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NANO SIVI METALLERIN MANYETIK ALAN ALTINDAKI AKIS VE ISI
TRANSFERI DAVRANISLARININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Suat OZGUR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Dog¢. Dr. Engin GEDIK
Temmuz 2022, 58 Sayfa

Bu ¢alismada, dairesel kesitli bir boruda sivi metal bazli nanoakiskanlarin akis ve 1s1
transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Nanoakiskan olarak Galyum
(Ga) s1vi metal bazl ve ii¢ farkli hacimsel konsantrasyon oranlarina (¢=0.03, 0.06 ve
0.09) sahip Ga-Al>03, Ga-Cu ve Ga-CNT nanoakiskanlar1 kullanilmistir. Akis boru
girisinde uniform ve sabit sicaklikta (310 K) olup boru yiizeyine sabit 1s1 akisi
(g =5000 W/m?K) uygulanmis ve ¢oziimlemeler laminer akis (Re=1000) sartlarinda
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimleme i¢in sonlu hacimler teknigine dayali
¢ozlimleme yapabilen Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi1 olan
ANSY'S Fluent programi kullanilmigtir. Akisa uygulanan manyetik alan indiiksiyonu,
nanopartikiill hacimsel konsantrasyon orani ve sivi metal nanoakigskan tipi gibi
parametrelerin akis ve taginimla 1s1 transferi karakteristiklerine etkisi belirlenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore Ga igerisine nanopartikiil ilave edilmesi (Al203

haric) tasinimla 1s1 transferi miktarini arttirmistir. Manyetik alan uygulanmadigi



durumda, en yiiksek taginimla 1s1 transfer artis miktar1 Galyum kullanilan duruma gore
%15,01e varan artig sunan %6,0 CNT/Ga nanoakiskaninda elde edilmistir. Manyetik
alan uygulanan durumda ise bu oran aymi akiskan i¢in %20,88 olmustur. Akisa
manyetik alan uygulanmasi 1s1 transferini daha fazla arttirmistir. Bununla birlikte akisa
nanopartikiil ilavesi ve manyetik alan indiiksiyonu yliksek basing diisiimii degerlerine
neden olmustur. Is1 transferi artisina karsin basing diistimii degerlendirildigi zaman
Ga sivi metal icine nanopartikiil ilavesi ve manyetik alan uygulamasinin efektif

olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Sozciikler : Sivi metal, sivi metal bazli nanoakigkanlar, manyetik alan, 1s1
transferi, laminer akis, ANSYS, sayisal analiz.
Bilim Kodu : 91412
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In this study, the flow and heat transfer characteristics of liquid metal-based nanofluids
in a circular tube were investigated numerically. Ga-Al,O3, Ga-Cu and Ga-CNT
nanofluids with three different volumetric concentration ratios (¢=0.03, 0.06 and 0.09)
based on Gallium (Ga) liquid metal were used as nanofluids. The flow is uniform and
at constant temperature (310 K) at the pipe inlet, and a constant heat flux (g*"=5000
W/m?K) is applied to the pipe surface and the analyzes are carried out under laminar
flow (Re=1000) conditions. For numerical analysis, ANSYS Fluent program, which is
a Computational Fluid Dynamics (CFD) software that can analyze based on the finite
volume method, was used. The effects of some parameters such as magnetic field
induction applied to the flow, nanoparticle volumetric concentration ratio and liquid
metal nanofluid type on the flow and convection heat transfer characteristics were

determined. According to the results obtained from the study, the addition of

Vi



nanoparticles into Ga (except Al>Oz) increased the amount of convection heat transfer.
In the absence of magnetic field, the highest convective heat transfer increase was
obtained in 6.0%CNT/Ga nanofluid, which offers an increase of up to 15.01%
compared to the case using Ga base fluid. In the case of magnetic field applied, this
ratio was 20.88% for the same fluid. The application of magnetic field to the flow
further increased the convection heat transfer. However, addition of nanoparticles to
the flow and application of magnetic field caused higher pressure drop values. When
the pressure drop is evaluated together despite the heat transfer increase, it was
concluded that the addition of nanoparticles into the Ga liquid metal and the
application of magnetic field were not effective.

Key Word  : Liquid metal, liquid metal based nanofluids, magnetic field, heat

transfer laminar flow, ANSYS, numarical analysis.
Science Code : 91412
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BOLUM 1
GIRIS

Is1 transferi kavrami, gilinlimiizde yasamin bir parcasi olarak bir¢ok uygulamada
karsimiza ¢ikmaktadir (Or: Sekil 1.1). Yasam boyu devam eden enerji gereksinimine
karsin enerji kaynaklarinin kisitliligi 1s1 transferi tizerine ¢aligmalarin artmasina neden
olmustur. Hizli bir sekilde gelisen teknoloji ile birlikte 1s1 transferine olan ihtiyag da
artmakta, 1s1 transferi iyilestirme {izerine arastirma ve gelistirmelere Onem
verilmektedir. Enerji santralleri, iklimlendirme ve sogutma sistemleri, elektronik
sistemler, otomotiv sektorii, gida sektdrii gibi bircok endiistri bunun igerisinde yer

almakta ve s6z konusu sistemlerin verimliligin artmasi beklenmektedir.
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Sekil 1.1. Termal sistemlerin uygulama alanlar:.

Gliniimiizde 1s1 transferini arttirmaya yonelik caligmalar giderek artmaktadir. Is1
transferini arttirma teknikleri genel olarak aktif ve pasif yontemler olarak iki ana
grupta smiflandirilmaktadir. Aktif yontemler, dis giic kaynagmin eklenmesiyle 1s1
transfer oraninda iyilestirmeyi saglayan tekniklerdir. Pasif yontemler ise direkt dis gii¢

kaynagi gerektirmeden 1s1 transfer oraninda iyilestirmeyi saglayan tekniklerdir.



Pasif yontemler, genellikle akis kanalinda, yilizeyde veya geometride degisiklikler
kullanirlar veya ilave bir cihaz dahil ederler. Etkili 1s1 transfer yiizey alanini arttiran
uzatilmisg ylizeyler haricinde, pasif kenarlar mevcut akis davranisin1 bozarak ya da
degistirerek daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde edilmektedir. Aktif teknikler s6z
konusu oldugunda dis gili¢ kaynaginin ilavesi akis modifikasyonunu ve 1s1 transfer
oranindaki iyilesmeyi kolaylastirir. Yiizey titresimi, akiskan karigimi, enjeksiyon ve
elektrostatik alanlar aktif yontemler olarak oOrneklendirilmektedir. Genisletilmis
ylizeyler, islenmis yilizeyler, donmeli akis cihazlar1 ve sarmal tiipler ise pasif tekniklere
ornek olarak verilebilmektedir. Karma yontemler ise aktif ve pasif tekniklerin birlikte

kullanilmasiyla olusan tekniklerdir [1].

Is1 transferi akigkani olarak kullanilan etilen glikol, su ve motor yaginin performanslari
diistiktiir. Bu nedenle 1s1 transferi ekipmanlarinda istenilen performans elde
edilememekte, yeni tasarim ekipmanlarin kii¢iilmesi kisitlanmakta ve elektronik
sistemlerde 1sinma problemleri ortaya cikabilmektedir. Bunun iizerine yapilan
calismalarda 1s1 transferi performansini arttirmak i¢in kullanilan pasif yontemlerden
birisi de temel akigkan igerisine 1s1l iletkenligi daha yiiksek olan (Cu, Au, Ag ya da
Al:Os;, CuO, SiO: ve TiOz) gibi kati metal ve/veya metal oksit partikiillerin
eklenmesidir. Akiskan icerisine mikrometre boyutlarda kat1 partikiillerin eklenmesi
kanallarda ve borularda tikanma ve c¢okelmeye neden oldugundan endiistride bu
yontem tercih edilmemektedir. Son yillarda nanometre boyutlarda partikiillerin
tiretilmesi tizerine calismalar artmis ve iiretim teknikleri gelistirilmistir. Nanometre
boyutlardaki partikiillerin temel akigkan icerisine eklenmesi ile 1s1 transfer miktarini

arttiran bu akiskanlara nanoakiskanlar denilmistir [2].

Nanoakiskanlar mekanik alagimlama, kimyasal sentez ve gaz fazda sentez gibi
yontemler ile iretilebilmektedir. Nanopartikiillerin 1sitma ve sogutma sivilarina
eklenmesi ile 1s1 transfer performansi 6nemli 6l¢iide iyilestirilmektedir (Sekil 1.2). Bu
tyilesmenin saglanabilmesi i¢in hazirlanan akigkanin homojen ve kimyasal

ozelliklerini koruyan bir siispansiyon olmas1 gerekmektedir.



Nanofluid Parameters

Nanofluid Properties

Nanoparticles

[ Heat Transfer Performance]

_Base fluid

Sekil 1.2. Isil performansi etkileyen nanoakiskan 6zellikleri [3].

Bununla birlikte, akisa manyetik alan uygulanmasi aktif yontemlerden biri olup,
tizerinde siklikla calisilan bir konudur. Akis alaninda manyetik indiiksiyonun etkisi
akis karakteristiklerini ve 1s1 transferi karakteristiklerini etkilemektedir. Literatiirde
belirli baz1 nanoakigkanlarin ve manyetik alan uygulamalarinin nanoakigkan akiginin
taginimla gerceklesen 1s1 transfer performansina etkisinin incelendigi goriilmekle
birlikte sivi metal bazli nanoakiskanlarin manyetik alan altindaki davranislarin
incelendigi ¢alismalar ¢ok nadirdir. Izleyen Boliimde konu ile ilgili literatiir detayli

bir bicimde paylasilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Manyetik alan altinda elektriksel iletkenlige sahip akis davraniglarinin incelenmesi
Manyetohidrodinamik (MHD) olarak adlandirilmaktadir. Kimya ve petrol endiistrisi
basta olmak iizere MHD pompa ve gili¢ iliretim teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Manyetik alan ile akis kontrolii gerektiren teknolojilerde de MHD
uygulamalarina yer verilmistir. Bunlara O6rnek dokiim teknolojisinde sivi metal
akiskanlarin kontrolii, niikleer reaktorlerde sivi metal alasimlarin sogutulmasi
uygulamalar verilebilir. Literatiirde MHD calismalar lizerine gerceklestirilen bir¢cok
caligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin ilki Hartmann [4] tarafindan gergeklestirilmis
olup, paralel iki plaka arasindaki akis davranisi manyetik alan altinda incelenmistir.
Hartman onciiliiglinde baslatilan bu ¢alismanin devaminda birgok arastirmaci ve bilim
adaminin manyetik alan altinda farkli akiskanlarin akis ve 1s1 transferi davranislarini

inceledigi goriilmektedir. Bunlardan bazilar1 agagidaki gibidir.

Salman vd. [5], yaptiklar1 sayisal c¢alismada etilen glikol bazli dort farkli
nanoakiskanin mikrokanaldaki akisini incelemislerdir. Laminer akis sartlarinda
gerceklestirilen ¢aligmada akis hizi, nanopartikiil konsantrayonu, nanopartikiil ¢ap1
gibi bazi parametrelerin Nu sayisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada
SiO2/etilen glikol i¢in en biiyiik Nu degeri elde edilmis olup nanopartikiil gapinin artisi

ile Nu sayisinin azaldigini belirtmislerdir.

