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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SABIT MANYETIK ALAN ETKiSi ALTINDAKI FERRONANOAKISKAN
AKISININ CIiFT FAZ COZUM YONTEMIi KULLANILARAK ISI
TRANSFER OZELLIKLERININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Meltem KARADAS

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Kamil ARSLAN
Dog. Dr. Engin GEDIK
Eyliil 2020, 113 sayfa

Yapilan bu tez caligmasinda, yiizeyine manyetik alan uygulanmis dairesel kesitli kanal
icerisinde akmakta olan Fe3Os-su ferronanoakiskaninin akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢aligmalarda baz akiskan olarak
saf su kullanilirken, nanopargagik olarak farkli hacimsel konsantrasyonlardaki (%1,0;
%2,0 ve %5,0) FesO4 nanopargacigr kullanilmistir. Problemle ilgili olan stireklilik,
momentum ve enerji denklemlerini ¢6zmek i¢in sonlu hacimler teknigine dayali
¢oziimleme yapan Ansys Fluent 19.0 paket program: kullanilmigtir. Sayisal
coziimlemeler tek faz ve ¢ift faz ¢6ziim yontemleri ile yapilmis ve sonuglar
karsilastirtlmigtir.  Calisma laminer akis kosullart altinda (1000<Re<2000)
gergeklestirilmistir. Kanal yiizeyine sabit 1s1 akis1 (6366 W/m?) uygulanmistir. Ayrica
kanal ytizeyine 0,1 T; 0,2 T ve 0,3 T degerlerinde sabit manyetik alan uygulanmustir.



Elde edilen sonuglara gore tasinim ile gergeklesen 1s1 transfer hizinin; Re sayisi,
nanoparcacik hacimsel konsantrasyonu ve sabit manyetik alan uygulamasi ile arttig1
gozlemlenmistir. Cift faz ¢oziim yontemi kullanilarak gerceklestirilen sayisal
calismalarda; Re=2000 degerinde ¢alisma akiskani olarak %5,0 nanopargacik hacimsel
konsantrasyonuna sahip FesOs-su ferronanoakigskan kullaniminin saf su kullanilmasi
durumuna gore 1s1 transferi hizinda %16,32 artis meydana gelirken, 0,3 T manyetik

alan uygulanan durumda ise %23,11 artis meydana geldigi gorilmistiir.

Anahtar Sozciikler : Hesaplamali akigskanlar dinamigi, MHD, ferronanoakiskan,
laminer akis, 1s1 transferi.

Bilim Kodu : 91411



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER
CHARACTERISTICS OF FERRONANOFUID FLOW UNDER THE
CONSTANT MAGNETIC FIELD EFFECT USING TWO PHASE SOLUTION
METHOD

Meltem KARADAS

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Kamil ARSLAN
Dog. Dr. Engin GEDIK
September 2020, 113 pages

In this thesis study, the flow and heat transfer characteristics of FesOs-water
ferronanofluid flowing in a circular cross-section channel, on which magnetic field is
applied, was numerically investigated. While pure water was used as the base fluid in
numerical studies, FesO4 nanoparticles of different volumetric concentrations (%1,0;
%2,0 and %5,0) were used as the nanoparticle. Ansys Fluent 19.0 package program,
which performs analysis based on finite volume technique, was used to solve the
continuity, momentum and energy equations related to the problem. Numerical
analysis has been done with single phase and two phase solution methods and the
results are compared. The study was carried out under laminar flow conditions
(1000<Re<2000). Constant heat flux (6366 W/m?) was applied to the duct surface.

Vi



Also, constant magnetic field of (0,1 T; 0,2 T and 0,3 T) is applied to the channel
surface. According to the results obtained, the rate of heat transfer realized by
convection; It was observed that Re number increased with nanoparticle volumetric
concentration and constant magnetic field application. In numerical studies using the
two phase solution method; In the case of using FesOs-water ferronanofluid with 5,0%
nanoparticle volumetric concentration as the working fluid at Re = 2000, the heat
transfer rate increases by 16,32% when pure water is used, and 23,11% in the case of

