1 nano 6l¢ekte, baska bir deyisle 1 ile 100 nanometre
arasinda  de@isen kiiciik parcaciklardir. Insan goziiyle tespit edilemeyen
nanopartikiiller daha biiyiik boyutlu malzemelerden 6nemli 6lcilide farkli fiziksel ve
kimyasal Ozellikler sergileyebilir [65]. Akiskanlarda mikro boyutlu partikillerin
kullanimindaki sorunlar1 ¢6zmek i¢in arastirmacilar mikro boyutlu partikulleri nano
boyutuna  gelistirmislerdir. Bu gelistirmede nanopartikul  slspansiyonlari
mikropartikiil igeren siispansiyonlardan daha kararli hale gelmis ve boylece disiik
sedimantasyon hizlar1 ve sivi yollarinin tikanma sorunlart en aza indirilmistir.
Nanopartikdllerin ¢ekici olmasinin nedeni, nano boyutlu malzemelerin mikro boyutlu
malzemelerden tamamen farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0Ozelliklere sahip
olmasidir [66].

Nanopartikiiller —aralarinda ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere
sahiptir, bunun nedeni nanoboyutlu kati partikiillerin tiretiminde kulanilan farkli
kimyasal malzemelerdir. Cizelge 3.2’de goriildiigi gibi metaller, seramikler, silikatlar,

metal oksitler, polimerik ve karbon malzemeler olarak verilebilir [67].

Cizelge 3.2. Kulanilan farkli kimyasal malzemeye gore nanopartikil tretimi [67].

Oksitler ve Karbon bazl
Ml Seramikler AT partikiiller
Cu CuO Ag-Cu CNT
Ag CuO; Al-Cu Elmas
Fe Al;O3 Ag-Al Grafit
Ti TiO> Grafen
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Nanopartikil Gretiminde, Sekil 3.3’te gortildiigii gibi iki temel yaklasim vardir. Bunlar
yukaridan asagiya ve asagidan yukariya yontemleridir.Yukaridan asagiya yontemi,
daha buyik boyutlu malzemeleri nanometre boyutlu malzemelere indirgemek ve
boylece ylzey alani-hacim oranini artirmakla ilgilenir. Yukaridan asagiya yontemi
daglama, asitler, puskurtme, mekanik frezeleme ve elektro-patlama gibi farkli
kimyasal yontemlere dayanarak imal edilir. Kullanilan farkli Uretim ydntemlerinde
kiitlesel malzeme ele alinir, ardindan sekillendirilerek, yapisi olusturulur ve yeniden

duzenlenerek istenilen Griine doniistiirtiliir [68,69].

@ Boyut
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Sekil 3.3. Nanopartikil tretim yontemleri [69].

Asagidan yukariya yontemi, kimyasal tepkimeler yolu ile atomlar ve molekadiller gibi
klclk boyuttaki yapilar1 biiyliterek (nanometre boyutu) nanopartikdllerin olusumunu
saglayan bir slre¢ olarak tanimlanabilir. Asagidan yukartya yontemi kimyasal-fiziksel
yontem olarak ta diisiiniilebilir. Bu yontemde atomlardan veya molekillerden daha
biiylik ve karmasik yapilar iiretilir. Nanopartikiillerin {iretiminde en yaygin olarak
kullanilan endiistriyel yontemdir. Olusturulacak olan nanopartikiiliin kullanilacagi
malzeme fiziksel veya kimyasal yollarla gaz fazinda iiretilir. S1v1 veya kati halde

kalacak olan nanopartikiller homojen ¢ekirdeklenme ile Gretilir [68,69].
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3.3.2. Nanoakiskanlar ve Uretim Yontemleri

Is1 transferi uygulamalarinda birincil gereksinim 1sinin bir noktadan diger bir noktaya
aktarilmasidir. Ismnin tasinmasi icin genellikle su, motor yagi, gaz yagi, etanol,
metanol, etilen glikol gibi farkli ¢alisma akiskanlar1 kullanilir. Geleneksel
akigkanlarin bir ¢ok problemleri vardir; bunlardan biriside diisiik 1s1 transferi hizina
neden olan diisik 1s11 iletkenlikleridir, bu da 1s1 transferinde kullanilan farkli
ekipmanlarin performansini etkilemektedir. Is1 transferi verimliligini arttirmak
endustriyel tesislerde biiyiik bir 6nem tasimaktadir, bu amaca yonelik arastirmacilar
pasif yontemler arasinda bulunan nanoakiskanlar olarak bilinen yeni bir 1s1 transfer
akigkan smifina yonelmislerdir. Nanoakiskanlar, nanometre boyuttaki partikdlleri
(nanopartikiiller) igeren akiskanlardir [3]. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri
baz akiskan ve kullanilan nanopartikiill 6zeligine baghdir. Cizelge 3.3’te
nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan baz akigskanlar ve bazi nanopartikiller
verilmistir. Nanoakiskanin hazirlama yontemi, partikiillerin tiirii, sekli ve boyutu, baz
akigskanin tiirii ve Ozellikleri veya katki maddenin kullanimina baglidir. Sayilan
parametrelerde herhangi bir degisiklik yapilirsa nanoakiskanin 6zelliklerini dogrudan
etkileyecektir. Ayrica bu parametreler nanoakiskanin kararliligini ve dayanakliligini
etkilemektedir [66].

Cizelge 3.3. Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan baz akigkanlar ve  bazi
nanopartikiller [63].

Nanopartikiller Baz sivilar
Au Su, Etilen Glikol, Toluen
Ag Su, Toluen
Cu Su, Yag, Etilen Glikol, Aseton
CuO Su, Etilen glikol, R134a (1,1,1,2-Tetrafloroetan)
Zn0 Su
Fe304 Su
Al203 Su, Etilen Glikol, Pompa Yagi, Su+ Gliserin
TiO; Su, R141b (1,1-Dikloro-1-Floroetan)
SiO» Su, Etilen Glikol
AlxCuy Su, Etilen Glikol
AgxCuy Yag, Etilen Glikol
Grafit Yag
Diamond Etilen Glikol, Mineral yag
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Baz akiskanlar, nanopartikiillerin dagitilacagi temel akigkan oldugu igin
nanoakigkanlarin tasariminda baskin bir rol oynamaktadir. Su, bir¢cok arastirmaci
tarafindan kullanilan en yaygin baz sividir. Nanoakiskanin iyi bir performans
gerceklestirmek igin baz akiskan se¢iminde dikkate alinmasi gereken bazi 6zellikler
olarak , 1s1 iletkenlik, viskozite, 1s1l kapasite, donma ve kaynama noktasi gibi unsurlar
sayilabilir. [67].

Nanometre boyutlarda iiretilmis ¢esitli sekillerde kat1 partikiillerini temel akiskanlarin
icine siispanse etmek i¢in iki tiir yontem vardir, tek adim yontemi ve iki adim
yontemidir. Nanopartikullerin kiimelenme problemini azaltmak igin tek adimli yontem
tercin edilmektedir. Bu yontemde Sekil 3.4’te gorildigi gibi, nanopartikiller
dogrudan fiziksel buhar biriktirme teknigi veya sivi kimyasal yontem ile formile
edilerek, tek asamali proseste partikiiller sivi iginde dagitilarak homojen bir sekilde
hazirlanabilir [67,68].

Nanopartkiil Reaksiyon
)‘ Dagitmak Nanoakiskan
Temel sivi

Sekil 3.4. Tek adim yontemi.

Iki adim yontemi, nanoakiskanlarn hazirlanmasinda en yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde Sekil 3.5’te goriildiigii gibi kullanilan nanopartikiiller,
nanotiipler veya diger nanomalzemeler dnce mekanik asindirma veya kimyasal buhar
yogunlagtirma gibi yontemlerle kuru tozlar olarak islenir. Sonradan nano boyutlu
tozlar1, manyetik karistirici, yiiksek kesmeli karistirma, homojenlestirme yontemleri

ile belirli sicakliklarda temel akiskan igine karistirilir [67,68].

Nanopartkul Reaksiyon
)— Dagrtmak Nanoakiskan
Temel svi j
Ultrasonik ¢alkalama

Sekil 3.5. iki adim yontemi.
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3.4. NANOAKISKANLARI ETKILEYEN FAKTORLER

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi temel akiskanin ve nanopartikillerin isil iletkenligine,
partikillerin hacimsel konsantrasyonuna, partikullerin yiizey alanina ve partiktllerin
sekline bagli oldugu yapilan caligmalarda gdsterilmistir. Nanoakiskanlarin 1sil
iletkenligini etkileyen parametreler Sekil 3.6’da verilmis ve asagida kisa maddeler

halinde tanitilmistir. [70].

Nanoakiskanlarm isil ile tkenligini
etkileyen faktirer

B
OWaian hareketi
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Sekil 3.6. Nanoakigkanlarin sl iletkenligini etkileyen faktorler.

3.4.1. Nanopartikullerin Boyut Etkisi

Nanopartikiillerin boyutu, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligine etkileyen son derece
6nemli bir faktordir. Nanopartikullerin boyutunun kigtlmesi partikullerin baz akiskan
icinde Brownian hareketi artar. Bunun sonucunda nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi ve
taginim1 artar. Ayrica nanopartikil boyutunda herhangi bir degisiklik yapilirsa
nanoakiskanin  Ozelliklerini  dogrudan  etkileyecektir. Nanoakigkanlarda
nanopartikillerin boyutu genellikle 100 nm’den kiigiik olur, ancak bazi ¢aligmalarda
nanopartikil boyutu 210 nm’ye kadar ¢ikarildigi gortilmektedir [66].
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3.4.2. Brownian Hareketi

Brownian hareketi, baz akiskan i¢inde dagitilan nanopartikiillerin birbirleriyle
etkilesim sonucunda meydana gelen rastgele veya zikzak hareketidir. Brownian
hareketi, momentum/kinetik enerjinin daha hizli partikiillerden diistik hizl1 partikiillere
aktarilmasina neden olur. Nanopartikiillerin Brownian hareketi partikillerin baz
akigkan icine silispansiyon edilmesinde ve nanoakiskanlarin 1s1 iletkenligi
arttirtlmasinda biiyiik bir etkiye sahiptir. Ayrica Brownian hareketi, nanopartikllerin

boyutu, akiskanin sicaklig1 ve viskozitesi gibi parametrelerden etkilenir [63,66].