Teamah ve ark. [6] kare boslukta manyetik alanin varliginda ve tiniform 1s1
tiretiminde/sogurmada nanoakigkanlar kullanarak dogal taginim ile 1s1 transferinin
arttirllmasini sayisal olarak incelemislerdir. Rayleigh sayis1 arttikga konveksiyonun
arttigini, sabit hacim kesrinde q=1 iken Ha sayis1 arttigini, Nu sayisinin azaldiginm
genel olarak manyetik alanin Nu sayisin1 azalttigini, tiim partikiillerde hacim kesri

arttikga Nu sayisinin yaklasik %15 arttigini bulmuglardir.



Aminossadati ve ark. [7] nanoakiskanlarla dolu bir kavitede alt duvar iizerine
yerlestirilmis bir 1s1 kaynaginin dogal tasiim ile sogutulmasi iizerine sayisal bir
calisma yapmislardir. Nanopartikiillerin saf suya eklenmesinin Ozellikle diisiik
Rayleigh sayilarinda sogutma performansini arttirdigi, nanopartikiillerin tiirliniin, 1s1
kaynaginin uzunlugunun ve konumunun 1s1 kaynagmin sicakligini énemli dlgiide

etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Is1 transferi ve MHD konusunda analitik ve sayisal ¢alismalar gerceklestiren Nayak
vd. [8] yaptiklari calismada Runge-Kutta metodunu kullanmislardir. Problem tig farkli
model i¢in ¢dziilmiis olup bunlar; i) Vogel’s modeli ii) sabit viskozite durumu ve iii)
Reynolds modelidir. Calismada manyetik alan artisginin akiskan hizini azalttig

belirtilmistir.

Muthuraj ve Srinivas [9], gozenekli dalgali bir kanalda, MHD titresimli akigin
hareketini analitik olarak ¢alismiglardir. Calismada, Hartman sayisi, Pe sayisi,
geometri, porozite gibi bazi parametrelerin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Satyamurthy vd. [10], deneysel ve sayisal olarak yaptiklari ¢alismada 1 T manyetik
alan altinda NaK alasimini incelemislerdir. Sayisal ¢alismada FULENT MHD modiili
kullanilarak akis hiz ve basing dagilimlar1 elde edilmistir. Deneysel ve sayisal calisma
sonuglariin uyum igerisinde oldugu ifade edilmistir. Benzer bir bigimde MHD ile
ilgili olarak Zhang vd [11] deneysel ve sayisal ¢caligsmalar gerceklestirmistir. Diktérgen
kesitli bir kanal igerisine engeller yerlestirerek diiz ve engelli yiizeyler i¢in akis ve
basing dagilimlar1 incelenmistir. Diiz kanal i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin birbiri
ile uyumlu oldugu goriiliirken engelli kanalda hiz dagilimlarinda bazi farkliliklar

meydana gelmistir.

Farkli nanoakigkanlarin ve manyetik alanmn 1s1 transferi karakteristikleri iizerine
etkilerinin arastirildigi bir¢ok c¢alisma Narankhishig vd. [12] yaptiklar1 derleme
makalede anlatilmaktadir. Deneysel ve sayisal oalrak gergeklestirilen bu ¢alismalarda
Ozellikle hibrit nanoakigkanlar 6n plana ¢ikarilmistir. Caligmada genel olarak 1s1

transferinin optimize edilmesini saglayan parametrelerin nanoakiskanlart igerigine,



nanoakigkanlarin {iretim metoduna, manyetik alan siddetine, nanopartikiil

konsantrasyon ve partikiil boyutuna ve Re sayisina bagli oldugu anlatilmaktadir.

Niikleer reaktor sivi metal uygulamalarinda MHD basing diisiimleri incelenmesi
gereken dnemli bir parametredir. Bu konuda sayisal bir ¢alisma gerceklestiren Yang
vd [13] elektriksel olarak iletken dikddrtgensel kanal (R-duct) ve yine iletken liggensel
seritler yerlestirilmis dikdortgensel kanalda (RTS-duct) MHD akigi incelemislerdir.
MHD akis icin hiz dalgalanmalarinin RTS kanalda daha fazla gelistigi basing
diislimiiniin ise azaldigin1 belirtmiglerdir. Manyetik alan ile hiz ve basing

degisimlerinin kontrol edilebilecegi de ilgili calismada bahsedilmektedir.

Ani genislemeli bir kanaldaki sivi metal akisi Biihler vd. [14] tarafindan deneysel
olarak incelenmistir. Caligmada farkli giris hiz1 ve farkli manyetik alan degerleri i¢in
deneyler tekrarlanmistir. Calisma sonucu elde edilen veriler asimptotik teori sonuglari

ile karsilagtirilmastir.

Aoyagi vd. [15], 5 T degerinde manyetik alan uygulanan tabakali bir kanal i¢indeki
akista basing disiimiinii  belirlemek i¢in deneysel ve sayisal calismalar
gerceklestirmislerdir. Deneysel ve sayisal caligmalarda manyetik alanin Bi-Sn sivi

metal akiskanin akis davranislarinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir.

Manyetik alan etkisi altindaki bir kanalda sivi metal lityum akis1 Recebli vd. [16],
sayisal olarak incelenmistir. Kanal ylizeyine sabit 1s1 akist uygulanmistir. Analizler
hidrodinamik olarak gelismekte olan 1s1l olarak gelismis akis kosullarinda
gerceklestirilmistir. ANSYS Fluent programinda yapilan sayisal analiz sonuglarina
gore kanal uzunlugu ve ¢ap1 boyunca akisa ait hiz, sicaklik dagilimlar ile Nu sayis1

degisimleri elde edilmistir.

Gedik vd. [17], yaptig1 calismada dairesel bir borudan akan iki fazli (demir tozu-su)
akiskanin manyetik ve elektrik alan altindaki davraniglar1t MATLAB programinda
niimerik olarak incelenmistir. Uygulanan manyetik alan akis hiz ve basinclarinda
degisimler olustururken (akis hizi merkezde diismiistiir) akisa sadece elektrik alan

uygulanmas1 herhangi bir etki meydana getirmemistir. Bununla birlikte manyetik alan



ile elektrik alan birlikte uygulandiginda elektrik alanin yoniine bagli olarak akis

hizlarinda artma ve azalmanin meydana geldigi tespit edilmistir.

Bu ¢aligsmada, dairesel bir kanalda {i¢ farkli stvi metal nanoakiskan akis1 manyetik alan
uygulanan ve uygulanmayan durumlar i¢in sayisal olarak incelenmistir. Calisma Zhou
vd [18] yapmis olduklar1 sayisal ¢calismadan esinlenerek gerceklestirilmistir. Zhou vd.
Ga-Diam, Ga-CNT ve Ga-Al203 s1vi metal nanoakigskanlarin dairesel bir borudaki akis
ve 1s1 transferi davranislarini incelemislerdir. Baz akiskan Galyum’a gore Ga-CNT ve
Ga-Diam sivi metal nanoakiskanlarin Nu degerlerinde sirasiyla %17,3 ve %16,1
iyilesme saglanirken Ga-Al2O3 nanoakiskani igin -%2.1 degerinde azalma
goriilmiistiir. Yapilan bu calismada da baz akigskan olarak Ga s1vi metal kullanilirken
nanoakiskan olarak da %3, %6 ve %9 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon oranlarina
sahip Ga-Al>O3, Ga-Cu ve Ga-CNT sivi metal nanoakigskanlar1 kullanilmigtir. Kanal
yiizeyine 5000 W/m? degerinde sabit 1s1 akis1 uygulanirken B=0, 0,05-0,10-0,15 T
degerlerinde manyetik alan siddeti uygulanmigstir. Sayisal analizler ANSYS 2022 R1
Fluent yaziliminda laminer akis sartlari i¢in gerceklestirilmistir. Manyetik alanin sivi
metal nanoakiskanlarin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri iizerindeki etkileri
belirlenmistir.  Elde edilen sonuc¢lar Zhou vd [18] sonuglar ile karsilastirilmis ve

benzer verilerin elde edildigi goriilmiistiir.



BOLUM 3

GENEL BILGILER

Nanoteknoloji alaninda yapilan ilk ¢alismalarin temelleri 1970 1i yillara dayanmakta
olup Tokyo Bilim Universitesi arastirmacilari tarafindan ortaya atilmistir. Bu
teknolojinin gelisiminde Taramali Tiinelleme Mikroskobu 6nemli bir yer tutmaktadir.
Nano boyut 10° m birimine sahip olup bu boyutlardaki ultra kiiciik par¢aciklar icin
nanopartikiil veya nanoparcacik terimleri kullanilmaktadir. 100 nm’den daha kii¢iik
olan bu pargaciklarin baz akiskanlar ile olusturduklart siispansiyonlar ise
nanoakigkanlar olarak adlandirilmakta olup bu konular ile ilgili ilk ¢calismalar 1990 I
yillarda Choi ve Eastman [19] tarafindan gergeklestirilmistir. Nanoakiskan elde etmek
icin genellikle geleneksel 1s1 transferi akiskanlar olan su, yag ve etilen glikol gibi baz
akigkanlarin igerisine metal, metal oksit nanopartikiilleri katilmaktadir. Bu sayede
diistik 1s1 iletim katsayisina sahip olan geleneksel 1s1 transferi akiskanlarin 1s1 iletim
katsayilar arttirilabilmektedir. Lee ve ark [20] nano partikiillerin ii¢ farkli yontemle
(mekanik asindirma, kimyasal ¢oktiirme ve gaz yogusturma)
sentezlenebilecegini/iiretilebilecegini  belirtmisglerdir.  Bunlar  igerisinde gaz
yogusturma igleminin daha temiz bir ortamda iiretilebilmesi ve yiizeyi istenmeyen
maddelerle karg1 korudugu igin diger yontemlere gore daha avantajlidir. Genel olarak
nanoakiskan teknolojisinde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi li¢ temel kritik nokta
bulunmaktadir. Bunlar; i) nanopartikiillerin sentezi, ii) hazirlanan nanoakiskanlarin

kararliliklar1 ve termofiziksel ozellikleri iii) nanoakiskanlarin uygulama alanlaridir.



§ Mixing g ‘

Sekil 3.1. Nanoakigkanlarin teknolojisinde 6nemli olan unsurlar.

