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Bu calismada, pasif ve aktif 1s1 transfer iyilestirme teknikleri kullanilarak ani
genisleyen dairesel kesitli kanaldaki taginimla olan 1s1 transferinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Bu baglamda, pasif 1s1 transfer iyilestirme yontemi olarak piiriizlii
yiizey (dairesel ¢ukur kanat) ile ferro-nanoakigskan-Fe3Os/H20 (FNA) uygulamalari,
aktif 1s1 transfer iyilestirme yontemi olarak ise sabit manyetik alan (DC)
uygulamalari tatbik edilmistir. Uygulanan tekniklere ait parametreler birden fazla
degisken gboz Oniine alinarak baslangicta sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
analizlerde ti¢ farkl giris kanal dairesel kesiti (D1=8, 10 ve 14 mm), {i¢ farkli gukur
kanat ¢ap1 (d=3, 5 ve 7 mm), ii¢ farkli ¢ukur kanat adim oran1 (P/d=5,0, 3,0 ve 2,14),
ti¢c farkli FNA hacimsel konsantrasyonu (¢=%0,0, %1,0 ve %2,0) ve alt1 farkli DC
manyetik alan siddeti (B=0,01, 0,03, 0,05, 0,1, 0,3 ve 0,5T) analiz edilmistir.



Calismalar laminer akis sartlarinda (Re=1000, 1500 ve 2000) yiiriitiilmiis ve akis
geometrisinin ¢ikis kanali {izerine q"=600 W/m? sabit 1s1 akisi uygulanmustir.
Yiriitilen sayisal analizler neticesinde en yiiksek Performans Degerlendirme
Kriterini (PDK) saglayan Dj, d, P/d ve ¢ parametrelerinden yararlanilarak deney
setinin kurulumu ve testleri yapilmigtir. Deneysel analizlerde sistemdeki 6lgtim
ekipmanlarinin hata oranlart dikkate alinmig ve belirsizlik analizi cercevesinde

stirecler ytiriitilmustiir.

Tatbik edilen sayisal analizlerde akiskanin sikistirilamaz ve Newtonyen akiskan
oldugu kabul edilmistir. Yapilan kabullere ve sinir sartlarina bagli olarak stireklilik,
momentum ve enerji genel yonetici denklemlerinin ¢oziimlemesi ANSYS Fluent
2020R2 programinda gergeklestirilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen veriler
is1ginda D1=14 mm, d= 7 mm, P/d=2,14 ve ¢=%2,0 sistem parametrelerinin en
yiiksek PDK’y1 sagladigi sonucuna ulagilmistir ve deneysel sistem iizerindeki
performanst da incelenerek karsilastirma yapilmistir. Sayisal ve deneysel
sonuclardan B attikca ortalama Nusselt sayisinin (Nu) arttig1 belirlenmistir. Ancak
B’nin artirllmasi sonucunda ortalama siirtiinme katsayisinda (f) meydana gelen
kayda deger artiglar sistemin PDK’sin1 olumsuz etkilemistir. Her iki analiz
yonteminde de en yiiksek PDK’nin B=0,3T sartinda elde edildigi tespit edilmistir. En
yiiksek PDK’nin saglandig1 parametrelerden elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar
karsilagtirildiginda ortalama Nu, ortalama f ve PDK degerleri arasindaki farklarin
sirastyla %3,78, %0,65 ve %3,93 oranlarinda oldugu belirlenmistir. Ayrica nu hata
oranlarindan yola ¢ikarak literatiirdeki caligmalar ile karsilastirmalar yapilmistir.
Literatiirdeki ¢caligmalar incelendiginde deneysel ve sayisal ¢aligsmalardan elde edilen
sonuglarin birbirleri arasindaki farklarin ya da herhangi bir korelasyon sonucuna
gore elde edilen sonuglar arasindaki farklarin %10’dan diisiik seviyede olmasi
sonuclarin 1y1 bir uyum sergiledigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla bu calisamada

ulasilan sonuglarin da yiiksek seviyede bir uyum sergiledigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler : Ani genisleyen kanal, dairesel ¢ukur kanat, ferro-nanoakiskan,
sabit manyetik alan, laminer akis, zorlanmis tasinimla 1s1
transferi.

Bilim Kodu : 91412



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FERRO-
NANOFLUID FLOW BEHAVIOR UNDER THE EFFECT OF MAGNETIC
FIELD IN THE SUDDEN EXPANSION TUBE WITH SMOOTH AND
ROUGH SURFACES

Emrehan GURSOY

Karabiik University
Institute of Graduate Program

Department of Energy Systmes Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Engin GEDIK
June 2024, 108 pages

In this study, it is aimed to improve the convective heat transfer in the sudden
expansion tube with a circular cross-section by using passive and active heat transfer
enhancement techniques. In this context, rough surface (circular dimpled fin) and
ferro-nanofluid-Fe304/H2O (FF) applications were applied as the passive heat
transfer enhancement method, and constant magnetic field (DC) was applied as the
active heat transfer enhancement method. The parameters of the used techniques
were initially investigated numerically by considering more than one variable. In the
numerical analyses, three different inlet tube circular cross-sections (D1=8, 10, and
14 mm), three different dimpled fin diameters (d=3, 5 and 7 mm), three different
dimpled fin pitch ratios (P/d=5.0, 3.0 and 2.14), three different FF volume

Vi



concentrations (9=0.0%, 1.0%, and 2.0%) and six different DC magnetic field
strengths (B=0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.3 and 0.5T) were analyzed. The studies were
carried out under laminar flow conditions (Re=1000, 1500, and 2000), and constant
heat flux of q"=600 W/m? was applied to the outlet tube of the flow geometry. As a
result of the numerical analyses, the experimental set was installed and tested using
the D1, d, P/d, and ¢ parameters that provided the highest Performance Evaluation
Criterion (PEC). In the experimental analyses, the error rates of the measurement
equipment in the system were taken into account and the processes were carried out

within the uncertainty analysis framework.

In the applied numerical analyses, the fluid was assumed to be incompressible and
Newtonian. Depending on the assumptions and boundary conditions, the solution of
the continuity, momentum, and energy governing equations was realized in the
ANSY'S Fluent 2020R2 program. In the light of the data obtained from the numerical
analyses, it was concluded that the system parameters D1=14 mm, d= 7 mm,
P/d=2.14, and ¢=%2.0 provided the highest PEC, and the performance of the
experimental system was also examined and a comparison was made. From the
numerical and experimental results, as the B increased, the average Nusselt number
(Nu) was determined to be increased. However, the significant increases in the
average friction factor (f) as a result of increasing B negatively affected the PEC of
the system. In both analysis methods, it was determined that the highest PEC was
obtained under the condition of B=0.3T. When the numerical and experimental
results obtained from the parameters where the highest PEC was provided were
compared, it was determined that the differences between the average Nu, average f,
and PEC values were 3.78%, 0.65%, and 3.93%, respectively. In addition,
comparisons were made with studies in the literature based on the error rates. When
the studies in the literature are examined, it is revealed that the differences between
the results obtained from experimental and numerical studies or the differences
between the results obtained according to any correlation result are less than 10%,
which shows that the results show good harmony. Therefore, it was concluded that

the results obtained in this study also show a high level harmony.
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlarin refah diizeyinin bir gdstergesi olan enerjinin nemi gelisen teknoloji ve
sanayilesmenin yayginlasmasindan dolay1 giin gectikge artmaktadir. Ancak enerjinin
elde edilebilmesi i¢in faydalanilan komiir, dogal gaz, petrol vb. fosil yakit gibi
kaynaklarin azalmasi, ¢evrede ve kiiresel 6lgekte neden oldugu etkiler ve iilkeler
arasindaki politik nedenlerden dolay1 dnemini ve giivenirligini yitirmektedir. Enerji
tiretimi ve kullaniminin neden oldugu bu etkilerden dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilginin artmasi ve mevcut sistem performansinin daha verimli hale
getirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda son zamanlarda dikkate deger bir artis

goriilmektedir.

Enerji birgok formda ve farkli tanimlamalarla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu formlardan
birisi elektrik {iretimi, sanayi sektorii ve konutlarda yogun kullanimi olan 1s1
enerjisidir. Is1 enerjisi sicaklik farkindan dolay: iki 1s1l kaynak arasinda meydana
gelmekte olup, iletim, tasinim ve 1sinim olmak ftizere ti¢ farkli yontem ile transfer
edilebilinen bir enerji tiirtidiir. Termal sistemlerde 1sinin aktarimi i¢in genel olarak 1s1
degistiricilerden yararlanilir. Is1 degistiriciler, is akiskani iizerinde gergeklestirdigi
etki ve kullanildigi sektore veya kullanildigi ekipmana gore farkli terimler ile
tanimlanmakta olup, genel olarak kondenser, evaporator, radyator, 1sitici, sogutucu,
reboiler vb. terimler ile ifade edilmektedir. Bu ekipmanlardaki 1s1 transferi genellikle
akigkanin pompa veya fan gibi harici bir gli¢ yardimiyla akmaya zorladig: sartlar

altinda i¢ akis olarak gerg¢eklesmektedir.

Is1 transferinin gergeklestigi kesitler kullanim alanina gore daire, dikdortgen, kare ve
ticgen olarak farkliliklar gosterebilmektedir. Is1 transferinin gergeklestigi ve ozellikle
1s1 degistiricilerinde kullanilan diger bir kanal tipi ise ani genislemeli dairesel kanal

tipidir. Ani genislemeli dairesel kanal sayesinde 1s1 degistiricilerde meydana gelen



termal gerilmeler onlenebilmektedir [1]. Ist degistiricilerin yan1 sira gaz tiirbini
motorlari, yakicilar, serbest jetler, diger 1sitma ve sogutma sistemleri gibi yerlerde de
genis kullanim alanina sahip ani genislemeli dairesel kanal yapisi akis ayrilmasi ve
yeniden birlesmenin yasandigi bir geometridir. Ani genisleyen dairesel kanalda,
tasinim ile gerceklesen 1s1 transferinin, yeniden birlesme noktasi gibi bazi kritik
noktalarda ¢ok yiiksek degerlere ulasmasindaki fiziksel mekanizmanin irdelenmesi

sistemlerin performansi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Zorlanmis taginim ile gergeklestirilen 1s1 transferinin iyilestirme yontemleri ile ilgili
literatiirde bir¢cok calisma vardir. Bu yontemler pasif ve aktif yontemler olarak iki
kategori altinda toplanmis olup, Bergles tarafindan on alti farkli teknik olarak
detaylandirilmigtir [2]. Pasif ve aktif yOntemler arasindaki en temel fark pasif
sistemin harici bir gli¢ kaynagina ihtiya¢ duymamasidir. Pasif teknikler genel olarak
kanal, boru vb. yiizeyi ve geometrisindeki degisikliklere ya da kullanilan akigkanin
termofiziksel Ozelliklerinin degistirilmesine dayanir. Efektif 1s1 transfer yiizey
alanina sahip genisletilmis ylizeyler haricindeki pasif teknikler akis davranisim
degistirerek yiiksek 1s1 transfer katsayisinin elde edilmesini saglar. Ancak bu durum
basing kaybinin yilikselmesine neden olur. Dolayisiyla pasif tekniklerin kullanildig:
sistemlerdeki amag 1s1 transfer katsayisi artis oraninin basing kaybi artis oranindan
fazla olmasidir. Aktif teknikler ise mekanik hareketler, manyetohidrodinamik
(MHD) ve elektro hidrodinamik (EHD) gibi harici bir gii¢ kaynagi gerektiren

teknikleri igerir.

Uygulamada ve literatlirde en ¢ok karsilasilan pasif tekniklerden biri kanatciklarin
kullanildig1 genisletilmis ylizey teknigidir. Newton’un Sogutma Yasasinda 1s1
transfer ylizey alan1 gerceklesen 1s1 transfer miktari ile dogru orantili oldugu i¢in bu
teknik sayesinde 1s1 transfer yilizey alam1 ile 1s1 transferinde de artig
gozlemlenmektedir. Literatiir incelendiginde dairesel kesitli kanal yiizeylerinde en
fazla uygulamasi yapilan kanatgik tiplerine dalgali kanat, oluk kanat, cukur kanat, i¢
biikey sekilli kanat ve dis biikkey sekilli kanat ornek olarak gosterebilir. Bu kanat
yapilar ile ilgili gerceklestirilen calismalarda ¢ukur kanat yapisinin diisiik basing

kaybina ve smir katmanlar1 harekete geciren akis ayrimlarima neden olmasindan



dolay1 diger kanat yapilar1 ile karsilagtirildiginda daha fazla 1s1 transferi sagladigi
tespit edilmistir [3-5].

Pasif tekniklerde yiizey ve geometride degisiklik yapilarak elde edilen 1s1 transferi
arttirma ¢aligmalari ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir ve bu teknik
uygulanabilirlik smirina ulagmistir. Bu nedenle arastirmacilar yeni tekniklerin
gelistirilmesi ve arastirilmasi konusu tizerine yogunlagsmis olup, son yillarda
nanoakiskan kullanimi ile ilgili yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar ilgi odagi
haline gelmistir. Nanoakigskanlar metal, metal olmayan ve polimer pargaciklar ile
H20, etilen glikol ve yag baz akiskanin homojen dagilimindan olusan ve termal
iletkenligin artirilmas1 amaciyla kullanilan akiskanlardir. igerisindeki nanopartikiil
boyutu 100 nm'den kii¢iik olan bu akigkanlar, geleneksel katilardan farkli 6zellikler
sergilemektedir. Mikron boyutlu parcaciklarla karsilastirildiginda, nanopartikiiller
¢ok daha biiyiik bagil yiizey alanlarina ve 1s1 transferinin iyilestirilmesi igin biiyiik
potansiyele sahip olup, 1s1 degistiricilerde, 1s1 borularinda, giines kolektorleri gibi 1s1
transfer uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar [6-8]. Ayrica, birden
fazla nanopartikiilin ayn1 baz akiskan igerisinde kullanilmasiyla olusan ve sonug
olarak daha fazla 1s1 transferi etkisine sahip olan akiskanlar hibrit nanoakiskan olarak
adlandirilmaktadir [9]. Nanopartikiillerin kesfi ile baslayan nanoakigkanlarin tarihsel

seriiveni kronolojik olarak Sekil 1.1’de belirtilmistir.

Nanoakisgkanlarin

Nanopartikiillerin 1sil uygulamalarda
iletkenlik kullanimin
kapasitesinin kesfi yayginlagmasi ve ticari

faaliyetlerinin artmasi

Nanoakiskan

- - - arastirmalarmm
1990-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016- §!

¢esitlendirilmesi

Nanopartikiillerin Nanopartikiillerin Nanopamkul
B : karakterizasyonu ve
kesfi ve ilk deneysel ilk kez baz SRy
. duraganligina iliskin
¢ahismalarin akiskanlar ile alismalarin
yiriitiilmesi kullanilmasi caly
yayginlagmasi

Sekil 1.1. Nanopartikiil ’den nanoakiskanlara olan gelismelerin tarihsel siirecleri.

Aktif tekniklerde sistemin harici bir gli¢ kaynagina ihtiyag duymasi, sisteme adapte

edilmesindeki zorluklar, tasarimindaki zorluklar ve maliyetinin yiiksek olmasindan
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dolay1 fazla tercih edilmezler ve ayrica pasif sistemlere gore daha karmasiktir. Aktif
teknikler genel olarak pasif teknikler ile beraber kullanilir. Bu tekniklerin birden
fazlasinin  aym1  sistemde kullanildigi sistemler kombine sistemler olarak
adlandirilmaktadir [10]. Aktif tekniklerin pasif sistemlere gore avantaji 1s1 transferi
kontrol mekanizmasinin yiiksek olmasidir. Kombine teknik uygulamalar1 arasinda
manyetik alandan etkilenebilen nanopartikiiller ile manyetik alanin birlikte
uygulandig1 calismalar Ozellikle laminer akis kosullarinda calisan 1s1l sistemlerde

giin gectikge artmaya baglamistir.

MHD, elektriksel olarak iletken sivilarin disaridan uygulanan veya endiiktif etki ile
stv1 iginde lretilen manyetik alanlarin etkisi altinda akiskanin akis karakteristigini
inceleyen bilim dalidir. MHD’nin ilk uygulamalar1t 20. yy. baslarinda Julius
Hartmann ve Hannes Alfvén tarafindan gerceklestirilmistir. Ardindan konu
hakkindaki ¢alismalar hiz kazanmis ve sivi metal teknolojilerinde, astrofizikte, yer
bilimlerinde, uzay bilimlerinde ve niikleer fizyon alanlarindaki uygulamalarda
kullanilmigtir. Giiniimiizde manyetiklenme o6zelligine sahip nanopartikiillerden
olusan nanoakigkanlara manyetik alan uygulanmasi ile sistemlerin enerji
performanslarinda artiglar gézlemlenebilmektedir [11,12]. Manyetik alan etkisiyle
nanoakiskan icerisindeki nanopartikiiller dairesel Kkesitli kanal yiizeyine ¢ekilerek
sinir tabaka kalinligi azalmis olur ve akis hiz profili daha yaygin hale gelir.
Dolayisiyla akigkan ile dairesel kesitli kanal yiizeyi arasindaki hareketsiz tabaka
harekete gecer ve boru yiizeyinden akiskana ya da akiskandan dairesel kesitli kanal

ylizeyine gergeklesen taginimla 1s1 transferinde artis gézlemlenir [13,14].

Daha 6nce de bahsedildigi iizere ani genislemeli dairesel kanal yapisi mekanik,
kimyasal ve niikleer endiistrilerde yogun olarak kullanilmakta ve bu yap1 akis
ayrilmasi, yeninden birlesme noktasi gibi akis karakteristiklerine sahip oldugundan
karmasiktir. Ani genislemeli dairesel kanal yapisinda olusan yeniden birleseme
bolgesine kadar olan bolgede olusan devridaim bolgeleri 1s1 taginimini engelleyerek
sistemin 1s1l performansinin diismesine neden olmaktadir. Ayrica akigkanin yeniden
birlesme noktasinda 1s1 transferi ¢ok yiiksek degerlere cikabilmektedir. Dolayisiyla

1s1 transferine olan etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan kanitlanan gukur kanatlarin



ilerleyen yillarda ani genislemeli dairesel Kkesitli kanallarda da kullanilmasi

ongoriilmektedir.

Yukarida verilen ani genislemeli dairesel kanallar, cukur kanatlar, manyetiklenebilen
akiskana manyetik alan uygulamalari ve nanoakigkanlar hakkinda yapilan detayli
literatiir arastirmasi1 sonucunda ¢ukur kanat yapisina sahip ani genislemeli dairesel
kanaldaki nanoakiskan akiginin manyetik alan etkisi altinda tasinimla gergeklesen 1s1
transferinin sistem performansina etkisinin detayli olarak incelenmedigi goriilmiistiir.
Literatiirde goriilen bu boslugu doldurmak ve ileride bir¢ok sektorde kullanilmasi
ongoriilen gukur kanat yapisina sahip ani genislemeli dairesel kanalin manyetik alan
etkisi altindaki nanoakiskan akisimnin 1s1 transferine olan etkisi laminer akis

sartlarinda hem deneysel hem de sayisal olarak bu tezde incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Deneysel ve sayisal olarak gergeklestirilen bu tez calismasinda, 1s1 transferi
uygulamalarinda en 6nemli ve karmasik mekanizma olan taginimla 1s1 transferinin,
yiizeyinde c¢ukur kanatlarin oldugu ani genislemeli dairesel kanaldaki davranisi
calisma akiskani olarak nanoakiskan kullanildigi ve harici olarak manyetik alan
uygulanmasi durumlarinda incelenmistir. Bu tez kapsaminda galisilan dairesel kesitli
kanal yapist ve 1s1 transferi iyilestirme teknikleri igin literatiirde ayri ayri birgok
caligma bulunmasina ragmen hepsinin ayni ¢alismada yer aldigi bir deneysel ya da
sayisal calismaya ulasilamamistir. Bu boliim igerisinde, ani genislemeli dairesel
kanal alaninda yapilan ¢alismalar, ¢ukur kanat yapilari ile ilgili yapilan ¢alismalar,
nanoakigkan alaninda yiiriitilen c¢alismalar ve nanoakigkana manyetik alan
uygulanmasi alaninda yapilan ¢aligmalara detayli olarak yer verilmistir. Ayrica
gergeklestirilen tez ¢alismasinin literatiir kapsaminda yapilan caligmalardan

farkliliklar1 ve 6zgiin degeri detayli olarak vurgulanmustir.

2.1. ANI GENISLEMELI DAIRESEL KESITLi KANAL CALISMALARI

Akiskan, ani genislemeli dairesel kanaldan akarken sirasiyla akis ayrilmasina ve
yeniden birleseme etkilerine ugrar. Bu tasarim 6zellikle 1sitma [15] ve sogutma [16]
sistemlerinde onemli bir yere sahiptir. Akis ayrilmalari, basing kayiplar1 ve enerji
kayiplarina neden oldugu i¢in bazi mithendislik uygulamalarinda tercih edilmez.
Ancak ani genisleyen kanallar, yanma odas1 [17], elektronik sogutma sistemleri [18],
kimyasal prosesler [19], yiiksek performansli 1s1 degistiriciler [20] ve tiirbin kanat
gecisleri [21] gibi uygulamalarda akis ayrilmasi ve ardindan olusan yeniden birlesme

noktasinda 1s1 transferinin iyilestirilmesi adina ¢aligmalarin yapildigi sistemlerdir.