3.4.3 Partikullerin Konsantrasyonu

Nanopartikiill hacim (¢) veya kiitle (wt) konsantrasyonu nanoakigkanlarin
termofiziksel Ozellikleri Uzerindeki etkisi oldukga 6nemlidir. Nanopartikdl
konsantrasyonunun en belirgin etkisi nanoakiskanlarin 1s1 iletkenligi {izerindedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalara gore nanopartikiillerin konsantrasyonu arttikga
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin dogrusal olarak arttig1 tespit edilmistir. Diger bir
taraftan nanopartikiil konsantrasyonu ile beraber sicaklik artarsa nanopartikiillerin
Brownian hareketi ve nanoakiskanlarin 1sil iletkenliginin 6nemli Olciide arttigi

gorilmistiir [71,72].

3.4.4. Nanopartikillerin Sekil Etkisi

Nanopartikiillerin farkli sekilleri nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini 6nemli bir sekilde
etkiler. En yaygin olarak kullanilan sekiller kiiresel, silindirik, brick ve blade
olmaktadir. Sekil 3.7’de ZnO nanopartikil ait dikdortgen ve kiiresel sekilleri

verilmistir.

Sekil 3.7. TEM g0rintl, ZnO nanopartikiil dikdérgen ve kiiresel sekli [63].
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Nanopartikillere ait herhangi bir sekil nanoakiskanlarin 1si1l iletkenligini degisik
oranlarda etkiler. Bu degisiklik Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi nanopartikillerin sekil
faktorlerine baglidir.

Cizelge 3.4. Nanopartikiillerin farkli sekilleri ve sekil faktorleri [66].

Isim Sekil Sekil faktorii (n)
Spherical 3.0
Platelet 5.7
Cylindrical 4.8
Blade/laminar 16.2
Brick 3.7

Nanopartikiillerin farkli sekilleri baz akigkana eklendigi zaman farkli alanlarda

kullanilmasina kolaylik saglamaktadir.Bu alanlardan bazilari:

e Elektronik sogutma,

e Transformator sogutma yagi,

e Nikleer sistemlerin sogutulmas,
e (lines enerjili su 1s1itma,

e Motor sogutma,

e Sondajda nanoakiskanlar,

e Yiksek guclt lazerler seklindedir [73].
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3.5. iYONIK SIVILAR

Iyonik sivilar, belirlenebilir ve ayarlanabilir pozitif katyon ve negatif anyonlardan
olusan sividir, oda kosullarinda ve daha diisiik sicakliklarda sivi halde bulunan,
genellikle iyonik yapiya sahip olan tuzlardir. Iyonik sivilar 1914 yilinda ilk oalrak
Walden tarafindan kesfedilmistir [74].

3.5.1. iyonik Sivilarm Ozellikleri

Iyonik sivilar yiiksek termal ve elektriksel kararlig1, diisiik buhar basinci, ayarlanabilir
ve tekrar kullanimi, diisiik erime noktalar1 gibi 6zelliklerine dayanarak akademik ve
endiistriyel seviyelerde g¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Sekil 3.8’de
goriildiigii gibi iyonik sivilar, kimya, biyoloji, tiptan 1s1 transferine kadar genis bir
gercek yasam uygulama alanma sahiptirler. Iyonik sivilar parabolik oluk ve giines
enerji kuleleri gibi yogunlastirilmis giines enerji sistemlerinde, termal depolamada ve

elektrik Gretiminde yesil siv1 olarak kullanilmaktadir [75,76].

oy
Is1 de pﬂ\“““

Sekil 3.8. Iyonik sivilarin bazi uygulama alanlar1 [77].
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Katyonlar: Iyonik sivilarda en yaygin kullanilan Katyonlar azot veya fosfor iceren
organik iyonlardir. Iyonik sivilarm fiziksel ve kimyasal o6zellikleri icerdikleri

katyonlardan etkilenir, yaygin olarak kullanilan katyonlar Sekil 3.9’da verilmistir [78].

Common Cations

D dm
Ry NN FNR, NI S

R3
1
Imidazolium Pyrollidinium Pyridinium
R
R N/ ° R ©
SN T " E j
Ra—N h 25 N
4 N 2 Ras Rs RE/ |
R R4
Guanidinium Phosphonium Morpholinium
~Ry T N—R
N SR AN
R Ro Rsz R»
Piperidinium Sulfonium Ammonium

Sekil 3.9. Iyonik sivilarin sentezinde kullanilan baz1 katyonlar [79].

Anyonlar: Bunlar iki kategoriye ayrilabilir poliniikleer anyonlar: Bu anyonlar suya
duyarlidir ve karsilik gelen Lewis asidinin reaksiyonu ile olusturulur. Ornegin,
Al2CI7-, AI3CI10-, Au2CI7-, Fe2CI7-. Mononikleer anyonlar: Bu anyonlar nétr
stokiyometrik iyonik sivilar 6rnegin, Cl-, Br-, |-, BF4-, PF6-, SbF6-, ZnCI3-, CuCI2,
SnCI3. Sekil 3. 10’da iyonik sivilarda kullanilan bazi anyonlar gosterilmistir [78].

Common Anions

F Chloride E Bromide o
F‘“‘F|>"F - SF  Br Yo
- ; _
N © /A AN
F F F O O Ry

Hexafluorophosphate Tetrafluoroborate  Alkylsulphate

— / E
O F F N=C — F
N \ AN >c
N—C\ F S/ e
AN \ N A
O O F N O 00 o
Triflate Dicyanamide  Bis(trifluoromethylsulfonyl)imide

Sekil 3.10. Iyonik sivilarin sentezinde kullanilan bazi anyonlar [79].
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Cizelge 3.5. Iyonik sivilarda kullanilan katyon ve anyonlarm smiflandiriimasi [80].
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Iyonik sivilar; asit, baz ve dogal olarak siniflandirilir (Bkz. Cizelge 3.5°te). Asitler,

sulu ¢ozeltilerinde hidrojen iyonu (H+) bulunduran maddelere asit denir. Bazlar ise,

sulu ¢ozeltilerinde hidroksit iyonu (OH-) bulunduran maddelere baz denir [81]. Asitler

ve bazik oksitler birleserek iyonik sivilar hazirlanir. Bu sivilarin astinlikleri Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Iyonik sivilar, organik ¢oziiciiler ve erimis tuzlarin fiziksel 6zelliklerinin

karsilastirilmasi [78].

Fiziksel ozellik Iyonik stvilar Organik ¢ozictler Erimis tuzlar
Temel bilesenler Iyon ciftleri Molekdille fyon ciftleri
Viskozite Dusiik Diusiik Yiksek
Tletkenlik Yuksek Diustik Ylksek
Asindirima Dusiik Orta Yiksek
Alevlenme Diisiik Yuksek Diistik

Iyonik sivilarin en belirgin 6zellikleri asagidaki maddelerde siralanmistir.

Iyonik sivilarda molekiiller aras1 etkilesme tiirii olarak genellikle zayif
elektrostatik bagi kullanilir. Bu yiizden iyonik sivilarin erime noktasi Aseton,
diklorometan ve diger ¢ozilcllere gore daha diistiktiir.
Iyonik sivilarm buhar basinglar1 geleneksel organik ¢oziiciilere gore cok diisiik
oldugundan kaynama noktalari ¢ok yuksektir.
lletkenlik, iyonik sivilar elektrik ve kimyasal reaksiyonlarda hem ¢ozlicti hem
de elektrostatik yardimcisi olarak kullanilabilirler. 0,1 mS ile 20 mS arasinda
cok genis bir iletkenlik araligina sahiptirler.
Iyonik sivilarin ¢ok diisiik buhar basing ozelliklerinden dolay: termal
kararliliklar1 350 °C’ye kadar dayaniklilik gosterebilir, bu da iyonik sivilarin
yiiksek termal kararliliga sahip oldugunu géstermektedir.
Viskozite, iyonik sivinin viskozitesi geleneksel sivilarla karsilagtirildiginda ti¢
kat daha yiksektir.
Yogunluk, iyonik stvilarin yogunlugu genellikle hem sudan hem de geleneksel
organik cozliculerden daha yuksektir [81].
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3.6. [YONANOAKISKANLAR

2009 yilinda Ribeiro ve arkadaslar1 geleneksel 1s1 transferi akiskanlarda karsilastigi
diistik 1s1 transferi hizina neden olan diisiik 1s1l iletkenlik problemin stesinden gelmek

icin yeni bir s1vi olarak iyonanoakiskanlar1 6nermislerdir [82].

3.6.1. Iyonanoakiskanlarin Ozellikleri

Iyonik sivilarda nanoteknoloji kullanimi, resmi bir sekilde Iyonanoakiskanlar (inf)
olarak bilinen yeni bir sivi  smnifinin  tanitilmasina yardimecir  olmustur.
Iyonanoakiskanlar, nanopartikiillerin iyonik sivilar i¢inde dagitilmasiyla hazirlanan
akigskanlardir. Termofiziksel, elektrokimyasal, termal performansa o6zellikleri
olaganiistii gelismeye sahip iyonanoakiskanlar 1s1 transferi uygulamalarinda biiyiik bir
avantaj saglamustir. Iyonanoakiskanlarm o6zelliklerine dayanarak Sekil 3.11°de
goriildiigii gibi elektronik, 1s1 depolama, ulasim, mikroakiskanlar ve tip alanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadirlar [82,83].