Gilinlimiizde nanoakiskan uygulamalarimin kullanilabilecegi alanlara 6rnek olarak
sogutma sistemleri gosterilebilir. Sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu
akiskanlar ve yaglar termofiziksel 6zellikleri ve akis karakteristiklerinden dolay1
yiiksek 1s1 transfer kapasitelerine sahip degillerdir. Dolayisiyla yapilarinda
nanopartikiillerin kullanilmasiyla daha etkili hala gelebileceklerdir. Diger yandan
mikro elektrik sistemlerin galismasi sirasinda yiiksek degerlerde 1s1 enerjisi agiga
¢ikmaktadir. Ayrica bu tiir sistemlerde kullanilan mikro kanallardaki debinin diisiik
olmasi nanoakiskan kullanilmasinin 6niinii agmaktadir. Bu sayede ortaya ¢ikan yiiksek
1s1  nanoakiskan yardimiyla rahatlikla tasiabilmektedir. Is1 degistiricilerde
nanoakigkanlarin kullanilmas1 durumunda ise ekipmanin daha uygun sicakliklarda
calisabilmesi saglanacaktir. Bu sayede boyutu daha kiigiik ekipmanlar iiretilebilecek

ve daha az enerji girdisi ile yiiksek performanslar elde edilebilecektir [21].
3.1. SIVI METAL BAZLI NANOAKISKANLAR
Sicaklik ve basinca bagli olarak dogada bulunan tiim maddeler temel olarak ii¢ halde

(kat1, s1v1 ve gaz) bulunurlar. Madde diisiik sicakliklarda kati iken, sicaklik artigina

bagli olarak sivi ve gaz halinde bulunabilirler. Endiistride bir¢ok metal, sivi halde



saflagtirildiktan sonra kullanilmaktadir. Dolayisiyla sivi metallerin 6zelliklerinin

bilinmesi ve incelenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Erime sicakligi oda sicakliginin altinda veya oda sicakligina ¢ok yakin degerde olan
metal ve alagimlar sivi metaller olarak adlandirilmaktadir. Civa buna en giizel 6rnek
olup, bu tez ¢alismasinda da farkli bir sivi metal olan galyum (Ga) elementi ele
incelenmistir. Erime sicakligi 29.76 °C ve kaynama noktas1 2204°C olan galyum,
standart sicaklik ve basing altinda yumusak, giimiis renginde bir metaldir ve siv1 halde
geldiginde rengi giimiis beyaza doniisiir. Giines panelleri, yiikksek hizli yar iletkenler,
cep telefonlar1 Ga elementinin baslica kullanim alanlar1 arasindadir. Bu cihazlarin
yapiminda galyum bilesenleri olan galyum arsenit (GaAs) ve galyum nitriir (GaN) de
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda aynalar ve tibbi termometreler Ga elementinin

kullanim alanlar arasinda yer almaktadir [22].

Ideal katilarda atomlar arasinda iic boyutlu ve diizenli bir dizilis s6z konusudur.
Gazlarda ise atomlar basit yapilarda oldugundan her bir atom bulundugu hacim i¢inde
serbestge hareket ederler. Bununla birlikte bir sivinin davranisini agiklamak oldukga
karmagiktir. Sivi ortamdaki bir atom, bazen kati ortamdaymis gibi ¢evresindeki
atomlar ile etkilesir, bazen de gaz ortamdaki atom gibi davranip Serbest hareket
edebilir. Sivinin sicakligi ara degerlerde oldugunda bazi yonlerden katiya, bazi
yonlerden de gaza benzerlik gostermektedir. Diger yandan bir¢ok sivi metalin
davraniglar1 deneysel olarak incelenebilmektedir. Ancak bu deneyler yiiksek

sicakliklarda yapildigindan dl¢iimlerde birtakim giiglilkler meydana gelmektedir [22].
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Sekil 3.2. Stvi metallerin etkinliginde 6nemli olan parametreler.

Sivi metallerin etkinliginde énemli olan unsurlar Sekil 3.2 ile gosterilmistir. Metal
nanopartikiiller fiziksel 6zelliklerine gdre sivi metal nanopartikiiller (liquid metals
nanoparticles, LMNP) ve sert metal nanopartikiiller olarak ikiye ayrilabilir. Bunlarin

baz1 6zellikleri Sekil 3.3te karsilagtirmali olarak verilmistir.

Liquid metal NPs Rigid metal NPs
- =
W

Gallium NPs Gold NPs  Iron NPs  Platinum NPs
-Light-induced shape Kg:;l:: diversity \
f;:nsrortmal:lhsy “The surface is easy to modify
T BICCNnE ‘High photothermal conversion
induced deformation efficiency
::-ll‘e xh'h'mz ivi ‘Response under multiple fields
S 'ﬁ, hcml" Y, such as magnetic field,

e ¥ radiation, untrasound.etc.
‘Less synthetic methods -Poor biocompatibility

Slow degradation rate in vivo
\\ / Qoor conformity

Sekil 3.3. Stvi-metal ve kati bazli nanopartikiil 6zelliklerinin karsilastirilmasi.
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3.2. NANOAKISKANLAR VE MANYETIiK ALAN UYGULAMALARI

Kanal igerisinde 1s1 taginimini iyilestirmek i¢in ¢alisma akiskani olarak nanoakiskan
kullanimi tizerinde siklikla arastirilan ve ilgi duyulan bir konu olmustur. Nanoakigkan
ile birlikte manyetik alan uygulamalar1 da son zamanlarda artan arastirma konualri
icerisinde yer almaktadir. Ornegin bu tiir uygulamalar ile mevcut ara¢ radyatorleri
yerine daha kiiclik boyuta sahip radyatorlerin kullanimi ve daha diisiik yakit
tiketimine olanak saglanabilecektir. Dolayisiyla otomotiv sektdriinde 6nemli
avantajlar elde edilebilecektir. Bununla birlikte, manyetik alan ve nanoakiskan
kullanimi ile 151 degistiricilerin performanslarinda tyilestirmeler
gerceklestirilebilecektir. Bu durum, tiretim ve yatirim maliyetlerini de yiiksek oranda
diislirecektir. Ayrica, nanoakiskan ile birlikte manyetik alan uygulamasi niikleer
reaktorlerin yakit hiicre acil durum yedek sogutma sisteminde de kullanilabilecegi

ongorilmektedir [23].

3.3. MANYETOHIDRODINAMIK (MHD)

Manyetohidrodinamik (MHD), elektriksel iletkenlige sahip akiskanlarin manyetik
alan etkisi altindaki davranislarini arastiran bir bilim dalidir. Sivi-metal akigkanlar,
plazma, manyetik akiskanlar (ferrofluid, magnetorheological fluid) eriyik tuz bunlara
ornek verilebilir. MHD c¢alismalart ilk kez 19. yiizyilda Thames nehrinde suyun
hareketinin diinyanin manyetik alaniyla indiiklenmesi sonucu voltaj farkin1 6lgmeye
calisan Michael Faraday ve sonrasinda manyetik alan etkisi altindaki iki plaka arasi
akist inceleyen Hartmann tarafindan 1918 yilinda atilmistir. MHD ile ilgili calismalara
1970 yilinda Nobel 6diilii kazanan Hannes Alfven tarafindan da katki saglanmustir.
Daha sonra sivi metal ve sivi tuzlarin 1sitma, karistirma ve basinglandirma
uygulamalarinda elde edilen basarili sonuglarin ardindan konu bircok arastirmaci
tarafindan yogun bir sekilde arastirilmaya baglanmistir. MHD uygulamalarinda elde
edilen basarilarin temelinde akiskana temas etmeyen hareketli par¢a olmamasi durumu

yatmaktadir [1].

Hareket halindeki elektriksel iletkenlige sahip akigkan, manyetik alan iginde

ilerledik¢e akim indiiklenmektedir. Manyetik alanin etkisiyle indiiklenen partikiiller
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manyetik alan ¢izgilerine benzeyen bir yap1 meydana getirirler ve akis iizerinde bir
kuvvet olustururlar. Bu kuvvet, Lorentz kuvveti olarak adlandirilmakta olup, ¢ift
fazdan olusan akiskana etkiyen Lorentz kuvveti ile akiskanin davranisi degismektedir
Manyetik indiiksiyon hesaplamast Maxwell denklemi ve Ohm yasasindan
yararlanilarak tiiretilmektedir. Elektrik akiminin elektriksel iletken malzeme iginde
gerceklesmesi ve sonucunda manyetik alanin olusturulmasi birbirini etkileyen iki
temel etkidir. Bunun sonucunda akiskan iizerinde bir etki olusturan Lorentz kuvveti,

kendisini meydana getiren mekanizmalara tepki olarak olusmaktadir [1, 24].

Asagida elektromanyetik alan ile ilgili esitlikler verilmistir.

V.E=0 (3.1)
= B

V.E=-= (3.2)

V.D=g¢q (3.3)

V.H=]-2 (3.4)

Bu denklemlerde belirtilen B (T) ve E (V/m), sirastyla manyetik ve elektrik alanini; H
ve D ise sirastyla manyetik ve elektriksel alanlar igin indiiksiyon alanlarimi temsil
etmektedir. g (C/m?3) elektrik yiikii yogunlugunu, J (A/m?) ise elektrik akim yogunlugu

vektoriinii ifade etmektedir. H ve D indiiksiyon alanlar1 asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

H=1B (3.5)
= _

D=c¢E (3.6)

Bu denklemlerde belirtilen p (H/m) manyetik gegirgenligini, € (F/m) ise elektriksel
gecirgenligi ifade etmektedir.
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Akis ve elektromanyetik alanin birbiriyle etkilesimi sirasinda indiiksiyona bagli j
(A/m?) akim yogunlugu Kritik bir dneme sahiptir. Akim yogunlugunu degerlendirirken
iki yaklasim 1) elektrik potansiyel denklemi ii) manyetik indiiksiyon denklemi
kullanilmaktadir. Manyetik indiiksiyon denklemi Ohm yasast ve Maxwell
esitliklerinden elde edilmekte ve manyetik alan ile akis alan1 arasindaki etkilesim

hesaplanabilmektedir.

~
Il
Q
iy

3.7)

Burada ¢ (S/m) ortamin elektriksel iletkenligidir. Akim yogunlugunu tanimlayan
Ohm yasasi, manyetik alan B (T) i¢indeki akiskan hiz vektorii U (m/s) i¢in agagidaki

denkleme doniismektedir.

- -

]=a(E+l7*§) (3.8)

Maxwell ve Ohm yasasi kullanilarak elde edilen indiiksiyon denklemi:

St (UV)U=—VB+(B.V)B (3.9)

J=—-V+B (3.10)

Toplam manyetik alani temsil eden B, disardan uygulanan alan BT) ve indiiklenen alan

b>den olusmaktadir.

—

B=B,+ b (3.11)

Maxwell denklemine disardan uygulanan alan BT) asagidaki denklemi saglamaktadir.

V2B— u.0 Bo=o (3.12)

ot
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Bu denklemdeki ¢ (S/m) ise elektriksel iletkenligi temsil etmektedir.

3.4. TASINIMLA ISI TRANSFERIi

Is1 transfer mekanizmalari ti¢ farkli bigimde olup bunlar; iletim, tasinim ve 1s1nimdir.
Tasmimla 1s1 transferi, rastgele davranis sergileyen sivi ve gaz fazindaki akigkan
molekiillerinin hareket halindeyken Dbirbirlerine enerji aktarmasi sonucunda
olusmaktadir. Taginimla 1s1 transferi mekanizmasi arag, konut 1sitma ve sogutma
sistemleri, 1s1 degistiricileri, elektronik cihazlarin sogutulmasi, arag radyatorleri, giic
santralleri, jet c¢arpma ile 1sitma sogutma gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda s1 transfer hizinda elde edilecek bir artisin islem siirecini
hizlanmasini, ekipman omriiniin uzatmasini ve enerjiden tasarruf elde edilmesi gibi

bir¢ok faydalar1 olmaktadir.