0,3 T magnetic field. It has been observed to occur.
Key Word  : Computational fluid dynamics, MHD, ferronanofluid, laminar flow,

heat transfer.
Science Code : 91411
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, insanlarin yasaminda biiyiik 6neme sahip bir etmendir. Giin gegtikge artan
niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte olusan enerji agigi igin alternatif enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkemizde fosil yakitlardan dolayr meydana
gelen sera gazinin, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya neden olmasi ayni zamanda
tartisma konusu olan niikleer enerji maliyetinin fazla olmasi durumu, 6z
kaynaklarimizin daha dikkatli bir sekilde kullanmamiz gerektigini gostermektedir.
Teknolojik gelismelere bagli olarak meydana gelen gereksinimler, enerji tiretimiyle
alakali arastirmalarin artmasina ve enerji kaynaklarinin tasarruflu kullanilmasina

neden olmaktadir [1].

Enerji tasarrufuna yonelik ¢calismalardan en 6nemlilerinden birisi de; 1s1 enerjisinin bir
ortamdan bagka bir ortama aktarilmasinda, en az giic harcanarak, en verimli sekilde
taginmasi islemidir. Enerji tasarrufu ve 1s1 transferi uygulamalarinda 1s1 degistiriciler

doniisiim ve geri kazanim alaninda énemli bir rol oynamaktadir.

Tasinim ile 1s1 transferi temel olarak zorlanmis, dogal ve karma tasinim olmak tizere
ic katagoriye ayrilir. Son yillarda, dogal tasinimla 1s1 transferi ve kapali alanlardaki
stv1 akist kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Glines kollektorleri, firinlar, minyatiir
elektronik bilesenler, termal depolama sistemleri ve elektronik bilesenlerin
sogutulmas1 gibi kapali alanlarda dogal tasinim i¢in ¢esitli uygulama alanlar
secilebilir. Bunun yaninda zorlanmis tasinimla 1s1 ge¢isinin etken oldugu miihendislik
uygulamalar1 da bulunmaktadir. Bu uygulamalarin basinda 1s1 degistiricileri
gelmektedir. Ote yandan, su ve yag gibi geleneksel 1s1 transfer akiskanlarinin diisiik
1s1l iletkenligi, bu tiir sistemlerin performansinin oniindeki ¢ok biiytik bir engeldir.
Nano 6l¢ekli kat1 pargaciklarin nanoakiskan tiretmek tizere bir baz akiskanda ¢oziiniik

olusturulmasi, akigkanin termofiziksel 6zelliklerini ve dolayisiyla



toplam 1s1 transfer hizimi yiikseltmenin yenilik¢i bir yoludur [2]. Son zamanlarda
arastirmacilar, geleneksel akiskanlara (su etilen glikol, vb.) alternatif olacak bir
akigkan olan dstiin Ozellik sergileyen nanoakiskanlari, 1s1 transferi iyilestirme
calismalarinda kullanmaya baslamislardir. Nanoakigkanlar; geleneksel akiskanlara
kiyasla (su, etilen glikol, yag vb.) iletkenligi yiiksek olan ve boyutlar1 100 nm’den daha
kiiciik metallerin, metal oksitlerin, karbiirlerin, nitridlerin, karbon nanotiiplerinin
stirekli bir ortamda dagilan su, etilen glikol, sogutucular ve motor yagi vb.

stispansiyonu seklinde olusturulmaktadir [3].

Is1 transferini arttirmaya yonelik diger tekniklerle karsilastirildiginda, nanoakiskanlar,
geleneksel 1s1 transfer sivilarmin ikamesi olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerinin, baz akiskanlarina kiyasla daha yiiksek
oldugu bir¢ok aragtirmada yer almaktadir. Nanoakiskanlarin bozunma problemlerinin
olmas1 ve deney diizenegi olusturma maliyetlerinin yliksek olmasi, nanoakigskanlarin
1s1 transferi lizerine etkilerini arastirma konusunda sayisal modelleme ihtiyaci
dogurmustur. Bu nedenle deneysel calismalar kadar sayisal ¢aligmalar da 6nemli hale

gelmistir.