Sekil 3.11. Iyonanoakiskanlarin kullanim alanlar1 [82].
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Iyonanoakiskanlar, tek adimli yontemlerle veya iki adimli ydntemle hazirlanabilir. Tek
adimli yontemin benimsenmesi, termofiziksel 6zellikler ve kararlilik gibi baz1 bakis
acilarindan iki adimli yonteme gore daha avantajlidir. Ancak iki adimli yontem Sekil
3. 12’de goriildiigii gibi, tek adimli yonteme gore daha diisiik hazirlama maliyeti ve

tiretimin basitligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [84].

Naopartikiil Reaksiyon /
_ } karnstirma iyonanoakiskan
Iyonik smvi

Sekil 3.12. iki adiml1 yéntemde iyonanoakiskani hazirlanmas [85].

Iyonanoakiskanlar arastirmacilarin ilgisini cekme sebebi, akiskanlarin termofiziksel
oOzellikleri nedeniyle 1s1 transfer ve 1s1 depolama gibi uygulamalarda olaganiisti bir
fark olusturmus, nanopartikill konsantrasyonunun arttirilmasi baz akiskanin 1s1l
iletkenligini %68 kadar arttirdigin1  ve ayni zamanda nanopartikiil
konsantrasyonundaki artis iyonanoakigkanin Newton olmayan bir akiskan olmasina
neden oldugu literatiirde belirtilmistir. Yogunluk ise esas olarak iyonik siv1 tipine,
nanopartikiil tipine, konsantrasyon ve sicakligma baghdir. Bu 6zelligin
belirlenmesinde buyik 6l¢ude sorumlu olan iyonik sivinin yapisinda bulunan anyonun

dogasi oldugu tespit edilmistir [83,86].
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Yapilan calismada; 3000 W/m? 1s1 akis1 Ve sabit manyetik alan etkisi altinda ti¢ boyutlu
dairesel kesitli kanalda iyonanoakiskanin akis ve 1s1 transfer karakteristikleri sayisal
olarak incelenmistir. Calismada; Fe3Os nanopartikiil farkli kiitle konsantrasyonlarda
(%1,0, %2,5, %5,0, %10, %15) baz akiskan 0,25 saf su-0,75 iyonik siv1 (1-Etil-3-
metilimidazolyum metansilfonat, [C2mim][CH3SO3]) karisim1 igerisine katilarak
olusturulan iyonanoakiskan kullanilmistir. Akis kanal girisinde uniform olup
hidrodinamik olarak tam gelismis laminer akis (500<Re<2000) sartlarinda
incelenmistir. Sayisal c¢alismada sonlu hacimler yontemine dayali ¢6ziimleme

yapabilen Ansys Fluent kodu kullanilmigtir.

4.1. CALISMA GEOMETRISI

Arastirilan problemin geometrik modeli Sekil 4.1.’de gosterilmektedir. Model 0,12
m’lik ¢apa sahip iki bolgeden olusan dairesel kesitli bir kanaldir. Model geometrinin
ilk kism1 5,76 m’lik bir izotermal bolge ardindan 2,88 m’lik Gniform olarak isitilmig
(3000 W/m?) ve manyetik alan (0T, 0,5T, 1,0T 1,5 T) etkisi altinda kalan bir bolgeden
olugsmaktadir. Problemle ilgili olan denklemleri ¢ézmek icin ANSY'S Fluent 2020 R2

kodu kullanilmistir.

izotermal balge 300 K g = 3000 W/m?
— —
Giris ) D ) Cilas
— —
H [ s ]
L <

Sekil 4.1. Problem geometrisi.
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4.2. SAYISAL AG YAPISININ OLUSTURULMASI

Modelin akis alanin ait ag kalitesi simiilasyon sonuglarinin giivenilirligini ve
dogrulugunu etkilemektedir. HAD analizinde uygun bir ag kalitesi belirlemek i¢in bir
ag iyilestirme ¢alismasi yapilmalidir. Bunun igin giris hiz1 0,0041758 m/s olan saf su
secilip, farkli ag boyutu kullanilarak temel ag kalite parametreleri ve en uygun sayisal

ag yapisi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli ag yapilarinda hesaplanan Nu degerleri.

Mesh Calisma Sayisi Hiicre Sayisi Nusselt Sayisi
1 34500 20,1268
2 45784 5,29178
3 50700 11,7013
4 68448 5,84477
5 82082 6,05705
6 93771 6,87801
7 124062 4,54368
8 137416 4,08305
9 186098 4,96315
10 627440 10,3721
11 853800 4,84287
12 2200140 5,10568

Ag analizi i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge 4.1 ’de agik¢a goriilebilecegi
gibi ag boyutu kiiglildiik¢e (ag yogunlugu arttik¢a) Nusselt sayisinda azalmalar
meydana gelmis ve belli bir ag boyutundan sonra Nusselt sayisinda énemli 6l¢iide bir
degisim gozlenmemistir. Problemin ¢ozuminde hexahedra tip hiicre kullanilmistir.
C6zUm hucre sayist 186098 oldugu durumda Nusselt sayis1 bir sonraki hiicre sayisina
gore ¢ok farklilik olmadigi igin bu geometride en uygun ¢6ziim hiicre sayis1 186098
olarak secilmistir. Sekil 4.2°de hesaplanan Nu degeri ve Sekil 4.3, 4.4, 4.5’te

geometrinin mesh yapisi verilmistir.
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(Coziim ag sayisi

686098

186098

Sekil 4.2. Agdan bagimsiz ¢alisma.

60.00 (mmm)

0.00
L

45.00

15.00

Sekil 4.3. Ornek say1sal ¢oziim ag yapist.

54



0.00 35.00 70.00(mm)
]

17.50 52.50

Sekil 4.4. Boru duvarinda hiicre dagilima.

Mesh Metrcs *=3Ox
Controls I A
—— v D
2667816.00
;:mm ﬂ
i
S00000.00
ér.u)c' . — S—
Q00 (-8 [} 020 c.350 040 0so
Bement Metrics o
Details of "Mesh” . : . - QlOx
Export Preview Surface Mesh No ~
+ Sizing |
= Quality
| Check Mesh Quality Yes, Errors
| Target Skewness | Default (0.900000)
‘ Smoothing ! Medium
(e vietne -l
Min 1.3087e-010 |
Max 0.5 |
Average 5.2089e-002 |
Standard Deviation 5.6865e-002 |
+ Inflation
% Assembly Meshing
# Advanced
'+ Statistics

Sekil 4.5. Mesh kalitesinin degerlendirmesi.
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4.3. AKISKANLARIN TERMOFIZIiKSEL OZELLIKLERI
Saf su-iyonik siv1 karisimi, FesO4 nanopartiklinin baz akiskani olarak kullanilmustir.
Karisimin mol oranlarina dayanarak Cizelge 4.2’de goriildiigii gibi su ve iyonik sivinin

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Iyonik s1v1 ve suyun dzellikleri.

Iyonik s1tvi [C2mim][CH3S03] Su
m (molekuler kutlesi) 206,3 g/mol 18,01 g/mol
p (yogunluk) 1242,6 kg/m? 997,8 kg/m?®
X (mol orant) 0,75 0,25
V (mol hacmi) 0,166 0,01804
@; (hacim orani) 0,965 0,03496
wi (kiitle orani) 0,02828 0,9717

Kimyada, ¢ogu karisim ¢ozeltiler bir ¢oziinen ve bir ¢oziiciiniin homojen karigimindan
olusur. Karigim, iki veya daha fazla farkli maddenin fiziksel birlesimidir. Saf su-Iyonik
stvi karisiminin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Buna yonelik kullanilan kimyasal
karistirma kurallarina dayanarak, su-Iyonik sivi karistminda kiitle oran1 Wi, mol orani

X ve hacim oran1 @j kullanilmistir.

v==1 (4.1)

Mol oraninin hacim oranina doniisiim Es. (4.2) ile hesaplanir.

__xh 4.2)

L x1V1+x,V,

Mol oraninin kiitle oranina doniisiimii Es. (4.3) kullanilarak hesaplanir [87].

w; = —— (4.3)

X1mq+xo,my
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4.3.1. Su-Tyonik Sivi Karisimin Termofiziksel Ozellikleri

Cizelge 4.3’te saf su ve iyonik sivinin bu c¢alismada kullanilan termofiziksel

Ozelliklerinin degerleri verilmistir. Asagidaki denklemler kullanilarak, Cizelge

4.4°teki su-iyonik sivi karigimina ait termofiziksel 6zellikler elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Su ve iyonik stvinin termofiziksel 6zellikleri.

Iyonik s1tvi [C2mim][CH3SO3] Su
Yogunluk (kg/m®) 1242,6 997,8
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 1696,9 4182
Is1 fletkenlik (W/m.K) 0,188 0,598
Viskozite (kg/m.s) 0,1540 0,0010
elektrik iletkenlik (m/s) 0,259 0,05

Karigimin yogunlugu takip edilen Es. (4.4) vasitasiyla hesaplanir [88].

P = WiisPis + WisuPsy

Karigimin 6zgiil 1s1 kapasitesi asagidaki Es. (4.5) yardimu ile bulunur [88].

Cp = WiiSCpis + WisuCpsu
Karigimin 1s1l iletkenligi (k) asagida Es. (4.6) ile elde edilir [89].

k= (1—wg, ks +wi, kis — 0,72 (kgy — kig) (1 — wy, Jw;,

Karigimin viskozitesi Es. (4.7) ile bulunur [90].

log (W) = xislog(Uis) + xsulog(lJ-su)
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Karisimin elektriksel iletkenligi asagidaki Es. (4.8) ile hesaplanir [91].