Belirli bir hiz degerine sahip akiskan boru icerisinde hareket ederken boru ile temas
ettigi noktadaki hiz1 de belirli bir hiz ile hareket halinde olan akiskanin, boru yiizeyi
ile temas ettigi noktadaki hizi viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlere iistiin gelmesi
sonucu olusan kaymama sartindan dolay1 sifirdir. Ayn1 zamanda yiizeydeki hareketsiz
akigskan molekiillerinin birbirlerine siirtinmesinden dolay1 hemen yanindaki akigkan
molekiiliiniin de yavaslamasina sebep olur. Boru yiizeydeki diisiik hiz1 dengeleyerek
Kiitlesel debinin kanal kesiti boyunca ayni kalmasi icin
kanalin yiizeyinden merkeze dogru giderken akigkan hizinin daha yiikseldigi ve Sekil
3.4 (a)’da goriildiigii gibi merkez noktada en yliksek degere ulagmaktadir. Boru
girisinden hiz sinir tabakasinin boru merkezinde birlestigi noktaya kadar olan bolge
hidrodinamik giris bolgesi olarak adlandirilirken, bu bdlgenin uzunlugu hidrodinamik

giris uzunlugu olarak ifade edilmektedir [25].

Tasinim ile gerceklesen 1s1 transferini etkileyen diger bir olgu ise tiniform bir sicaklik
degerine sahip boruya giren akiskan ile borunun yiizeyi arasindaki sicaklik farki olup,
bu fark 1s1l simir tabakanin olusumuna sebep olmaktadir.
Sekil 3.4 (b)’de goriilebilecegi iizere 1s1l sinir tabakanin kalinligir akigkanin boru
icerisinde ilerlemesiyle artig gosterecek ve belirli bir noktadan itibaren sicaklik profili

tiniform bir davranis sergileyecektir. Bu noktaya kadar olan bolge 1s1l giris bolgesi
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olarak ifade edilirken, bu boélgenin uzunlugu ise 1sil giris uzunlugu olarak
adlandirilmaktadir [25].

Dontimstiz (¢cekirdek) Hiz smir Gelisen hiz Tam gelismis
akis bolgesi tabakasi profili hiz profili
vOl'( v()l'l / VDI’[ V()l'l VO!’I /
—_— — —
~ 1 1
——%) / — r > /
o . > — ; .
1l >"}__ '—l_’}' T )
d 1 ) 1 7/ i

/7 X
[<— Hidrodinamik giris bolgesi !

Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge

Is1l sinir tabaka
T / T‘ Sicakhik profili

a

’—» x J
| Is1l > Isil tam ———>
giris bolgesi gelismis bolge

Sekil 3. 4. Dairesel kesitli kanalda a) hiz b) 1s1l sinir tabakanin gelisimi [25].

Dairesel kesitli kanal igerisinde akan akiskan Sekil 3.5’te gosterildigi gibi laminer akis
sartinda oldukga diizenli bir hal sergilemektedir. Bu akis rejiminde akiskanin boru
yiizeyine dik olan hiz bileseni ve degisimi neredeyse sifirdir. Diger akis rejimi olan
Tiirbiilansh akista ise akigkan Sekil 3.5’teki gibi bir dalgali davranis sergilemektedir.
Bu dalgalanmalar yiizey siirtiinmelerin artmasina ve tagimimla gerceklesen 1s1
transferinin iyilesmesine neden olur. Akis rejiminin belirlenmesinde ise boyutsuz bir

parametre olan Reynolds (Re) sayisindan faydalanilir.
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Sekil 3. 5. Laminer ve tiirbiilansh akig gorseli.

Dairesel kesitli kanallarda Laminer akis i¢in Re sayist:

Re < 2300 (3.13)

Tiirbiilansl akis icin;

Re > 4000 (3.14)

seklindedir.

Tasimim ile gergeklesen 1s1 transfer katsayis1 h ve boyutsuz Nu sayisi 1s1l sistemlerde

1s1 transferi performansini ve karakteristigini belirlemekte kullanilan en 6nemli
parametrelerdir (Esitlik 3.15 ve 3.16).

hore = ( < (3.19)

Tgeperort_Tylgmort)

Nusselt sayisi, tasinimla gerceklesen 1s1 transferinin iletimle olan 1s1 transferine
oranidir (Esitlik 3.16).

Nuyy, = “ort-lh (3.16)
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Bu esitliklerde yer alan h (W/m2K) tasiimla 1s1 transfer katsayisini, D (m) dairesel
kesitli kanaln ¢apmi, k (W/mK) 1s1 iletim katsayismi, " (W/ m?) 1s1 akisi

gostermektedir.

Literatiirde, laminer akis ve sabit 1s1 akis1 sartlarinda ortalama Nu sayisi i¢in agagidaki

korelasyonlar 6nerilmektedir.

Shah-London Korelasyonu [26]:

1

Nu = 1953 (Re.Pr .2)° ;(Re.Pr.2) 2 333 (3.17)

Gnielinski Korelasyonu [27]:

1

3
Nu = [4,3543 + 0,63 + (1,953 sze Pr% —0,6)% + (0,924 VPr |Re %)3 ] (3.18)

Churchill-Ozoe Korelasyonu [28]:

1+ ( L
29,6

Sieder-Tate Korelasyonu [29]:

1 1
ek |1+ 5 (3.19)
1 T Re .Pr 2
2\2 L
(1+(Pr/o,0207)3) *‘1+ (ﬁ) ]

Nu = 4,364

13
3
.
I v
S—}—
N
|

1
1 1 -
Nu = 1,86 Re3Pr3 (%)3 (3.20)

Calismada ortalama akigkan hiz1 V (m/s) Esitlik 3.21 yardimiyla hesaplanmuistir.

p.V.D
u

Rep = (3.21)
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Analiz sonuglarindan elde edilen basing kaybi1 yardimiyla Esitlik 3.22°de verilen
Darcy-Weisbach denklemi kullanilarak ortalama Darcy siirtinme faktori (f), ile

hesaplanmustir.

f — Pgiris_ P(;LkLs (322)

G

Bu esitlikte yer alan Pgirs (Pa), Pews (Pa), L (M) ve V (m/s) sirasiyla giris basincini,

¢ikis basincini, boru uzunlugunu ve ortalama akiskan hizini temsil etmektedir.

Tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi ile birlikte akis esnasinda boru boyunca basing
distimleri  meydana gelmektedir. Is1 transferi artis miktar1 ile basing diisiimii
degerlerinin de bilinmesi yapilan calismanin efektif olup olmadigimi sonucuna
ulasilabilmektedir. Bu nedenle Performans Degerlendirme Katsayisi (PDK), 1s1
transferi uygulamalarinda yapilan geometrik ve akiskan degisiklikleri sonucunda 1s1
transferinde meydana gelen artisin pompalama giiciine oranlanmast ile elde edilen bir
katsayidir. PDK sayis1 1 den biiyiik oldugunda 1s1 transferi artis miktarinin basing
diistimiinden daha iyi, 1 den kii¢lik oldugu durumda ise daha kotii oldugu anlami
tagimaktadir. PDK sayisinin 1’e esit olmasi ayni oranlarda 1s1 transferi ve basing

diisiimi artiginin bir gostergesidir [30].

( Nunano )
Nutemel

(fnano )
ftemel

PDK = (3.23)

Wk
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Sayisal yontemler analitik ¢oziimlerin yetersiz kaldigi 1s1 transferi ve akigkanlar
mekanigi problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Gelisen
teknoloji ile birlikte giiclii bilgisayarlar sayesinde deneysel olarak gbézlemlenemeyen
bazi akis ve 1s1 transferi davraniglar1 da sayisal yontemi kullanan programlar vasitasi
ile ilgili ¢oziimlere ulasilabilmektedir. Analitik yontemler genellikle matematiksel
denklemler yardimiyla ¢éztimlenirler. Sayisal yontemler ise, bilgisayar ve yazilim
teknolojisindeki ilerlemeye bagli olarak gelismeler gostermis ve fiziksel problemlerin

modellenerek kisa siirelerde ¢oziilmelerine olanak saglamistir.

Yapilan bu ¢alismada da dairesel bir boruda farkli hacimsel konsantrasyonlardaki (%3,
%6, %9) Al,03/Ga, Cu/Ga, CNT/Ga sivi metal nanoakiskanlarin manyetik alan
varligindaki ve yoklugundaki durumlari laminer akis sartlarindaki akis1 sayisal olarak

Ansys Fluent paket programinda incelenmistir.

4.1. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) akis ve 1s1 transferi problemlerinin
bilgisayar araciligi ile ¢6ziilmesi prensibine dayanan sayisal bir yontemdir. Hizli ve
pratik calisma olanagi sunan HAD akisa ait kismi diferansiyel denklemleri
bilgisayarlar vasitasiyla bir takim cebirsel esitliklere doniistiiriir. Coziimlenen
problem ile ilgili olarak basing, hiz ve sicaklik dagilimlari ile bunlara baglh birgok alt
veriye ulasma imkani saglar. Bilgisayar destegi ile kullanilan HAD yazilimlarindan
elde edilen sonuglar akiskan dinamigi ve 1s1 transferi ile ilgili problemin gergek
davraniglar1 hakkinda bilgiler sunar. Bununla birlikte incelenen fiziksel modele ait
problemin kolaylikla analiz edilmesinin yani sira deneysel ¢alismalara gére zaman ve

ekonomik yonden fayda saglamasi HAD’1 6n plana ¢ikaran bir etken olmustur. Genel
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olarak yapilan HAD analizlerinde takip edilen islem basamaklari Sekil 4.1. verilmistir
[24,31]

* Import CAD Model
_ Pre- * Fluid Domain Extraction,
* CAD Cleanup

."y est

Sekil 4.1. HAD islem asamalari.

Burada, 6n islemci kisminda incelenen probleme ait geometri ve ag (¢oziim agi)
yapisinin  olusturulmasi ile  smir  sartlarinin tanimlanmasi  yapilirken,  ikinci
kisimda sonlu fark, sonlu hacimler, sonlu elemanlar yontemi gibi ¢6ziim tekniklerinin
belirlenmesi yapilir. Son islemci kisminda ise ¢6ziim sonuglarmin alinmasi

ile degerlendirilme islemleri yapilmaktadir.

4.2. MODEL GEOMETRI VE AG YAPISI

Sayisal analizlerde oncelikli yapilmasi1 gereken islem probleme ait fiziksel modelin
geometrisini olusturmaktir. Model geometri elde edildikten sonra, akisa ait genel
yonetici denklemleri ¢ozebilmek i¢in diizgiin kiiclik parcalardan olusan ag (mesh)
yapist olusturulur. Tez kapsaminda incelenen problem geometrisi Sekil 4.2°de

verilmistir.
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X
\é , | D=002m
\4

q=5000 W/m?K

Sekil 4.2. Problem geometrisi.