Nanoakigkanlarin 1s1 transfer 6zellikleri; nanoparcaciklarin boyutuna, hacimsel
konsantrasyonuna, sekline, termofiziksel Ozelliklerine ve ayrica baz akigkan
Ozelliklerine baglidir. Genel olarak, nanoakiskanlarin hiz alaninin, sicaklik dagiliminin
ve 1s1 transfer hizinin sayisal simiilasyonu, tek fazli ve iki fazli yontemler olmak iizere
iki ana yaklasim kullanilarak gergeklestirilmektedir [4]. Son zamanlarda arastirmacilar
tarafindan cift fazli model tercih edilmektedir [5-6]. Bunun nedeni ise deneysel

sonuglar ile karsilagtirildiginda daha dogru sonuglarin elde edilmesidir.

Aktif 1s1 transferi arttrma yOntemlerinden olan ve disaridan bir manyetik alan
uygulanarak olusturulan akis bicimi MHD (manyetohidrodinamik) akis olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontem, elektriksel iletkenligi olan akiskanlar i¢in genis
uygulama alanina sahiptir ve nanoakiskan uygulamalar1 gibi enerji verimliliginin
arttirtlmasina yardimet olan yeni bir uygulama alanidir. MHD, endiistriyel alanda ve

miihendislik ¢aligmalarinda sayisiz uygulama alanlarindan dolay: dikkat cekmistir.



Bu tez ¢alismasinin amaci, yiizeyine manyetik alan uygulanmis dairesel kesitli bir
kanal igerisindeki su bazli Fe3Os-su ferronanoakiskanin akis ve 1s1 transfer
karaktersiklerinin sayisal olarak incelenmesidir. Sayisal ¢oziimlemeler ¢ift fazli ¢6ziim
yontemlerinden biri olan mixture (karigim) modeli kullanilarak Ansys Fluent 19.0

ticari kodlu programda gergeklestirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda 1sitma ve sogutma uygulamalarinda en
Oonemli parameter olan tasinimla gerceklesen 1s1 transfer hizinin ¢alisma akiskani
olarak nanoakiskan kullanimi ve kanal ylizeyinden harici olarak uygulanan manyetik
alan etkisiyle degisimi irdelenmistir. Bu konu kapsaminda ¢alisilan teknikler i¢in ayri
ayr1 literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmasina ragmen iki teknigin ayni anda kullanildig:
calisma sayist sinirlidir. Bu boliim kapsaminda, ¢alisma akiskani olarak nanoakiskan
kullanimi ve kanal yiizeyine uygulanan manyetik alanin akis ve 1s1 transferine etkileri
i¢cin yapilmis olan ¢alismalar ayr1 olarak degerlendirilmis olup, boliim sonunda her iki
etkinin de birlikte kullanildig1 ¢alismalar hakkindaki literatiirde yer alan ¢alismalar
sunulmustur. Bunun yaninda, gerceklestirilen tez calismasinin literatiir kapsaminda

yapilan ¢alismalardan farkliliklar1 ve 6zgiin degeri vurgulanmistir.

2.1. NANOAKISKANLAR

Nanoakigkanlarla 1s1 transferi ile alakali literatiirde yapilan ¢ok sayida deneysel ve
sayisal calisma mevcuttur. Gelisen teknoloji ile farkli tiir ve konfigilirasyonlarda
nanopargaciklar, gelencksel akigkanlarla (su, etilen glikol, yag vb.) karistirtlarak
olusturulan iistiin 6zellikli nanoakigkan tiirleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
giin gectikce artan enerji tiikketimiyle birlikte enerjinin verimli kullanilmasi
zorunlulugu ortaya c¢ikmistir. Nanoakiskan kullaniminin enerji verimliliginde biiyiik
Ooneme sahip olmasi nanoakigkanlara olan ilginin artmasina sebep olmustur. Burada,
calisma akiskani olarak nanoakiskan kullanilarak gerceklestirilmis c¢aligmalara

deginilecektir.

Nanoakiskan kavramai ilk olarak 1995 yilinda Choi tarafindan nanometre boyutundaki

kat1 pargaciklarin siv1 i¢indeki siispansiyonu olarak tanimlanmistir. Choi tarafindan



diisiik konsantrasyon oranlarinda bile nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisini arttirdigi

sonucuna varilmustir [7].