0 = X206y + X{301s + 2Xsy X500y (4.8)
Cizelge 4.4. Su-iyonik s1v1 karisimin termofiziksel 6zellikleri.
: [0.751S+0.25 | [0.501S+0.50 | [0.251S+0.75
ozellik
SU] SU] SU]
Yogunluk (kg/m®) 1236 1223 1192
Ozgiil Is1 (J/kg K) 1767 1896 2213
Is1 iletkenlik (W/m.K) 0,1915 0,1991 0,2245
Viskozite (kg/m.s) 43,75 12,43 3,531
Elektrik iletkeligi (m/s) 0,1676 0,1023 0,06306
4.3.2. iyonanoakiskanlari Termofiziksel Ozellikleri
iyonanoakiskan
[C2mim|[CH3SO3] Su
[ [C2mim][CH3SO3] + Su ]
1
[ | ] |
[ 1075 5+0.25 su] | | 10.50i5+0.50su] | | [0.25is+0.75 su] |

‘{ 1% wt Fe304/[0.75 is + 0.25 su ] ]

{ 2.5% wt Fe304/[0.75 is + 0.25 su ] ]

—{ 5% wt Fe304/[0.75 is + 0.25 su] |

\—{ 10% wt Fe304/[0.75 is + 0.25 su ] ‘

—| 15% Wt Fe304/[0.75 is + 0.25 su] |

Sekil 4.6. Iyonanoakiskanin hazirlama semast.
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Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, mol oranlarina gore hazirlanan saf su-iyonik sivi
karisimlar, [0,75 IS + 0,25 SU] karisimi segilerek FesOs nanopartikiiliniin baz
akigkani olarak kullanilmistir. Asagidaki denklemler araciligi ile Cizelge 4.5teki
iyonanoakiskana ait termofiziksel ozellikler elde edilmistir. Cizelge 4.5’te goriilecegi
Uzere, nanopartikilin kutlesel orani arttikga, yogunluk, 1sil iletkenlik, viskozite,

elektriksel iletkenlik artmaktadir. Ozgil 1s1 degeri ise azalmaktadir.
Iyonanoakiskanin yogunlugu takip edilen Es. (4.9) vasitasiyla hesaplanir [92].

Iyonanoakiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi asagidaki gibi Es. (4.10) yardimiyla bulunur
[92].

_ PPry Conp+(1-9)pp,aCPba

CPina = PYRTCE P (4.10)
Iyonanoakiskanin viskozitesi Es. (4.11) ile bulunur [19].

Hina = (ooys (4.11)
Iyonanoakiskanin 1s1l iletkenligi (kina) asagidaki Es. (4.12) ile elde edilir [92].

Kina _ knp+2 knp+2¢(knp—Kkpa) (4.12)

kba knp"‘Zkba_‘p(knp_kba)

Iyonanoakiskanin elektriksel iletkenligi asagidaki Es. (4.13) vasitasiyla hesaplanir
[93].

Oing = (1 — ¢)0pq POnp (4.13)

Kitle konsantrasyonunun hacim konsantrasyonuna doniisiimii Es. (4.14) vasitasiyla

hesaplanir [94].
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1_ Prp (1wt
, =1+ (== (4.14)
Cizelge 4.5. Iyonanoakiskanin termofiziksel dzellikleri.
. %1wt %2.5wt %5wt %10wt | %15wt
Ozellik FesOq4
FesO4 FesO4 FesO4 Fe3O4 Fe3O4
Yogunluk
5200 1245 1260 1285 1338 1396
(kg/m?)
Ozgiil 1s1
670 1756 1740 1712 1657 1602
(I/kg.K)
Is1 iletkenlik
6 0,1928 0,1947 0,1980 0,2053 | 0,2133
(W/m.K)
Viskozite
0 0,04401 | 0,04442 | 0,04513 | 0,0467 | 0,04848
(kg/m.s)
Elektriksel
_ _ 25000 | 60,05 151,6 309,1 643,4 1007
iletkenlik (m/s)

Yukaridaki bagintilarda p, x4, k, Cp, ¢ ve wt sirasiyla iyonanoakigkanin yogunlugu,
dinamik viskozitesi, 1s1l iletkenligi, 1s1l kapasitesi hacim ve kitle oranidir. Alt indisler
np nanopartikull, ina ve ba ise sirasiyla iyonanoakiskan ve baz akiskani ifade

etmektedir.

4.3.3. Deneysel Cahismalara Gore Termofiziksel Ozelliklerin Karsilastiriimasi

Karisimlar ve iyanoakiskanlarin 1s1 transferi analizinde, termofiziksel 6zelliklerinin
dogru tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Isil iletkenlik, yogunluk ve 6zgiil 1silarinin
hesaplanmas1 nispeten kolaydir ancak viskozite s6z konusu oldugunda, literatiirde
mevcut olan hem deneysel hem de teorik modellerde 6nemli farkliliklar vardir. Teorik
modellerden (es; 4,4-5-6-7-8 ) saf su ve iyonik sivi karisgimlari igin elde edilen
termofiziksel 6zellikler (Bkz. Cizelge 4.4) Chereches vd. nin [39] yaptiklar1 deneysel
sonuglartyla karsilastirildiginda Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi hata orani Kiglk ve

kabul edilebilir gérilmistiir.
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Cizelge 4.6. Su ve iyonik sivi karisiminin teorik ve deneysel termofiziksel 6zellikleri.

ol [0.75 IS +0.25 SU] | [0.50 IS + 0.50 SU] | [0.25 IS + 0.75 SU]
ozelli
Teorik [39] Teorik [39] Teorik [39]
Yogunluk
1236 1237 1223 1224.9 1192 1193.8
(kg/m®)
Ozgiil Is1
1767 1771.9 1896 1855.2 2213 2195
(I/kg.K)
Is1 Tletkenlik
0,1915 0.201 0,1991 0.201 0,2245 0.229
(W/m.K)
Viskozite
43,75 0.053 12,43 0.0143 3,531 0.0038
(kg/m.s)

Iyonanoakiskan viskozitesinin, bircok parametreye bagli oldugu bilinmektedir;
kullanilan nanopartikiiliin malzemesi, boyutu, sekli, hacimsel konsantrasyonu ve baz
akiskan viskozitesi gibi faktorlerle 6nemli bir degisim gostermektedir. Bu ¢alismada
kullanilan Fe3O4 nanopartikull igin Cizelge 4.7°de gorilen viskozite modelleri ve
Ansys FLUENT (¢ok fazli model) karisim yontemi kullanilarak, Cizelge 4.8’de
FesOa/su-iyonik sivi Iyonanoakiskana ait viskozite degerleri elde edilmistir.
Viskozitenin farkli teorik modeller agisindan hemen hemen benzer sonuglar verdigi

Sekil 4.7°de agikga gorllebilir.

Cizelge 4.7. Viskozitenin klasik modelleri [34].

Model Denklem

Einstein model Wina = Hpe (1 +2.50)

Wing = Hpa (1 +2.5¢ + 6.2¢7)

Wing = Hpq (1 +7.3¢ + 123¢%)

Hpa
(1—-¢)*°

Batchelor model

Wang et al model

Brinkman model Uing =
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Cizelge 4.8. Farkli teorik modellerden viskozite degerleri.

Bu
Akiskan Einstein | Batchelor |Wangetal | Brinkman [ Salisma

Karisim

%1wt Fe304 0.04401 0.04401 0.04455 0.04401 0.0436

%2.5wt FesOs | 0.04441 0.04442 0.04588 0.04442 0.0434

%5wt Fe304 0.0451 0.04514 0.04852 0.04513 0.0432

%10wt FesOs | 0.04656 0.04674 0.05553 0.0467 0.0426

%15wt FesOs | 0.04815 0.04859 0.06533 0.04848 0.042

0.25
—m— Einstein (Teonk)
—®— Batchelor (Teorik)
Wang et al (Teorik)
0.20 4—w— Brinkman (Teorik)
—— Ansys (Saysal)
9 0.15
E
2
” 010
0.05 5 ® = — ’
0.00 - T g T g T
0.00 0.05 0.10 0.15

Kiitlesel konsantrasyon

Sekil 4.7. Teorik modellerden elde edilen viskozite degerleri.
Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi Iyonanoakiskanlarin viskozitesi ile ilgili deneysel

calismalar arasinda farkliliklar vardir. Ancak elde edilen ortak sonu¢ baz akiskana

nanopartikil eklenmesiyle viskozitesinin artmasidir.
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Cizelge 4.9. Iyonanoakiskanin viskozitesini inceleyen deneysel calismalar.

Yazarlar Chereches vd.’nin [38] Hosseinghorbani vd. nin [34]
Akiskan Al>,03/[C2mim][CH3S03] Grafen /[Bmim][NTf2]
Tl =
" R . Bi‘-[chd-:}]-“
Krieger-Dougherty mod 1601 \1‘11:1:2~1:ln|\
B Maron-Pierce model % 140 +-- Experimental
Sekil 7
““““ H_____w_____.,,‘.—.-:—l——f—f:"’"':::' t:- - —
A0N1, Tamos: 1080 ;;Ln m;m: mm;‘;“[’ oMo Jloms oy | Volume ﬁ;cncu ["u;I '
K(u)tlesel DS Teorik Artig oran | Deneysel Teorik Artis
ran | oran
%0.5 1.21 1.01 %20 0.053 0.048 %10
%1 1.22 1.02 %20 0.069 0.048 %44
%2.5 1.39 1.03 %35 0.18 0.048 %275
%5 1.52 1.04 %46
%10 2.01 1.05 %91

Deneysel verilerdeki genel sonug, nanopartikiliin baz akigkana eklenmesiyle
viskozitedeki artisin, teorik modeller kullanilarak elde edilen teorik tahminlerden daha

biiyiik olmasidir.