Sekilden de goriilebilecegi gibi silindirik kanal dliiciileri L=1 m uzunluk ve D=0.02 m
cap seklindedir. Silindirik kanal yiizeyine 5000 W/m2K 1s1 akisi uygulanirken
manyetik alan kanalin 0.4-0.6 m araligindaki bdlgeye uygulanmistir. Sayisal
calismalarda sonugclar1 etkilemesi nedeniyle meshden (agdan) bagimsiz calismasinin
yapilmasi onemlidir. Bu nedenle bu calismada da agdan bagimsizlik g¢aligmasi
yapilmustir. Kalitesi diisiik veya az sayida hiicreden olusan ag yapilarina (kaba mesh)
ait ¢coziimlemelerde sonuglarin dogrulugu siipheli iken ¢ok fazla hiicre sayisindan
olusan ag vyapilarma ait c¢oziimlemelerde de analiz siireleri olduk¢a fazla
olabilmektedir. Bu nedenle olusturulan hiicre sayisi ile sonuglarin degismedigi veya
degisimin ¢ok diisiik oldugu ag yapist belirlenir. Bu c¢alismada da farkli hiicre
sayilarina sahip ag yapilar1 olusturulmus ve elde edilen sonuglar Zhou vd.[18]
tarafindan yapilan analizler ile karsilastirilmistir. Cizelge 4.1°de farkli ag yapilari i¢in
elde edilen hort degerleri yer almaktadir. Ag yapisindaki hiicre sayisi arttikga hort
degerindeki degisim azalmaktadir. Bu degisimin Zhou vd. tarafindan yapilan hiicre
sayist ile 80™x100¢x600* hiicre sayist arasindaki farkin %0,12 oldugu hesaplanmis ve

sonuclar Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli ag yapilarinda hesaplanan Ga-Al2O3’e ait hort degerleri.

Mesh Farkh Coziim Ag Yapilar
Calismasi 60"<806x400% | 60"™x80¢x600* | 80"™<100¢x600% | 100"™x120¢x800%
«| Bu 10557.36 9908.7 9934.9 9934.1
s calisma
S | Zhouet. 10121 9903 9947 9946
Al [31]
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Sekil 4.3. Sayisal calismalardan elde edilen sonuglarin literatiir ile karsilastirilmasi.

80"<1009x600* ¢oziim ag1 sayisindan elde edilen hort degerlerinin degisimi ¢6ziim agi
sayis1 arttik¢a azalacaktir. Ancak hiicre sayisinin artist hesaplama zamanini da 6nemli

Olgiide arttiracagi icin hiicre sayisinin 1,2 M oldugu Sekil 4.4-4.6°da verilen mesh

yapisi kullanilmigtr.
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Sekil 4.5. Dairesel kanala ait mesh yapis1 (3D goriiniim).
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0 0.005 0.01(m)

0.0025 0.0075

Sekil 4.6. Dairesel kanala ait mesh yapisi (yan goriiniis).
4.3. SAYISAL COZUMLEMELERIN GERCEKLESTIRILMESI

Calismada, sayisal ¢oziimlemeler ANSYS Fluent 2022 R1 yazilimi ile
gergeklestirilmistir. Ansys Fluent programi problem i¢in tanimlanan sinir kosullar ile
ilgili yonetici denklemleri sonlu hacimler teknigine dayali c¢oziimlemeler
gerceklestirir. Kiitle, momentum ve enerji esitliklerinin ¢ézlimii i¢in ikinci dereceden
upwind semast ve SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. En Kiigiik Kareler metodu
denklemlerin  ayriklastirilmasinda  kullanilmistir.  Yakinsama ig¢in  denklem
¢oziimlerinde elde edilen kalintilarin 10®°ya erisene kadar yinelemelere devam etmesi

saglanmistir [32].

Olusturulan modele ait akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini belirleyebilmek igin
asagida verilen kiitle, momentum ve enerji denklemleri nanoakiskanlarin tek faz kabul
edildigi durum ve laminer akis sartlarinda ¢oziimlenmistir. Yapilan analizlerde

nanoakigkanlara ait termofiziksel 6zellikler sabit degerlerde alinmistir.

Siireklilik denklemi;
(au_l_av_l_aw):o (4.1)

ox ' oy ' oz

25



Kitle korunum denklemi;

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

Momentum korunum denklemi;

-

2 (pV)+ V.(pV V)= -VP+ VD) +pG+F (4.3)

Bu denklemlerde p basinct, (T) gerilme tensériinii, § yercekimi kuvvetini, F ise diger

dis kuvvetleri temsil etmektedir.

Enerji Denklemi;

"’(g’f) + V. (I7(pE + p)) = Vlkess VT — X b ji + (Togr V)] + Sn (4.4)

Esitliklerde E birim enerjiyi, ko7 VT iletimi, 3, h; j; difiizyonu ve (T,; V) viskoz

disipasyonu ifade etmektedir.

Yonetici denklemlerinin ¢oziimlenebilmesi i¢in siir sartlarinin iyi bir bigimde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Buna gore; uniform akis giris hizi ve sicakligi,
yiizeylerde kaymama kosulu kabulleri yapilarak, boru yiizey sicakligi ile akigkanin
sinir tabakasindaki sicakligin esit oldugu varsayilmigtir. Ayrica, boru yiizeyinden
akiskana 5000 W/m? degerinde 1s1 akis1 uygulandig1 ve ¢ikis smir sart1 olarak etkin
basincin sifir oldugu kabulii yapilmistir. Problem i¢in tanimlanan smir sartlar

matematiksel olarak asagida ifade edilmistir.
Girig sinir sartlart:
T (r; 8! 0) = Tgiris (45)

|74 (T, 9, 0) = Vgi?"is (46)
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Pnp = 0,03 — 0,09 4.7

Ceper sinir sartlari:

u,-(R,0,z) =0,ug(R,0,2) =0,u,(R,0,z) =0 (4.8)

do(R,0,2) = sabit (4.9)

Cikis sinir sartlari:

P,(r,6,L) = 0 (4.10)
ov(re,.L)

=0 (4.11)
00(r,0,L)
000D _ g (4.12)

T (7,0,2)— Tyiizey (R,0,2)
Tyn (1,.0,2)= Tyiizey (R,6,2)

0=

(4.13)

Problem igin yapilan kabuller:

e Kararl rejim sartlari

o Akiskanlara ait termofiziksel 6zelliklerin sicaklik ile degismedigi ve siirekli
sabit kaldig1

e Laminer akig

e Sikistirllamaz akig

e 3D

e Kaldirma, yer ¢cekimi kuvvetleri ve viskoz yayilim ihmal

e Newtonyen akis davranisi

seklindedir. Bununla birlikte analizlerde manyetik alan etkisini gozlemleyebilmek i¢in

Ansys Fluient de MHD modiilii aktif hale getirilmis ve burada manyetik indiiksiyon
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metodu kullanilmistir. Akisa dik yone uygulanan manyetik alan siddeti degerleri
B=0,05-0,10-0,15 T olacak sekilde ger¢eklestirilmistir.

4.4. NANOAKISKANLARIN TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERIi

Yapilan analizlerde ¢aligma akigkani olarak ti¢ farkli nanopartikiil ve sivi-metal baz

akigkani kullanilmigtir. Sivi-metal olarak Galyum (Ga) baz akigkani kullanilirken

nanopartikiil olarak Al,03, Cu ve CNT nanopartikiilleri kullanilmistir. Kullanilan

malzemelerin 310 K sicakliktaki termofiziksel ozellikleri asagida Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Termofiziksel 6zellikleri (310 K) [18].

Termofiziksel Temel Nanopartikiil
Ozellikler Akiskan
Ga Al20s3 Cu CNT

p (kg/m?) 6090 3970 8300 2100
Cp (J/kgK) 381,5 760 420 709
k (W/mK) 31 25 401 3000
p (kg/ms) 0,0018879 - - -

o (S/m) 7.10E+06 3.69E+07 5.96E+07 1.00E+06

Nanoakigkanlarin yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayisi, viskozite ve elektriksel

iletkenligi gibi termofiziksel 6zellikleri ilgili esitlikler ile hesaplanmistir. Bunlar sirasi

ile asagida gosterilmistir.

Yogunluk;

Perr = Ppaz® + Pnp (1-9)

Ozgiil 1s1;

(p Cp)eff =(p Cp)baz o+ (p Cp)f (1-0)
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Is1 iletim katsayisi (k);

knf _ (kp+2. kp)—20(ks—kp)

kpaz N (kp+2. kf)+(p(kf—kp) (416)
Viskozite;
Ubaz
Hnf = Gopas (4.17)
Elektriksel iletkenlik;
3.(Z—p—1>.<p
- - (4.18)

Esitliklerde p, u, k ve ¢ swrast ile  yogunluk,  dinamik
viskozite, 1s1l iletkenlik ve partikiil oran1 olarak ifade edilmektedir. Alt indislerde p
nanopartikiili temsil ederken, nf ve bf ise sirasiyla nanoakiskan ve baz akigkani isaret
etmektedir. Esitlikler (4.14 - 4.18) yardimiyla EES (Engineering Equation Solver)
programinda (Sekil 4.7) hesaplanan ve sayisal analizlerde kullanilan akiskanlara ait

termofiziksel 6zellikler Cizelge 4.3’te sunulmustur.
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EES Professional: C:\Users\abdul\Desktop\Liquid Metal Based Nanofluid\liquid metal based nanofluid.EES - [Formatted Equations]
[ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
CHALARERY DER|vVERMNED BEMERN BEEEERE EE | OE
Density
Pt = Gp pp*t (1 - 0p)-ps
o, = 0.09
pp = 1600 [kg/m’
ps = 6090 [kg/m
Cp

Pat~ Cpnf= @p-Pp- Cpp* (1= ap)-pr- Cps

Cpp = 796
Cpr= 3815
T = 310
K
W [;.,,_+ 2 - g 2- a,-_(;.f—. i)
l Bt 2 kgt o (b=
A= 3
ip = 3000
Viscosity
g
(e

ug = 0.0018879

-V-D

R, Dot Xemicds
Kot

Re = 1000

D = 002

Electrical Conductivity

3|2 1]
0"'=1+ Of

G, G, G,
f 22— —-'L-1]-mp
Of Of

6 = 71x10% [S/m]

6, = 1000000 [Sim]

Sekil 4.7. EES programinda yapilan hesaplamadan bir 6rnek.

Cizelge 4.3. Ga bazli nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri (310 K).