Chein ve Huang, Cu-su nanoakiskani kullanarak mikro kanalli sogutucunun
performansini incelemistir. Elde ettigi sonuglarda, nanoakiskan kullaniminin,

sogutucunun performansini biiyiik 6l¢iide gelistirdigini gostermislerdir [8].

Bianco vd., ¢alismalarinda, duvardaki sabit ve homojen bir 1s1 akisina maruz kalan
dairesel kesitli bir kanal igerisindeki Al203-su nanoakiskanin tiirbiilansli zorlanmig
taginim akigini sayisal olarak analiz etmislerdir. Nanoparcacik ¢ap1 38 nm'ye esit olan
tek ve iki fazli modeller kullanarak ¢oziimlemelerini yapmiglardir. Nanoakigkanlar
icin tasinimla gercgeklesen 1s1 transfer katsayisinin, baz akiskaninkinden daha yiiksek
oldugunu goézlemlemislerdir. Is1 transfer artisinin, nanopargacik hacimsel

konsantrasyonu ve Reynolds sayisi ile arttigini1 gozlemlemislerdir [9].

Liu vd., yaptiklar ¢aligmada, kimyasal (indirgeme yontemi) kullanilarak bakir (Cu)
varliginda suyun termal iletkenliginin arttirllmasin1 incelemislerdir. Cu-su
nanoakiskaninin  hacimsel konsantrasyonu %0,2'nin altinda kullanmislardr.
Sonuglarinda, diisiik konsantrasyonlu nanopargacik igeren Cu-su nanoakigkanlarinin,
baz akigkandan belirgin derecede daha yiiksek termal iletkenlige sahip oldugunu
gostermislerdir.  %0,1 nanopargacik  hacimsel konsantrasyonundaki  Cu-su
nanoakiskani  kullanildiginda termal iletkenligin %23,8'e kadar arttigim
gozlemlemislerdir [10].

Ziyadanogullari ve Yicel % 0,2; % 0,4 ve % 0,8 nanopargacik hacimsel
konsantrasyonlarda Al20s3-su nanoakiskani hazirlayarak 1sil iletkenlik ve viskozite
degerlerini 6lgmiislerdir. Yapilan bu calismanin sonucunda nanopargacik hacimsel
konsantrasyonun artmastyla 1sil iletkenlik ve viskozite degerlerinin arttigini

gozlemlemislerdir [11].

Maiga vd., yiizeyine sabit 1s1 akisi tatbik edilmis dairesel kesitli bir kanal igerisinden
akan nanoakigkan akismmin hidrodinamik ve termal davraniglarini sayisal olarak

arastirmislardir. Sonug olarak, nanopargaciklarin dahil edilmesinin, baz sivininkine



gore 151 transferinde onemli bir artis gerceklestirdigini acik¢a gostermistir. Bununla
birlikte, nanopargacik hacimsel konsantrasyonunun arttirilmasi ile tasinimla

gerceklesen 1s1 transferindeki artisin daha belirgin oldugu gézlenmistir [12].

Karabulut vd., yapmis olduklar1 ¢alismada %0,01 nanopargacik hacimsel
konsantrasyonundaki grafen oksit (GO)-su nanoakigkaninin, i¢ ¢aplari sirasiyla 12 mm
ve 16 mm, uzunlugu 1830 mm olan dairesel Kesitli kanallar igerisindeki akisini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kanal yiizeyine sabit 1s1 akisi
uygulanmustir. Sayisal ¢6ziim igin hesaplamalar Ansys-Fluent ticari kodu ile tek faz
modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan sayisal ve deneysel analizler
sonucunda, nanoakiskanin hacimsel debisinde ve 1s1 akisinda meydana gelen artisla h
ve Nu sayist degerlerinin de arttigint gézlemlemislerdir. En yiiksek artis 16 mm i¢
capina sahip boruda gozlenmistir. GO-Su nanoakigkani kullanilan 16 mm i¢ ¢apina
sahip boruda meydana gelen ortalama 1s1 tasinim katsayisi, Re=1981 degerinde ve 350

W’lik 1s1 akist uygulanmasiyla %34,88’lik artis oldugu saptanmistir [13].