Ani genislemeli geometri ile ilgili ilk ¢alismanin Kenneth R. Cramer [22] tarafindan
1950 yilli sonlarina dogru yapildig1 bilinmektedir. Teknolojideki gelisme ve
ilerlemeler sayesinde sayisal kod ve yazilimlarin gelismesi ani genislemeli geometri
ile ilgili daha karmasik ¢alismalarin ve 3D akis problemlerinin ¢6ziilmesine yardimei
olmustur. Aragtirmacilar bu sayede farkli geometrik 6zelliklere, sinir sartlarina ve
akigkan Ozelliklerine sahip ani genislemeli dairesel kanallarda zorlanmis, dogal ve
karma akigh problemleri rahatlikla ¢6zmiislerdir. Nouri vd. [23] silindirik bir kanal
igerisine yerlestirilen ani genisleme etkisi altindaki kiiresel 1s1 kaynagiin entropi
tiretimini sayisal olarak incelemislerdir. CuO/H20 nanoakiskani kullanilan sayisal
calismada nanoakigkan konsantrasyonu arttikca entropi iiretiminin azaldig
gozlemlenmistir. Choi vd. [24] farkli genisleme oranlarina (GO=1,48, 2,00, 3,27)
sahip ani genislemeli dairesel kanaldaki akis karakteristigini farkli Reynolds
sayilarinda (5000<Re<64000) incelemislerdir. Sayisal olarak gerceklestirilen
caligmada Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) ve Large Eddy Simulation
(LES) yaklasimlar1 kullanilmistir. Elde ettikleri sonuca gore akis yapisi, akig
ayrimlari ve yeniden birleseme uzunluklari arasinda tutarlilik gézlemlemislerdir.
Ayrica yapilan gozlemsel sonuglar ile yaklasim sonuglart karsilastirildiginda LES

yaklasiminin daha tutarli sonuglar sagladigi goriilmiistiir.

Kanna vd. [25] GO=2 genisleme oranma sahip ani genislemeli dairesel kanalin
nanoakigkan akis1 altindaki birlesik 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada nanoakigkan konsantrasyonunun lokal ve ortalama Nu’yu etkiledigi
belirlenmistir. Ayrica lokal Nu’nun yeniden birlesme noktasinda en yiiksek degere
ulastig1 ve alt ylizeyde olusan devridaim bolgenin ortalama Nu iizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Lobanov ve Pakhomov [26] GO=3 genisleme
oranina sahip ani genislemeli dairesel kanaldaki 1s1 transfer ve akis karakteristigini
hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuclardan en
yiiksek 1s1 transferinin yeniden birlesme noktasinda gerceklestigi belirlenmistir.
Goharzadeh ve Rodgers [27] 50°den 600°e kadar olan Re’lerdeki H2O’nun GO=1,4
ve 1,6 genlesme oranma sahip ani genislemeli dairesel kanalin akis ayrilma ve
yeniden birlesme davranisini incelemislerdir. Her iki genisleme orani i¢in yeniden
baglanma uzunlugunun sayisal tahminler ile tutarli oldugu ve degisen Re sayilari ile

dogrusal olmayan bir sekilde degistigi tespit edilmistir. Ayrica devridaim siddetini



e

hem Re sayisina hem de genisleme oranina gore degistigi ve Re sayisi ile yeniden

baglanma uzunlugu arasindaki iliskinin dogrusal olmadig1 goriilmiistiir.

Ani genislemeli geometriler ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar Cizelge 2.1°de Ozet

halinde verilmistir.

Cizelge 2.1. Ani genislemeli geometrilerle ilgili yapilan ¢alismalar.

Referans Metot GO Re Akiskan Bulgular
Genisleme oraninin
. Deneysel artmasiyla ani genisleme
T'h[cz’g]"d' ve i"(‘)%' 112%'0 H:0  bolgesindeki  devridaim
Sayisal ’ akisin daha karmasik bir
hale geldigi belirlenmistir.
Au, Ag,
Al203, Cu, Nu’nun devridaim akistan
Mohammed 75. CuO, etkilendigi ve nanoakiskan
vd. Sayisal 1,942 295 diamond, konsantrasyon oranmin bu
[29] SiOy, bolgedeki Nu’yu olumsuz
TiO2/  etkiledigi gbzlemlenmistir.
H20
Devridaim bolgesinin
disinda termal iletkenligi
yiiksek olan
Cu, Ag, nanoakiskanlardaki Nu daha
Abu-Nada S I 200 200- CuO fazla iyilestirme saglarken,
[30] aylsa ’ 600 Al203,  devridaim bélgesinin iginde
TiO2/H20  termal iletkenligi diisiik olan
nanoakiskanlar daha fazla
iyilestirme sagladigt
belirlenmistir.
Yeniden birlesme
Mehrez ve uzunlugunun  nanoakigkan
Cafsi Sayisal 2,00 100- AIl;03-Cu/ konsantrasyonu arttikca
[31] ’ 300 H20 azaldig1 ve Re sayisi arttik¢a
artis gosterdigi
belirlenmistir.
AlOs, l((;:hgriljda 1ani z(gieni%eme
Kherbeet CuO, ynakil olusan ~devridaim
0,05- . akis bolgesinin adim
vd. Sayisal 2,00 05 SiOy, iksekligini Kiiciik
[32] ¥ ZnOfetilen Y<SeKsmIn et
glikol olmasindan dolay1

olusmadig1 gozlemlenmistir.




2.2. CUKURLU KANAT YAPISI CALISMALARI

Tasinimla gergeklesen 1s1 transfer oraninda artis saglamak i¢in akiskan gecisine
kanatciklarin yerlestirilmesi uygulamada ve literatiirde siklikla karsilagilan bir
durumdur. Bir kanaldaki 1s1 transfer artis1 akisin engellenmesine, akis ayrilmasina ve
ikinci akiglar olugsmasina yardimeci olan biikiimlii bant, tel spiral, ¢ubuk ve cukur
yapilar yerlestirilerek yapilir. Akisin engellenmesi basing kayiplarinin ve serbest akis
alaninin azalmasiyla viskoz etkilerinin artmasina neden olur. Akisin engellenmesi
ayrica akig hizlanmasina ve bazi durumlarda ikincil akislarina olugsmasina da neden
olur. Olusan ikincil akis akiskan ve dairesel kesitli kanal yiizeyi arasinda daha iyi 1s1l
temas olugmasini saglayan girdaplar olusturur ve akigkanin karismasi sicaklik

gradyanini gelistirerek yiiksek 1s1 transfer katsayisi saglar.

Yiizey alaninin artirtlmasi ile 1s1 transferinin artmasini saglayan 1s1 ve akis
karakteristigi degisimlerinin yogun olarak goriildiigii yapt ¢ukur kanat yapisidir ve
1993 yilinin baginda Bearman ve Harvey [33] tarafindan gergeklestirilen ¢alismadan
gliniimiize kadar literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan 1s1 transferini arttirmak
amaciyla kullanilmistir. Zhang vd. [34] elips seklindeki gukur kanadin 1s1 transferine
ve akis karakteristigine olan etkisini sayisal olarak incelemislertir. Deneysel verilerin
1s181nda elips seklindeki ¢ukur kanat yapisinin %48,3 oraninda 1s1 transferinde artis
sagladig1 belirlenmistir. Pazarlioglu vd. [35] bir ¢ukurlu kanat yapisina sahip
dairesel kesitli kanal igerisindeki NiO/H20 nanoakigkaninin 1s1  ve akis
karakteristigini  incelemiglerdir.  20000<Re<50000 akis sartlarinda, %0,6
nanoakiskan hacimsel konsantrasyonunda ve P/d=7,5, 15,0 ve 30,0 ¢ukur kanat adim
oranlarinda gergeklestirilen sayisal ¢aligmada en yiiksek Nu sayisinin P/d=7,5 adim
oraninda elde edildigi belirlenmistir. Al-Obadi [36] diiz dairesel kesitli kanal ve
cukur kanat yapisina sahip dairesel kesitli kanal kullanilarak tasarlanan bir 1s1
degistiricide akan H2O’nun hidrotermal performansini sayisal olarak incelemistir.
Calisma, cukur kanat ¢api1 d=0,75-1,5-2,0 mm olan ve 1500<Re<24000 akis
sartlarindaki dairesel kesitli kanalda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
d=2 mm ¢ukur kanat ¢apina sahip geometrinin diisiik akis oranina ragmen en yliksek
1s1 transferini sagladigi belirlenmistir. Liao vd. [37] elips seklinde ¢ukur kanatlara

sahip dairesel kesitli kanalin akis karakteristigini ve 1s1 transfer performansini sayisal



olarak incelemislerdir. Cukur kanatlarin P/d=14 ve 16 adim oranlarina, d=1,5 mm
capa ve 0=0°, 30° ve 60° gapraz dagilim agisina sahip oldugu dairesel kesitli kanal
tizerinde gerceklestirilen ¢alismada akis karisimi ve ikincil akiglar sayesinde ¢ukur
kanatli dairesel kesitli kanalin diiz dairesel kesitli kanala gore sistemin termo-
hidrolik performansini énemli derecede arttirdigi belirlenmistir. Dagdevir vd. [38]
farkli caplara ve araliga sahip ¢ukur kanatlarin 1s1 transfer ve akis karakteristigini
deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglardan ¢ukur kanatli dairesel kesitli
kanalin diiz dairesel kesitli kanal ile karsilastirildiginda daha fazla 1s1 transferi
sagladig1 ve 1s1 transferindeki en onemli geometrik parametrenin ¢ukur kanat aralik

uzunlugu oldugunu belirlemislerdir.

Cukur kanat yapist ile ilgili yapilan bazi calismalar Cizelge 2.2°de 6zet halinde

verilmigtir.

Cizelge 2.2. Cukurlu kanat yapisi ile ilgili yapilan ¢alismalar.

Referans Metot P/d Re  Akiskan Bulgular
Cukur kanat yapisi
kullanildiginda en yiiksek 1s1
Cheraghi 500- transfer  artistnin = %600
vd. Sayisal 4 2000 H20 oraninda en biiyiik ¢ukur ¢ap1
[39] ve en kiigik adim aralik

degerleri kullanildiginda elde
edildigi belirlenmistir.

Cukur kanat yapisi1 sayesinde
sistem  performansinin  en
Eiamsa-ard Deneysel 5000- yiikksek c¢ukur kanat dagilim
vd. ve 0,67 TiO2/H20 agisinin ve  nanoakiskan
15000

[40] Sayisal konsantrasyon oraninin
kullanildigi durumda 1.258

kat arttig1 goriilmiistiir.

Cukur kanath dairesel kesitli
kanalin 2,5 kg/dk’lik akiskan

Manoram  Deneysel debisindeki Nu sayist diiz
vd. ve 3 - H20 dairesel kesitli kanala gore 2,5
[41] Sayisal kat artig gOstermistir. Ayrica

f’te %11,1’lik artis
belirlenmistir.
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Cizelge 2.2. (devam ediyor).

Cukur kanath dairesel kesitli
kanalin 1s1 transferi ve basing
kayiplarinda Onemli artiglar

Aro\;)enrat 4,33- meydana getirdigi ve artig
Wonawises Deneysel 2,88- - R-134a  oranlarinin sirastyla %83,0 ve
g 2,16 %892 olarak gerceklestigi
[42] . e
belirlenmistir. Aragtirmacilar
ayrica Nu sayis1 ve f i¢in yeni
korelasyonlar olusturmustur.
Cukur kanath dairesel kesitli
Firoozi vd. 1,0- 500- AlLO3/ kanal kullanilarak sistemin
[43] Sayisal ~ 2,0- 4000 H,0 genel performansmin 3,12
4,0 oraninda arttig1
gozlemlenmistir.

2.3. NANOAKISKAN CALISMALARI

Akiskanlarda mikropartikiil kullanim1 nanopartikiil kullanimindan daha Onceye
dayanir. Teknolojinin gelismesiyle daha kiiciik boyutlara getirilen partikiiller
sayesinde mikropartikiillerin kullanimi sirasinda ortaya g¢ikan zorluklar ortadan
kaldirilmis ve nanopartikiiller ile ¢alisma ilk kez Choi ve Eastman [44] tarafindan
gerceklestirilmistir.  Yaptiklart ¢alismada nano boyuttaki partikiillerin  mikro
boyuttaki partikiillere gore ¢cokelme bakimindan daha duragan bir hal sergiledigi
gbozlemlenmistir. Yapilan bu arastirma ve elde edilen sonuglar akiskanlarin
termofiziksel oOzelliklerini gelistirmek ic¢in nanopartikiil kullanimma onciiliik

etmistir.

Bu alandaki ¢alismalarin onciisii niteligindeki diger ¢alismalar Masuda vd. [45] ile
Pak ve Cho [46] tarafindan gergeklestirilmistir. Is1 transferinin gelistirilmesi
acisindan pasif teknikler icerisinde yer alan bu teknik, H20, yag ve etilen glikol gibi
geleneksel 1s1 transferi akigkanlarina aliiminyum, giimiis, nikel, demir, bakir gibi
metal nanopartikiillerin; aliiminyum oksit, titanyum oksit, silikon oksit, demir oksit,
bakir oksit gibi metal oksitlerin; ve grafen, karbon nanotiip gibi polimerlerin
eklenmesi prensibine dayanmaktadir. Giinlimiizde nanoakiskanlarin kullanimi ve
termofiziksel 6zelliklerinin arastirilarak 1s1 transferi ile akis karakteristigine etkisi

yogun bir sekilde incelenmektedir. Nanoakiskanlarin termal enerji depolama

11



sistemlerinde  [47,48], termoelektrik  jeneratorlerinde  [49,50], otomobil
radyatorlerinde [51,52], 1s1 degistiricilerde [53,54], bina 1sitma ve sogutma
sistemlerinde [55,56], niikleer reaktorlerde [57,58] ve mikro kanallar [59,60] gibi
bir¢ok alanda kullanimi1 mevcuttur. Bunun yani sira, nanoakiskanlar ile ilgili yapilan
calismalarin biiyiikk ¢ogunlugu nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerini, ¢cokelme
egilimlerini vb. arastiran ¢aligmalar olup, farkli geometrilere sahip kanal igerisinde
zorlanmig tasinim olan sistemler iizerinde yapilan ¢alismalarin daha az arastirildigi

gozlemlenmektedir.

He vd. [61] igerisinden ¢=%1,0-4.0 konsantrasyonunda akan CuO/H20 nanoakiskani
gegen ve igerisine bir ve iki kivrimli bant yerlestirilmis bir dairesel kesitli kanalin tek
ve ¢ift faz modeli kullanarak 3000<Re<36000 akis sartlarindaki akis karakteristigini
ve 1s1 transfer performansini incelemistir. Sayisal ¢alismadan elde edilen verilere
gore en yiiksek PDK’nin degerinin Re=36000, ¢=%4,0 hacimsel konsantrasyonda ve
cift faz modelinde 2,18 olarak tek kivrimli banda sahip dairesel kesitli kanalda elde
edildigi belirlenmistir. Sajid vd. [62] ¢alisma akiskani olarak TiO2/H20 nanoakiskani
kullanilan bir 1s1 alicinin {i¢ farkli kanal yapisi altindaki 1s1 transfer ve hidrodinamik
karakteristigini deneysel olarak incelemistir. Hacimsel konsantrasyon oram
0=%0,006-0,012 araliginda olan nanoakiskanin H>O’ya gore daha iyi 1s1 transferi
gerceklestirdigi belirlenmistir. ¢=%0,012 konsantrasyonda Nu sayisinin %40,57
oraninda artig gostererek maksimum degere ulastigi belirlenmistir. Osman vd. [63]
hacimsel konsantrasyonu ¢=%0,3, 0,5 ve 1,0 olan Al2O3/H>O nanoakiskaninin
200<Re<7000 akis sartlarindaki 1s1 transfer karakteristigini dikdortgen kesitli kanal
icerisinde deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel verilerden elde ettikleri
sonuglara gore tasimmimla gerceklesen en yiliksek 1s1 transferinin  @=%1,0
konsantrasyonunda gecis akis rejimi ve tiirbiilans akis rejimi i¢in sirastyla %54,0 ve

%11,0 olarak meydana geldigini belirlemislerdir.

Klazly ve Bognar [64] laminer akis kosullari altindaki Al,O3/H20 ve TiO2/H20
nanoakiskanlarmin ani genislemeli kanaldaki sicaklik dagilimlarimi ve akis
karakteristigini sayisal olarak incelemislerdir. Elde edilen sayisal sonuglardan
sicaklik farki arttik¢a hizin arttigi, birincil ve ikincil devridaim golgelerinin sicaklik

farkindan 6nemli derecede etkilendigi gozlemlenmistir. Ayrica sicaklik farki arttikca
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devridaim akisin gerceklestigi alanin da arttigi belirlenmistir. Giirdal vd. [65]
manyetik alan etkisi altindaki ¢ukur kanata sahip dairesel kesitli kanaldan akan
Fe304/H20 FNA’nin termohidrolik performansimi deneysel olarak incelemislerdir.
Yapilan calisma 1131<Re<2102 akis rejiminde, 4500 W/m? sabit ve iiniform 1s1
akisinda (g") ve 0.03<T<0.3 manyetik alan etkisi altinda gergeklestirilmistir.
Deneysel c¢aligmalardan elde edilen veriler 1s18inda ¢ukur kanathi dairesel kesitli
kanalda FNA kullanilmas1 durumunda tagsinimla gergeklesen 1s1 transferinin diiz ve
cukurlu dairesel kesitli kanallarda H2O’nun kullanildigi durum ile karsilastirildiginda

sirastyla %3,57 ve %2,58 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Nanoakiskanlarin taginimla gerceklesen 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaciyla

yapilan bazi ¢calismalar Cizelge 2.3°te 6zet halinde verilmistir.

Cizelge 2.3. Tasmimla gerceklesen 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla yapilan
nanoakiskan calismalari.

Referans Metot [0) Re Akiskan Bulgular

Cift borulu 1s1 degistirici
ile gerceklestirilen
deneysel sonuclardan
nanoakiskan kullanimi ile
1s1 transfer ve basing

Rabienataj 5000- kayiplarinin attig1
Darzi Deneysel %1,0 Al203/H20  gorilmiistir. En  yiiksek
20000 .

[66] tasimimla 1s1  transferinin

yiiksek Re sayilarina, en
yiiksek basing kayiplarinin
da disik Re sayilarinda
gerceklestigi
belirlenmistir.

13



Cizelge 2.3. (devam ediyor).

Khoshvaght-
Aliabadi
[67]

%0-

Sayisal 4

6000-
22000

Al>03/H,0

Siniis sekilde kivrimlara
sahip kanal igerisinde
gerceklestirilen caligsmada
nanoakiskanin baz
nanoakigkan ile
kiyaslandiginda Nu
say1sini artirdig1
gozlenmis, basing
kaybinda bir
degisim
gbzlemlenmemistir.
Ayrica yazar siniis
kivrimli  kanal igerisinde
Nu sayist ve f’in tahmin
edilebilmesi icin
korelasyon gelistirmistir.

Onemli

Fazeli

[68] Deneysel

%0,1

349-
599

MWCNT-
CuO/H20

Plakali 1s1 degistiricideki
1s1 transferi  ve akis
karakteristigini incelemek
icin yapilan caligsmada
hibrit nanoakiskan
kullanimi ile birlikte 14,4
It/dk, 18,9 It/dk ve 24,4
It/dk debilerde tasinimla
gerceklesen 1s1 transferinin
H2O’ya gbre sirasiyla
%85,56, %101,2  ve
%139,19 artis sagladigi
belirlenmistir.

Yang vd.

[69] Deneysel

%0,3

9600-
14600

MWCNT-
R141b

Nano sogutucu akiskan
alaninda  gergeklestirilen
deneysel caligmada
nanoakiskanin 1s1 transfer
ve akig  karakteristigi
incelenmistir. Elde edilen
deneysel verilere gore Nu

sayisinin nanoakiskan
kullanomi  ile  birlikte
%40’°a kadar artis

gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 2.3. (devam ediyor).

Dairesel bir kanal icerisine
trapez cubuk
yerlestirilerek 1s1 transfer
ve akis  karakteristigi
incelenen ¢alismada Nu

Wang vd. 20000- CuO/ sayist H>O-etilen glikol
[70] Sayisal  %6,0 100000 H2O-etilen  karisimi ile
glikol kiyaslandiginda %41,5

artis gerceklestigi

belirlenmistir. Ayrica f’in
nanoakiskan kullanimi ile
birlikte %6.9 oraninda
azaldig1 gozlemlenmistir.

2.4. MANYETOHIDRODINAMIK (MHD) CALISMALARI

Manyetizma ve akigkan hareket yasalarini konu alan MHD 1930'larin sonlarinda
arastirma ve uygulama konusu haline gelmis olup, ilk ¢calisma konunun babas1 olarak
nitelendirilen Julius Hartmann tarafindan 1937 yilinda gergeklestirilmistir. Julius
Hartmann iki paralel levha arasinda manyetik alan uygulayarak elektriksel olarak
iletken akiskanin tam gelismis akis sartlarindaki hiz dagilimini ve akim yogunlugunu
incelemistir [71]. Ancak 1960 yili sonlarina kadar miihendislik uygulamalarinda

kullanilmayan MHD ile ilgili ¢alismalar bu yildan sonra artig géstermistir.