0.0018879 | 7.10E+06
%3 6026 389 30.81 0.002037
%6 5963 396.6 30.62 0.002204 | 7.87E+06
%9 5899 404.4 30.43 0.00239
%3 6156 383.1 33.28 0.002037
%6 6223 384.6 35.68 0.002204 | 8.05E+06
%9 6289 386.1 38.21 0.00239
%3 5955 384.8 33.79 0.002037 | 6.85E+06
%6 5821 388.3 36.74 0.002204 | 6.60E+06
%9 5686 392 39.89 0.00239 | 6.36E+06
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, dairesel kesitli kanaldan akan farkli hacimsel konsantrasyona sahip
(0,03 < ¢ <0,09) s1v1 metal bazli nanoakiskanlarin (Al203-Ga, Cu-Ga, CNT-Ga) sabit
manyetik alan etkisi altindaki 1s1 transferi ve akis karakteristikleri laminer akis
kosullarinda sayisal olarak incelenmistir. Analizlerde sabit manyetik alan biiyikligii
B=0,05-0,10-0,15 T degerlerinde uygulanmistir. Sayisal ¢oziimlemeler ANSYS
Fluent 2022 R1 yazilimida yapilmistir. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri
hesaplamak i¢in verilen esitlikler Engineering Equation Solver (EES) programi ile
hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.3’te gosterildigi gibi EXCEL
programinda tablolara doniistiirilmiistir. ANSYS Fluent 2022 R1 programi aracilig
ile elde edilen ¢ikis sicakligi, basing degeri ve duvar sicakligi degerleri yardimiyla
calismanin 1s1 transferi ve akis karakteristigini degerlendirmek i¢in kullanilacak 1s1
tasimim katsayisi (h), Nusselt sayist (Nu), basing kaybi (AP), Darcy siirtiinme faktori
(f) ve Performans degerleme kriteri (PDK) degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
degerler ORIGINPro 2022 programi yardimiyla grafik haline getirilerek kapsamli bir

sekilde yorumlanmuigtir.

5.1. LITERATUR ILE DOGRULAMA

Bu boliimde olusturulan sayisal ag yapist ile elde edilen sonuglarin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in laminer akis sartlarinda (Re=1000) akisin oldugu ve akiskan olarak
saf suyun kullanilan durum ile analizler yapilmstir. Saf su ile analizleri ile elde edilen
sonuglar kullanilarak Nusselt sayis1 hesaplanmistir. Bu sonuglar literatiirde yer alan
farkli korelasyonlar ile karsilastirilarak dogrulama yapilmis ve Cizelge 5.1°de

sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Saf su i¢in farkli korelasyonlarda hesaplanan Nu degerleri.

Bu Calisma Korelasyonlar

Dogrulama = .

Churchill- o Shah- Sieder-
Tablosu 80"<100¢x600* Gnielinski

Ozoe London Tate
Nusselt

8.82 6.285 9.712 8.667 8.255

Sayisi

Cizelge 5.1°de Re=1000 akis rejimi i¢in ortalama Nu degerleri goriilmektedir. Analiz
sonuglarindan elde edilen Nu degerinin Gnielinski, Shah-London ve Sieder-Tate
tarafindan Onerilen korelasyonlarla elde edilen Nu degerleri ile sirastyla +%9,18,
+%1,77 ve £%6,84 hata orani1 i¢inde oldugu gozlemlenmistir. Yapilan bu hesaplamalar
dogrultusunda sayisal caligmadan elde edilen degerin literatiir ile tutarli oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan sayisal ¢6ziimiin devamliligi igin ag sayisinin

yeterli oldugu ve hesaplanan degerlerin yeterli dogrulukta oldugu gorilmiistiir.

5.2. SIVI METAL BAZLI NANOAKISKAN KULLANILAN DURUM

5.2.1. Sicaklik Degisimi

Dairesel kesitli kanal boyunca tiniform 1s1 akisi uygulanmasi durumunda duvar
sicakliginin artig egiliminde oldugu Sekil 5.1°de goriilmektedir. Kanala 310 K
sicakliginda giren galyumun 1s1 iletim katsayis1 diger akiskanlara gore daha diisiik
oldugu i¢in bu sonuca varilmistir. Temel akiskana nanopartikiil ilave edilmesiyle kanal
¢eper sicakligi azalma egiliminde olup, nanoakiskanlarin Re=1000 akis rejimindeki
%6’l1k hacimsel konsantrasyonu i¢i; Ga, Ga-Al203, Ga-Cu, Ga-CNT akiskanlarina ait
“Teas” degerleri sirasiyla “341,8 K”, “335,8 K”, “334,1K ” ve “333,9 K” tir. Yigin

sicakligin dairesel kesitli kanal boyunca degisimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

32



345

—a— Ga
|—— Ga-AlL,0;
34044 Ga-Cu
1—=— Ga-CNT
3354

~ 330

L (m)

Sekil 5.1. Duvar sicakligin dairesel kesitli boyunca degisimi.

—a— Ga
|—— Ga-ALO;
324 J—*— Ga-Cu
J——Ga-CNT

Tbulk a<)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
L (m)

Sekil 5.2. Y1gin sicakligin dairesel kesitli kanal boyunca degisimi.
5.2.2. Basin¢ Degisimi
Ayni sicaklik degerinde galyumun dinamik viskozite degerinin, Ga-Al,O3, Ga-Cu, Ga-
CNT nanoakiskaninin dinamik viskozite degerine gére daha diisiik olmasindan dolay1

akis hatt1 boyunca basing diisiimiiniin daha diisiik oldugu Sekil 5.3°te goriilmektedir.

Nanoakigkan hacimsel konsantrasyonu arttik¢a dinamik viskozite degerleri de arttigi
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igin dairesel kesitli kanal duvarinda daha ¢ok tutunma meydana gelir. Bu nedenle
basing diisiimii degerlerinde galyuma kiyasla artislar meydana geldigi Sekil 5.4’te
gosterilmistir. Ayrica dairesel kesitli kanal boyunca basing diisiimii gidere azalma
egilimindedir. Bunun yani sira dairesel kesitli kanal boyunca yasanan basing kayiplar
dogrudan mekanik enerji kaybina neden oldugu igin akiskana uygulanan pompalama

giiciide artis géstermektedir.

—8— Ga

—&— Ga-AlL,0,
—&— Ga-Cu
—w— Ga-CNT

Sekil 5.3. Statik basincin kanal boyunca degisimi.
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Sekil 5.4. Statik basincin hacimsel nanopartikiil konsantrasyon oraniyla degisimi.
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5.2.3. Tasinimla Is1 Transferi Karakteristiklerinin Degisimi

Sekil 5.5°te, dairesel kesitli kanal boyunca akan ayni1 hacimsel nanopartikiil oranindaki
(%6) galyum bazli nanoakigkanlar i¢in ortalama 1s1 tasinim katsayisit degisimleri
incelenmistir. En yiiksek ortalama 1s1 tasinim katsayis1 11.758,02 W/m2K degeri ile
%6’k  hacimsel konsantrasyonda ve Re=1000 akis rejiminde CNT-Ga
nanoakigkanina aittir. Calismada incelenen diger nanoakiskanlar olan Cu-Ga, Ga-
Al>03 ile sivi metal olan Ga’nin “h” degeri sirasiyla 11.427,88 W/m?K, 9.934,90
W/m2K ve 10.224,62 W/m?K’dir. Sekil 5.6 incelendiginde en yiiksek Nusselt degeri
Ga-CNT nanoakiskaninda elde edilmistir. Nanoakiskanlarin hacimsel konsantrasyon
orani arttikga ortalama Nu degeri artmistir. Bununla birlikte Zhou vd. tarafindan elde
edilen sonuglarina gore sivi metal Ga’ya gore Ga-CNT nanoakiskaninin ortalama
Nusselt sayis1 %17,3 oraninda artis gostermis, ve Ga-Al.Os nanoakiskanlarinin ve
ortalama Nusselt sayis1 2.1% azalma gostermistir. Bu ¢alismada artis oranlar1 Zhou
vd. tarafindan yapilan ¢alisma ile kiyaslandiginda Ga-CNT i¢in %17,82 oraninda artis,
Ga-Al:Os igin %2,84 oraninda azlma gézlemlenmistir. Sekil 5.6’da Nu degerinin

nanopartikiil hacimsel konsantrasyon orani ile degisimi verilmistir.

20000

15000 H

h,,. (W/m’K)

10000 +

5000 . ! . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

L (m)

Sekil 5.5. Is1 tasinim katsayisinin dairesel kesitli kanal uzunlugu ile degisimi.
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Sekil 5.6. Nusselt sayisinin hacimsel nanopartikiil konsantrasyon orantyla degisimi.

5.3. SABIT MANYETIK ALAN ETKIiSi ALTINDA NANOAKISKAN AKISI

Calismanin bu bdliimiinde manyetik alan siddeti ile de§isen 1s1 transferini etkileyen
temel parametreler olan hiz ve basing degisimleri ile ortalama 1s1 taginim katsayisinin

degisimi incelenerek grafikler halinde asagida verilmistir.

5.3.1. Ga Akiskanina Ait Sonug¢lar

Galyum akiskani i¢in dairesel kesitli kanal boyunca gerceklesen eksenel hiz, basing
diigimii ve 1s1 tasimm katsayis1 degisimleri Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Sekil
5.7(a)’daki eksenel hiz degisimleri incelendiginde akisin hidrodinamik kararliliga
ulastig1 noktadan itibaren eksenel hizin neredeyse sabit kaldigi goriilmektedir. Akis
geometrisinde akisi engelleyen bir bilesenin olmamasindan dolay1 L=0,8m’den sonra
hidrodinamik smir tabaka kalinligi ortaya ¢ikmaktadir. Manyetik alanin
uygulanmasiyla birlikte galyum akisinda bir degisim goriilmektedir. Hizdaki bu ani
diisiisiin sebebi literatiirde Kelvin kiitle kuvveti olarak bilinen yiiklii bir parcacigin,
manyetik alan varligi olan bir ortamdan gegerken manyetiklenmesi sonucunda

tizerinde kuvvet olugsmasidir. Kelvin kiitle kuvveti manyetik alanin artis1 ile artarken
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manyetik alandan etkilenen ferro-manyetik yapida malzemeler {izerinde farkli

etkilesimler gostermektedir.

Dairesel kesitli kanal girisinden L=0,6 m konumuna kadar olan bolgede manyetik alan
uygulanmadiginda gergeklesen basing kaybi Sekil 5.7(b)’de gosterilmekte olup, en
yuksek basing kaybi B=0,15T manyetik alan yogunlugunda gozlemlenmistir.
Manyetik alan siddeti arttik¢a statik basing degeri artmaktadir. Manyetik alan siddeti
ile ani basing kayiplart gdzlemlenmistir. Maksimum basing kaybi1 galyum sivi metali
icin B=0,15 T degerinde 55.82 Pa’dir ve bu kay1p oranindaki artig manyetik olmayan
duruma gore %1.676,15 daha fazladir (B=0 ise AP=3.14).

Sekil 5.7(c)’de, farkli manyetik alan siddetlerinde radyal hiz profillerinin (L=0,5m)
degisimi goriilmektedir. Artan manyetik alan siddeti hiz sinir tabakasini azaltic1 yonde
etki gostermistir. Genel olarak dairesel kesitli kanala manyetik alan uygulandiginda
Kelvin kiitle kuvvetinin geciktirici etkisinden dolayr hiz alam1 bastirildigl icin

momentum sinir tabakasi kalinligini artis gosterir.