Hanafizadeh vd., yapmis olduklar1 ¢alismada sabit 1s1 akis1 altindaki bir borunun hem
gelismekte olan hem de tamamen gelismis bolgelerinde Fe3O4-su nanoakiskaninin 1s1
transferini simiile etmede, tek ve ¢ift fazli modelleri karsilastirmiglardir. Tek ve ¢ift
fazli modelleri dogrulamak i¢in deney diizenegi tasarlamislardir. Deneyler, %0,5-2
nanopargacik hacimsel konsantrasyonlarda D=0,0098 m, L=2,375 m olan yatay
boruda 300<Re<1200 sayilar1 araliginda gergeklestirilmistir. Nanoakigskan akisinin
simiilasyonu i¢in sayisal analizde ti¢ farkli ¢ift faz modelini kullanmislardir. Ayrica,
simiilasyon sonuglar1 ile nanoakiskan akisi igin, Reynolds sayisi ve nanopargacik
hacimsel konsantrasyonun artmasiyla taginimla gergeklesen 1s1 transfer katsayisinin
arttirdigim1  gostermislerdir. Diisiikk Reynolds sayis1 ve gelismekte olan bolgede,
karisim modelinin diger iki yonteme gore deneysel verilere daha yakin sonuglar
verdigini elde etmislerdir. Ayrica, karisim modeli i¢in dngoriilen taginimla 1s1 transfer
katsayisi, diger iki modelden daha yiiksek ve deney verilerine daha yakin sonuglar

vermistir [14].



Literatiirde varolan ve is akigkani olarak nanoakiskan kullanilan caligmalar detayl
olarak incelenmis ve derlenmistir. Bu ¢alismalar anlasilir ve diizenli olmasi sebebiyle

tablolastirilmis ve Cizelge 2.1 ile sunulmustur.



Cizelge 2.1. Calisma akiskani olarak nanoakiskanlarin kullanildig1 ¢alismalara iliskin literatiir 6zeti.

Yazar Problem Tanimi Sonu¢

Hwang ve vd. [15] e Laminer Akis e %0,3 AlLOs; -su nanoakiskaninin baz akigkana goére tasinimla
e Al;O3 nanopargacik gerceklesen 1s1 transfer katsayisinin %8 oraninda artis gosterdigi
e Baz akigkan su gozlenmistir.
e Sabit 151 akist
o  &=%0,01-%0,3

Teng ve vd. [16] e Iccap D=8 mm, uzunlugu L=600 e 9%1,0 nanoparcacik hacimsel konsantrasyonda baz akiskana kiyasla 1s1

mm olgiilerinde bakir boru transferi %16,8 oraninda arttig1 gbzlenmistir.

e Al;O3 nanopargacik e (Calisma akiskani olarak nanoakiskan kullanilan sartlarda tasinimla
e Bazakiskan su gerceklesen 1s1 transfer hizi saf suya oranla artis gostermistir.
o  D=%0,5-%3,0

Chandrasekar vd., [17] e Laminer Akis e Re=2275 Al,Os-su nanoakigkani kullanildiginda tam gelismis
e Al,O3 nanopargacik (43nm) bolgedeki Nusselt sayisinin %12,24 degerinde artis gosterdigi
e Baz akigkan su g6zlenmistir.

Chopkar vd., [18] e Al,Cu, Ag,Al nanopargacik e Nanoakigkan kullanimi termal iletkenlikte %350-150 arasi gelisme
e Baz akiskan etilen glikol, su gosterdigi gbzlemlenmistir.
o  D=%0,2-%1,5

Perarasu vd., [19] e TiO; nanopargacik e Nanoakiskan igin 1s1 transfer katsayisinin baz akiskana gore daha
e Bazakiskan su yiiksek oldugu ve ayrica artan nanopargacik hacimsel konsantrasyon
o  ®=%0,10-%0,30 ile arttig1 gézlemlenmistir.

e Nanoakigkan kullanilarak tasimimla gergeklesen 1s1 transferindeki
artisin maksimum %17,59’a ulastig1 saptanmustir.