4.4. SAYISAL YONTEM

Pratikte karsilasan akig ve 1s1 transferi problemlerini deneysel olarak caligmak ve
analitik ¢ozumleri oldukca zor oldugu i¢in glinimuizde bu ve benzer mihendislik

problemlerin analizleri igin sayisal yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), boru veya kanal i¢i akislarin
incelenmesinde yaygin olarak bagvurulan faydali ve kullanisli bir ¢6ziim yontemidir.
Teknolojin gelisimi ve ayn1 zamanda bilgisayarlarda fiziksel problemleri ¢6zmek igin
dogru sayisal algoritmalarin gelistirilmesiyle birlikte son dénemlerde HAD kod

programlarinin kullanimi uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. Muhendislik
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uygulamalarinda akis iceren bir¢ok proje/konu mevcuttur. iki temel yénteme gore bu
projelerin ¢ozimu yapilmaktadir. Birincisi, deneysel olarak yapilan ¢alismalar, digeri
ise analitik ya da sayisal olarak yapilan teorik ¢ozimlemelerdir [62]. HAD, kritik
akigkan akisini (viskoz, viskoz olamayan, sikistirilabilir,.) Sekil 4.7°de gorildigi gibi
basitlestirmek ve incelemek icin algoritmalar ve sayisal yontemlerle akiskanin
hareketini inceleyen bir bilim dalidir. HAD ¢alisma prensibi, kitle, momentum ve

enerjinin temel yasalarina dayanmaktadir. [7].

HAD
Viskoz olmayan Viskoz
I Sikistirilabilir (hava) I I Sikistirilamaz (su) I I Laminer I I Turbulans I
S—— —
S

Sikistinlabilir, Sikistirilamaz

I I¢ akis (boru) I I Dis akis (kanat) I

Sekil 4.8. HAD akis semasi.

HAD analizleri, tasarim siirecinde zamandan tasarruf etme konusunda biiyiik bir
potansiyele sahiptir, bu nedenle veri toplama i¢in geleneksel testlere kiyasla daha ucuz
ve daha hizhidir [62].

4.4.2. Sonlu Hacimler Yontemi

Akigkan hareketinin problemlerini ¢gozmek igin sayisal algoritmalar kullanilarak HAD
kodlar1 icat edilmistir. Bu kodlar ii¢ temel adim igerir. Bu adimlar 6n islem, ¢6ziim ve
son islemdir. On islem; model ve sinir sartlarin1 kapsamaktadir. Coziim kisminda ise
lic ayr1 ¢Oziim yontemi vardir sonlu fark, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler yontemi
(SHY). Sonlu hacimler yontemine son zamanlarda 1s1 transferi ve akiskanlar dinamigi
analizlerinde biiyiik bir ihtiya¢ duyulmustur [62]. SHY koruma yasalarini temsil eden

kismi diferansiyel denklemleri cebirsel denklemler biciminde gdstermek ve
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degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. SHY, Sonlu fark veya sonlu eleman
yontemine benzer bir sekilde, ¢oziimii gergeklestirilecek olan geometri aglara bolunar
ve her bir ag (zerinde cebirsel akis denklemleri entegre edilir. Sistem cebirsel
denklemler her bir ag i¢in bagimli degiskenin degerlerini hesaplamak i¢in ¢oziimii
baglatir [7].

4.4.3. ANSYS Fluent Program

ANSYS-FLUENT, ANSYS Inc tarafindan gelistirilen genel amacli bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi yazilim paketidir. HAD uygulamalarinda (ucak kanadi, pompa,
tiirbin, kanal) FLUENT kod programi i¢ ve dis akislarin simiile edilmesinde en ¢ok
kullanilan programlardan biri olmus ve bir¢ok endiistri alaninda genis bir kullanim
alan1 mevcuttur. Manyetohidrodinamik ve ayrik parcacik problemleri i¢in baz1 ek
modiillere sahip olmasina ragmen, miithendisler FLUENT kodunda agirlikli olarak
akis, kimya ve 1s1 transferi simiilasyonlarina 6nem vermislerdir [7]. FLUENT,
genellestirilmis Navier-Stokes denklemlerini sonlu hacim teknigini kullanarak ¢ozer.
Sikistirilamaz ve sikigtirilabilir akislar ¢6zmek i¢in basing ve yogunluk tabanli bir
¢Ozictye sahiptir Is1 transferini temsil eden iletim, konveksiyon ve radyasyon dahil
olmak {izere bir dizi ¢ok fazli akis modelleme teknigine de sahiptir. Sekil 4.8’de

FLUENT islem asamalar1 verilmistir. [95].

Geometry { = Geometri olugturmak (gizim)

Meshing { = uygun sayisal ag yvapisini belirlemek (mesh)

< { - akiskamin kimyasal. fiziksel dzelliklerini ve simr
ctup =

kosullarmm belirlemek

Solution { » cdziimiin baglatilmasa
Results { - sonug (grafikler. sekiler)

Sekil 4.9. Fluent islem asamalart.
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4.4.4. MHD Model

Manyetohidrodinamik (MHD), elektriksel olarak iletken akiskanlarin, akisi ile
uygulanan manyetik alan arasindaki etkilesimi inceler ve akiskanlar dinamigi ile
elektromanyetik kavramlarint bir araya getirir. Uygulanan manyetik alanin
etkisialtinda kalan elektriksel iletkenlige sahip olan akiskanlar ve elektrik akiminin
indiksiyonu ile, Lorentz kuvveti olarak bilinen bir diren¢ kuvveti Gretir.
Manyetiklesme 6zelligine dayanarak elektromanyetik alanlar Maxwell denklemi Es.
(4.15 - 4.18) ile tanimlanir [7,11]:

V.B=0 (4.15)
F=_2

V.E=-= (4.16)

v.D=gq (4.17)

vH=j+% (4.18)

Burada, B (Tesla) ve E (V/m) sirasiyla manyetik ve eclektrik alan, H ve D ise
sirastyla manyetik ve elektrik alanlar i¢in indiiksiyon alanidir. g (C/m¢) elektrik yik

yogunlugu ve j (A / m?) elektrik akim yogunlugu vektoradar [7,11].

Manyetik indiksiyon denklemi Ohm kanunu ve Maxwell denkleminden tiiretilmistir.
Denklem akiskan hareketini ve manyetik alan arasindaki bagintiy1 saglar. Genel olarak

Ohm yasas1 asagida verilen Es. (4.19) akim yogunlugu ile tarif edilir.

~
Il
Q
e}

(4.19)

Burada o ortamin elektrik iletkenligidir. Bir manyetik alan B altindaki akiskan hizi U

icin Ohm yasasi Es. (4.20) gibi hesaplanir.
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j=0(E+Ux B) (4.20)

Ohm kanunu ve Maxwell denkleminden, manyetik indiiksiyon denklemi Es. (4.21) ile

gosterilir.
% 4 (U.7)E =Lv2B + (B.m)U (4.21)
- . -~ . .

Cozillen manyetik alan B den, akim yogunlugu j asagidaki Amper esitliginden

hesaplanabilir.

7= iV.ﬁ (4.22)

Korunum denklemleri ise, MHD akisin1 tanimlayan denklemler, Navier-Stokes
denklemleri ile Maxwell denklemlerinin birlesiminden olusmaktadir. Sikistirilamaz

akislar icin streklilik denklemi Es. (4.23) verilmistir.

<u
<!
Il
(e

(4.23)

Momentum denklemi manyeto-tasinim altinda asagidaki Es. (4.24) denkleme

doniistliriilmektedir.

=

2 = —ap +nN?V + NZ.S, + apg(T — To)k + (M x N)B (4.24)

Enerji denklemi ise manyetik alan altinda Es. (4.25) deki gibi hesaplanir
D? 61\7[) — o —

,OCpE = kV2T + T]¢ — 'MOTE ((VV)H) (425)

Burada, V (m/s) akis hizini, p (Pa) statik basinci, T (Pa) stres tensérind, S, akiskan ile
nanopartikiil arasindaki momentum transferini temsil eden kaynak terimini, T (°C)
akiskan sicakligmi, t (s) zamani, 5 (m?/s) viskoziteyi, ¢ (kg/m?/s?) viskoz yayilimi
temsil etmektedir [7,11].
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4.4.5. Sayisal Verilerin Hesaplanmasi

Is1 transferi, uygulanan tiim akiskanlar i¢in tasinimla olusan 1s1 transfer katsayisi (h)
acisindan Es. (4.26) aracihigiyla analiz edilmistir. Ayrica, su mol fraksiyonu,
nanopargcacik agirlik konsantrasyonu ve Re sayisinin etkisi, 1s1 transferi artigi agisindan

dikkatle incelenmistir.

h=—232 (4.26)

(Tw_Tmean)

T f: VT (2nr)dr f: VrTdr
mean = R =R
fo vV 2nr)dr fo Vrdr

(4.27)

Denklemlerde q" duvar 1s1 akisi, T, ¢ikistaki boru duvari sicakligi ve Tyeqr cikistaki
ortalama sicakliktir, V (m/s) akis hizi, T sicaklik, r (m) borunu yart g¢apini temsil
etmektedir. Sonug olarak, ¢ikis sicakligt Tpeqn gOre tasinimla 1si transfer katsayisi

hesaplanmustir.

Nusselt sayisinin hesaplanmasi Es.(4.28) yardimiyla gergeklestirilmistir.

h D

Nu==2 (4.28)

h  (W/m:K) tasiim ile gergeklesen 1s1 transfer katsayisim, D (m)
boru ¢api, k (W/m.K) 1s1 iletim katsayisini, " (W/ m2) 1s1 akisini ifade
belirtmektedir.