MHD, yildiz ve gezegenlerin manyetik alanlar1 ve doniis hizlari, gilines lekeleri,
alevleri ve riizgarlari, manyetosferin yapisi, kozmik 1ginlarin kokeni gibi birgok doga
olayinin agiklanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. MHD, fiizyon/fisyon reaktorleri
gibi proseslerin bir parcasidir. MHD’ nin diger bir kullanim alani ise harici olarak
kullanilarak 1s1 transferini arttirma veya azaltma uygulamalarinda aktif teknik olarak
kullanilabilmektedir. Bunun yami sira, erimis metalin karistirilmasi, indiiksiyon
firinlarinda tiirblilans kontrolii, katilasma sirasinda yilizdiirme kaynakli akisin
soniimlenmesi ve erimis ¢eligin siirekli dokiim islemleri sirasinda kiilgelerin

sekillendirilmesi gibi uygulamalari igerir.

Is1 transferini iyilestirmek amaciyla manyetik alan etkisinde kullanilan

manyetiklenebilen nanoakiskan uygulamalar1 aktif tekniklerden biridir. Bir demir
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minerali olan manyetit (FesOs) manyetiklenebilen nanoakiskanlara 6rnek olarak
gosterilebilir. MHD uygulamasi manyetiklenebilen nanoakigkanin kullanilmasiyla
giiniimiize 1s1 degistiricilerinde [72], giines kolektorlerinde [73], jenerator, pompa,
yataklar ve sinir katmani kontrol sistemleri gibi endiistriyel uygulamalarda [74],
motor sogutma sistemlerinde [75] ve niikleer reaktorlerde [76] kendine kullanim
alan1 bulmaktadir. Akiskan ile dairesel kesitli kanal yiizeyi arasinda olusan ve 1si
tasinimini  engelleyen smir  katmanlar manyetiklenebilen nanoakiskandaki
nanopargaciklarin manyetik alanin etkisi altinda dairesel kesitli kanal yiizeyine
yaklagmasi sonucu sinir katmanlar bozulur ve bu sayede 1s1 transferinde artis

meydana gelir.

Arjun ve Rakesh [77] dairesel kesitli kanal igerisinden gegen CuO/H20
nanoakigkaninin manyetik alan etkisi altindaki 1s1 transferini sayisal olarak
incelemisler ve Nu sayisinin Re sayis1 ve nanoakigskan konsantrasyonu arttikca artis
gosterdigi, 0<Ha<20 aralig1 haricinde Ha sayis1 arttikga azalma egilimde oldugu
goriilmistiir. Sheikholeslami vd. [78] igerisinden CuO/H20 nanoakiskani gecen ve
manyetik alan etkisine altinda kalan dairesel kesitli kanalin 1s1 transfer
mekanizmasini sayisal olarak incelediklerinde elektromanyetik kuvvetlerin viskoz
kuvvetleri baskiladigini ve akiskan hizini azalttigini belirlemislerdir. Dolayisiyla Ha
sayisi arttikca hizda azalma meydana geldigi sonucuna varmislardir. Sheikholeslami
vd. [74] ayrica iki yatay ve paralel plaka arasindaki 1s1 transferini ve akis
karakteristigini incelediginde manyetik alanin uygulanmasiyla akiskana ters yonde
etki eden Lorentz kuavvetlerinin hidrodinamik smir katman kalinligini azalttigini
gormiislerdir. Hadavand ve Souza [79] Lattice Boltzman metodu kullanarak mikro
kanal igerisinden gecen ferronanoakiskanin manyetik alan etkisi altindaki 1s1 transfer
karakteristigini incelemislerdir. Sayisal olarak gerceklestirilen ¢alismada manyetik
alan siddeti arttikca devridaim alanmin genisledigi ve bu olaym sicaklik profilini
degistirdigi  belirlenmistir. Ghasemian vd. [80] mini kanal igerisindeki
ferronanoakigkanin sabit ve alternatif manyetik alan etkisi altinda 1s1 transfer
karakteristigini laminer akis sartlarinda arastirmiglardir. Sayisal analiz sonuglarindan
elde ettikleri verilere gore manyetik alanin uygulanmasi sonucu olusan vortekslerin

termal siir tabakasin1 bozdugu ve bunun sonucunda 1s1 transferinde artis meydana
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geldigini ve bu etkinin tam gelismis akis sartlarinda daha fazla artis sagladigini da

ayrica belirtmislerdir.

Nanoakigkanlara manyetik alan uygulayarak tasinimla gergeklesen 1s1 transferindeki

artist inceleyen bazi ¢alismalar Cizelge 2.4’te 6zet halinde verilmistir.

Cizelge 2.4. Tasimimla gergeklesen 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla yapilan
nanoakigkanlara manyetik alan uygulama caligmalari.

Referans  Metot

Manyeti
k Alan
Tipi

Manyeti
k Alan Re
Siddeti

Akiskan

Bulgular

Motozaw
avd.
[81]

Deneyse
I

DC

0-500

ml 780

FesOq
(W-
40)/H20

Dikdortgen
kanalda
gercgeklestirilen
deneysel
calismada
manyetik  alanin
uygulanmastyla
151 transfer
katsayisinin
manyetik  alanin
uygulandigi
bolgede %20’ye
kadar artis
gosterdigi
belirtilmistir.

Ghofrani
vd.
[82]

Deneyse
I

AC

80-
0-02T 135
0

Fe304/H>
(0]

Bakir
malzemeden imal
edilmis  dairesel
kesitli kanal
icerisinde
gergeklestirilen
calismada
alternatif
manyetik  alanin
20 Hz ve
nanoakiskan
konsantrasyonunu
n %2,0 oldugu
durumda
tasinimla
gerceklesen  1s1
transferinde
%27,6’lik  artig
gozlemlenmisgtir.
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Cizelge 2.4. (devam ediyor).

X.Zhang ve
Y.Zhang
[83]

Sayisal

DC 0-009T

1000-
9500

Fe304/H>0

Kare kesitli kanal
i¢esindeki
manyetik
nanoakiskana
uygulanan  0,09T
manyetik alan
siddetinde 151
transferinin
manyetik alan
olmayan duruma
gore %43.9, 0,05T
olan duruma gore
ise %22,7 oraninda
artis gosterdigi
belirlenmistir.

Heidary vd.
[84]

Sayisal

DC 0<Ha<60

50-
1000

Cu/H0

2D yatay diz
kanal icin yapilan
calismada
nanoakigkana
Ha=30 siddetinde
manyetik alan
uygulandiginda en
yiiksek 151
transferinin
¢=%10 hacimsel
konsantrasyonunda
ve Re=250 akis
rejiminde %76
oraninda
gerceklestigi
sonucuna
varilmistir.
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Cizelge 2.4. (devam ediyor).

Sheikholeslami
ve Ganji
[85]

Sayisal

DC 0<Ha<20

1-20

Cu/H20

Gozenekli yapiya
sahip  kanaldaki
nanoakigkanin
manyetik
hidrodinamik akis
karakteristigi
incelenen
calismada hiz siir
tabaka kalinliginin
Ha sayisinin
artmasiyla artis
gosterdigi,
nanoakigkan
konsatrasyonu ve
Re sayisi artist ile
azalma egiliminde
oldugu
belirtilmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METHOD

Bu c¢alismada, igerisinden ¢=%1,0, %1,5 ve %2,0 hacimsel konsantrasyona ve
1000<Re<2000 laminer akis rejimine sahip FNA gecen GO=2,5, 2,0 ve 1,4 olmak
tizere {i¢ farkli genisleme oranina sahip ani genislemeli dairesel kanala d=3, 5 ve 7
mm ¢aplarinda ve P=15 mm araliginda ¢ukur kanatlar eklenerek B=0,01, 0,03, 0,05,
0,1, 0,3 ve 0,5 T DC manyetik alan siddeti altindaki 1s1 transfer ve akis
karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismada yer alan
geometrik parametreler i¢in daha dnce yayimlanan “Energy analysis of magnetite
nanofluid flowing in newly designed sudden expansion tube retrofitted with dimpled
fin” [86] ¢alismasinda en iyi sonuglart veren parametreler kullanilmistir. Sayisal
caligmalardan elde edilen sonuglarda en yiiksek PDK’ya sahip geometrinin deney
diizeneginde kurulumu yapilmistir. Deneysel galismalar Karabiik Universitesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Boliimii Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarinda, sayisal
caligmalar ise ANSYS Fluent 2020 R3 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sayisal ve deneysel analiz siireglerinin akis semasi, analizlerde kullanilan geometrik,

manyetik ve akis parametreleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Literatiir incelendiginde ikinci kanal/birinci kanal uzunluk oraninin Mehrez ve Cafsi
[31]; Hussain ve Ahmed [87] gibi birgok arastirmaci tarafindan yaklasik 3 olarak
alinmas1 Onerildiginden yapilacak c¢aliymada kanal uzunluklari orani 3 olarak
belirlenmistir. Kanal uzunluk oranlarimin literatiire benzer olmasi igin dairesel kesitli
giris kanalinin uzunlugu 375 mm, ¢ikis kanalinin uzunlugu ise 1125 mm olarak imal
edilecek ve toplam kanal uzunlugu 1500 mm olacaktir. Nanoakiskanlara manyetik
alan uygulanmasi ile ilgili yiiriitiilen literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde manyetik
alan siddetinin 0,01-2,0 T [88,89] araliginda degistigi goriilmektedir. Dolayisiyla,
gergeklestirilecek nanoakigkan deneylerinde ¢ikis kanalinin orta bolgesinde 0,01T,
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0,03T, 0,05T, 0,1T, 0,3T ve 0,5T biiytikliiklerinde ve akisa dik yonde sabit manyetik

alan uygulanacaktir.

[En yiiksek PDK'ya ait akug
geometrisi parametreleri

Diiz akis kanalinm
olugturulmas:

B=0.01T, 0,03T. 0,05T,
01T, 03T, 0.5T

Tarametrik analiz

Thiz akis kanallarinin Piiriizlii alcig kanallarimin
olugturulmas:

I
S

Smar sartlan
K

Sekil 3.1. Sayisal ve deneysel analiz siirelerinin akis semasi.

3.1. DENEYSEL YONTEM

Bu ¢aligma kapsaminda yapilacak olan deneysel siirece ait akis semas1 Sekil 3.2°de
verilmistir. Sayisal analiz sonuglarina gore 1s1 transferi ve akis karakteristigi
bakimindan en yiiksek performans sergileyen GO=1,4 geometrisine ve P/d=2,14
cukur kanat adim oranina sahip ani genisleyen kanalin imalat1 yapilarak deneysel set
haline getirilmistir. Dairesel kesitli giris kanali olarak D1=14 mm c¢apinda ve 375
mm uzunlugunda, genisleyen dairesel kesitli kanal olarak ise D>=20 mm ¢apinda ve
1125 mm uzunlugunda manyetiklenme 6zelligi bulunmayan ve yapilan literatiir
arastirmasinda bir¢ok arastirmaci tarafindan da tercih edilen aliiminyum malzemeden

imal edilmis t=2 mm et kalinligina sahip dairesel kesitli kanallar kullanilmistir [90—
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93]. Genisleyen dairesel kesitli kanal yiizeyine 600 W/m? degerinde sabit ve {iniform
1s1 akist uygulanmistir. Deneylerde ¢alisma akiskani olarak hacimsel konsantrasyonu
0=%2,0 olan FNA kullanilmistir. Deneysel galismada genisleyen dairesel kesitli
kanalin orta bolgesinde nanoakiskana B=0,01, 0,03T, 0,05T, 0,1T, 0,3T ve 05 T

siddetlerinde DC manyetik alan uygulanmigtir. Deneysel ¢aligmadaki 1s1l performans

ve akis karakteristikleri 1000<Re<2000 akis rejiminde incelenmistir.

1. Pompa 10. DC Giic kaynag:
2. Plakah 1s1 degistirici 11. Gaussmetre

3. Kiiresel valf 12. Giris kanah

4. Minyatiir tiirbin tip debimetre 13. Cam yiinii

5. Debimetre gostergesi 14. Cikis kanah

6. Basing transmitteri 15. Elektromiknatis
7. Fark basing gostergesi 16. Isil ciftler

8. Ayar kisici (Dimmer) 17. Veri kaydedici
9. Wattmetre 18. Rezervuar

Sogutma suyu 1

Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik akis semasi.

3.1.1. Deney Diizenegi

Ani genislemeli dairesel kanal igerisinde akan FNA’nin DC manyetik alan etkisi
altindaki 1s1 transferi ve akig karakteristigini incelemek amaciyla hazirlanan deney
diizenegi Sekil 3.3‘te verilmistir. Deney diizeneginde toplam 17 farkli bilesen olup,

deney diizenegindeki gorevleri ve dzellikleri ayrintili olarak asagida verilmistir.
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Sekil 3.3. Deney diizeneginin goriintiisii.

3.1.1.1. Ana Ekipmanlar

Pompa

Deney diizeneginde Re=1000-2000 akis rejimi araligini elde edebilmek i¢in 137 W
motor giiciine sahip TAIFU marka GRS25/8 model santrifiij tip sirkiilasyon pompasi
kullanilmistir. Pompa rezervuardan c¢ektigi akigkani basinglandirarak plakali 1s1

degistiriciye gondermektedir.

Plakah Is1 Degistirici

Deney diizeneginde dairesel kesitli kanal ylizeyine uygulanan 1s1 akis1 kaynakl
sicaklig1 artan test akiskanlarin sirkiilasyonu tekrarlanirken ve tekrar test kanalina
gelmeden 16 plakaya sahip bir 1s1 degistirici yardimiyla sogutulmustur ve bu sayede

deneysel siirecin siirekliligi saglanmistir.
Kiiresel Valf
Dairesel Kesitli giris kanali ile plakali 1s1 degistirici arasina yerlestirilen bu valf

kiiresel tip vana olup, akis debisi ayar1 yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Kiiresel

tip vana kullanilmasinin nedeni kiiresek valflerin debi kontrol kabiliyetini yiiksek
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olmasidir. Valfin agiklik oranit degistirildigi zaman degisim miktar1 debimetre

gostergesinden goriilmektedir.

Plastik Tirbin Debimetre

Deney diizeneginde, kiiresel valf ile ayarlanan ve istenilen Re degerindeki debiyi
It/dk cinsinden 6lgen, 1-60 It/dk 6l¢iim araligina ve %1,0 6l¢iim hassasiyetine sahip
VFA marka VF-M1-25 tip minyatir tirbin tip debimetre kullanilmistir.
Debimetreden alinan bilgi yine GENTEK marka GNT605 model dijital debi

gostergesine aktarilmaktadir.

Dairesel Kesitli Giris Kanah

Akiskanin dairesel kesitli kanal boyunca akmasi sirasinda akis sapmalart sonucu
olusacak hatalarin minimize edilmesi i¢in akisin hidrodinamik olarak tam
gelistirilmesi ve deneyin amaci kapsaminda ani genisleme elde edebilmek i¢in 375
mm uzunlugunda aliiminyum malzemeden yapilmig dairesel kesitli kanal
yerlestirilmistir. Bu dairesel kesitli kanalin ¢ap1 en iyi performansi saglayan
durumun giris kanal ¢ap1 olan D>=14 mm’dir ve deney diizenegindeki yeri Sekil

3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.4. Dairesel kesitli giris kanalinin goriintiisii ve sisteme baglantisi.
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Cikis Kanah

Akiskani ani genislemeye ugratmak icin akiskanin girdigi ve hidrodinamik olarak
gelistigi dairesel kesitli kanalin ¢ikisina 20 mm ¢apinda ve 1125 mm uzunlugunda
aliiminyum malzemeden imal edilmis dairesel kesitli kanal yerlestirilmistir. Iki farkl
capa sahip bu dairesel kesitli kanallar atdlye ortaminda aliiminyum kaynagi ile
birlestirilerek ani genisleme geometrisi elde edilmistir. Ardindan sayisal analiz
sonuclarinda en yiiksek PDK’y1 saglayan g¢ukur kanat yapisi pres makinesi
kullanilarak Mold Tool Ydntemi ile aliiminyum kanal iizerine islenmistir. Kullanilan

dairesel kesitli ¢ikis kanali Sekil 3.5.’te verilmistir.

Sekil 3.5. Dairesel kesitli ¢ikis kanalinin goriintiisii ve sisteme baglantisi.

DC Gii¢ Kaynag

Manyetiklenebilen FNA’ya DC manyetik alan uygulamak i¢in TT TECHNIC marka
ve RXN 605D model giic kaynagi kullanilmistir. 0-60V gii¢ ve 0-5A akim
saglayabilen bu ekipman <0,01+%2mV gerilim kararliligina ve <0,01+%3mA akim

kararliligina sahiptir.
Elektromiknatis
Manyetiklenebilen FNA’ya DC manyetik alan uygulamak ve istenilen B=0,01T,

0,03T, 0,05T, 0,1T, 0,3T ve 0,5T manyetik alan siddetlerinde ulasabilmek igin 20

mm capindaki saf demir ¢ubuk etrafina 3000 sipir yaparak elde edilen bobin
kullanilmistir. Bobin direnci 28 Q olup, 0,16 T/A manyetik alan siddeti
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tiretebilmektedir. Farkli manyetik alan kutbu olusturabilmek icin 2 adet 6zdes
elektromiknatis 1125 mm uzunlugundaki ¢ikis kanalinin tam ortasina

yerlestirilmistir.

Rezervuar

Dairesel kesitli ¢ikis kanalindan gelen akiskanin depolanmasini ve akiskanin
depolanmasiyla pompa emisine kesintisiz akigkan saglayan seffaf mika malzemeden

imal edilmis ekipmandir.

3.1.1.2. Veri Ol¢iim ve Yardimel EKipmanlar

Debimetre Gostergesi

Tiirbin tip debimetreden gelen sinyali okuyarak 1t/dk cinsinden debinin okunmasina
ve bu sayede Ana Ekipmanlar boliimiinde ag¢iklanan kiiresel vana ile sistemin Re
degerinin belirlenmesini saglayan ekipmandir. GENTEK marka GNT605 model olan
bu ekipman 2x4 dijit gostergelidir ve %0,1 6l¢tim hassasiyetine sahiptir.

Fark Basing Transmitteri ve Gostergesi

Sistemdeki basing kayiplarini belirlemek i¢in dairesel kesitli ani genisleyen kanalin
giris ve c¢ikist arasina baglanan ve maksimum 600 mbar fark basing 6l¢ebilen VFA
marka VF-BFT10-210 model basing transmitteri kullamilmustir. %0,5 0l¢iim
hassasiyetine sahip bu ekipman Esitlik 3.13 yardimiyla Darcy siirtiinme faktoriinii
hesaplamak 1i¢in basing kaybinin bilinmesi amaciyla kullanilmistir. Ayrica
transmitterden gelen 4-20 mA sinyali mbar basing degerinde okunabilmesini
saglayan VFA marka ve VF-UPI7-2200-23 model dijital gostergeden
yararlanilmigtir. Cihaz 2x4 dijit gostergeli olacak sekilde segilmistir ve %0,3 6lglim
hassasiyetine sahiptir.
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Isitic1 Kablo

Deney setindeki ¢ikis kanal1 yiizeyine q"'=600 W/m? degerinde 1s1 akis1 uygulamak
i¢in elektrik direnci yardimiyla birim uzunluk basina 50 W 1s1 iireten 1sitict kablolar
kullanilmistir. Literatiirde “Joule Heating” olarak da bilinen bu fenomende gerekli
kablo mesafesi i¢in kanal yiizey alan1 Solidworks’te olusturulan akis datasindan elde
edilmistir ve degeri 0.09409 m? olarak &l¢iilmiistiir. Sonug olarak yaklasik 1,13 m

1sitic1 kablo ¢ikis kanali yiizeyine esit hatve boyunda sarilmustir.

Ayar Kisic1 (Dimmer)

Dairesel kesitli kanal ylizeyine 1s1 akisi uygulamak amaciyla kullanilan 1sitict

kablonun gii¢ ayarinin yapilabildigi ekipmandir.

Wattmetre

Dairesel kesitli kanal yiizeyine 1s1 akisi uygulamak amaciyla kullanilan 1sitici
kabloya gii¢ veren, %2,0 dogruluk oranina sahip, LAB-VOLT marka ve 8431-05

model ekipmandir.

Gaussmetre

Yapilan deneysel calismalarda manyetik alan yogunlugunu belirlemek amaciyla
kullanilan ekipmandir. Kullanilan Gaussmetre HT201 marka olan bu ekipman ile
manyetik alan 6l¢iimii yaparken probun ug¢ noktasi elektromiknatislart merkezine

gelecek sekilde ayarlanmagtir.

Cam Yiunii

Is1 akis1 uygulanan ¢ikis kanalindaki 1s1 kayiplarini en az seviyeye indirmek igin 1s1l
iletkenligi 0,035 W/mK ve kalinligi 24 mm olan aliiminyum folyo kapli cam yiinii
yalittm malzemesi kullamlmistir. izolasyon malzemesi plastik kelepgeler yardimiyla

sabitlenmistir.