Selvakumar ve Suresh [20] e CuO nanopargacik e %0,2 nanopargacik hacimsel konsantrasyonuna sahip CuO-su
e Baz akiskan su nanoakiskan: kullaniminda 1s1l iletkenlikte %29,63 oraninda bir artis
o  DP=%0,1-%0,2 gozlemlenmistir.
e Sabit 1s1 akisi

Qu ve Wu [21]

SiOy, Al;O3

SiO; (P=%0-%0,6), Al,O3
(@=%0-%1,2)

Deneysel calisma

Deneysel c¢alismada Al;O3-Su  nanoakigkan kullaniminin  1s1l
performansi arttirdigi ve SiOz-Su nanoakiskani kullanildiginda ise 1s1l
performansin distiigi gozlemlenmistir.




Saeed Zeinali Heris [22]

CuO nanopargacik (40nm)

Baz akigkan etilen glikol (%60)-
su (%40)

Deneysel caligma

%0,5 oraninda nanopargacik hacimsel konsantrasyona sahip
nanoakigkan kullanimiyla taginimla gerceklesen 1s1 transferi baz
akiskana kiyasla %55 oraninda arttig1 gozlemlenmistir.

Vermahmoudi vd., [23] e Laminer Akis Genel 1s1 transfer katsayismin ve nanoakigkanin 1s1 transfer hizinin,
e Deneysel calisma nanopar¢acik hacimsel konsantrasyonun ve Reynolds sayisindaki
e Fe,03 (40nm) artisla arttig1 gozlemlenmistir.
e Baz akiskan su, polietilen glikol %0,65'lik bir nanopargacik hacimsel konsantrasyonda nanoakigkanin
(%0,8) uygulanmasi, toplam 1s1 transfer katsayisini baz akiskana gore %13
oraninda arttirdig1 gézlemlenmistir.
Suganthi vd., [24] e Zn0O (25-40nm) ZnO-EG ve ZnO-su nanoakiskanlari, %4 ve %2 nanopargacik
e Baz akiskan etilen glikol, su hacimsel konsantrasyonlarinda 1sil iletkenlikte baz akiskana kiyasla
%33,4 ve %17,26 oraninda artis gostermistir.
Ayni nanoakigkanlarda viskozite degerinde ise baz akiskana kiyasla
%39,24 ve %17,34 oraninda azalma gézlemlenmistir.
Bhanvase ve ark.[25] e Baz akiskan etilen glikol (%40)- %0,5’lik nanopargacik hacimsel konsantrasyonlu TiO,-su/etilen glikol
su (%60) nanoakigkani kullanildiginda tasimimla gergeklesen 1s1 transfer
e TiO; nanopargacik (<100nm) katsayisinda %105’lik bir artig saptanmustir.
o  ®=9%0-%0,5
e D=8 mm (i¢ ¢cap), L= 750 mm
(uzunluk), bakir boru
Abbassi vd., [26] e TiO; nanoparcacik (10nm) Nanoakiskan kullanilan durum igin 1s1 transfer katsayisinin saf suya
e Baz akigkan su kiyasla daha yiiksek oldugu ve artan nanoparcacik hacimsel
e Deneysel ¢alisma konsantrasyonlar ile tasinimla gerceklesen 1s1 transferinin de arttigi
o  P=%0,25-%1,5 gbzlenmistir,

Cok diisiik nanoparcacik hacimsel konsantrasyonlarda (%0,5'den az)
nanoakigkanlarin taginimla gerceklesen 1s1 transfer parametreleri
iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 gézlenmistir.




2.2. MANYETOHIDRODINAMIK AKIS

Is1 transferini arttirmak i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri ise manyetiklenebilen
akiskanlara uygulanan manyetik alan kuvvetidir. Ferronanoakiskanlar son yillarda
onemli bir arastirma konusu haline gelmektedir. Ferronanoakiskanlarda kullanilan
manyetik nanopargaciklar genellikle demir, kobalt, nikel gibi metal malzemelerden
(ferromanyetik malzemeler) ve ayrica manyetit (FesOas), spinel tipi ferritler, vb.
oksitlerinden (ferromanyetik malzemeler) farkli boyutlarda ve morfolojilerde
hazirlanmaktadir [27].