Ortalama 1s1 taginim katsayis1 degerleri manyetik alan uygulanan durumda manyetik
olmayan duruma gore daha yiiksektir. Ayrica, Sekil 5.7(d)’den de goriilebilecegi gibi
dairesel kesitli kanal boyunca manyetik alan uygulanan bolgedeki hort degerinde ani
bir diigiis goriilmektedir. Bunun sebebi manyetik alan uygulandiginda akiskan
viskozitesinin artmasi ve akisa daha fazla engel koyarak sicaklik gegisinin
arttirmasidir. Manyetik olmayan durum ile kiyaslandiginda manyetik etkisi altindaki
artis oranlar1 B=0,05, 0,10 ve 0,15 T icin sirastyla; %13,41, %15,26 ve %16,50
seklindedir.
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Sekil 5.7. Ga akigkana ait akis ve 1s1 transfer karakteristiklerin sonuclari. a) Eksenel
hiz b) basnig farki ¢) hiz profili d) ortalama 1s1 taginim katsayisi.

5.3.2. Ga-Al203 Akiskanina Ait Sonuglar

Ga-Al203 nanoakiskani i¢in dairesel kesitli kanal boyunca eksenel hiz, basing diistimii
ve 1s1 tagimim Katsayisi degerlerinin degisimi Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Sekil
5.8(a)’daki eksenel hiz degisimleri incelendiginde akisin hidrodinamik kararliliga
ulastigi noktadan itibaren eksenel hizin neredeyse sabit kaldigi1 goriilmektedir. Akis
geometrisinde akisi engelleyen bir bilesenin olmamasindan dolay1 L=0,8m’den sonra
hidrodinamik smir tabaka kalinligi ortaya c¢ikmaktadir. Manyetik alanin
uygulanmasiyla birlikte Ga-Al.Oz akisinda bir degisim goriilmektedir. Hizdaki bu ani
diisiislin sebebi literatiirde Kelvin kiitle kuvveti olarak bilinen yiiklii bir pargacigin,
manyetik alan varligr olan bir ortamdan gegerken manyetiklenmesi sonucunda
tizerinde kuvvet olugsmasidir. Kelvin kiitle kuvveti manyetik alanin artisi ile artarken
manyetik alandan etkilenen ferro-manyetik yapida malzemeler {izerinde farkli

etkilesimler gostermektedir.
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Dairesel kanal i¢i akisa Sekil 5.8(b)’de gortildiigi gibi belirli bir konumda B=0,05-
0,10-0,15T degerinde sabit manyetik alan uygulanmistir. Elde edilen sonug¢lardan Ga-
Al>03 nanoakiskani igerisindeki manyetik gegirgenligi yiiksek nanopartikiillerin zincir
hareketleri ile birbirine baglanarak manyetik alandan etkilendigi belirlenmis olup,
manyetik alan siddeti ile ani basing kayiplart goézlemlenmistir. Ga-Al2O3
nanoakigkanin manyetohidrodinamik davranisi incelendiginde manyetik alan
yogunlugunun basing kaybi tizerindeki etkisinin hacimsel konsantrasyonundan daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.8(c)’de, manyetik alan siddetinin Ga-Al203 nanoakigskanin radyal hiz profilleri
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Artan manyetik alan siddeti hiz sinir tabakasinm
azaltic1 yonde etki gostermistir. Genel olarak dairesel kesitli kanala manyetik alan
uygulandiginda Kelvin kiitle kuvvetinin geciktirici etkisinden dolayr hiz alam
bastirildigi icin momentum sinir tabakasi kalinligini artis gosterir. Manyetik alan etkisi

nedeniyle hiz degerlerinde meydana gelen diisiisler agikca goriilebilmektedir.

Ortalama 1s1 taginim katsayis1 degerleri manyetik alan uygulanan durumda manyetik
olmayan duruma gore daha yliksektir. Ayrica, Sekil 5.8(d)’den de goriilebilecegi gibi
dairesel kesitli kanal boyunca manyetik alan uygulanan bolgedeki hort degerinde ani
bir diigiis goriilmektedir. Bunun sebebi manyetik alan uygulandiginda akiskan
viskozitesinin artarak partikiillerin birbirine daha fazla kenetlenmesi ve akisa daha
fazla engel koyarak sicaklik gegisinin arttirmasidir. Manyetik olmayan durum ile
kiyaslandiginda manyetik etkisi altindaki artis oranlar1 B=0,05, 0,10 ve 0,15 T igin
sirastyla; %13.35, %13.75 ve %14.47 seklindedir.
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Sekil 5.8. Ga-Al;O3 akiskana ait akis ve 1s1 transfer karakteristiklerin sonuglari. a)
Eksenel hiz b) basnig farki ¢) hiz profili d) ortalama 1s1 taginim katsayisi.

5.3.3. Ga-Cu Akigkanina Ait Sonuclar

Ga-Cu nanoakiskani i¢in dairesel kesitli kanal boyunca eksenel hiz, basing diisiimii ve
1s1 taginim  katsayisi degerlerinin degisimi Sekil 5.9’de gosterilmektedir. Sekil
5.9(a)’daki eksenel hiz degisimleri incelendiginde akisin hidrodinamik kararliliga
ulastigi noktadan itibaren eksenel hizin neredeyse sabit kaldig:1 goriilmektedir. Akis
geometrisinde akisi engelleyen bir bilesenin olmamasindan dolay1 L=0,8m’den sonra
hidrodinamik smir tabaka kalinligi ortaya c¢ikmaktadir. Manyetik alanin
uygulanmastyla birlikte Ga-Cu akisinda bir degisim goriilmektedir. Hizdaki bu ani
diisiislin sebebi literatiirde Kelvin kiitle kuvveti olarak bilinen ytiklii bir par¢acigin,
manyetik alan varligi olan bir ortamdan gegerken manyetiklenmesi sonucunda
tizerinde kuvvet olugsmasidir. Kelvin kiitle kuvveti manyetik alanin artisi ile artarken
manyetik alandan etkilenen ferro-manyetik yapida malzemeler {izerinde farkl

etkilesimler gostermektedir.
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Dairesel kanal i¢i akisa Sekil 5.9(b)’de goriildiigli gibi belirli bir konumda B=0,05-
0,10-0,15T degerinde sabit manyetik alan uygulanmistir. Elde edilen sonug¢lardan Ga-
Cu nanoakiskani igerisindeki manyetik gegirgenligi yiliksek nanopartikiillerin zincir
hareketleri ile birbirine baglanarak manyetik alandan etkilendigi belirlenmis olup,
manyetik alan siddeti ile ani basing kayiplar1 gdzlemlenmistir. Ga-Cu nanoakigkanin
manyetohidrodinamik davranisi incelendiginde manyetik alan yogunlugunun basing
kayb1 tizerindeki etkisinin hacimsel konsantrasyonundan daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 5.9(c)’de, manyetik alan siddetinin Ga-Cu nanoakiskanin radyal hiz profilleri
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Artan manyetik alan siddeti hiz sinir tabakasinm
azaltic1 yonde etki gostermistir. Genel olarak dairesel kesitli kanala manyetik alan
uygulandiginda Kelvin kiitle kuvvetinin geciktirici etkisinden dolayr hiz alani
bastirildigi icin momentum sinir tabakasi kalinligini artis gosterir. Manyetik alan etkisi

nedeniyle hiz degerlerinde meydana gelen diisiisler agikca goriilebilmektedir.

Ortalama 1s1 taginim katsayis1 degerleri manyetik alan uygulanan durumda manyetik
olmayan duruma gore daha yiiksektir. Ayrica, Sekil 5.9(d)’den de goriilebilecegi gibi
dairesel kesitli kanal boyunca manyetik alan uygulanan bolgedeki hort degerinde ani
bir diigiis goriilmektedir. Bunun sebebi manyetik alan uygulandiginda akiskan
viskozitesinin artarak partikiillerin birbirine daha fazla kenetlenmesi ve akisa daha
fazla engel koyarak sicaklik gegisinin arttirmasidir. Manyetik olmayan durum ile
kiyaslandiginda manyetik etkisi altindaki artis oranlar1 B=0,05, 0,10 ve 0,15 T igin
sirastyla; %13.51, %13.60 ve %14.64 seklindedir.
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Sekil 5.9. Ga-Cu akigkana ait akis ve 1s1 transfer karakteristiklerin sonuglari. a) Eksenel
hiz b) basnig farki ¢) hiz profili d) ortalama 1s1 taginim katsayisi.

5.3.4. Ga-CNT Akiskanina Ait Sonuclar

Ga-CNT nanoakiskani i¢in dairesel kesitli kanal boyunca eksenel hiz, basing diigiimii
ve 181 tasimim katsayis1 degerlerinin degisimi Sekil 5.10’da gosterilmektedir. Sekil
5.10(a)’daki eksenel hiz degisimleri incelendiginde akisin hidrodinamik kararliliga
ulastigi noktadan itibaren eksenel hizin neredeyse sabit kaldigi goriilmektedir. Akis
geometrisinde akisi engelleyen bir bilesenin olmamasindan dolay1 L=0,8m’den sonra
hidrodinamik smir tabaka kalinligi ortaya c¢ikmaktadir. Manyetik alanin
uygulanmasiyla birlikte Ga-CNT akisinda bir degisim goriilmektedir. Hizdaki bu ani
diisiislin sebebi literatiirde Kelvin kiitle kuvveti olarak bilinen ytiklii bir par¢acigin,
manyetik alan varligi olan bir ortamdan gegerken manyetiklenmesi sonucunda
tizerinde kuvvet olugsmasidir. Kelvin kiitle kuvveti manyetik alanin artis1 ile artarken
manyetik alandan etkilenen ferro-manyetik yapida malzemeler {izerinde farkl

etkilesimler gostermektedir.
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Dairesel kanal ici akisa Sekil 5.10(b)’de goriildiigii gibi belirli bir konumda B=0,05-
0,10-0,15T degerinde sabit manyetik alan uygulanmistir. Elde edilen sonug¢lardan Ga-
CNT nanoakigkani igerisindeki manyetik gegirgenligi yiiksek nanopartikiillerin zincir
hareketleri ile birbirine baglanarak manyetik alandan etkilendigi belirlenmis olup,
manyetik alan siddeti ile ani basing kayiplari gozlemlenmistir. Ga- CNT
nanoakigkanin manyetohidrodinamik davranisi incelendiginde manyetik alan
yogunlugunun basing kaybi tizerindeki etkisinin hacimsel konsantrasyonundan daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.10(c)’de, manyetik alan siddetinin Ga- CNT nanoakiskanin radyal hiz profilleri
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Artan manyetik alan siddeti hiz sinir tabakasinm
azaltic1 yonde etki gostermistir. Genel olarak dairesel kesitli kanala manyetik alan
uygulandiginda Kelvin kiitle kuvvetinin geciktirici etkisinden dolayr hiz alam

bastirildig1 i¢in momentum sinir tabakasi kalinligini artis gosterir.

Ortalama 1s1 taginim katsayisi degerleri manyetik alan uygulanan durumda manyetik
olmayan duruma gore daha yiiksektir. Ayrica, Sekil 5.10(d)’den de goriilebilecegi gibi
dairesel kesitli kanal boyunca manyetik alan uygulanan bolgedeki hort degerinde ani
bir diigiis goriilmektedir. Bunun sebebi manyetik alan uygulandiginda akiskan
viskozitesinin artarak partikiillerin birbirine daha fazla kenetlenmesi ve akisa daha
fazla engel koyarak sicaklik gegisinin arttirmasidir. Manyetik olmayan durum ile
kiyaslandiginda manyetik etkisi altindaki artig oranlar1 B=0,05, 0,10 ve 0,15 T i¢in
sirastyla; %13.21, %14.02 ve %14.52 seklindedir.
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Sekil 5.10. Ga-CNT akiskana ait akis ve 1s1 transfer karakteristiklerin sonuglari. a)
Eksenel hiz b) basnig farki ¢) hiz profili d) ortalama 1s1 taginim katsayisi.