27



Isil Ciftler

Deney diizeneginde akiskan, yiizey ve ortam sicakliklarini 6lgmek amaciyla
kullanilan ekipmandir. ORDEL marka olan bu 1sil ¢iftler T tipi olup, diizenek
tizerindeki farkli noktalardan aldigi veriyi Veri Kaydedici yardimiyla bilgisayar
ortamina aktarmaktadir. Isil ¢iftlerin baglantis1 Sekil 3.6’da verilmis olup, plastik
kelepgeler yardimiyla test kanalina sabitlenmistir. Isil ¢iftlerin u¢ noktalar1 ise gukur
kanatlarin merkez noktasina gelecek sekilde yerlestirilip lastik destek icerisinden
gecirilerek 0zel yapistirict yardimiyla sabitlenmistir. Is1 transferi hesaplamalari igin
Onem tasiyan duvar sicakligini 6lgmek i¢in 1s1 akisi uygulanan ¢ikis kanalinin alt ve
iist duvarinda karsilikli olacak sekilde alt1 farkli lokasyon icin toplam 12 1s1l ¢ift
kullanilmistir. Bu 1s1l ¢iftlerden 6 tanesi yeniden birlesme noktasindaki 1s1 transferini
detayli olarak arastirabilmek i¢in ani genisleme sonrasmna 4 cm araliklarla
yerlestirilmistir. Kalan 6 adet 1s1l ¢ifte ise kanal ¢ikisina dogru 40 cm araliklarla
kanal yiizeyine yerlestirilmistir. Sistemde toplam 20 adet 1s1l ¢ift kullanilmis olup,
kalan 1s1l ¢iftlerden 1’er tanesi sirasiyla sisteme giren akiskanin sicakligini, deneyin
gerceklestirildigi  laboratuvarin  ortam sicakligint ve rezervuardaki akiskanin
sicakligini, 3 tanesi sistemden ¢ikan akiskanin sicakligini ve 2 tanesi izolasyon

sicakligini 6lgmek igin yerlestirilmistir.

Sekil 3.6. Isil ¢iftlerin baglantisi.
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Veri Kaydedicisi ve Doniistiiriiciisii

Deney diizeneginde dairesel kesitli kanal iizerindeki sicakliklar1 6lgmek icin
yerlestirilen 20 adet 1si1l ¢iftten alinan verileri toplamak amaciyla ORDEL marka
UDL200 model veri kaydedici, veri kaydediciden alinan bilgileri dijital ortama
aktarmak i¢in ise ORDEL marka SBD200 model veri doéniistiiriicii kullanilmis olup,
lokal sicaklik degerleri Dali 485 yazilimi yardimiyla hem takip edilmis hem de kayit

altina alinmastir.

3.1.2. Nanopartikiil temini ve nanoakigkan iiretimi

Deneylerde kullanilacak olan FNF nanoakiskani icin gerekli olan ve termofiziksel
ozellikleri Cizelge 3.1°de ayrintili olarak verilen FesOs nanopartikiilleri Nanografi
firmasindan temin edilmistir. Sekil 3.7’de yer alan SEM ve XRD gorsellerinden de
anlagilacagi lizere nanopartikiillerin ortalama boyutu 14-29 mm olup, %99,5

oraninda yiiksek saflik degerine sahiptir.
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Sekil 3.7. FesO4 nanopartikiillerine ait; (a) SEM ve (b) XRD goriintiileri.
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Cizelge 3.1. H20 ve Fe304 nanopartikiiliiniin termofiziksel 6zellikleri [86].

Termofiziksel Ozellik H, OAklskan/Partlkul FesOs
Yogunluk, p, (kg/m®) 998 5180
Termal Iletkenlik, k, (W/mK) 0.600 9.6
Dinamik Viskozite, p, (Pa.s) 1.003x10° -
Ozgiil Is1, Cp, (I/kgK) 4182 670
Manyetik gecirgenlik, pme, (H/m) 1.25¢° 8.80e®
Elektriksel Iletkenlik, o, (S/m) 0.05 25000

Temin edilen Fe3O4 nanopartikiillerinden ¢=%2,0 konsantrasyonuna sahip FNA elde
etmek i¢in ikili adim metodundan [94] yararlanilmigtir. Bu yontemden yola ¢ikarak
ilk olarak satin alma ydntemi ile kuru FesO4 nanopartikiilleri temin edilmistir. Ikinci
adimda ise nanopartikiiller su igerisine dagitilmis ve ultrasonik vibrasyon [95] ile
karigtirma yapan cihaza aktarilmigtir. Ultrasonik vibrasyon cihazi olarak 180W
1sitma giiciine ve 4 litre doldurma haznesine sahip Alex marka iiriin kullanilmastir.
Nanopartikiiller 60 dakika boyunca 80°C sicaklik altinda ultrasonik karistirma
islemine maruz birakilmistir. Ultrasonik karistirma islemi elde edilen FNA’nin
¢cokelme miktarint Cokelme Fotograf Yontemi [96] ile tespit edebilmek icin 15
giinliik stirede belli araliklarla tekrar edilmistir. Bu periyodun baslangicindan
FNA’nin sisteme entegresine kadar alinan numunelerin ¢okelme oranlar1 Sekil
3.8’de gosterilmistir. Elde edilen gorselden de anlasilacagi tlizere siirecin 9. giiniinde
cokelmelerin basladigi goriilmiistiir. Ancak genel olarak ifade edildiginde FNA’ya

ait ¢cokelme egiliminin oldukga iyi durumda oldugu belirlenmistir.

Deney 3 9 12 15
oncesi giinliik glinliik giinliik | giinliik

Sekil 3.8. FNF’deki ¢okelme egiliminin Cokelme Fotograf Yontemi ile belirlenmesi.
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3.1.3. Deneysel Siire¢

Gergeklestirilen sayisal analiz sonuglarma goére geometrik ve nanoakiskan
parametreleri bakiminda en yiiksek PDK’ya sahip durumun deneysel ¢alismasi
yapilabilmesi i¢in parametre ve degiskenlerin belirlenmesinin yani sira ilk olarak
deneysel planlarin yapilmast ve ekipmanlarin deneye uygunluklart ile OSlgiim
degerlerinin tutarliligt 6nem arz etmektedir. Bunun yami sira sistemin hem
hidrodinamik olarak hem de 1sil olarak rejime girme siireleri kontrol edilmesi
akigkana uygulanacak manyetik alanin 1s1 transferi ve akis karakteristigine etkisi net
olarak belirlenebilmesi agisindan da Onemlidir. Calisma boyunca gercgeklestirilen
deneyler Cizelge 3.2°de verilmis olup, yirmi dort farkli deneysel ¢alisma ti¢ tekrar ile

yiriitilmistir.

Cizelge 3.2. Ani genisleyen dairesel kesitli kanalda gerceklestirilen deneyler ve

degiskenleri.
DeNnoey Re SAuklskal’:‘N A Manyetik Alan Siddeti, B (T)

0 0 00l 003 005 01 03 05
1. 1000 9%100,0 %0,0 X ] ; ; ] ] ]
2. 1500 9%100,0 %0,0 X - - - - - -
3, 2000 9%100,0 %0,0 X - - - - - a
4, 1000 %980 %20 X ; ; ; ; ; ;
5, 1000 %980 %20 - X ; ; - - -
6. 1000 %980 %20 - ; X ; ; ; ;
7. 1000 %980 %20 - - - X : : -
8. 1000 %980 %20 - ; ; ; X ; ;
9, 1000 %980 %20 - ] ; ; ] X ]
10. 1000 %980 %20 - : ; ; : : X
11. 1500 %980 %20 X ; ; ; ; ; ;
12. 1500 %98,0 %20 - X - - - - -
13. 1500 %980 %20 - ; X ; ; ; )
14. 1500 %980 %20 - 3 - X : : :
15. 1500 %98,0 %20 - ; ; ; X : ]
16. 1500 %980 %20 - ; ; ; ; X ]
17. 1500 %980 %20 - 3 ; ; : : X
18. 2000 %980 %20 X ; ; ; ; ; ]
19. 2000 %980 %20 - X - - : : :
20. 2000 %980 %20 - ; X ; ; ; ]
21. 2000 %980 %20 - 3 - X : : :
22 2000 %980 %20 - - - - X - a
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Cizelge 3.2. (devam ediyor).

23. 2000  9%98,0 %2,0 - - - - - X -

24. 2000  %98,0 %2,0 - - - - - - X

X: Yapilan deneyi ve parametrelerini belirtmektedir.

Deneysel calismada ilk olarak pompa calistirilmis ve pompa ¢ikis hattinda bulunan
vana yardimiyla istenilen debiye ayarlama yapilmistir. Akisin hidrodinamik olarak
tam gelismesi zaman aldig1 i¢in debimetre gostergesinden anlik okunan deger takip
edilerek goriilen degisiklige bagli olarak vanada agma veya kapama islemleri
yapilmistir. Elde edilen debi degerinin sabit kaldigi gozlemlendiginde deger kayit
altina alinmistir. Ardindan Wattmetre yardimiyla kablolu 1sitict enerjilendirilerek
cukur kanadin oldugu dairesel kesitli kanal yiizeyine 1s1 akisi uygulanmis olup,
gostergede okunan deger kaydedilmistir. Ayrica, deneysel sistemin giris ve ¢ikisi
arasinda Olglim yapan bir adet fark basing trasnmitteri yerlestirilerek deney siiresi
boyunca goézlemlenen basing degerleri 2 dakika araliklarla transmitterin sinyal
gonderdigi gosterge lizerinden kayit altina alinmis olup, bu sayede sistemdeki basing

kayb1 hesaplanmuistir.

Bu noktadan itibaren akigin 1s1l olarak tam gelismis hale gelme siiresi bilinmelidir.
Bunun i¢in deneysel caligmalara baslamadan 6nce 6n calismalarin yapilmasi ve
manyetik alan uygulanmadan 6nce sistemin hem hidrodinamik hem de 1s1l olarak
tam gelismis halde olmasi i¢in gerekli slirenin bilinmesi gerekmektedir. Yapilan 6n
caligmada elde edilen tam gelismis rejim siiresinin literatiirdeki deneysel ¢alismalar
ile de tutarlilik gostermesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Tam gelismis rejim siiresini
elde edebilmek icin Re=1000, 1500 ve 2000 akis rejimindeki ¢=%2,0 FNA’nin
kullanildig1 bir deneysel siire¢ olusturulmustur. Pompanin galistirilmasi ve istenilen
debinin elde edilerek akisin hidrodinamik olarak tam gelismis rejime ulasmasi
yaklasik 30 dk stirmiistiir. Ardindan Wattmetre yardimiyla boru yiizeyine 1s1 akisi
uygulanmis ve 1s1l g¢iftlerden elde edilen sicaklik degerleri 1 sn araliklarla veri
kaydedici yardimiyla gozlemlenmistir. Bu noktaya kadar yapilan islemlere baglh
olarak elde edilen veriler dogrultusunda ortalama ¢ikis sicakliginin Sekil 3.9 (a)’da
gosterildigi gibi 30 dk sonra degismedigi ve kararli hale gelerek sistemin 1s1l rejime

ulastig1 gbzlemlenmistir. Ardindan elektromiknatis yardimiyla nanoakigkana B=0,5T
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siddetinde manyetik alan uygulanmistir. Bu noktadan itibaren ortalama Nu
degerindeki degisim gozlemlenmis olup, 30 dk sonra ortalama Nu degerinin kararli
hale geldigi Sekil 3.9 (b) gozlemlenmistir. Deneysel olarak yapilan 6n ¢alismadan
elde edilen veriler 151831nda akisin hidrodinamik olarak tam gelismis rejime girdigi
stire ile manyetik alanin uygulanmadig1 ve manyetik alanin uygulandig1 durumlarda
ortalama Nu degerinin kararli hale gelerek akisin 1s1l olarak tam gelismis rejime

ulastig1 siireler Sekil 3.9 (c)’de 6zetlenmistir.

20.5
— Tgiri;
—— Re=1000
~——— Re=1500 .
200 4 =— Rezzooi/\/\’ \/\/\/_/\/\/
O 195 -
<
AW AV
E o " A Y A
" 19.0 A jf
/
18.5
18.0 . . :
0 10 20 30 40
Zaman (dk.)
(@)
= "Nu" Re=1000
s "NU" Re=1500
— "NUu" Re=2000

Manyetik alan etkisi

Zaman (dk.)
(b)
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30 dk
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sonlandirilmasi
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30 dk

-Is1 akisinin
uygulanmasi

30dk

-Manyetik alanin
uygulanmast

(c)

Sekil 3.9. Deney siirecinde uygulanacak islemlerin farkli akis rejimlerindeki
kararlilik siirelerine iliskin tespit calismalari; (a) ¢ikis sicakliginin
degisimi, (b) manyetik alanin uygulanmasi ve (c) deneysel uygulama
adimlart.

3.1.4. Deneysel Verilerin Analizi

Deney diizeneginde 1s1 akisi uygulanan dairesel kesitli kanal igerisinde akan
akigkanin kanal ylizeyindeki sicakliklar1 Olgililemedigi icin mevcut 1s1l giftler
tarafindan Olglilen degerler ile Termodinamik ve Is1 Transferi denklemleri
kullanilarak akiskan sicakliklari hesaplanmigtir. Deney diizenegi g6z Oniine
alindiginda dairesel kesitli kanalda gergeklesen 1s1 transfer mekanizmalarinin
sematik resmi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Kablolu 1sitici tarafindan dairesel kesitli
kanal ylizeyine uygulanan 1s1 hem akiskana dogru hem de dis ortama dogru
yonlendigi gergegi gdz Oniine alindiginda bu durum Termodinamigin 1. Yasasinda

Esitlik 3.1°deki gibi ifade edilir.
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Sekil 3.10. Dairesel kesitli kanalin sematik gdsterimi.
E= Qkanal + anlmm (31)

Denklemdeki E (W) 1sitic1 kablo yardimiyla birim zamanda aktarilan enerjiyi, Qg

(W) kanal i¢ duvarina dogru iletimle aktarilan enerjiyi, anmlm (W) ise yalitimin dis

duvarina dogru iletimle aktarilan enerjiyi belirtmektedir. Isitici kablo tarafindan

aktarilan enerji Esitlik 3.2 ile hesaplanmustir.

E=L,P (3.2)

Burada, L« (m) dairesel kesitli kanal iizerine sarilan 1sitict kablonun uzunlugunu,

P (W/m) ise 1sitict kablonun birim uzunlugu basina 1sitma kapasitesini

belirtmektedir. Dairesel kesitli kanal i¢ yilizey sicakligini belirlemek i¢in ilk olarak

yalittim malzemesi iizerinden gegen an|mm (W) degerinin bilinmesi gerekir. Bunun
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icin Fourier Is1 Iletim Kanunda [97] Esitlik 3.3 ten tiiretilen ve silindirik yiizeyler

icin tanimlanan Esitlik 3.4 kullanilir.

: dT
Qiletim,silindir = _kAW (3-3)

" TyUZey,dls - Tyalmm
anlmm = ZTCLk

yalitim
In [MJ (3.4)

I’.y[jzey,dm

Denklemdeki L (m) dairesel kesitli kanal boyunu, Kyaum (W/mK) boru ylizeyine
sartlan yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisini, Tyizeyas (°C) 1sitict kablolarin
sartlt oldugu kanal yiizeyinin sicakligini, Tyanum (°C) yalitim malzemesinin dis yiizey

sicakligini, ryanum (M) izolasyon malzemesinin dis ylizey yarigapini, Tyizey,dis (M) 1S€
kanalin dig yiizey yarigapini belirtmektedir. Quanem (W) degerinin elde

edilmesinden sonra Esitlik 3.5 kullamilarak Q,, ., (W) degeri hesaplanir ve 1s1l ¢iftler

yardimiyla Olglilen kanal dis yiizey sicakliklari vasitasiyla kanalin i¢ yilizey

sicakliklar Esitlik 3.6 yardimiyla belirlenir.

Q _ ZTCLk Tyuzey,dls - Tyﬁzey,ig;
kanal —

kanal
|n[ ryUzey,ic j (3-5)

ryUzey,dls

. r. i
Qkanal In( LR J
T T ryi]zey,dls (36)

yizey,ic — yuzey,dis 2Lk

kanal

Burada, Kkanai (W/mK) dairesel kesitli kanalin imal edildigi malzemenin 1s1 iletim
katsayisint, Tyizey,ic (°C) akiskanin kanal yiizeyi ile temas ettigi noktadaki i¢ ylizey
sicakligini, Tyizey,ic (M) ise kanalin i¢ yiizey yarigapini belirtmektedir. Bu denklem
yardimiyla dairesel kesitli kanalin dis ylizeyinden alinan sicaklik degerlerinin

karsilig1 olan i¢ ylizey sicaklik degerleri belirlenerek ortalama Nu degeri i¢in gerekli
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olan ve Esitlik 3.6’da verilen h (W/mK) 1s1 taginim katsayisi Newton Sogutma
Kanunundan [97] yararlanilarak hesaplanabilir.

— Qkanal (3 7)
Akanal (Tw - Tb )

Denklemdeki Axanai (M?) dairesel kesitli kanalin i¢ yiizey alanini, Tw (°C) Esitlik 3.8
ile hesaplanan dairesel kesitli kanalin i¢ yiizey sicakliklarinin aritmetik ortalamasini,
Ty (°C) ise Esitlik 3.9 ile ifade edilen giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi olan
yigm sicakligr belirtmektedir. Dairesel kanalin i¢ ylizey alant ANSYS Design
Modeller’da olusturulan akis datasindan elde edilmistir ve degeri 0.05941 m? olarak
Olclilmistiir. Yigin sicakligin belirlenmesinde tek 1sil ¢ift kullanilarak o6lgiilen
calisma akigkaninin kanal giris sicakligi ile ii¢ 1sil ¢ift yardimiyla oOlgiilen ve
aritmetik ortalamasi alinan calisma akiskani ¢ikis sicakliginin aritmetik ortalamasi

alinarak hesaplanir.

T, +T, +T, ot T

lizey,icl lizey,ic2 izey,ic3 lizey,ic12
T:)’VQ yuzey,i¢ yuzey,ig yuzey,i¢ (38)

" 12

+ (T(;lkl$1 + T(:lklsZ + Tc1k1$3 J

3 (3.9)

Dairesel kesitli kanal ve ¢alisma akiskani arasindaki 1s1 transferini belirleyen h
(W/m?K) 1s1 tasmim katsayisinin hesaplanmasindan sonra denklemdeki degisken
sayisini azaltmak ve bu degiskenleri boyutsuzlastirmak i¢in Esitlik 3.10’da verilen

ortalama Nu sayis1 [98] kullanilir.

hD

Nu=— (3.10)
Kk

Burada, D (m) dairesel kesitli kanalin capini, k (W/mK) sistemdeki caligma

akiskaniin 1s1 iletim katsayisi temsil etmektedir. Diger yandan sistemdeki akisin

karakteristigini belirleyebilmek amaciyla 1t/dk biriminde OSlciilen sistem debisinin
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Esitlik 3.11 yardimiyla doniisiimii yapilarak V (m/s) akis hizi belirlenmistir. Akis
hiz1 ise Esitlik 3.12 kullanilarak deneyin akis karakteristiklerini belirleyen Re sayisi
[98] tespit edilmistir.

v :% (3.11)
T
VD

Re :pT (3.12)

Denklemdeki v (It/dk), p (kg/m®) ve p (kg/ms) sirastyla ¢alisma akiskanmin debisini,
yogunlugunu ve dinamik viskozitesini ifade etmektedir. Sistemde akigskanin kanal
ylizeyi ile temasi sonucu olusan viskoz kuvvetler ve akiskanin ¢ukur kanat yapilarina
carpmasindan dolayr AP (Pa) basing kayiplar1 meydana gelir. Olusan bu basing
farkin1 6lgmek icin sistemin giris ve ¢ikis hatlarina baglantisi yapilan fark basing
transmitteri kullanilmistir. Sistemde olusan basing farki zorlanmis tasimim igin
gerekli olan pompalama giicii arttirarak hem kurulum hem de isletme maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Olusan basing farki ile ortalama f Esitlik 3.13’te verilen

Darcy-Weisbach denklemi [99] ile hesaplanabilir.

Bununla birlikte 1s1 transferi ve akis karakteristiginin birlikte incelendigi sistemlerde
1s1 transferini arttirmak amaciyla gerceklestirilen yapisal ve termofiziksel
degisikliklerin ilave pompa giicline ihtiya¢ olusturmast durumunda sistemde
yapilacak degisikligin efektif olup olmadigi belirlemek amaciyla Esitlik 3.14’te
verilen PDK  kullanilir.  Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde elde edilen degerin PDK>1 olmasi durumunda 1s1 transferindeki
artisin basingta meydana gelen diisiise iistiin gelerek yapilan caligmanin efektif
oldugu anlagilmaktadir. PDK degerlendirmesinin son yillarda nanoakigkanlar ile

ilgili yapilan ¢alismalarda siklikla kullanildigi da belirlenmistir [100-102].

AP
W (3.13)
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Nu,,
Nu,,
PDK=~——«+——2
fna
( fba)

Yapilan bu ¢alismada hem gukur kanat yapisinin hem de nanoakiskan etkisini tespit

(3.14)

edebilmek i¢in denklemde yer alan Nuna Ve fna c¢alisma akiskani olarak
nanoakiskanin kullanildig1 dairesel kesitli cukur kanat yapisina sahip kanaldan, Nupa
ve fha ise galisma akigkani olarak H>O’nun kullanildigi dairesel kesitli diiz yiizeye
sahip kanaldan elde edilmistir. Bu sayede ¢ukur kanat ve nanoakiskan kullanimin

efektifligi kolaylikla g6z oniine serilmektedir.