Sayisal sonuglarin dogrulanmasi amaciyla kanal igindeki tam gelismis akis igin

literatlirdeki bazi bagintilar Shah-London, Minea [39] ve Gnielinski’nin elde etmis

oldugu denklemler kullanilarak dogrulama yapilmistir.
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Gnielinski Korelasyonu:

3 1/3
4.354% +0.63 (1.953 /RePr%— 0.6) + (0.924% Re§> ] (4.29)

Shah-London Korelasyonu:

Nu =

p\1/3 D
Nu = 1953 (Re.Pr.2) " ; (Re.Pr.2) > 33.3 (4.30)
Es. (4.31) ve Es. (4.32) Re ve Pr sayilarini ifade etmektedir.

Re = — (4.31)

Pr = CPT“ (4.32)

Burada p (kg/m?) yogunlugu, V (m/s) ortalama hizi, x (kg/m-s) dinamik viskoziteyi,
Cp (k/kg-K) ise 0zgiil 1s1y1 belirtmektedir.

Boru giris ve ¢ikis kismindan alinan basing verilerinin ortalamasini hesaplayarak boru

ici basing diistisii hesaplanmistir. Es. (4.33) vasitasiyla ortalama Darcy slrtinme

faktord (f) hesaplanmistir

f — Pgiris _P(,'lkls (433)

G5

Burada, Pgiris (Pa) ve Py (Pa) boru giris ve ¢ikis basinglarini, L (m) boru uzunlugunu,

V (m/s) ortalama akigskan hizini temsil etmektedir.

Sabit 1s1 akisina maruz kalan borularda laminer akis durumunda ortalama Darcy

strtiinme faktori Es. (4.34) ile hesaplanmaktadir.
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f=2 (4.34)

Calismada kullanilan iyonanoakiskanin verimliligini ifade eden Performans

Degerlendirme Katsayis1 (PDK) Es. (4.35) ile hesaplanmaktadir.

N———

(Nunf
Nu
PEC = 24 (4.35)

()
fbf

4.4.6. Simir Sartlarn

Iyonanoakiskanlar dairesel kanala, 300 K sicaklikta ve tam gelismis laminar akis
sartlarinda (500 < Re < 2000) sabit hizla giris yapmaktadir.

T (T, 9! 0) = Tinlet (436)
V (T, 9! O) = Vinlet (437)
¢Ynp = 0,01 — 0,15 (4.38)

Cikista ise pressure outlet sinir sart1 tanimlanmustir.

Poutietr(r,6,L) =0 (4.39)
% -0 (4.40)
% -0 (4.41)
0= T (1,8,2)~ Tyau (R.6,2) (4.42)

Tmean (1,0,2)— Tywau (R,0,2)
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Kanalin ilk kism1 izotermal sinir sartina sahiptir, ikinci kisim ise sabit manyetik alana

(0T, 0,5T, 1T 1,5 T) ve sabit 1s1 akistna 3000 W/m? maruz olarak birakilmistr.
u-(R,0,z) =0,ug(R,0,2) =0,u,(R,0,z) =0 (4.43)

do(R, 6, z) = Constant (4.44)
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada kullanilan su-iyonik sivi karigimlari ve Fe3Os / (SU+[C2mim][CH3S03])
Iyonanoakiskan icin 1s1 tasmim katsayis1 h, Nu sayisi, basing diisiimii AP ve Darcy

strtinme faktorl f degisimleri grafikler halinde sunularak incelenmistir.

5.1. SONUCLARIN DOGRULANMASI

Elde edilen sonuglarin giivenilirligini ve dogrulugunu ispat edebilmek icin dncelikle
calisma akigskani olarak saf su kullanilan durum i¢in laminer akis sartlarinda sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Dogrulama analizinden elde edilen sonuclar literatiirdeki
esitliklerle karsilastirilarak Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1°de Nu degerinin Re
degeri ile degisimi goriilmektedir. Analiz sonuglarinin Shah-London [16] tarafindan
Onerilen korelasyonla +%10, Minea [39] korelasyonuyla +%10 ve Gnielinski [24]
korelasyonu ise +%12 hata orani i¢inde oldugu goriilmistiir. Sekil 5.1’den acik bir

bigimde goriildiigl gibi elde edilen sonuglar literatdir ile uyum icerisindedir.

—®— Bu ¢alisma

@®— Shah-London [16]
6 Gnielinski [24]
—w— Minea [39]

T r T

500 1000 1500 2000
Re

Sekil 5.1. Nu degerin sonuglar1 literatiirle karsilastirilmas.
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5.2. SU-TYONIK SIVI KARISIMIN SONUCLARI

5.2.1. Karisimlara Ait “Nu” Sayisinin Sonuglari

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi saf ve karisim halinde bulunan su ve iyonik sivi, farkli
sabit manyetik alan etkisi altinda Nu sayisinin degisimi incelenmistir. Sekil 5.2a’da Re
degeri ile Nu sayisinin degeri dogru orantili degistigi goriilmiistiir. Saf suya eklenen
iyonik sivinin mol orani artig1 zaman Nu degeri de artmistir. Re=500 degeri igin iyonik
stvinin mol orani artmasiyla birlikte karisimlarin saf su kullanilan duruma goére Nu
degeri sirasiyla %109, %260, %404 artmaktadir. Sekil 5.2b,c,d’de ise manyetik alanin
siddeti yiikseldiginde Nu degerinde hig bir degisim goriilmemistir, bu durumun sebebi

ise su ve iyonik sivinin elektriksel iletkenlik degerlerinin diisiik olmasina baglanmistir.

45 4 7_+_ —"— 45 7_+_ —
~— ~—
40 40
35 / 35
304 304
25 25
Nu Nu ‘
20 H 20 H
15 - ! - 15 - ! -
10 ///r—-/—s*u//- 10 /.,_./_SU/"
. -8 is . - is
5 [0.25 1S +0.75 SU] 5 [0.25 1S +0.75 SU]
W [0.50 1S +0.50 SU] W [0.50 iS + 050 SU]
[0.75 IS +0.25 SUJ [0.75 IS +0.25 SU]
0 T T 0 T T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Re Re
@B=0T (b)B=05T
45 7_+_ — 45 7_+_ ————
— ~——
40 40
35 - 35 /
30 4 ; ; 30 V
25 3 25
Nu ‘ Nu
20 4 20
15 15 4
10 —m-sU 10 —m—suU
[ -e-is L —e—is
54 [0.25 IS + 0.75 SUJ| 54 [0.25 IS +0.75 SU]
W [0.50 IS + 0.50 SU] W [0.50 IS + 0.50 SU]|
0 [0.75 1S + 0.25 5U] 0 [0.75 IS + 0.25 SU]
T T T T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Re Re
©B=1T (d)B=15T

Sekil 5.2. Karigimlarin farkli manyetik alan durumunda Nu degerinin Re degerine gore
degisimi.
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5.2.2. Is1 Tasimm Katsayis1 “h” Sonuclari

Sekil 5.3’te goriildiigli gibi su ve iyonik sivi karisimlarinin  Re sayisina bagh olarak
1s1 tasinmim katsayisinin degisimi goriilmektedir. Sekil 5.3a’dan goriilebilecegi gibi Re
sayist ve iyonik sivinin mol orani arttikga karigimlarin h degeri artmaktadir.
(0,251s+0,75su), (0,50is+0,50su), (0,75is+0,25su) karigimlarin saf su kullanilan
duruma gore Re=500 degeri i¢in h degeri sirasiyla %-21, % 20, %61 artmaktadir.
Bununla birlikte Re sayisinin artmasi1 durumunda, karisimlarin h degerleri Re =500 ile
2000 arasinda sirasiyla % 85, % 44, %16 oraninda artis oldugunu tespit edilmistir.
Sabit manyetik alan (B = 0,5, 1, 1,5 T) etkisi altinda Su-iyonik sivi karisimlarin h
degeri Sekil 5.3b,c,d’de goriildigii gibi manyetik alan etkisi olmayan (B = 0 T)

durumla ayni performansi gostermektedir.

h 48 4
40 1
324
—m—SU
241 —e—is
[0.25 I8 +0.75 SU]
16 —w— [0.50 IS + 0.50 SU]
[0.75 IS +0.25 SU]
T T
500 1000 1500 2000
Re
@B=0T
80
72
64
56
h 48

—m—sU
o—is
[0.25 18 +0.75 SU]

—w—[0.50 i$ + 0.50 SU]

500 1000
Re

©B=1T

Sekil 5.3. Karigimlarin farkli manyetik alan durumunda h degerinin Re degerine gore

degisimi.

1500

[0.75 IS + 0.25 SU]
1

2000
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—m—SU
—o—iS
[0.25 1S + 0.75 SU]

—w— [0.50 IS + 0.50 SU|
[0.75 1S +0.25 SU]
T

500

1000

Re

T
1500 2000

(b)B=05T

—m—SU

o—is
[0.25 iS + 0.75 SU]|

w— [0.50 IS + 0.50 SU]

500

1000

Re

[0.75 IS + 0.25 SU]|
T 1

1500 2000

(@B=15T




5.2.3. Statik Basin¢ Degisim “AP” Sonuclari

Sayisal analizler sonucundan su ve iyonik sivi karisimlarin basing diisimi AP
degerlerinin degisimi Sekil 5.4’te goriildiigii gibi grafikler halinde verilmistir. Sekil
5.4a’da suya iyonik siv1 ilave edildiginde basing diisiim degeri AP iyonik s1vi mol
orantyla birlikte 100 kat arttigin1 gorebiliriz , bu duruma dayanarak karisimlarin
taginmast i¢in gereken pompalama giiciiniin iyonik siv1 icerigiyle birlikte yaklasik 100
kata kadar 6nemli 6l¢iide artacagim dgrenebiliriz. Iyonik stvinin viskozite degeri su
viskozite degerine gore daha yiiksek olmasindan dolayr AP degerlerinde bu
yiikselmeler ortaya ¢ikmistir. Karisimlara sabit manyetik alan uygulandigi durumda

Sekil 5.4b,c,d’de goriildiigii gibi manyetik alanin uygulanmadigi duruma gore AP

sonuglarinda hig bir etkilesim goriilmemistir.