5.4. MANYETIK ALAN VARLIGI VE YOKLUGU DURUMLARINA AiT
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

5.4.1. Eksenel Hiz Degisimi

Yapilan analizlerde akiskana ait eksenel hiz degerlerinin manyetik alan uygulanmadigi
durumlarda belli bir siire sonra kararli hale ulastig1 ve akis hiz profilinin nispeten
sabitlendigi gorilmiistir. Ancak manyetik alan uygulanan bolgede eksenel hiz
degerinde diisiisler yasandigi Sekil 5.11°de goriilmektedir. Bu duruma sebebiyet veren
etkininin manyetik alan uygulanmasiyla akiskanin Kelvin kiitle kuvvetine maruz
kalmasi ile agiklanmaktadir. Ayrica Sekil 5.11(b) incelendiginde nanoakigkan
tizerindeki Kelvin kiitle kuvvetinin etkisi goriilebilmekte olup, DC manyetik alan
uygulanmasin sonucunda nanoparcaciklar iistline uygulanan manyetik kuvvet sonucu
akis yavaslamaktadir. Yine Sekil 5.11°de farkli nanopartikiil tiplerine sahip galyum
bazli nanoakigkana farkli yogunluklarda DC manyetik alan uygulanan ve
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uygulanmayan kosullarin hiz degerlerinde de disiisler goriilebilmektedir. Sabit
manyetik alanin uygulandigi bélgede nanoakiskanin hizinda azalmanin bariz bir
sekilde gerceklestigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Eksenel akis hiz degisimi (B=0-0.05-0.10-0.15 T).

5.4.2. Basin¢ Degisimi

Sekil 5.12°den de goriilecegi gibi manyetik alan uygulanmayan durumda bile
nanoakigkan kullanilan analizlerin basing kaybi temel akiskan olarak Ga’nin
kullanildigi duruma gore daha yiiksektir. Ayrica Sekil 5.12°den goriilecegi gibi
dairesel kesitli kanalin belirli bir bolgesine uygulanan manyetik alanin ani basing
diistislerine neden oldugu agikga goriilmektedir. Bu duruma neden olan etken
manyetik alan uygulandiginda nanoakiskan partikiillerinin birbirine daha fazla
yaklasarak kenetlenmeleri ve bu yiizden akis1i engelleyerek basing kaybini

arttirmasidir.
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Sekil 5.12°de gorildiigii gibi nanoakiskanlarin kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan
basing kayiplar1 galyumun kullanildig1 duruma gore her zaman daha biiyiik olup, DC
manyetik alan uygulandiginda bu kayiplarin daha da arttig1 belirlenmistir. Dairesel
kesitli kanal girisinden L=0,6 m olan bolgeye kadar manyetik alan uygulandiginda
olusan basing kayiplart Sekil 5.12°de verilmis olup, en yiiksek basing kayb1 B=0,15T

manyetik alan yogunlugu uygulanan Al,O3/Ga’da gézlemlenmistir.
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Sekil 5.12. Statik basincin boru uzunlugu ile degisimi (B=0-0.05-0.10-0.15 T).

5.4.3. Radyal Hiz Profili

Sekil 5.13’te farkli manyetik alan siddetleri i¢in Re=1000 degerinde radyal hiz
dagilimlart verilmistir. Grafikler incelendiginde akiskana uygulanan manyetik alanin
akis hiz dagilimlar: tizerinde aktif bir rol oynadig1 agik¢a goriilmektedir. Bunun sebebi
ise ayn1 Re degeri icin manyetik alan siddetinin artmasiyla hiz degerinin giderek
azalmasidir. Sekil 5.13’te manyetik alan yoklugunda ve varliginda her bir manyetik
alan siddeti i¢in hiz profili degisimleri ¢izilmistir. Manyetik alan uygulandiginda

uygulanmayan durumuna gore parabolik goriinimde olan hiz profilinin merkezden

46



bastirilmig yassi bir goriiniim aldig goriilmektedir. Manyetik alan etkisi nedeniyle hiz
degeri azalan nanopargaciklar akisi engellemektedir. Manyetik alan uygulamasi
sonucunda artan basing kayiplar1 ile olusan bu hiz profilinin benzer davranisi, iki

olgunun birbiriyle baglantili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.13. Manyetik alan uygulanan ve uygulanmyan durumunda borunun 0,5 m
yiizeyindeki eksenel hiz profili.

5.4.4. Is1 Tasimm Katsayisinin Degisimi

Sabit manyetik alan (B=0,05-0,10-0,15 T) etkisi altinda ¢alisma akiskani olarak Ga,
Ga-Al203, Ga-Cu, Ga-CNT nanoakiskanlar1 kullanilan durum i¢in elde edilen boru
boyunca ortalama 1s1 taginim katsayisi degerlerinin degisimi Sekil 5.14°te verilmistir.
Sekil 5.14°te goriildiigii lizere sabit manyetik alan etkisi altindaki nanoakiskan akiginin
akis karakteristigi ve 1s1 transferi performansi, manyetik alan etkisi olmayan durum ile
kiyaslandiginda benzer egilim gostermektedir. Manyetik alan uygulanmayan durumda
¢alisma akiskani olarak kullanilan Ga-CNT nanoakiskani galyum kullanilan duruma
gore %15,01’ye varan 1s1 transferi artis orani elde edilmistir. Bununla birlikte sabit

manyetik alan etkisi altinda Ga-CNT nanoakiskani kullanilan durumda elde edilen hort
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degerleri, calisma akigkani olarak galyum kullanilan duruma gore daha yiiksek
olmustur. Ortalama 1s1 tasinim katsayist Re=1000 ve %6 hacimsel konsantrasyon
oranma sahip Ga-CNT i¢in sabit manyetik alan siddeti B=0,05-0,10-0,15 T igin
strayla; %20, %20,64 ve %20,88 degerlerinde 1s1 transferi artis oranlari elde edilmistir.
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Sekil 5.14. Ortalama 1s1 taginim katsayisinin degisimi (B=0-0.05-0.10-0.15 T).
5.5. PERFORMANS DEGERLENDIRME KRIiTERI (PDK)

Literatiirde PEC (Performance Evaluation Criterion) olarak ifade edilen Performans
Degerlendirme Kriteri (PDK), sistem verimliligini degerlendirebilmek i¢in kullanilan
bir kavramdir. Bu ¢alismada ise nanoakigkan ve manyetik alan uygulanmasi sonucu
elde edilen Nusselt sayisinin degisim oranini ve Darcy siirtlinme faktoriinde meydana

gelen degisim orani ile kiyaslanmasi olarak agiklanabilir.

Sekil 5.15°te Re=1000 akis rejimi ve farkli manyetik alan siddeti altindaki Ga-Al>Og,
Ga-Cu, Ga-CNT nanoakigkanlarinin performans degerlendirme katsayilarina ait

sonuglar verilmistir. Sekil 5.15’teki PDK sonuglar1 incelendiginde sabit manyetik alan
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siddetinin 1s1 transferi performansi ile ters orantili ¢iktigi goriilmiistiir. Manyetik alan
siddetinin olmadig1 durumda PDK sayis1 1’den yliksek ¢ikan nanoakiskanlarin Ga-
CNT ve Ga-Cu nanoakiskanlari oldugu goriilmiistiir. Bu degerler %6°lik hacimsel
konsantrasyon oranina sahip; Ga-CNT igin “1,17”, Ga-Cu igin “1,10” olarak elde
edilmigtir. CNT’nin, 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle diger
nanoakiskanlara gore 1s1 transferi performansi, basing diisiimii artisina gore daha fazla
olmustur. Ga-Al20O3 nanoakiskani i¢in PDK<1 sonucu elde edilmistir. Bunun sebebi
Ga-Al;03 nanoakiskanina ait 1s1 transferinin %2,83 oraninda azalmasi ve basing
kaybinin %39,19 artmis olmasidir. Fakat sabit manyetik alan yogunlugundaki artis ile
PDK sayilarinda kayda deger diisiisler meydana gelmistir. Sabit manyetik alan etkisi
altindaki hort degerleri genel olarak artmasina ragmen statik basing degerlerinin daha
fazla artig1 nedeniyle tiim nanoakiskanlarda PDK degerleri 1’in altinda kalmistir. Bu
sonuglara gore sivi metal bazli nanoakigkanlar igin 1s1 transferi artigi istenen

sistemlerde manyetik alan uygulamasinin avantajli olmadig1 sdylenebilir.

1.4 I Ga
] - Ga-Al) 0,
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Ga-CNT

PEC

0.05 0.1 0.15
Magnetic Field Intensity (T)

Sekil 5.15. Performans degerlendirme Kriteri.

49



BOLUM 6

SONUC

Gergeklestirilen caligma kapsaminda, manyetik alan etkisi altindaki Galyum sivi metal
bazli nanoakigkan akiginin akis ve 1s1 transferi Ozelliklerine etkisi sayisal olarak
arastirllmistir. Sayisal analizler laminer akis (Re=1000) sartlarinda %3,0, %6,0 ve %9,0
nanopartikiil hacimsel konsantrasyonlarindaki Ga-Al203, Ga-Cu ve Ga-CNT

nanoakigkanlari i¢in yapilmistir. Calisma sonucu elde edinilen ¢iktilar asagidaki gibidir:

e Tiim analizlerde baz akiskan galyum igerisine nanopartikiil ilave edilmesi Al2O3
hari¢ tasinimla gerceklesen 1s1 transfer miktarini arttirmigtir.

e (Calismada, 1s1 transferi artis miktarlar1 ve kanal i¢i basing diisiimii degerleri birlikte
degerlendirildiginde nanoakigkanlarin Performans Degerlendirme Katsayilar
(PDK) belirlenmistir. PDK sonuglarina gére manyetik alan yoklugunda sirasiyla
%6,0 Ga-CNT ve %6,0 Ga-Cu nanoakigkani en ideal ¢calisma akigkani olmustur.

e Sivi metal bazli nanoakiskanlarin manyetik alan etkisi altinda performansi
azalmistir. Sivi metal bazli nanoakiskanlar i¢in 1s1 transferi artis1 istenen
sistemlerde manyetik alan uygulamasinin avantajli olmadig1 goriilmiistiir.

e Manyetik alan uygulanmayan durumda saf Galyuma nanopartikiil eklenmesi artan
basing diislimiine ragmen 1s1 transferi artist sunmustur. Bu noktada en iyi
nanoakigkan %6,0 hacimsel konsantrasyon oranina sahip Ga-CNT nanoakiskan
olmustur.

e Yapilacak benzer ¢alismalarda sivi metal baz akiskanli nanoakiskanlara manyetik
alan uygulanmamasi ve farkli nanopartikiil tipleri ile farkli hacimsel konsantrasyon

oranlarinin calisilmasi Onerilir.
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