3.1.5. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneysel verilerin dogruluk smirin1 belirlemek amaciyla
yapilmakta olup, sonuglarin dogrulugunu belirlemede biiyiik 6nem arz etmektedir.
Deneysel calismalarda meydana gelen belirsizlik ortam kosullarindan, deney
sartlarindan, Ol¢iim ekipmanlarinin se¢iminden, Ol¢lim ekipmanlarinin  yanlis

dizaynindan, skala hatalarindan ve 6l¢iim yapan kisilerden kaynaklanabilir.

Bu c¢alismada yiiriitiilecek belirsizlik analizi i¢in kullanilan Moffat metodu
literatiirde en ¢ok kullanilan metotlardan biridir [103,104]. Bu metot yardimiyla
deney diizeneginde yer alan 6lgtim ekipmanlar: ile analitik degerlerin belirsizlikleri
Cizelge 3.3’te verilmistir. Ayrica deney diizeneginde yer alan 6l¢iim ekipmanlarinin
belirsizlikleri standart sapma hesaplamalar1 g6z oniine alinarak asagidaki denklemler

yardimiyla hesaplanmigtir.

X =g 2% (315)
2 1 2 2

c :(N—l)Z(xi -X2) (3.16)

o=V (3.17)
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a=

1
ﬁ (3.18)

U= %Lal-§ (3.19)

Denklemlerde yer alan X gozlemlerin aritmetik ortalamasini, N gézlem sayisini, X
yapilan gdzlemleri, 6 varyansi, ¢ standart sapmay1, a hassasiyeti, U ise belirsizligi
gostermektedir [105]. Yapilan belirsizlik analizi sonuglari detayli olarak EK
ACIKLAMALAR B’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Olgiim ekipmanlar1 ve analitik degerlerin belirsizlikleri.

Belirsizlik (%0)

Cihaz Degisken Hassasiyet Min. Maks.
Ordel T Tip Isil  Y1gin Sicaklik +0,1 °C 0,649 0,766
Cift Duvar Sicakligi +0,2 °C 5,985 6,531
VFAI Z\QF’Ml’ Debimetre +%1 0,061 0,062
Isitic1 Kablo 50 -

W/m Isitic1 Giicti 1 W 1,0 1,0

GENTEK/ Debimetre 0

GNT605 Gostergesi £%0,1 0.1 0.1

HT201 Gaussmetre +0,0002T 0,65 0,79

GENTEK / o

PT124B-210 Fark Basing +%0,5 0,110 0,113
.. Belirsizlik (%0)

Degisken Adi Min. Maks.

Reynolds 10 2.0

Sayisi

Nusselt Sayisi 2,33 2,88

3.2. SAYISAL YONTEM

Bu boliimde, deneysel ¢aligmalarda kullanilan parametre ve degiskenler kullanilarak
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Baslangicta birgok geometri igin gerceklestirilen
sayisal analiz sonuglara gore 1s1 transferi ve akis karakteristigi bakimindan en
yiiksek performans sergileyen durumun sayisal sonuglari bu boliimde detayli olarak
irdelenmistir. Calisma kapsamindaki degiskenlere bagli olarak giristeki dairesel

kesitli kanal D1=8, 10 ve 14 mm ¢apinda ve 375 mm uzunlugunda, ¢ikis kanali ise
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D>=20 mm ¢apinda ve 1125 mm uzunlugunda tasarlanmistir. Cikis kanal yiizeyine
600 W/m? degerinde sabit ve tekdiize 1s1 akis1 uygulanmistir. Sayisal calismalarda
akiskan olarak H2O ile ¢=%1,0 ve %2,0 olmak {izere iki farkli konsantrasyona sahip
Fe304/H20 nanoakigskani kullanmilmistir. Sayisal g¢alismada ¢ikis kanalinin orta
bolgesinde nanoakigkana B=0,01, 0,03T, 0,05T, 0,1T, 0,3T ve 0,5T siddetlerinde DC
manyetik alan uygulanmistir. Sayisal ¢aligmadaki 1s1l performans ve akis
karakteristikleri  1000<Re<2000 akis rejiminde ve tek faz modeli ile
gergeklestirilmistir.

3.2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Baslangigcta havacilik ve uzay sektorlerinde kendisine kullanim alani bulan
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) teknolojinin ilerlemesi ve yayginlagmasi
ile giiniimiizde bir¢ok miihendislik uygulamalarinda karmasik problemlerin ¢oziimii
icin kullanilan bir yontem haline gelmistir. Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi
alanlarindan ortaya c¢ikan HAD o&zellikle termal sistemlerde kullanilmasinin yani
sira, kimya, insaat ve ¢evre miihendisligi gibi alanlarda kendisine kullanim alani
bulmaya baglamistir. Bir sistem ve bilesenlerinin nihai tasarimlar1 yapilmadan once
HAD simiilasyonlar1 yardimiyla incelenerek performanslari arastirilabilir. Bu sayede
ekipman iiretim maliyetleri ile zamandan tasarruf saglayabilmektedir. Ayrica mevcut
sistem veya ekipman {izerinde de simiilasyonlar ger¢eklestirilerek performans artisi
saglanabilir. Elde edilen veriler dogrultusunda dogru modernizasyon uygulamalari
yapilarak igletme maliyetlerinin Oniine gecilebilir. HAD’in diger bilim dallar1 ile
ortak noktalarina bakildiginda aslinda Sekil 3.11°de gosterildigi gibi miithendislikteki
akiskanlar dinamigi, matematik ve bilgisayar bilimlerinin bir parcast oldugu

goriilebilir.
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(Akiskanlar
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Matematik SleEn
Bilimleri

Sekil 3.11. HAD ile iliskili olan bilim dallar1 [106].

Bir HAD islemi siiresince ¢oziilmesi gereken problem Sekil 3.12°de gosterildigi gibi
iic farkli asamadan ge¢mektedir. ilk adim olan 6n islem adimlari geometrinin
olusturulmasi ve kati modellemeyi, sonlu hacimler metoduna gore islem yapildigi
i¢in ¢dziim aglarmin olusturulmasini kapsamaktadir. Ikinci adim olan akis ¢dziicii
hesaplamalarinda ise ¢Oziicliye problemin ¢oziilmesi igin gerekli smir sartlarinin
belirtildigi, akis denklemlerinin secildigi ve sayisal yontemlerin belirtildigi adimdir.
Ugiincii adim olan son islem adimlari ise yapilan analiz sonuglarmin

degerlendirildigi ve elde edilen sonuglara ait goriintiilerin alindig1 adimdir.
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Akis Coziicii Hesaplamalan

* Geometri olusturma ve kati * Sonuglarm Degerlendirimesi
modelleme « Smrr Sartlar * Goriintileme
* Cozim Ag1 Olusturma (Mesh) « Akss Denklemleri

* Sayisal Yontemler

On islem Adimlan Son islem Adimlan

Sekil 3.12. HAD islem adimlari.

3.2.2. Geometri ve Ag Yapisinin Olusturulmasi

HAD analizlerinde ilk adim1 olan 6n islem adimlarinda ilk olarak akis geometrisi
olusturulur ve modellemesi yapilir. Ardindan akis modeli ikinci adimda
gerceklesecek olan akis ¢ozme isleminin sonlu hacimler metoduna bagli olarak
kiiciik eleman ve noktalardan olusan ag yapisina déniistiiriiliir. On isleme ait bu iki
islem yapildiktan sonra ¢dziicii programin HAD analiz siirecinde yer alan geometri
ve mesh adimlar1 olusturulmus olur. Bu adimlarin gerceklestirilmesinden sonra

analizde ¢oziimii yapilan akis geometrisi Sekil 3.13’teki hale gelmistir.

Sekil 3.13. Sayisal analiz akis geometrisi.

Geometride ani genisleme noktasina kadar gelen ve ¢apt D1=8-10-14 mm olarak
degisen kiiclik capli dairesel kesitli kanalin boyu L1=375 mm’dir. Ani genisleme
noktasindan sonra olusturulan dairesel kesitli kanalin ¢ap1 ve uzunlugu ise sirasiyla

D1=20 mm ve L>=1125 mm’dir. Cap1 daha biiyiik olan dairesel kesitli kanal iizerine
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d=3-5-7 mm ¢aplarinda ve p= 15 mm araliginda ¢ukur kanatlar yerlestirilmis olup,
kanalin tam orta noktasindan (L2/2=562,5 mm) akigkana B=0,01T-0,03T-0,05T-
0,1T-0,3T-0,5T siddetlerinde manyetik alan uygulanmistir. Sayisal analizde
manyetik alanin ¢alisma akiskani iizerindeki etkisini daha iyi anlayabilmek icin
kanalin orta noktasindaki 100 mm’lik mesafede daha yogun ag yagisi

olusturulmustur.

Olusturulan geometrilerde sonlu hacimler teknigine goére analiz gerceklestirebilmek
icin geometrinin uygun ag yapisina sahip olmasi gerekmektedir. Analizlerden elde
edilen sonuglari dogrudan etkileyen bu ¢oziim aglarinda diisiik kaliteli ag yapisi
olmasi durumunda hiicre sayis1 azalarak elde edilen sonuglardaki hata orani
artmaktadir. Yiksek kaliteli ag yapisi olmasi durumunda ise hiicre sayisi artis
gostermekte ve analiz sliresi uzamaktadir. Dolayisiyla yapilan sayisal
coziimlemelerde sonuglardaki hata oranini ve analiz siiresini en az seviyeye indiren
uygun ag yapisi belirlenir. Bu kapsamda calismadaki uygun ag yapisini belirlemek
icin ¢aligma akigkani olarak H>O’nun kullanildigi Re=1000 akis rejiminde “Coziim
Ag1 Yakinsama Islemi” yapilmistir. Analizde GO=1,4 ve P/d=2,14 geometrisine
sahip ani genisleyen kanal kullanilmistir. Sekil 3.14 (a)’da verilen Nu sayisinin
degisimi ve Sekil 3.14 (b)’deki f’ten de anlasildig1 gibi ¢dziim ag1 sayisi arttik¢a
analiz sonuglarinin 2499684 ¢oziim ag1 sayisindan sonra degismeyerek yakinsadigi
anlagilabilir. Yapilan ¢6ziim ag1 yakinsama isleminden sonra H2O ve nanoakigkanlar
ile yapilan analizlerde elde edilen ¢oziim ag1 en uygun ¢oziim ag1 olarak kabul

edilmistir ve akis geometrisi ¢oziim ag1 yapilar: Sekil 3.15°de gosterilmistir.

44



16

A~ Nu
*
14 1 %
13 I
5 A
Z A
12
A
11 A Segilen ag sayisi
10 1 WA A A—A
9 . . . .
0 2x108 4x108 6x108 8x10° 10x108
Coziim ag sayisi
(a)
0.12
e f
0.10 -
+ 0.08 1
Segilen ag sayis1
0.06 -
FARRYAN h——A
0.04 " " " "
0 2x108 4x10° 6x108 8x108 10x10°

Coziim ag1 sayisi

(b)

Sekil 3.14. Coziim ag1 yakinsama islemi; (a) Nu degisimi, (b) f degisimi.
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(b)

(d)

Sekil 3.15. Akis geometrisi ¢oziim agt; (a) giris, (b) ¢ikis, (c) cukur kanat, (d) ¢ukur
kanatli dairesel kesitli kanal.

3.2.3. Korunum Denklemleri ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Ani genislemeli kanal iizerinde gergeklestirilen analizlerde akiskan olarak H2O ve
nanoakigkan kullanilmasinin yani sira, akis karakteristiginde ve 1s1 transferinde
onemli etkiye sahip manyetik alanin uygulandig1 ve uygulanmadigi analiz siiregleri
de mevcuttur. Dolayisiyla analiz siirecini dogru yonetebilmek amaciyla manyetik
alanin uygulanmadigi H20 ve nanoakiskanlar i¢in hidrodinamik korunum denklemi
olan Navier-Stokes Denklemleri, manyetik alanin uygulandigi nanoakigkanlar i¢in
ise manyetohidrodinamik korunum denklemi olan Navier-Stokes ve Maxwell

Denklemleri kullanilmistir.
Sonlu Hacimler Yontemine gore yapilan hesaplamalarda her bir akis hacmi igin

akisin sikistirilamaz ve kararli rejim sartlarinda oldugu varsayildiginda siireklilik

denklemi Esitlik 3.20 ile ifade edilmektedir.
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VV=0 (3.20)

Denklemde yer alan v sembolii silindirik koordinatlar i¢in kullanilan Laplace
operatoriinii, V (m/s) ise akis hizin1 belirtmektedir. Yapilan analizlerde manyetik
alanin uygulandigi ve uygulanmadigi durumlar oldugu i¢in yapilan sayisal ¢alismada
iki farkli momentum denklemi karsimiza ¢ikmaktadir. Manyetik alan uygulanmadig:
ve sikistirilamaz  kabul edilen akista Esitlik 3.21°de verilen momentum

denkleminden yararlanilmaktadir.

p%=—€+w2\7 (3.21)

Denklemdeki V delta operatoriinii gostermektedir. Manyetik alanin olmadigi,
sikigtiritlamaz akisa ait momentum denkleminin r-bileseni Esitlik 3.22 ile ifade

edilmektedir.

2
(V%+ﬁ%_ﬁ v avrjz

_|_
" or r 00 r t oz
(3.22)

4+ + = - +
o> ror r* r?oe* r? o0 0z*
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[azvr 10V, V, 12%, 20%, oYV, j
2
Manyetik alanin olmadigi, sikistirilamaz akisa ait momentum denkleminin 6-bileseni

Esitlik 3.23 ile ifade edilmektedir.

(v Ny Mo Ny ViV Ly %j:
“or r 90 ‘oz
10P M(azve LoV, Y, 10, 29, 82V9]

—Z—+pg, + + +
oo PY o ror o 2o | oz

(3.23)

Manyetik alanin olmadigi, sikistirilamaz akisa ait momentum denkleminin z-bileseni

Esitlik 3.24 ile ifade edilmektedir.
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(3.24)

Akis analizinde nanoakiskanin manyetik alan etkisi altinda kalmasi durumunda

sikistirilmaz olarak kabul edilen akisin genel momentum denklemine nanoakiskan
icerisindeki partikiillere etkiyen F = jxBLorentz kuvveti Esitlik 3.25’te belirtildigi
gibi Esitlik 3.21¢ dahil edilir.

p%z_mwzmjﬁa (3.25)

Denklemdeki ] (A/m?) Ohm yasas1 ile tiiretilen akim yogunlugunu, B (T) ise

Maxwell denklemleri ile tiiretilen manyetik alan siddetini belirtmektedir. Manyetik
alanin uygulandigi, sikistirilamaz akisa ait momentum denkleminin r-bileseni Egitlik

3.26 ile ifade edilmektedir.

"or r o0 r ‘oz
( OV, 13V, N, 13V, 2, azv,J (3.26)
2

2
(V%+ﬁ%_V_e+v avrj:
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Manyetik alanin uygulandigi, sikistirilamaz akisa ait momentum denkleminin 6-

bileseni Esitlik 3.27 ile ifade edilmektedir.

v o Ve dNy VN, L, Y,
" or r o0 r t oz

AP [ BVe 1V, Yy 18V, 28, O, (3.27)
roe PP TM o Ty T T e T o8 ez
+q(E, + V4B, ) B,
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Manyetik alanin uygulandigi, sikistirilamaz akisa ait momentum denkleminin z-

bileseni Esitlik 3.28 ile ifade edilmektedir.

p[Vr V, Vo oV, v avej:
or r oo oz
(3.28)

z

o> r or r® 06° 0z°

oP
——+Pg, +1

oV, 10V, 10°V, oV
pe += + = +

)+q(Eo+vZBO)B0

Denklemlerde yer alan Eo (V/m) elektriksel alani, pu (kg/ms) dinamik viskoziteyi, q
(Cloumb/m®) nanoakiskan igerisindeki partikiil yiik yogunlugunu ve g (m/s?) yer

cekimi ivmesini ifade etmektedir.

Tek fazli sayisal ¢dzliim i¢in manyetik alanin kullanildig1 ve kullanilmadig1 durumlar
icin enerji korunum denklemi asagida sirasiyla Esitlik 3.29 ve Esitlik 3.30’da
verilmistir. Momentum denkleminde oldugu gibi enerji denkleminde de manyetik
alan uygulanmasi ve iletken maddeler iizerinden elektrik akiminin ge¢mesi sonucu

olusan 1smin da denkleme dahil edilmesi gerekir. Joule Heating terimi olarak

literatiirde yer alan bu etki, Q = 1]] esitligi ile ifade edilir.
(¢

or vV, or or oT K o°T 10T 10°T o°T
pC | V. —+ 24V, —+— |= St .
or ror r°o0° oz (3.29)

+ +V, + +

o r 00 oz ot
+ud

or V, oT or oT o°T 10T 1 0°T o°T
pc,| V. —+—+—+V,—+— |=Kk sttt S5 =t

or r o0 oz ot or ror r°o0 oz

(3.30)

+pd>+£j2

(o)

Bu denklemlerde yer alan ® (W/m?3) viskoz kuvvetlere kars1 harcanan giicii belirten

yayilim enerjisini, o (S/m) ortamin elektriksel iletkenligini belirtmektedir.

Faz degisiminin olmadigr varsayimi yapilan sayisal analizde baz akigkan ile
nanopartikiiliin belirli hacimsel veya kiitlesel oranlarda karistirilmasi ile olusan

akiskanlarin p (kg/m®) yogunluk, k (W/mK) 1s1 iletim katsayisi, ¢p (J/kgK) sabit
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basing altindaki 0Ozgiil 1s1 kapasitesi ve p (kg/ms) dinamik viskozite gibi
termofiziksel 6zellikleri degisiklik gostermektedir. Sayisal ¢calismada miktar olarak
%1,0 ve %2,0 hacimsel konsantrasyon igeren Fe3Os/H20 nanoakiskaninin
termofiziksel 6zelliklerinden yogunlugu hesaplamak igin Esitlik 3.31°de verilen Pak

ve Cho denkleminden faydalanilmistir [107].

Pra = (1- (P)pba + (ppnp (3-31)

Nanoakiskan 1s1 iletim katsayisini hesaplamak igin Esitlik 3.32’de verilen Hamilton

ve Crosser denklemi kullanilmistir [108].

k _ knp + 2kba - Z(P(kba B knp)

na

kba - knp + 2kba + (p<kba - knp)

(3.32)

Nanoakiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi hesaplamak i¢in Esitlik 3.33’te ifade edilen Xuan
ve Roetzel denklemi kullanilmistir [109].

c _ (1_([))(pcp)ba +(P(pcp)np (333)

p,na
Pha

Nanoakiskanin dinamik viskozitesini hesaplamak icin Esitlik 3.34°de verilen Wang

denkleminden faydalanilmigtir [110].

no = (1+ 7-3(P+123(P2)Mba (3.34)

Denklemlerde kullanilan ¢ simgesi nanoakiskan igerisindeki nanopartikiil
konsantrasyonunu, alt indis olarak verilen na, np ve ba ise sirasiyla nanoakiskan

0zelligini, nanopartikiil 6zelligini ve baz akiskan 6zelligini temsil etmektedir.

Sayisal analizdeki akis geometrisinde manyetik alanin uygulandigi ve manyetik
alanin uygulanmadigi durumlardaki korunum denklemlerinin ¢oziilebilmesi igin akis

geometrisine ait giris ve sinir kosullart deneysel parametrelere gore belirlenmis olup,
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Sekil 3.16’da ve Cizelge 3.4’te detayli bir sekilde belitrilmistir. Yapilan sayisal
analizde giris sicakligi (300 K) ve hizinin iiniform oldugu kabul edilmistir. Deneysel
calismada kullanilan nanopartikiiliin ortalama ¢apt 20 nm olmasi ve baz akiskan
igerisindeki hacimsel konsantrasyonu ¢=5,0 nm altinda olmasindan dolay1 sayisal
analiz ¢oziimlemesinde tek faz modeli kullanilmistir. Bu parametrelere bagh
kalinarak tek faz modelinin kullanilmasindaki en biiyiik etken literatiirde Ziad Saghir
vd. [111], Akbari vd. [112] ile Albojamal A. ve Vafai K. [113] yapilan ¢alismalarda
bu parametrelerde tek faz olarak gerceklestirilen c¢oziimlemelerin c¢ift faz
¢oziimlemeye gore daha dogru sonug saglamasidir. Diger yandan sinir sartlarinda
akiskanin dairesel kanal yiizeyi ile temas ettigi noktada kaymama sart1 oldugu ve
yine bu noktada akigkan sicakligi ve yiizey sicakliginin birbirine esit oldugu kabul
edilmigtir. Dairesel kanaldan akiskana uygulanan 1s1 akisi degerinin deneysel
diizenege bagli kalinarak 600 W/m? degerinde uygulanmustir. Sayisal ¢oziim datasi
tizerinde lokal olarak manyetik alan uygulanacagi i¢in ani genisleyen kanal ii¢ farkli
ylizey olarak tasarlanmistir. Cikis sinir sartlarinda ise akiskanin atmosfere aktigi,

dolayistyla etkin (gosterge) basincin Pgxs=0 Pa oldugu varsayilmistir.

Sekil 3.16. Sayisal analiz datasinin 3B goriiniimii.
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Cizelge 3.4. Sayisal analizde kullanilan sinir sartlar ve yapilan kabuller.