—————— ——————
1000 + - 1000 + - !
100 P//—v—f’_/' 100 ’I/A?/_/v
10 - 0] e
AP AP
1 . 1
0.1 0.1 - -—
—m—SU —m—SU
—e—is —e—is
0.01 3 [ 102515 +0.75 SU] 0.01 3 [ [0.25 15 + 0.75 SU]
—¥—[0.50 !S + 0,50 SUJ —W¥—[0.50 IS + 0.50 SUJ
0.001 I ! [0.75 18 —I(] 25 SUJ 0.001 ! [0.75 1S —IU.25 U]
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Re Re
@B=0T (b)B=05T
—————— ——————
1000 + - 1000 + - !
100 P//—v—f’_/' 100 ’I/A?/_/v
10 - 0] e
AP AP
1 . 1
0.1 0.1 - -—
—m—SU —m—SU
—e—is —e—is
0.01 3 [ 102515 +0.75 SU] 0.01 3 [ [0.25 15 + 0.75 SU]
—¥—[0.50 !S + 0,50 SUJ —W¥—[0.50 IS + 0.50 SUJ
0.001 I ! [0.75 18 —I(] 25 SUJ 0.001 ! [0.75 1S —IU.25 U]
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Re Re
©B=1T @)B=15T

Sekil 5.4. Karisimlarin farkli manyetik alan durumunda AP degerinin Re degerine gore
degisimi.
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5.2.4. Darcy Siirtiinme Faktoriin “f” Sonuclari

Sayisal hesaplamalar sonucunda saf ve karisim halinde bulunan su ve iyonik siv1 i¢in
Darcy surtiinme faktoru f degerlerinin Re sayisina bagl olarak degisimi Sekil 5.5°te
verilmistir. Sekil 5.4a’da ve Sekil 5.5a’dan goriilebilecegi gibi saf ve karisim halinde
bulunan akigkanlarin iyonik sivi igerigiyle birlikte basing diisiimiinii arttirmasina
ragmen Darcy surtiinme faktorl f bundan etkilenmemistir. Bu olay manyetik alanin
uygulanmadigi (B = 0 T) ve sabit manyetik alanin uygulandigi (B = 0,5, 1, 1,5 T)
durumlarda da gecerlidir Sekil 5.5b,c,d’de goriildiigi gibi. Ayrica artan Re degerleri

ile birlikte ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri diismektedir.

—m—5U —m—5U
—e—is o—is
0.15 - & [0.25 I8 + 0.75 SU] 0.15 4 [0.25 IS + 0.75 SU]
™ —w— [0.50 IS +0.50 SU] —w—[0.50 IS + 0.50 SU]
[0.75 15+ 0.25 5U] [0.75 i$ + 0.25 SU]
\\
N
0.10 0.10 A
f “ f ™.
. -
"‘\«_.M .
0.05 0.05 4 ~
0.00 T T 0.00 T T - - - T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Re Re
(@B=0T ()B=05T
—m—5U —m—5U
o—is o—is
0.15 4 [0.25 IS + 0.75 SU] 0.15 4 [0.25 IS + 0.75 SU]
—w—[0.50 IS + 0.50 U] —w—[0.50 IS + 0.50 SU]
[0.75 i$ + 0.25 SU] [0.75 i$ + 0.25 SU]
\\ \\
N N
0.10 g 0.10 g
f \\ f \\\
0.05 4 ~ 0.05 4 ~
0.00 T - - - - - T 0.00 T T - - - T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Re Re
(c)B=1T (d)B=15T

Sekil 5.5. Karigimlarin farkli manyetik alan durumunda f degerinin Re degerine gore

degisimi.
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5.3. 'Y ONANOAKISKAN SONUCLARI

Saf su-iyonik s1vi karigimlarin 1s1 tasinim katsayisi h, Nusselt sayis1 Nu, basing diisiimii
AP ve Darcy surtinme faktori f incelemesinden. 0,75/ 0,25 mol oranlarina sahip su
ve iyonik sivi sabit manyetik alan altinda hig bir etki gostermemesine ragmen en iyi
performans saglayan karisim olarak secilmistir. Buna gore [0,751S+0,25SU] karisim1
FesOs nanopartikiiliin baz akiskani olarak belirlenmistir ve buna yonekik Fe3Oq4
/[0,7518+0,25SU] iyonanoakiskanin farkl kiitle konsantrasyonlarda Re degerinde ki
artisa bagl olarak, Nu, h, 42 ve f degerlerinde meydana gelen degisimler agsagida

incelenmistir.

5.3.1. iyonanoakiskanlarin Ortalam “Nu” Sayisinin Sonuglari

Nusselt sayist  Esitlik 4.28’den hesaplanmistir. Manyetik alanin uygulanmadigi
durumda (B =0 T) ve sabit manyetik alanin uygulandigi durum (B = 0,5, 1, 1,5 T) i¢in
Nu sayisinin Re sayisina bagli olarak degisimi Sekil 5.6’da (a-d) olarak grafikler

halinde verilmistir.

Sekil 5.6a’da goriildiigii gibi her bir iyonanoakiskan i¢in Nu sayisinin Re sayisina bagli
olarak degisimi goriilmektedir. Sekilden de agikca goriilebilecegi gibi manyetik alanin
uygulanmadigi durumda iyonanoakigkanin artan Re degerine gére Nu degerinin arttigi
gorulmektedir. %1-15wt kitlesel konsantrasyonunda FesO4 nanopartikiil eklenmesi
Nu degerinin az miktarda arttig1 gozlemlenmistir. Re =500, 1000 ve 2000 degerlei i¢in
%1wt kitlesel konsantrasyonuna sahip iyonanoakiskan saf su ile karsilastirildiginda
Nu degeri sirasiyla %400, %308 ve %206 oraninda goriilmiistiir. Sekil 5.6b,c,d’de ise
manyetik alanin siddeti (B = 0,5, 1, 1,5 T) artmasiyla ve baz akiskana Fe3Os
nanopartikilunin ilave edilmesiyle birlikte akisin Nu degeri artmaktadir. Re = 500
degeri igin  %15wt kitlesel konsantrasyonuna sahip iyonanoakiskan saf su ile
karsilastirildiginda Nu degeri 0,5 T %429, 1 T %457 ve 1,5 T %472 olarak

hesaplanmastir.
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36 1
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T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
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u 4
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20 20
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N ]
12 124 /
|-H-sU
8 .,./A 8 —
4 44 ‘
T T
500 1000 500 1000
Re Re
©B=1T d)B=15T

Sekil 5.6. Iyonanoakiskanin farkli manyetik alan durumunda Nu degerinin Re degerine
gore degisimi.

5.3.2. Is1 Tasimim Katsayis1 “h” Sonuclari

Sekil 5.7°de farkli kitlesel nanopartikil konsantrasyonundaki iyonanoakiskanin
manyetik alan uygulanmadigi (B=0 T) ve sabit manyetik alan uygulandig1 durumlarda
Re sayisana bagli olarak 1s1 taginim katsayisinin degisimini gostermektedir. Sekil
5.7a’da B =0 T durumundan goriilebilecegi gibi Re degeri artmasiyla ve baz akiskana
Fe304 nanopartikulindn ilave edilmesiyle birlikte h degeri artmaktadir. Re = 1000
degeri icin %1,0, %2,5, %5,0, %10 ve %15wt iyonanoakiskan saf su kullanilan
duruma gore h degeri sirasiyla %31.5, %32.7, %34,7, %39,1, %44 artmaktadir.
Manyetik alan (B =0,5, 1, 1,5 T) uygulandigi durumda ise Sekil 5.7b,c,d’de goriildigii
gibi iyonanoakigkan saf su ile karsilastirildiginda %1wt ve Re = 500 degeri i¢in %64,
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%67 ve %71 artis tespit edilirken, %15wt kitlesel konsantrasyon icin %90, %100 ve
%105 artis elde edilmistir.

s I 78 T T
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Re Re
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0 2
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24 —w— 5% wt Fe3od/[0.751S+ 0.255U] 14 4 | —w— 5% wt Fedod/[0.751S+ 0,255U]
< 10% wt Fe3od/[0.7515+ 0.255U]] - 10% wt Fe304/[0.751S+ 0.255U]
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500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Re Re
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Sekil 5.7. Iyonanoakiskanin farkli manyetik alan durumunda h degerinin Re degerine
gore degisimi.

5.3.3. Statik Basin¢ Degisim “AP” Sonuclari

Saf su ve iyonanoakigkanin basing diisiimii AP degerlerinin Re sayisina bagl olarak
degisimi Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.8a’dan goriilecegi tizere, iyonanoakiskanin
dinamik viskozite degeri saf suyun dinamik viskozite degerine gore daha ylksek
olmasindan dolay1 basing diisiisiiniin daha yuksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
nanopartikil kitlesel konsantrasyonu arttikca AP degeri artmaktadir. Sekil5.8b,c,d’de
sabit manyetik alan (B = 0,5, 1, 1,5 T) uygulandigi durumda manyetik alanin
uygulanmadig1 duruma gore %l1wt ve Re = 500 degeri i¢in %5, %19 ve %44 artis
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gosterirken, %215wt kitlesel konsantrasyon icin %73, %285 ve %615 artis elde
edilmigtir. Ayni etkiler Re = 2000 degerinde de fark edilir, %I1lwt kitlesel
konsantrasyon icin AP degeri %3, %13 ve %30 olarak tespit edilirken, %15wt kitlesel
konsantrasyon igin, %51, %206 ve %454 olarak hesaplanmistir.

P —— 1000 4

100 A 100

01 01

0.01 ! ‘ 0.01 ! ‘ ‘
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

Re Re

1000 4

1000 4 —

100 4 ! ‘ *
100 4 I

AP AP

0.1 | = 01

0.01 ! ‘
500 1000

0.01 ! ‘
500 1000

Re Re

©B=1T (dB=15T

Sekil 5.8. Iyonanoakiskanin farkli manyetik alan durumunda AP degerinin Re degerine
gore degisimi.