Giris Sinir Sartlar Cidar Siir Sartlan Cikis Siir Sartlar
T(r,0,0) =T, V(R,0,2)=0 Poios (R,6,L) =0
V(1,0,0) =V V,(R,0,2)=0 %:o
D,y or = 20N V.(R,0,2)=0 %ﬂ)
. . , ] . T(R,0,2) - T, (R,0,2)
©=%1,0-%2,0 9, (R,6,2) =sabit T.(R0.2)-T, (R6.2)

yiizey

Yapilan Kabuller:

1. Akiskana ait termofiziksel 6zellikler sicaklik ve basing degisimlerinden
etkilenmemektedir.

2. Akisin kararl rejimde, Newtonyen, laminer ve sikistirilamaz oldugu

varsayilmistir.

Analizlerin 3B ve siirekli oldugu kabul edilmistir.

Tek faz modeli kullanilmustir.

Akigkanin tiniform giris hizina ve sicakligina sahip oldugu varsayilmistir.

Viskoz yayilim, 1s1n1im, dogal taginim ve kaldirma kuvveti gibi etkenler ihmal

edilmistir.

o s wW

Sayisal calismadaki tim korunum denklemleri, yapilan kabuller, sinir sartlari,
dogrulama ve matematiksel formiilasyonlar uygulama adimlar1 géz Oniine alinarak
Sekil 3.1°’de 6zetlenmistir. Laminer akis rejiminde yiiriitiilen analizlerde ilk olarak
korunum denklemleri olan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
¢Ozdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar ¢alisma akigskan olarak H>O’nun kullanildigi
literatiir calismalar1 ile kiyaslanmistir. Sonuclarda tutarlilik saglandiktan sonra
calisma akigkani olarak FNA kullanilmis ve korunum denklemlerine Maxwell ve
Ohm denklemleri de eklenerek manyetik alan etkisi altindaki 1s1 transfer ve akig

karakteristikleri incelenmistir.

3.2.4. Sayisal Analiz Coziimlemesi

Bu boliimde, sonulu hacimler yontemi vasitasiyla analiz gergeklestirebilen ANSY'S
Fluent 2021R3 programi ile diiz ve piiriizlii yilizeye sahip olan ani genislemeli
dairesel kesitli kanalin 1s1 transfer ve akis karakteristikleri sayisal hesaplamalar ile
incelenmistir. Analizlerin temelini olusturan siireklilik, momentum ve enerji

korunum denklemleri “Laminar Viscous” modeli ile ¢6zilmistir. Cozici
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yonteminde ise korunum denklemlerinin ¢oziimiinii yakinsama islemi gerceklesene
kadar siirdiiren “Pressure-Based Solver” kullanilmistir. Analizlerde akisin kararli
durumda oldugu kabulii yapildig1 i¢in “Solver Time” “Steady” olarak se¢ilmis olup,
sistemde donel bir parga veya ekipman olmadigr i¢in “Velocity Formulation”
“Absolute” olarak belirlenmistir. Coziim siirecinde viskoz yayilim, 1smim, dogal
tasinim ve kaldirma kuvveti gibi etkenler ihmal edilmistir. Analizin ¢6ziim
metodunda basing-hiz ¢iftinin ayriklastirllmasinda diger ¢oziim metotlar1 olan
“PISO” ve “COUPLED’’e gore daha hizli iterasyon gerceklestiren ve siireklilik
denklemini saglamasimin yani sira basing alani elde etmek icin hiz ve basing
diizeltmeleri arasinda iliski kuran “SIMPLE” metodu kullanilmistir. Analizi yapilan
akis datasinda ani basing ve hiz degisimi gerceklestigi i¢in bu ¢dziim metodu
secilmistir. Korunum denklemlerinin ayriklastirilmasinda ise analizlerdeki hata
oranini azaltmak amaciyla “Second Order Upwind” metodu kullanilmistir. Diger
yandan analiz programinda MHD modiilii tanimlanarak nanoakigkana D>=20 mm
capindaki dairesel kesitli kanalin tam orta bolgesinden B=0,01T, 0,03T, 0,05T, 0,1T,
0,3T, 05T olmak iizere farkli siddetlerde manyetik alan uygulanmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu bolimiinde diiz (DK) ve piiriizlii (PK) yiizeye sahip ani genisleyen

kanallarin sayisal ve deneysel sonuglar1 detayl bir sekilde incelenmistir.

4.1. SAYISAL CALISMA BULGULARI

Tezin bu boliimiinde fiziksel 6zellikleri Boliim 3.2°de ayrintili bir sekilde verilen DK
ve PK’nin temel korunum denklemleri ve Maxwell denklemleri yardimiyla 1s1
transferi ve akig analizi yapilmistir. Zamana bagli olmayan akis sartlarinda
gerceklestirilen analizlerde akisin Newtonyen ve sikistiritlamaz oldugu varsayilmistir.
Ayrica akista viskoz yayilim, 1sinim, dogal tasinim ve kaldirma kuvveti gibi etkenler
g6z ard1 edilmistir. Sayisal analiz i¢in akis hacmi olusturulmus ve sonlu hacimler
yontemi ile analizler yiriitiildiigli icin akis hacmine ¢alisma akigkani olarak H,O’nun
kullanildig1 Re=1,050 akis rejiminde “Coziim Ag1 Yakinsama Islemi” yapilmustir.
Detayl1 sonuglar1 Sekil 3.26°da verilen Cziim Ag1 Yakisama Isleminde en uygun
¢ozlim ag1 yapisini saglayan ¢oziim agi ayarlari tim geometrilere uygulanmistir.

Elde edilen en uygun ¢6ziim ag1 yapist ise Sekil 3.27°de verilmistir.

4.1.1. En Uygun Coziim Aginin Dogrulamasi

Sayisal analiz sonuglarinin dogrulugu ani genisleme noktasindaki hiz profili
yardimiyla dogrulanmistir. Bu islem i¢in Moallemi ve Brinkerhoff [114] tarafindan
yiriitiilen ¢alismadan faydalanilmistir. D2/D1=2,0 ani genisleme oranindaki DK’dan
Re=290 akis rejimindeki H20’nun gecirilmesiyle elde edilen hiz profili ile
karsilastirma yapilmistir. Ani genisleme noktasindaki hiz profilleri Sekil 4.1’de

verilmis olup, degerler arasinda yiiksek oranda tutarhilik gozlemlenmektedir.
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O  Moallemi ve Brinkerhoff [114]
= Sayisal sonuglar

-0.005@

¢
-0.010 . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

U/Umax

Sekil 4.1. Sayisal sonuglarin literatiir ile karsilagtirilmasz.

4.1.2. Cukur Kanat Yapisimin Termo-Hidrolik ve Genel Performansa Etkisi

Sekil 4.2°de gukur kanat geometrisinin lokal Nu iizerindeki etkisi verilen grafik ve
konturlar ile acikca goriilmektedir. Sekilde yer alan sonuglar Re=2000 akis rejiminde
elde edilmistir. Sekil 4.2 (a)’da akiskan PK boyunca akarken c¢ukur kanatin 6n
ylizeyi kaynakli bir engel ile karsilasir ve akista ayrilma olayi ile akis hizinda azalma
meydana gelir. Olusan akis ayrilmasi 1s1l sinir tabakayi bozar ve boylece cukur
kanatin 6n ylizeyinde lokal olarak meydana gelen tasinimla 1s1 transferinde artis
meydana gelir. Isil sinir tabakanin bozulmasi, hiz ve sicaklik gradyanlarin arasindaki
alan etkideslik agisinin (o) azalmasina ve bu gradyanlarin birbirleri ile paralel hale
gelmesini saglar. ilk kez Guo ve ark. [115] tarafindan ortaya atilan alan etkideslik
acist termal sistemlerin tasmmimla gergeklesen 1s1 transfer performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan efektif bir metot olup, literatiirde 1s1 transferini
arttrmada kullanilan ii¢ metottan biridir [116]. Akiskan, kanal yapist geregi iki
cukur kanat arasindan gectiginde ise akis hizinda ve 1s1l sinir tabaka kalinliginda artis
meydana gelir. Ardindan akigkan daha genis bir hacme yayildig1 i¢in basincinda
artma ve hizinda azalma meydana gelir. Cukur kanat ylizeyi ile dairesel kanal

yiizeyinin tekrar birlestigi noktada geri akis olayr meydana gelir [117]. Bu
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noktalardaki akigkanlar siirekli olarak kendi igerisinde bir devridaim seklinde hareket
ettigi icin dairesel kanal yiizeyine uygulanan 1s1 akisi sistemde dolasan ¢alisma
akigkanina aktarilmaz. Sekil 4.2 (b)’de ise DK ve PK boyunca lokal Nu’'nun
degisimi verilmis olup, cukur kanat yapilarinin tiim akis geometrisi tizerindeki etkisi
acikeca goriilmektedir. Sekil 4.2 (c)’de ise ¢ukur kanat geometrisinin lokal Nu degeri
tizerindeki etkisi kontur ile gosterilmistir. DK’da yiiksek 1s1 transferinin gerceklestigi
nokta sadece ani genisleyen geometriden dolay1r meydana gelen yeniden birlesme
noktasiyla sinirli kaldigr goriiliirken, PK’da c¢ukur kanat geometrisi sayesinde 1s1

transferi artiginin ¢ikis noktasina dogru gittikce devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Cukur kanat geometrisinin Nu degeri lizerindeki etkisi; a) PK’daki 1s1
transfer ve akis karakteristiginin etkilesimi, b) DK ve PK’daki lokal
Nu’nun grafik olarak karsilastirmasi, ¢) DK ve PK’daki lokal Nu’nun
kontur yardimiyla karsilagtirmasi.
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Sayisal ¢alismada yer alan d=3 mm, 5 mm ve 7 mm ¢apindaki ¢ukur kanat yapisinin
1s1 ve akis karakteristigi tizerindeki etkisi Sekil 4.3’te incelenmistir. Her {i¢ ¢ukur
kanat ¢ap1 sayisal calismadaki tliim ani genisleyen dairesel kesitli kanal GO’lar
tizerinde 1s1 transfer akigkaninin H>O oldugu durumda incelenmistir. Sekildeki
ortalama Nu ve f sonuglarin genel olarak bakildiginda, ortalama Nu’nun Re arttik¢a
artig gosterdigi, ortalama fin ise Re arttikga azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. GO=2,5 geometrisine sahip ¢ikis kanalindaki ¢ukur kanat yapisinin
ortalama Nu ve f sonuglar1 incelendigine en yiiksek sonuglarin Re=2000’de P/d=2,14
adim oraninda elde edildigi goriilmektedir. Re=2000’de P/d=2,14 adim oranindan
elde edilen ortalama Nu P/d=5,0 ve 3,0 adim oranlar ile kiyaslandiginda sirasiyla
%89,0 ve %51,4 oraninda artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica P/d=2,14’ten elde
edilen ortalama Nu g¢ukur kanat yapisina sahip olmayan DK ile kiyaslandiginda
ortalama Nu degerinin %96,0 oraninda artis gosterdigi belirlenmistir. Benzer
karsilastirma ortalama f icin yapildiginda P/d=2,14’ten elde edilen sonucun P/d=5,0
ve 3,0’e gore swrasiyla %8,5 ve %7,6 oraninda artis gosterdigi, DK ile

kiyaslandiginda ise %9,4 oraninda artisa neden oldugu tespit edilmistir.

Ani genisleyen dairesel kanal geometrisinin GO=2,0 degerleri ve P/d=2,14 adim
oranina sahip cukur kanat tasarimindaki ortalama Nu i¢in kiyaslama yapildiginda
DK, P/d=5,0 ve P/d=3,0’a gore sirastyla %103,8, %94,8 ve %54,4 oranlarinda artig
gozlemlenmistir. Ayni kiyaslama ortalama f i¢in de yapildiginda P/d=2,14’{in DK,
P/d=5,0 ve P/d=3,0’a gore sirasiyla %32,1, %254 ve %15,6 oraninda artiga
sebebiyet verdigi hesaplanmistir. GO=1,4 degerlerinden elde edilen Nu ve f degerleri
kiyaslandiginda; P/d=2,14’tin ortalama Nu degeri DK, P/d=5,0 ve P/d=3,0’a gore
sirasiyla %144,2, %112,6 ve %55,8 oraninda artis saglamus, f degeri ise DK, P/d=5,0
ve P/d=3,0’a gore swrasiyla %132,6, %107,6 ve %65,0 oraninda atisa neden
olmustur. Ani genisleme oranlar1 arasinda da kiyaslama yapildiginda ise GO=1,4
geometrisindeki ani genigleyen dairesel kesitli kanalin en yiiksek Nu ve f degerine
sahip oldugu da ayrica vurgulanmalidir. Elde edilen sonuglar detayli olarak
incelendiginde PK’daki ¢ukur kanatlarin ¢ap1 arttikga ortalama Nu degerinde ve f
degerinde atis gdzlemlenmektedir. Elde edilen 1s1 transfer ve akis karakteristigi Xie
ve ark. [118] ile Aroonrat ve Wongwises [42] tarafindan yiiriitilen ¢alismalarla

benzerlik gostermektedir. Cukur kanat c¢api attikca tasimimla gerceklesen 1s1
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transferinde ve ortalama Darcy siirtiinme faktoriinde meydana gelen artiglarin nedeni

temel olarak akigkanin akmasi sirasinda ani olarak akig hizinin artmasi ve

azalmasidir.
9 —A— "Nu" DK -y- "f'DK 0.024
—— "Nu"PK-P/d=50 —W— "f'PK-P/d=50
g | —A— "Nu"PK-P/d=30 —W~— "f'PK-P/d=30 L 0.022
—A— "Nu"PK-P/d=214 —W— "f'PK-P/d=2.14 ’

7 A - 0.020
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g —
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2 . . . 0.010

1000 1500 2000
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(@)
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Sekil 4.3. Icerisinden H,O akan DK ve P/d=5,0, 3,0 ve 2,14 cukur kanat adim
oranindaki PK'nin ortalama Nu ve f degerlerinin Re ile degisimi; a)
G0=2,5b) GO=2,0, c) GO=14.

Cukur kanat yapisinin termo-hidrolik performans iizerindeki etkisini O6l¢mek
amaciyla Esitlik 3.14’ten yararlanilmistir. Daha Once de bahsedildigi tizere bu
caligma kapsaminda yer alan akis geometriklerindeki ¢ukur kanat adim mesafesi 15
mm olarak alinmis olup, ¢alismada ii¢ farkl ¢captaki (d=3 mm, 5 mm ve 7mm) ¢ukur
kanat yapist incelenmistir. Dolayisiyla elde edilen ii¢ farkli cukur kanat adim
oraninin (P/d=5,0, 3,0 ve 2,14) PDK sonuglar1 Sekil 4.4’te verilmistir. GO=2,5, 2,0
ve 1,4 geometrilerinden elde edilen degerler incelendiginde her ili¢ geometride de
P/d=2,14’tiin PDK’sinin en yiiksek seviyede gergeklestigi ve degerlerin Re ile artig
egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar akis geometrisinden H2O gectigi
durumda elde edilen degerler olup, en yiikksek PDK GO=2,5 ve d=7 mm
geometrisinde gergeklesmistir. Sonuglar detayli bir sekilde incelendiginde GO=2,5
akis geometrisindeki P/d=2,14’ten Re=2000 akis rejiminde elde edilen sonuglarin
DK’ya, P/d=5,0 ve 3,0’a gore sirasiyla %90,2, %83,9 ve %47,8 oraninda artis
sergiledigi belirlenmistir. Ayni akis rejimindeki benzer bir kiyaslama GO=2,0 ve 1,4
icin yapildiginda; GO=2,0 geometrisinde P/d=2,14’ten elde edilen degerlerin
sirasiyla %85,8, %80,7 ve %47,1 oldugu, GO=1,4 geometrisinde P/d=2,14’ten elde
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edilen degerlerdeki artisin ise sirasiyla %84,3, %66,7, %31,9 oraninda gerceklestigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.4. igerisinden H20 akan P/d=5,0, 3,0 ve 2,14 c¢ukur kanat adim oranindaki
PK'nin PDK degerlerinin Re ile degisimi; a) GO=2,5 b) GO=2,0, c)
GO=1/4.

4.1.3. Nanoakiskan Konsantrasyonunun Termo-Hidrolik ve Genel Performansa
Etkisi

Yiriitiilen ¢aligma kapsaminda sistemin 1s1 ve akis karakteristigine etkiyen diger
faktor ise FNA’nin kullanimidir. Nanoakiskanlarin igerisinde 1s1 iletim katsayisini
arttiran nanopartikiillerin olmasinin yan1 sira, bu nanopartikiillerin akis igerisindeki
davraniglarindan dolayr meydana gelen Brownian hareketi ve termofez olgusudur.
Brownian hareketi nanoakiskan icerisindeki nanopartikiillerin rastgele hareketini ve
birbirine ¢arpma olaymi tanimlayan terimdir [119]. Bu etkilesim sayesinde bir
nanopartikiil tarafindan adsorbe edilen 1s1 digerine aktarilir ve nanopartikiiller
akiskan icerisinde akarken meydana gelen 1s1 transferi Sekil 4.5°te gosterilen iki
farkli yontem ile gergeklesir. Bu yontemlerden ilki, 1sinin nanopartikiiller arasinda
transferi olan direkt aktarimdur. Ikincisi ise nanopartikiil ile nanopartikiilii cevreleyen
akigkan arasinda meydana gelen dolayli aktarimdir [120]. Nanopartikiillerin
Brownian hareketi sayesinde 1s1l sinir katman tahrip edilir ve sistemdeki 1s1 transfer
performansinin artmasi saglanir [121]. Nanoakigkan kullanilmasiyla 1s1 transferinde
meydana gelen artis1 agiklayan diger mekanizma ise termofez olgusudur. Soret etkisi

olarak da bilinen bu olgu literatiirde birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir
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[122,123]. Termofez, sicaklik gradyani etkisi altindaki nanoakigskanda bulunan
nanopartikiillerin Brownian hareketi ile olusan zaman ortalamali kuvvet olarak
tanimlanabilir [124]. Bu kuvvet ile akisin sicak bolgesindeki partikiiller akisin soguk
tarafina dogru akma egilimindedir ve sicaklik gradyami arttikca bu kuvvettin

degerinde de artis goriilmektedir [125].

Dolayl aktarim
(mikro tagmim)

Dir_ekt aktarnim

Sekil 4.5. Brownian hareketinin 1s1 transferine etki mekanizmasinin gsematik
gosterimi.

Yukarida verilen bilgilerde nanoakiskan igerisinde bulunan nanopartikiillerin ve
konsantrasyonlarinin herhangi bir sistemin termo-hidrolik performansi lizerine etkisi
kisaca agiklanmistir. Sekil 4.6°da ise bu ¢alisma kapsaminda yer alan H2O ve farkli
konsantrasyondaki FNA’nin degisken GO (2,5, 2,0 ve 1,4) ve P/d=2,14 ¢ukur kanat
adim oranindaki 1s1 ve akis karakteristigi incelenmistir. P/d=2,14 adim oranm1 Sekil
4.4°te en yiiksek PDK degerini sagladigi i¢in se¢ilmistir. Sekildeki ortalama Nu ve f
sonuglarin genel olarak bakildiginda, ortalama Nu ve fin FNA konsantrasyonu

arttikga artis gosterdigi tespit edilmistir.

H20 ve iki farkli konsantrasyona sahip (¢=%1,0 ve %2,0) FNA’dan elde edilen
ortalama Nu ve f sonuglar1 ayrintili bir sekilde incelendiginde GO=2,5 geometrisinde
Re=2000 akis rejiminde akan ¢=%2,0 konsantrasyonundaki FNA’nin H>O ve
¢=%1,0 konsantrasyonundaki FNA’ya gore ortalama Nu degerinde sirasiyla %1.43
ve %0,71 oraninda artig, ortalama f degerinde ise sirasiyla %0,61 ve %0,30 oraninda

artis gozlemlenmistir. GO=2,0 geometrisi i¢in kiyaslama yapildiginda ise ¢=%2,0
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konsantrasyonundaki FNA’nin Re=2000 akis rejimindeki ortalama Nu ve f degeri,
H>O’ya gore sirasiyla %4,66 ve %1,26 oraninda artis sergilemis, ¢=%1,0
konsantrasyonundaki FNA’ya gore ise sirasiyla %2,30 ve %0,63 oraninda artis
gostermistir.  GO=1,4 geometrisi i¢in kiyaslama yapildiginda ise ¢=%2,0
konsantrasyonundaki FNA’nin Re=2000 akis rejimindeki ortalama Nu ve f degeri,
H>O’ya gore sirasiyla %9,77 ve %3,43 oraninda artis sergilemis, ¢=%1,0

konsantrasyonundaki FNA’ya gore ise sirasiyla %3,47 ve %1,90 oraninda artis

gostermistir.
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Sekil 4.6. Icerisinden H20 ile ¢=%1,0 ve %2,0 konsantrasyonlarinda FNA akan
P/d=2,14 ¢ukur kanat adim oranindaki PK'ya ait ortalama Nu ve f
degerlerinin Re ile degisimi; a) GO=2,5 b) GO=2,0, c) GO=1,4.