5.3.4. Darcy Siirtiinme Faktoriin “f” Sonuglar

Saf su ve iyonanoakiskani i¢in elde edilen f degerlerinin Re sayisi ile degisimi Sekil
5.9°da gorulmektedir. Sekil 5.9a’dan goriilebilecegi gibi artan Re degerleri ile birlikte
ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri diismektedir. FesO4 nanopartikilin kutle
konsantrasyonu artmasi f degerinin Uzerinde herhangi bir etkisi goriilmemistir. Buna

karsilik manyetik alanin uygulanmasi durumda Sekil 5.9b,c,d’de gorildigi gibi f
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degeri artmstir. Re = 500 ve B = 1,5 T durumunda %1wt, %15wt kutlesel
konsantrasyona sahip iyonanoakiskan saf su ile karsilagtirildiginda f degeri %44 ve
%615 olarak elde edilmistir. Re = 2000 ve B = 0,5, 1, 1,5 T durumda ise %21wt kitlesel
konsantrasyon igin %3, %13 ve %30 artis gosterirken, %15wt Kitlesel konsantrasyon

Icin %51, %206 ve %454 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.9. Iyonanoakiskanin farkli manyetik alan durumunda f degerinin Re degerine
gore degisimi.

5.3.5. Eksenel Hiz Profili

Sekil 5.10°da, %10, %15 kiitlesel konsantrasyona sahip iyonanoakiskan, farkli
manyetik alan siddeti i¢in Re = 500 degerinde hiz profillerinin eksenel yonde nasil
degistigini gostermektedir. Manyetik alan siddeti arttirildiginda Lorentz kuvvetinin

geciktirici etkisinden dolay1 hiz profillerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu
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azalmalar neticesinde farkli manyetik alan (B =0, 0,5, 1 ve 1,5 T) degerlerinde, %10
kitlesel konsantrasyonu igin boru merkezindeki hiz degerleri sirasiyla u = 0,286,
0,258, 0,218 ve 0,188 m/s olmustur. %15 kiitlesel konsantrasyonda ise hiz degerleri
u=0,285, 0,247, 0,202 ve 0,169 m/s olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.10. Manyetik alan siddetine bagh ¢ap boyunca sayisal hiz degisimi (Re = 500).

Ayni etkiler Re = 2000 degerinde de fark edilir. Sekil 5.11°de goriilebilecegi gibi B =
0,0,5 1ve 15T durumunda %10 kitlesel konsantrasyonu i¢in boru merkezindeki
hiz degerleri sirastyla u = 1,104, 1,039, 0,912 ve 0,786 m/s tespit edilmistir. %15
kiitlesel konsantrasyonda ise hiz degerleri u = 1,099, 1,007, 0,849 ve 0,705 m/s olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 5.11. Manyetik alan siddetine bagli ¢ap boyunca sayisal hiz degisimi (Re =
2000).
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Ayrica, yapilan sayisal hesaplamalara gore %10, %15 kitlesel konsantrasyondaki
Iyonanoakiskanlari i¢in B=0, 0,5, 1 ve 1,5 T degerlerinde dairesel kesitli kanal i¢inde
(Y1-2=-0,06, 0,06, X1-2=0-0 Z1-2=8,64-8,64 (m) konumunda) hiz vektorlerinin
goriinlimii asagidaki Sekil 5.12,-5.15’arasinda  verilmistir. Sabit manyetik alan
uygulandigi durumda (B = 0,5, 1, 1,5 T) manyetik alanin uygulanmadigi duruma (B =
0) gore hizlar diislis gostermistir ve paraboloit olan hiz vektorler goriiniim manyetik
alnin B=1,5 T degerinde boru merkezinde neredeyse diiz bir goriiniim haline gelmistir.
MHD akista uygulanan manyetik alana bagli olarak merkezdeki hiz profilleri
yassilagsma halindedir. Boru merkezindeki diiz hiz profili ve ¢eper yakinindaki hiz
azalmasi, MHD akig 6zelliklerini gdstermistir ve bu etki agik bir bigcimde simiilasyon

sonuglarindan elde edilen hiz vektorlerinden gorilmektedir.

[msr1]

@B=0T

" 0.000e+ 000e+00
ms*1) [ms*-1]

©B=1T (d)B=15T

Sekil 5.12. Farkli manyetik alan durumunda sayisal hiz vektorleri (Re = 500, %10).
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Sekil 5.13. Farkli manyetik alan durumunda sayisal hiz vektorleri (Re = 2000, %10).

@B=0T (b)B=05T

©B=1T (dB=15T

Sekil 5.14. Farkli manyetik alan durumunda sayisal hiz vektorleri (Re = 500, %15).
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©B=1T d)B=15T

Sekil 5.15. Farkli manyetik alan durumunda sayisal hiz vektorleri (Re = 2000, %15).

5.3.6. Performans Degerlendirme Katsayis1 (PDK)

%1,0, %25, %50, %10 ve %15wt kitlesel konsantrasyondaki Fe3Os
/[0,751S+0,25SU] iyonanoakiskanin performans degerlendirme katsayis1 (PDK) farkli
manyetik alan siddetine baglh olarak degisimi Sekil 5.16°da verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi manyetik alan siddeti artmasiyla ve baz akiskana FesOs
nanopartikultnun ilave edilmesiyle birlikte PDK degeri azalmaktadir. Ayrica Re sayisi
arttikca PDK degeri azalmaktadir. sabit manyetik alan (B =0,5, 1, 1,5 T) etkisi altinda
Nu degeri ylikselmesine ragmen ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin daha fazla artist
nedeniyle FesO4 nanopartikili iceren iyonanoakiskanlarda PDK degerinin azalmasina
neden olmustur. En yliksek PDK degeri manyetik alan etkisi olmadan (B = 0) agirlikga

%1 olan iyonanoakiskan i¢in belirlendi.
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PDK

0T 05T 1T 15T 0T 05T 1T 15T
Manyetik alanin siddeti Manyetik alanin siddeti
(a) Re = 1000 (b) Re = 2000

Sekil 5.16. Performans degerlendirme katsayisinin manyetik alan siddetile degisimi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERI

Bu ¢alismada, dairesel kesitli bir kanalda farkli sabit manyetik alan etkisi (B = 0, 0,5,
1, 1,5 T) altinda laminer akis (500<Re<2000) sartlar1 i¢in iyonanoakiskanin Fe3zOa
/[0,751S+0,25SU] akis ve zorlanmis tasinimla 1s1 transferi 6zellikleri sayisal olarak
incelenmistir. Farkli nanopartikiil kiitle konsanstrasyonu oranlart (%1,0 %2.5, %5,0,
%10 ve %15) i¢in sayisal ¢oziimlemeler gergeklestirilmistir. Sayisal ¢calismada, sonlu
hacimler teknigine dayali ¢oziimleme yapabilen ANSYS Fluent kodu kullanilmustir.

Sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur:

e lyonik siv1 saf suyla Karistirldiginda, iyonik sivinin mol orania bagl olarak
karisimin yogunlugu, viskozitesi ve elektriksel iletkenligi artmaktadir.

e Tiim calismalarda [0,751S+0,25SU] karisimin icerisine FesOs nanopartikl
ilave edilmesi tasinimla gergeklesen 1s1 transfer miktarini arttirdigi
goriilmistiir. Genel olarak, iyonanoakiskanlar saf suyla kiyaslandiginda daha
yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde edilmistir.

e Manyetik alan uygulanmadig1 durumda, en yiiksek taginimla 1s1 transfer artis
miktar1 su kullanilan duruma gore %75 varan artis sunan %]I15wt Fe3Oq
iyonanoakigkaninda elde edilmistir. Manyetik alan uygulanan durumda ise (B
=1,5T) bu oran ayn1 akiskan i¢in %105 olmustur.

e Re=2000 degerinde %15wtFesO4/ [0,751S+0,255U] iyonanoakiskan i¢in h=
70,85 W/m?K en yiiksek deger olarak hesaplanmustir.

e Sabit manyetik alanin taginimla 1s1 transferi lizerindeki etkisi, diisik Re
sayilarinda daha fazla etki gosterirken yiiksek Re sayilarinda ise daha az bir
etki gosterilmistir.

e Re sayisi ve manyetik alanin siddeti arttikca basing diisimU degerleri

artmaktadir. Ayrica manyetik alanin siddeti arttirilmasi,
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iyonanoakigkanin tiim kiitle konsantrasyonlar1 i¢in ortalama Darcy siirtiinme
faktoriinii artmasina neden olmustur.

Iyonanoakiskan ve karisim akiskanlari igin siirtiinme faktdriiniin incelenmesi,
sabit manyetik alan etkisi altinda iyonanoakiskanlarin siirtinme faktorii
karisimlardan daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Hem taginimla 1s1 transfer hem de pompalama gocii agisindan en iyi davranis,
manyetik alan etkisi olmadan (B = 0) %I1lwtFe304/ [0,751S+0,255U]
Iyonanoakiskanin Re = 1000 degerinde elde edilmistir

Sayisal calisma sonuglarina gore, laminar akis sartlarinda sabit manyetik alan
etkisinin 1s1l Ozelliklerin artirilmasinda daha verimli oldugu goriilmiistiir.
Darcy  siirtinme  faktorii  artist  yiksek  kiitlesel — nanopartikdl
konsantrasyonlarindaki iyonanoakigkanlarin kullanimiyla daha fazla artsa da
genellikle Fes04/ [0,751S+0,25S5U] iyonanoakigskan laminar akis sartlarinda

sayisal ¢aligsmalar sonucunda verimli bir akiskan oldugu goriilmiistiir.
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