FNA ve artan konsantrasyon oraninin sistemdeki genel performansa etkini 6lgmek
amaciyla Sekil 4.7°te PDK ile degerlendirme yapilmistir. Elde edilen sonuglardan
Re’nin artmasi, FNA kullanimi ve konsantrasyonunun artmasi durumunda PDK’nin
artis egiliminde oldugu goriilmektedir. FNA kullaniminin GO=2,5 geometrisindeki
etkisi Re=2000 akis rejiminde incelendiginde ©=%2,0 konsantrasyonundaki
FNA’nin H20 ve ¢=%1,0 konsantrasyonundaki FNA’ya gore sirasiyla %1,2 ve %0,6
oraninda artis sergiledigi goriilmektedir. Benzer kiyaslama ayni siralama diger
GO’lar i¢in yapildiginda GO=2,0 geometrisindeki artis oranlarinin %4,2 ve %2,1,
GO=1,4 geometrisindeki artis oranlarinin ise %8,5 ve %2,5 oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4.4’te H20 kullanilmast durumunda en yiikksek PDK degerinin GO=2,5
geometrisinde gerceklestigi belirtilmistir. Ancak 1s1 transfer akiskani olarak FNA
kullanilmast durumunda en yiliksek PDK degerinin GO=1,4"te gerceklestigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Igerisinden H,0 ile 9=%1,0 ve %2,0 konsantrasyonlarinda FNA akan
P/d=2,14 ¢ukur kanat adim oranindaki PK'ya ait PDK degerlerinin Re ile
degisimi; a) GO=2,5 b) GO=2,0, ¢) GO=14.

4.1.4. Manyetik Alan Kuvvetinin Termo-Hidrolik ve Genel Performansa Etkisi

Bu tez caligmas1 kapsaminda akisin 1s1 ve akis karakteristigini etkileyen olgulardan
biri de aktif 1s1l performans gelistirme yontemleri i¢erisinde bulunan manyetik alan
uygulamasi olup, FNA’ya uygulanan manyetik alanin biyiikligi artttkca hem
ortalama Nu degerinde hem de f degerinde artis gézlemlenmektedir. Bu durumun
altinda yatan en biyiik etken manyetiklenebilen akigkana manyetik alanin
uygulanmasi sonucu olusan Lorentz kuvvetidir. Bu kuvvet manyetik alan altinda
indiiklenen ve elektriksel alan olusturan elektriksel iletkenlige sahip akiskanlara
etkiyen manyetik alan kuvvetidir. Lorentz kuvveti kisaca manyetik ve elektriksel
alan arasindaki etkilesim olarak da tanimlanabilir [126]. Bu kuvvet akiskanin akis
yoniinlin tersi yonde bir etki olusturarak akisin kinetik enerjisinin azalmasina,
bolgede akisa dik bir ikincil akis olugsmasina ve manyetik alanin etkiledigi bolgede
vorteks yogunlugunun artmasina neden olur [78,127]. Akista gergeklesen ikincil

akiglar ¢alisma akigkani ve ylizeyine 1s1 uygulanan kanal arasinda daha homojen bir
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sicaklik dagilimi meydana getirerek taginimla gerceklesen 1s1 transferinin artmasina
katkida bulunmaktadir. Diger yandan ikincil akislar akisi engelleyerek sistemdeki
basing kayiplarinin artmasina da sebebiyet vermektedir. Gergeklestirilen analizlerde
1s1 transfer karakteristigi olarak en yiiksek ortalama Nu degeri, i¢erisinden ¢=%2,0
konsantrasyonunda FNA gegen, GO=1,4 ve P/d=2,14 geometrik karakteristige sahip
dairesel kesitli kanal tarafindan saglanmistir. Akisin termo-hidrolik performansini
etkileyen manyetik alan kaynakli diger etki ise Magnetophoresis tasinma
mekanizmasidir.  Magnetophoresis, = manyetik  alanin  etkisi  altindaki
manyetiklenebilen nanopartikiillerin Sekil 4.8’deki gibi akiskan ile akarken kanal
duvarina ¢ekilerek yari homojen davranistan homojen olmayan davranis sergilemesi

olarak tanimlanabilir [128].

v Magnetophoresis
. — etkisi
< i 0

Sekil 4.8. Manyetiklenebilen Fe304/H.O FNA'daki magnetophoresis tagima
mekanizmasinin temsili gésterimi.

TR

Calisma kapsaminda GO=1,4 geometrisine ve P/d=2,14 ¢ukur kanat adim oranina
sahip ani genisleyen dairesel kanaldan akan ¢=%2,0 konsantrasyonundaki
manyetiklenebilen FNA’ya kanalin ¢ikis hatt1 tizerindeki z=937,5 mm noktasinda
alt1 farkli DC manyetik alan siddeti (B=0,01T, 0,03T, 0,05T, 0,1T, 0,3T ve 0,5T)
uygulanmis olup, akiskanin 1s1 ve akis karakteristigi tizerindeki etkisi Sekil 4.9’da
incelenmigstir. Elde edilen sonuclar genel olarak incelendiginde DC manyetik alan
siddeti arttikga FNA’nin ortalama Nu ve f degerlerinde artis gézlemlenmektedir. En
yiiksek ortalama Nu degeri Re=2000 akis rejimindeki Bo=0,5T DC manyetik alan
siddetinde gerceklesmis olup, B=0T, 0,01T, 0,03T, 0,05T, 0,1T ve 0,3T’ye kiyasla
sirastyla %4,8, %4,5, %4,3, %3,9, %3,5 ve %0,4 oraninda artis gosterdigi
belirlenmistir. Ortalama Nu’ya benzer sekilde DC manyetik alanin etkisi ile ortalama
f degerinin degisimde de benzer egilim belirlenmis olup, en yiiksek ortalama f degeri
Re=2000 akis rejimindeki Bo=0,5T DC manyetik alan siddetinde gerceklesmistir.
Bo=0T, 0,01T, 0,03T, 0,05T, 0,1T ve 0,3T DC manyetik alan siddetleri ile
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kiyaslandiginda sirasiyla %4,5, %4.,4, %4,4, %4,3, %4,1 ve %3,2 oranlarinda artiga

sebep oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9. igerisinden ¢=%2,0 konsantrasyonunda FNA akan GO=1,4 geometrisine
ve P/d=2,14 ¢ukur kanat adim oranina sahip ani genigleyen dairesel kanala
uygulanan farkli biiyiikliikklerdeki DC manyetik alan siddetinin ortalama
Nu ve f iizerindeki etkisinin Re ile degisimi.

DC manyetik alan siddetinin PDK {izerindeki etkisi Sekil 4.10’da incelenmistir.
Genel bir degerlendirme yapildiginda PDK degerinin B=0,3T manyetik alan
siddetinin uygulanmasindan sonra azalma egiliminde oldugu sonucuna varilmis olup,
manyetik alan siddetinin daha fazla artirrlmasmin sistemin termo-hidrolik
performans1 {izerine olumsuz sonuglar ortaya c¢ikaracagr belirlenmistir. Bu
sonuclardan manyetik alan biiyiikliigi B=0,5T degerine ulastiginda ortalama Nu
degerinden elde edilen artigin ortalama f degerinde meydana gelen artisa gore daha
diisiik seviyede kalmasindan dolayr PDK degerinde diislis gozlemlenmistir. Bu
duruma benzer sonuglar literatiirde yer almakta olup, Ghofrani ve ark. [82] ile
Yarahmadi ve ark. [129] tarafindan yapilan ¢alismalarda nanoakigkana manyetik
alan uygulanmasinin 1s1 transferi azalttigin1 gosteren sonuglar ortaya konulmustur.

Sonuglar incelendiginde her manyetik alan siddeti i¢in en yiiksek PDK degerinin
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Re=2000 degerinde elde edildigi goriilmektedir. Re=2000 akis rejimindeki B=0T,
0,01T, 0,03T, 0,05T, 0,AT ve 0,5T DC manyetik alan siddeti ile kiyaslama
yapildiginda B=0,3T DC manyetik alan siddetinin sirasiyla %3,9, %3,7, %3,5, %3,1,

%2,7 ve %0,7 oraninda artis sergiledigi belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Igerisinden ¢=%2,0 konsantrasyonunda FNA akan GO=1,4 geometrisine
ve P/d=2,14 ¢ukur kanat adim oranma sahip ani genisleyen dairesel
kanala uygulanan farkli biiyiikliiklerdeki DC manyetik alan siddetine ait
PDK degerinin Re ile degisimi.

Manyetik alan siddetinin 1s1 ve akis karakteristigini daha net bir sekilde incelemek
amaciyla sayisal akis hacmi iizerinde Nu degerinin ani genisleme noktasindan
sonraki lokal incelemeleri yapilmis olup, sonuglar Sekil 4.11°de grafiksel olarak
verilmistir. Yapilan incelemede en yiiksek PDK degerini saglayan akis sartlar1 goz
ontine alinmis olup, B=0T ile kiyaslamalar1 yapilmistir. Sekilde akis hacminin 6
yonii 6n ve arka taraflarina bakan ylizeylerindeki lokal Nu degerlerinin degisimi
verilmistir. Elde edilen grafikten lokal Nu degerinin ¢ukur kanatlar tarafindan
olusturulan akis ayrilmasi ve geri akislardan dolay1 dalgalanma egiliminde olmasinin
yani sira, z=887,5 mm ve 987,5 mm araliginda Bo=0,3T DC manyetik alani

uygulandig1 i¢in lokal Nu degerinin artis gdsterdigi ayrica belirlenmistir.
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Sekil 4.11. B=0,3T DC manyetik alan siddetinin lokal Nu degeri iizerindeki etkisi.

4.1.5. Is1 Transfer Iyilestirme Yontemlerinin Genel Sonuclar:

Yukarida verilen sonuglardan en iyi PDK degerinin GO=1,4 geometrisine ve
P/d=2,14 ¢ukur kanat adim oranma sahip ani genisleyen dairesel kesitli kanaldan
akan ve B=0,3T DC manyetik alan siddetine etkisi altindaki ¢©=%2,0
konsantrasyonuna sahip FNA’da gerc¢eklestigi sonucunda varilmistir. En 1yi sonug
elde edilirken ¢ukur kanat geometrisinin, FNA konsantrasyon oraninin ve manyetik
alan siddetinin ortalama Nu, ortalama f ve PDK iizerindeki etkisi Sekil 4.12
yardimiyla Ozetlenmistir. Sekil incelendiginde GO=1,4 geometrisine sahip kanal
yapist olarak DK yerine yine GO=1,4 geometrisine ve P/d=2,14 ¢ukur adim oranina
sahip PK yapisinin kullanilmasi durumunda ortalama Nu’da %144,2, ortalama f’te
%132,6 ve PDK’da %84,3 oraninda artis gerceklesmektedir. Sekil FNA ydniinden
incelendiginde GO=1,4 geometrisine ve P/d=2,14 cukur adim oranina sahip PK
yapisindan H2O yerine ¢=%2,0 konsantrasyonuna sahip FNA akmasi1 durumunda
ortalama Nu’da %9,77, ortalama fte %3,43 ve PDK’da %8,5 oraninda artis
meydana gelmektedir. Diger yandan manyetiklenebilen FNA GO=1,4 geometrisine
ve P/d=2,14 ¢ukur adim oranina sahip PK yapisindan ge¢erken B=0,3T DC manyetik
alan siddetine maruz kaldiginda ise ortalama Nu’da %4.,4, ortalama f’te %1,3 ve
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PDK’da %3.,9 oraninda artis gozlemlenmistir. Sistemde kombine teknigin
kullanilmast durumunda ise ortalama Nu, f ve PDK degerlerinden sirasyla %279,5,
%243,6 ve %207,9 oraninda artis meydana gelecegi belirlenmistir. Sekilde verilen
sonuglardan 6ne ¢ikan diger bir husus ise ¢ukur kanat yapisindaki ortalama f’te
meydana gelen artisin PDK’da meydana gelen artistan daha fazla olmasidir. Diger
tekniklerde bu durum tam tersi bir sonug sergilemektedir ve 1s1 transferi iyilestirme
caligmalarinda diisiik pompalama giicii istenilen uygulamalarinda FNA ile manyetik

alan kullaniminin daha 6nce ¢iktig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.12. Is1 transferi iyilestirme yoOntemlerinden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi.

4.2. DENEYSEL CALISMA BULGULARI

Tezin bu boliimiinde sayisal ¢alisma parametrelerine bagl olarak en iyi PDK’y1
saglayan geometrinin deney diizeneginin analiz sonuglar1 verilmistir. Buna gore
GO=1,4 geometrisine ve P/d=2,14 cukur kanat adim oranina sahip ani genisleyen
dairesel kesitli kanaldan akan su ve ¢=%2,0 konsantrasyonuna sahip FNA kapali
cevrim akiginda deneyler yiritilmistir. Ayrica FNA kullanilan deneysel

durumlarda akigskan kanalin 937,5 mm noktasinda B=0T, 0,01T, 0,03T, 0,1T, 0,3T

71



ve 0,5T siddetinde DC manyetik alan uygulanmistir. Deneylerden elde edilen
verilerin dogrulugundan emin olmak amaciyla her bir deneyler ii¢ kez
tekrarlanmistir. Cizelge 3.2°de gosterilen calisma 6zeti dikkate alinarak 1s1 transferi,
akis davranmist ve manyetik alan etkisi incelemek i¢in gergeklestirilen deneysel
calismalar sonucunda toplam 72 deneysel veri elde edilmis ve sonuglar yardimei

denklemler ile bilimsel ifadelere doniistiirmek i¢in hesaplanmustir.

4.2.1. Nanoakiskan Konsantrasyonunun Termo-Hidrolik ve Genel Performansa
Etkisi

Sekil 4.13’te GO=1,4 ve P/d=2,14 adim oranindaki ani genisleyen kanal
geometrisinden akan H>O ve ¢=%2,0 konsantrasyonundaki FNA’nin 1s1 ve akis
karakteristigi incelenmistir. Sonuglar incelendiginde her iki akigkanin ortalama Nu
degerinin Re ile artis gosterdigi, ortalama f degerinin ise Re ile birlikte azalma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Akiskanlarin Re=1000, 1500 ve 2000 akis
rejimindeki farklari incelendiginde ¢=%2,0 konsantrasyonundaki FNA’nin ortalama
Nu degerinin H2O’ya gore sirasiyla %13,42, %11,79 ve %8,62 artis sergiledigi
goriilmustir. Ancak ¢=%2,0 konsantrasyonundaki FNA H>O’ya gore daha fazla
stirtiinme kaybina neden olmus ve bu artislar Re=1000, 1500 ve 2000 i¢in sirasiyla
%5,06, 1,85% ve 1,64% olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.13. Igerisinden H,0 ile ¢=%2,0 konsantrasyonundaki FNA akan GO=1,4 ve
P/d=2,14 gukur kanat adim oranindaki PK'ya ait ortalama Nu ve f
degerlerinin Re ile degisimi.

Icerisinden farkli akis rejimlerinde =%2,0 konsantrasyonundaki FNA gegen deney
setindeki kanalin iizerine ani genisleme noktasindan itibaren r yoniindeki alt ve {ist
duvarlara yer yerlestirilen termokupllar sayesinde lokal Nu degerinin karsilagtirmasi
Sekil 4.14’te yapilmistir. Sekilden Re degeri arttikca iist duvardaki lokal Nu
degerlerinin alt duvardakilere gore daha fazla tasmimla 1s1 transferi sagladig
belirlenmistir. Bu sonu¢ Sekil 4.2 (a) ile benzerlik gostermektedir. Ayrica iist
duvardaki degisimlerden akisin yeniden birlesme noktasinin yaklasik olarak T3

termokupl bolgesine denk geldigi de goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Farkli akis rejimine sahip ¢=%2,0 konsantrasyonundaki FNA’nin
GO=1,4 ve P/d=2,14 olan PK’daki lokal Nu degisimi.

Cukur kanat yapisina sahip ani genisleyen dairesel kesitli kanal geometrisinde
deneysel olarak test edilen H.O ve FNA ve artan konsantrasyon oraninin sistemdeki
genel performansa etkini dlgmek amaciyla Sekil 4.15°te PDK ile degerlendirme
yapilmustir. Elde edilen sonuglardan Re’nin artmasi, FNA kullanimi durumunda
PDK’nin artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Her bir akis rejim degeri i¢in
performans artis oranlari incelendiginde ¢=%2,0 konsantrasyonundaki FNA’nin
H20’ya gore Re=1000"de %11,57, Re=1500’de %11,10 ve Re=2000’de %38,04 artis

gosterdigi belirlenmistir
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Sekil 4.15. igerisinden H20 ile =%2,0 konsantrasyonundaki FNA akan GO=1,4 ve
P/d=2,14 ¢ukur kanat adim oranindaki PK'ya ait PDK’nin Re ile
degisimi.

4.2.2. Manyetik Alan Kuvvetinin Termo-Hidrolik ve Genel Performansa Etkisi

Ani  genisleyen dairesel kanaldan akan  manyetiklenebilen  ©=%2,0
konsantrasyonundaki FNA’ya kanalin ¢ikis hatti iizerindeki 2z=937,5 mm
noktasindan alt1 farkli DC manyetik alan siddeti (B=0,01T, 0,03T, 0,05T, 0,1T, 0,3T
ve 0,5T) uygulanmis olup, akiskanin 1s1 ve akis karakteristigi tizerindeki etkisi Sekil
4.16°da incelenmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak incelendiginde DC manyetik
alan giddeti arttitkga FNA’nin ortalama Nu ve f degerlerinde artis gozlemlenmektedir.
En yiiksek ortalama Nu degeri Re=2000 akis rejimindeki B=0,5T DC manyetik alan
siddetinde gerceklesmis olup, B=0T, 0,01T, 0,03T, 0,05T, 0,1T ve 0,3T’ye kiyasla
sirastyla %6,5, %3,7, %2,8, %3,2, %3,1 ve %0,5 oraninda artis gosterdigi
belirlenmistir. Ortalama Nu’ya benzer sekilde DC manyetik alanin etkisi ile ortalama
f degerinin degisimde de benzer egilim belirlenmis olup, en yiiksek ortalama f degeri
Re=2000 akis rejimindeki B=0,5T DC manyetik alan siddetinde gerceklesmistir.
B=0T, 0,01T, 0,03T, 0,05T, 0,IT ve 0,3T DC manyetik alan siddetleri ile
kiyaslandiginda sirastyla 9%18,4, %15,9, %12,6, %12,1, %8,1 ve %8,1 oranlarinda

artisa sebep oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.16. igerisinden =%2,0 konsantrasyonunda FNA akan GO=1,4 geometrisine
ve P/d=2,14 cukur kanat adim oranina sahip ani genisleyen dairesel
kanala uygulanan farkli biiyiikliiklerdeki DC manyetik alan siddetinin
ortalama Nu ve f iizerindeki etkisinin Re ile degigimi.

DC manyetik alan siddetinin PDK {izerindeki etkisi Re fonksiyonu olarak Sekil
4.17°de, B fonksiyonu olarak ise Sekil 4.18’de gosterilmistir. Elde edilen deneysel
sonuclardan Re degeri arttikca PDK’nin da artis egilimde oldugu gozlemlenmistir.
Manyetik alan siddetinin PDK etkisi {lizerindeki etkisi incelendiginde ise tiim
manyetik alan siddetlerinin manyetik alan uygulanmayan duruma gore daha yiiksek
performans sergiledigi ancak B=0,5T degerinde manyetik alan siddeti
uygulandiginda PDK’nin diisme egilimine girdigi belirlenmistir. Bu sonug sayisal ve
literatiirdeki sonuglar ile tutarlilik gostermektedir. Manyetik alan siddetinin asiri
derecede yiikseltilmesi durumunda performansta meydana gelen diisiisiin nedeni
ortalama Nu degerinden elde edilen artigin ortalama f degerinde meydana gelen
artisa gore daha diisiik seviyede kalmasi ile agiklanabilir. Sonuglardan her manyetik
alan siddeti i¢in en yiiksek PDK degerinin Re=2000 degerinde elde edildigi agikca
goriilmektedir. Re=2000 akis rejimindeki B=0T, 0,01T, 0,03T, 0,05T, 0,IT ve 0,5T
DC manyetik alan siddeti ile kiyaslama yapildiginda B=0,3T DC manyetik alan
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siddetinin sirasiyla %2,26, %0,31, %0,68, %1,33, %2,72 ve %2,35 oraninda artig
sergiledigi belirlenmistir. Akis rejimlerinin  manyetik alan sartlar1  altinda
performansa etkisi incelendiginde ise B=0,3T ve Re=2000 sartlarinda elde edilen
PDK’nin Re=1000 ve 1500°e gore sirastyla %8,59 ve %4,07 oraninda artis sagladigi
goriilmiistiir. Buradan akis rejiminin performansa etkisi manyetik alan siddeti ile

kiyaslandigindan daha fazla etkin oldugu sonucuna varilabilir.

2.1
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Sekil 4.17. Igerisinden ¢=%2,0 konsantrasyonunda FNA akan GO=1,4 geometrisine
ve P/d=2,14 cukur kanat adim oranina sahip ani genisleyen dairesel
kanala uygulanan farkli biiytikliiklerdeki DC manyetik alan siddetinin
PDK {izerindeki etkisinin Re ile degisimi.
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Sekil 4.18. igerisinden =%2,0 konsantrasyonunda FNA akan GO=1,4 geometrisine
ve P/d=2,14 cukur kanat adim oranina sahip ani genisleyen dairesel
kanaldaki farkli akis rejim sartlarinin PDK iizerindeki etkisinin DC
manyetik alan siddetinin ile degisimi.

43. SAYISAL VE DENEYSEL CALISMA BULGULARININ
KARSILASTIRILMASI

Tezin bu boliimiinde, deney diizeneginde farkli sinir sartlar altinda 1s1 ve akis
karakteristik analizi yapilan GO=1,4 geometrisine ve P/d=2,14 cukur kanat adim
oranina sahip ani genigleyen dairesel kanalin deneysel sonuglari ile sayisal sonuglari
karsilastirilmistir. Sekil 4.19°da iki farkli yontemden elde edilen ortalama Nu ve f
degerleri kiyaslanmistir. Ulasilan sonuglar arasinda hata oranlarinin kabul edilebilir
seviyenin altinda oldugu goriilerek ortalama Nu’daki ortalama hata oraninin %3,78
olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Ortalama f’teki ortalama hata oraninin ise %0,65
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, Sundar vd. [130] tarafindan yapilan
calismalarda elde edilen hata oranlarina (ortalama Nu igin: %6,72; ortalama f igin:

%4,07) benzerlik gostermektedir.

78



26 0.056

—e— 'Ny" Sayisal
24 v b "Nu" Deneysel - 0.054
V4 "f" Sayisal
V4 "f" Deneysel - 0.052
22 | v
- 0.050
Ortalama hata orani
20 - Onalar(r)l/aohgéaoram %378 L 0.048
| - 0.046
=)
18 - Y—
& - 0.044
161 - 0.042
14 - - 0.040
- 0.038
v
+ v - 0.036
10 . . . 0.034
1000 1500 2000

Re

Sekil 4.19. Deneysel ve sayisal sonuclardan elde edilen ortalama Nu ve f’lerin
kiyaslanmasi.

Sekil 4.20°de, GO=1,4 geometrisine ve P/d=2,14 ¢ukur kanat adim oranina sahip ani
genisleyen dairesel kanalinda yiiriitiilen deneysel ve sayisal sonu¢lardan hesaplanan
PDK degerlerinin kiyaslanmasi yapilmistir. Elde edilen PDK sonuglar1 arasinda
ortalama hata oraninin kabul edilebilir seviyenin altinda oldugu ve %3,93 oraninda
gerceklestigi belirlenmistir. Bu sonug, Bennia ve Bouaziz [131] tarafindan yapilan

caligmalarda elde edilen hata oranina (%2,01) benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.20. Deneysel ve sayisal sonuglardan elde edilen PDK’larin kiyaslanmasi.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Ani genigleyen dairesel kesitli kanal icerisindeki zorlanmis laminer akis sartlarinda
(1000<Re<2000) hem sayisal hem de deneysel olarak gergeklestirilen analizlerde
farkli giris kanal ¢aplarmm, c¢ukur kanat c¢aplarinin, FNA  hacimsel
konsantrasyonlarinin ve manyetik alan siddetlerinin 1s1 transferi, akis karakteristigi
ve sistem performansi iizerindeki etkilerine yonelik galigmalar yiriitilmiistiir. Ani
genisleyen dairesel kesitli kanalin giris ve ¢ikis kanallarina ait boylamsal olciiler
L1=375 mm ve L>=1125 mm olarak belirlenmistir. Calismalarda D1=8, 10 ve 14
mm’lik giris kanal ¢aplari, d=3, 5 ve 7 mm’lik ¢ukur kanat ¢aplari, ¢=%0,0, %1,0 ve
%2,0 FNA konsantrasyonlar1 ve B=0,01, 0,03, 0,05, 0,1, 0,3 ve 0,5T DC manyetik
alan siddetleri kullanilmustir. Kanallar arasindaki mesafenin P=15 mm oldugu goz
online alinarak ti¢ farkli adim oraninda (P/d=5,0, 3,0 ve 2,14) incelemeler
yapilmistir. Sayisal ve deneysel ¢alismalardan elde edilen baslica bulgular asagida

Ozetlenmistir:

e Ortalama Nu ve f sonuglarinda, ortalama Nu’nun Re arttikga artis gosterdigi,
ortalama f’in ise Re arttik¢a azalma egiliminde oldugu belirlenmistir.

e P/d’nin 1s1 transferi lizerindeki etkisi incelendiginde tiim GO’lardaki ortalama
Nu'nun P/d azaldikg¢a artis gosterdigi ve en yiiksek ortalama Nu’nun
P/d=2,14’te gergeklestigi tespit edilmistir. Ayrica DK ile kiyaslama
yapildiginda, P/d=2,14 geometrisindeki GO=2,5, 2,0 ve 1,4’ten elde edilen
ortalama Nu degerlerinin Re=2000’de sirastyla %96,0, %103,8 ve %144,2

oranlarinda artis gosterdigi hesaplanmaistir.
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Diger yandan cukur kanat yapisinin kullanilmasi durumunda sistemde
gerceklesen fte artis meydana geldigi ve P/d azaldik¢a bu degerin artis
egiliminde oldugu belirlenmistir. Elde edilen oransal sonuglara gore
P/d=2,14’iin DK’ya gore artig oranlart GO=2,5, 2,0 ve 1,4 i¢in sirasiyla %9,4
%32,1 ve %132,6 olarak gerceklesmistir.

P/d=2,14 kanal geometrisinin PDK {izerindeki etkisine yonelik karsilastirma
yapildiginda GO=2,5, 2,0 ve 1,4’e ait PDK’larin DK’ya gore sirasiyla %90,2,
%85,8 ve %84,3 olarak gerceklestigi kaydedilmistir.

FNA ve konsantrasyonunun 1s1 ve akis karakteristigi tizerindeki etkisi
incelendiginde nanoakiskan kullaniminin sistem iizerinde pozitif etkilere
neden oldugu tespit edilmistir.

Re=2000’de P/d=2,14 kanat geometrisine sahip GO=2,5, 2,0 ve 1,4’ten akan
¢0=%2,0 konsantrasyonundaki FNA’nin H2O’ya goére ortalama Nu’yu
strastyla %1,43, %4,66 ve %9,77 oranlarinda artirdig1 hesaplanmistir. Ayrica
FNA kullanimin sistemdeki ortalama f iizerinde artirici bir etkiye sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ortalama Nu’ya ile aym karsilagtirma
parametrelerine bagli olarak ortalama f’te sirasiyla %0,61, %1,26 ve %3,43
oranlarinda artislarin meydana geldigi belirlenmistir.

Cukur kanat ve FNA kullaniminin kombinasyonu dikkate alinarak yapilan
performans degerlendirmesinde en yiiksek PDK’nin P/d=2,14 kanat
geometrisine sahip GO=1,4’te meydana geldigi tespit edilmistir. Re=2000’de
ve ¢=%2,0 konsantrasyonundaki FNA’nin GO=2,5, 2,0 ve 14 akis
geometrilerinde kullanilmasit durumunda PDK’nin sirasiyla %1,2, %4,2 ve
%8,5 oranlarinda artig gosterdigi belirlenmistir.

Ani genisleyen dairesel kesitli kanaldan akan FNA’ya DC manyetik alan
uygulandiginda ortalama Nu ve f’i B arttikca artis egiliminde oldugu
belirlenmistir.

GO=1,4 ve P/d=2,14 akis geometrisinde Re=2000’de akan ¢=%2,0
konsantrasyonundaki FNA’nin B=0,5T’de en yiiksek ortalama Nu elde
edilmistir ve B=0T ile kiyaslandiginda artisin %4,8 oraninda gergeklestigi
hesaplanmistir. Ayn1 akis geometrisi, akiskan ve karsilagtirma parametreleri

dahilinde sistemdeki ortalama f’in %4,5 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
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e GO=1,4 ve P/d=2,14 akis geometrisinde en yiiksek ortalama Nu B=0,5T sinir
sartinda elde edilmesine ragmen en yiikksek PDK’nin B=0,3T’de meydana
gelmistir ve artis oraninin B=0T"ye kiyasla %3,9 oldugu hesaplanmuistir.

e GO=1,4 ve P/d=2,14 akis geometrisinde akan ¢=%2,0 konsantrasyonundaki
FNA’ya B=0,3T siddetindeki DC manyetik alan uygulanmasi durumunda
ortalama Nu ve PDK sonuglar1 GO=1,4 akis geometrisinde H,O akan DK ile
kiyaslandiginda meydana gelen artis oranlar1 %279,5 ve %207,9 olarak
hesaplanmustir.

e En yiksek PDK’nin saglandigr parametrelerden elde edilen sayisal ve
deneysel sonuclar karsilagtirildiginda ortalama Nu, ortalama f ve PDK
degerleri arasindaki farklarin sirastyla %3,78, %0,65 ve %3,93 oranlarinda

oldugu belirlenmistir.

Yiiriitiilen sayisal ve deneysel caligma sayesinde ani genigleyen dairesel kesitli
kanalda pasif ve aktif 1s1 transfer iyilestirme yontemlerinin kullanilabilirligi sistemin
termo-hidrolik ve genel performanslar1 ele alinarak incelenmistir. Ani genisleyen
kanallarda yeniden birlesme noktasina kadar mesafede ikincil akiglarin
gerceklesmesinden dolayr 1s1  transferinin  diisiik seviyede kalmasit bu akis
geometrisinin kullanildig1 1sitma uygulamalari, sogutma uygulamalar1 ve yiiksek
performansh 1s1 degistiriciler gibi sistemlerin performansin1 6nemli derecede

etkilemektedir.

Kanateik, nanoakiskan akisi ve manyetik alan etkisini bir arada inceleyecek olan
arastirmacilarin, 6ncelikle sayisal analiz yaparak optimum performansi saglayacak
geometri, nanoakigkan tiiri ve boyutu, manyetik alan tipi ve siddeti ile akis
kosullarin1 belirlemeleri, ardindan deneysel ¢alismalara baslamalar1 gerek maliyet

gerek performans ve zaman agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Literatiirde ani genisleyen kanal iizerindeki 1s1 transferi iyilestirme ¢alismalarinin
siirli olmast arastirmacilar farkli tekniklerin uygulanmasina yonelik motivasyonu
artirabilecektir. Ozellikle ani genisleyen kanalin yeniden birlesme noktasina kadar
olan ikincil akig bolgesindeki akis karakteristiginin farkli akim tipine ve siddetine

sahip manyetik alan uygulanmasi, farkli ani genisleyen kanal acisi ile sistem tasarimi
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yapilarak bu noktadaki Coanda etkisinin incelenmesi, tiirbiilansli akis rejiminin
analizi, yiiksek elektriksel iletkenlige sahip nanopartikiillerin kullanimi, farkli ¢ukur
kanat tipi ve dizilimi {izerinde arastirmalar yapilarak bu akis geometrisi tizerindeki
bilimsel aragtirmalar g¢esitlik kazanabilir. Yilriitilen sayisal ve deneysel
calismalardan elde edilen sonuclar uluslararasi makale ve bildiri olarak yayimlanmis
(EK ACIKLAMALAR C.) ve ilgili literatiire kazandirilmigtir. Caligma sonucu
kazanilan tecriibeler ve yapilan izlenimler neticesinde gelecekteki ¢alismalara iligkin
perspektifler Sekil 5.1 ile 6zetlenmis olup, bu kapsamda yapilan ve dahil oldugum
calismalar EK ACIKLAMALAR C’de verilmistir.

Yuksek
Elektriksel Farkl Akim Tipi

ve Siddetinin Ele
Almmasi

lietkenlikii
Nanopartikiil
Kulianimi

Turbiilansk
Akis Analizi Ca I sma
Onerileri

Sekil 5.1. Ani genisleyen dairesel kesitli kanallardaki 1s1 transfer performansini
artirmaya yonelik uygulanabilecek caligmalar.
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EK ACIKLAMALAR A.

FERRRONANOAKSIKANIN LABORATUVAR SONUCLARI VE
ELEMENTER ANALIZI

98



Find more information at nanografi.com

&

nanografi

Contact us at sales@nanografi.com

NANOGRAFI MANOTECHNOLOGY

TECHNICAL DATA SHEET

PRODUCT INFORMATION

Product Group MNanopowder, Dispearsion
Trade Mame Iran {10 Oxide
Product Murnber MNGO9DMPON044
CAS Mumber (Fe304) 1317-61-9
PRODUCT PROPERTIES

Iron (LI Oxide Value Units
Average Diameter 20 nm

Purity 99.5+ %

BET 8198 m2fg

pH 7-B
Morphology Spherical

Color Dark Brown (Black)

Density 5172 kg/m3
Specific Heat Capacity B63 Wika.K)
Thermal Conductivity 9.6 W/Am.K)
Viscosity 1.35
Element Analysis

Fed04 Cr Co MNa Mn Mi Mg Al
09.5+% 2 ppm 35 ppm 55ppm | 39 ppm 16 ppm 2ppm | 478 ppm

PRODUCT DETAILS

Application Areas

« Electromagnetic-wave absorption

= Electromagnetarheclogical fluids

+ Magnetic cell separation

« High-density magnetic recording

« Magnetic coatings

+ Magneto-optical devices
« Semiconductors

= Toners for copies and laser printers

+ Microwave devices

« Removal of actinides from waste water

DISCLAMER Lisers of this product should review the infarmation in specific content of the planned wse. To the maximum edent permitted by L,
Manografi Manotechrology will not be respeagble for damages of anmy natune resulting from he e o reliance upon te information contained in

this data sheet. Mo express or implied warranties are given other than those implies mandatony by law,

Sekil Ek A.1. Temin edilen nanopartikiiliin teknik bilgileri.
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Sekil Ek A.2. Temin edilen nanopartikiiliin ayrintilt SEM ve XRD goriintiileri.
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EK ACIKLAMALAR B.

BELIRSIZLIK ANALIZI
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Cizelge Ek B.1. Belirsizlik analizinin detayli sonuglari.

, Olciim Olciim o Olciilen Deger Belirsizlik Oram (%)
E e Arahgi Parametresi veplE SErs Min. Max. Min. Max.
2 2 0, (o]

1. T tip 40/4200° Duvar sicakligi U =\/Z.R1(lj : Jl Z[Xiz—(llej ] (T/°C) (T/°C) (U/T) (LT

termokupl -40/+200°C 1(Ty) N (N-D N
~0.130627 25.4 27.7 0,504 0,550

2.7 tip 40/+200°c  Duvar sicaklig 0,129331 256 276 0,469 0,505
termokupl 2 (Ty)

3.Ttp 40/+200cCc  Duvar sicakhig 0,131315 25,7 27.8 0,472 0,511
termokupl 3(Ty)

4.7 tp _40/+200°c  Duvar sicaklig 0,134235 257 278 0,483 0,522
termokupl 4 (T4)

5. T tip 40/+200cCc  Duvar sicakhig 0,149937 25,1 27,7 0,541 0,597
termokupl 5 (Ts)

6.7 tip 40/+200°c  Duvar sicaklig 0,142577 253 278 0.513 0,564
termokupl 6 (Ts)

7. Ttip i o Duvar sicakligi
termokupl 40/+200°C S 0.131604 257 279 0472 0512

8.7 tip 40/+200°c  Duvar sicaklig 0,134498 257 27.9 0,482 0,523
termokupl 8 (Ts)

9. Ttip i o Duvar sicakligi
termokupl 40/+200°C 5 (19 0145327 256 281 0517 0,568

10. T tip 40/+200°c  Duvar sicaklig 0,156629 251 27.9 0,561 0,624
termokupl 10 (T1o)

11.T tip 40/+200cCc ~ Duvar sicakhig 0,138177 25.4 27.9 0,495 0,544
termokupl 11 (Tw)

12. T tip 40/+200°c  Duvar sicakhig 0,132580 258 27.9 0,475 0,514
termokupl 12 (T1)
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13. T tip

Giris sicakligi

Cizelge Ek B.1.

(devam ediyor).

-40/+200°C 0,032542 17,2 17,7 0,184 0,189
termokupl (T1a)
14. T tip -40/4200°C Cikis sicakligr 1 0,030379 18,0 19,6 0,155 0,169
termokupl (Twa)
15. T tip -40/+200°C Cikis sicaklig 2 0,037680 173 225 0,167 0,218
termokupl (T1s)
16. T tip -40/+200°C Izol?syon 0,121146 26,4 28,1 0,431 0,459
termokupl sicakligi 1 (T1s)
17. T tip ) o Izolasyon
termokupl 40/+200°C sicakhig 2 (Tr7) 0,122599 26,4 28,1 0,436 0,464
18.T tip 40+2000c Sk sicakhign 3 0,032357 17,3 27,7 0,117 0,187
termokupl (Tis)
19. T tip -40/4200°C Rezervuar 0,137000 26,0 27,7 0,495 0,527
termokupl sicakligi (T1o)
20. T tip 40/2000c  Odasicakhg 0,142479 25,7 28,0 0,509 0,554
termokupl 12 (T2)
l TUUtl +TDUI2 +T0LIT3
Tb _ Tin + N ZTout‘i _ Tm +( %
Y1gin sicaklik 2 2 17,37 20,48 0,649 0,766
U = ZU, :Uin +Uoull +U0u!2 +U0u13
=0,132958
T, = %ZTWJ T+ T +T +6TW4 + T + Toe
Duvar sicakligi U=U, =U, +Uy, +U,s +U,, +U,e +U 25,51 27,83 5,985 6,531

=1,665838
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Cizelge Ek B.1. (devam ediyor).

- P - < Belirsizlik Oram
Ekipman ~ Jeim Oletm Toplam Belirsizlik Olgiilen Deger (%)
g Min. Max. Min. Max.
, —2 (Bx/T) (Bx/T) (Ux/B) (Ux/B)
2% 02000mT  Manyetikalan - \/Zi[lj \/Nllz[x(:‘Zx)] =0,002286
NSO 0,29 0,35 0,65 0,79
Gentek GNT ~ 0.055-6.0 : f(1Y [ 1 , (1 5 _ (V/ltdk) (V/ltdk) (UAV) (UAV)
505 Tk Debi U= Z(TJ Jaa 2l {NZXJ =0,001
0,065 0,137 0,061 0,062
o e O Y o win
0-6000 Pa Fark basing u=[>" [—] P xik(—ZX_J =0,001
VF-UPI7- INJ Y (N-D) N ' 0,110 0,113
2200-23-210 0,68 0,70 ' '
Reynolds U, [(aRe U,V (oRe U, Y (oRe Up ¥ (oRe U, Y|
sayisi Re{[ 0 Re] { oV Re) +(6DH Rej +( ou Re] } 1000 2000 1,0 2,0
Taginimla 1s1 U, [(oh UY (oh ULV (on Us Y 0 (h/WIm?*C)  (h/W/m?C) (U« h) (Ui h)
transferi ol ) e ) e
Katsayisi b " 465,35 927,24 2,33 2,88
U, [(onu U Y (onu Up ¥ fanu U, Y]
Nusselt say1si Nu{( S Nuj +(5DH Nu] +( " u” 10,86 21,64 2,33 2,88
o . e s Tewe 2 2 2
Sistemin toplam belirsizligi Up = \/Z(Ui ) = \/U 2 +U2 2,33 2,88
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EK ACIKLAMALAR C.

TEZ CALISMASI KAPSAMINDA YAYIMLANAN CALISMALAR
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Cizelge Ek C.1. Tez ¢alismas1 kapsaminda yayimlanan ¢aligsmalar.

Makale/Bildiri
Bashg

Sira

No Doi

Dergi/Sempozyum

The first and second
law  analyses  of
thermodynamics  for
CoFe204/H20 flow in
a sudden expansion
tube inserted elliptical
dimpled fins

International
Journal of
Mechanical
Sciences

https://doi.org/10.1016/j.
ijmecsci.2023.108144

Energy analysis of

magnetite  nanofluid
flowing in newly International s .
designed sudden Journal of Heat and h_ttps.//dm.org/10.1016/j.

. ijheatmasstransfer.2022.123446
expansion tube Mass Transfer
retrofitted with
dimpled fin

Parametric analysis of
different Al2O3
nanoparticle  shapes
and expansion angles
for sudden expanded

International
Journal of Thermal
Sciences

https://doi.org/10.1016/j.
ijthermalsci.2023.108759

tube regarding the
first law of
thermodynamics

Investigation of

magneto-convection
characteristics in a
sudden expanding
channel with convex
surface geometry
under thermally
developing flow
conditions

International

Journal of
Numerical
Methods for Heat
& Fluid Flow

https://doi.org/10.
1108/HFF-11-2023-0703

Numerical simulation
of sudden expansion
tubes with Ag-MgO

International

https://doi.org/10.1016/j.

nanofluid and Journal of Heatand i1 iciflow.2024.100448
innovative fin  Fluid Flow

structure: A thermo-

fluidic analysis

Farkli  Nanopartikiil

Sekillerinin ~ Entropi  Uluslararasi

Uretimine  Etkisinin Katilimli  24. Isi

Eliptik Cukur Kanat
Yapisina Sahip Ani
Genislemeli Kanalda
Incelenmesi

Bilimi ve Teknigi
Kongresi
(ULIBTK’23)
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Cizelge Ek C.1. (devam ediyor).

Effect of DC
Magnetic Field Twentieth
Strength on .
. International
Volumetric  Entropy
R Conference on
Generation in Sudden Eluid Dvnamics
Expansion Tube with y
Dimpled Fin
ICHMT
Energy, Entropy, and International
Exergy Analyses of .
. Symposium on
Sudden  Expansion :
. Advances in
Tube with Convex .
. Computational
Surface Using "
Eerrofluid Heat Transfer
(CHT-24)
Scrutinizing of Heat
Transfer and Flow
Mechanism in
Circular  Backward- International
facing Step Conference of the
Considering Doctoral School
Ferrofluid Flow

Under Magnetic Field
Effect
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