Manyetohidrodinamik akisin 1s1 transferi konusunda 6nciisii olan Hartmann tarafindan
1937 yilinda civa akigkani ile iki paralel levha ile gergeklestirdigi deney bu alanda
yapilan ¢alismalarin Onciisii olmustur. Hartmann’in gergeklestirdigi bu calismadan
sonra niikleer gii¢ reaaktorleri, MHD pompalar ve gii¢ jeneratorleri gibi 6nemli
uygulamalarda kullanilmak {izere sayisal ve deneysel calismalara konu olmustur.
MHD akisla ilgili literatiirde birgok deneysel ve sayisal ¢alisma yer almaktadir [29-
46].

Jafari vd., yapmis olduklar1 ¢alismada, gaz yagi esasli bir ferronanoakigkanin
(manyetik nanoakigkanlar) 1s1 transfer performansini incelemek igin hesaplamali
akiskanlar dinamigini (HAD) kullanmiglardir. Manyetik alanin sicaklik grandyanina
dik oldugu durumdaki 1s1 transferinin, manyetik alanin sicaklik gradyanina paralel
oldugu duruma kiyasla daha fazla arttigin1 gézlemlemislerdir. Manyetik parcaciklarin
¢apinin artmasinin sistemde kolloid olusumuna neden oldugunu ve ferroakiskanin 1s1

transferinin azalmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir [28].

Gavili vd., helmholtz bobinleri tarafindan iiretilen manyetik alan altinda 10 nm
capinda Fes3Os-su bazli ferroakigkanin termal iletkenlik artisin1 deneysel olarak
aragtirmiglardir. Manyetik alanin yoklugunda, Fe3Os-su ferrakigkaninin termal
iletkenliginde bir artis olmadigini fark etmislerdir. Ferroakiskanlar tizerine manyetik
alan uygulanmasi ve uygulanan manyetik alan yogunlugunun arttirilmasi termal

iletkenligi %200’lere kadar arttirdigin1 gézlemlemislerdir [29].
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Lajvardi vd., laminer akis rejiminde bir borudan akan FesOas-su ferroakiskaninin akis
yoniine dik yonde uygulanan manyetik alan varliginda tasinim ile 1s1 transferini
aragtirmak amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Deneylerde ferroakiskan
konsantrasyonu ve  manyetik alan  uygulamast  konumunun  etkisini
degerlendirmislerdir. Sekil 2.1°de, farkli manyetik alanlarda su ve ferrokigskan igin
borunun boyutsuz uzunluguna karsi tasinimla 1s1 transfer katsayist (h) ile ilgili
konfigiirasyonlarini ve sonuglarin1 géstermislerdir. Is1 transferi miktarinda gézlenen
artisin, manyetik alan igerisinde ferroakiskanin gelismis termofiziksel 6zelliklerine
baglanabilecegini bildirmislerdir. Manyetik alan yogunlugunun artisiyla birlikte 1s1

tasinim katsayisinin da arttigini1 gozlemlemislerdir [30].
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Sekil 2.1. (a) Deney diizeneginin sematik goriintiisii, (b) su ve ferroakiskan i¢in tiipiin

boyutsuz uzunluguna kars1 taginimla 1s1 transfer katsayisi grafigi [31].

Aminfar vd., yapmis olduklar1 ¢alismada, yatay diiz ve kavisli borular igerisindeki
ferroakigkan (su ve hacimce %4,0 FesOs) akisina dogrusal manyetik alan

uygulanmasinin etkilerini arastirmiglardir. Akisin hidrotermal davranisini, ¢ift fazh
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karistm modeli ve kontrol hacmi teknigi kullanilarak sayisal olarak arastirmiglardir.
Akisa dik yonde dogrusal manyetik alan uygulanmistir. Elde edilen sonuclara
dayanarak; 1s1 transfer katsayisi, diiz boru yerine kavisli tip boru kullanilarak, baz
akigkana manyetik nanopargaciklar eklenerek ve harici manyetik alan uygulanarak

arttirigini gézlemlemislerdir [32].

Amir vd., yapmis olduklari ¢calismada manyetik alandan etkilenen FesO4 ve CoFe20
bazli ferronanoakiskanlarin termal iletkenliklerini arastirmak igin deneysel ¢aligma
gerceklestirmiglerdir.  Nanoakigkanlarin ~ %0-%4,8  nanopargactk  hacimsel
konsantrasyona sahip ve 0-500 G’luk manyetik alan altindaki davranisi incelenmistir.
Her iki ferronanoakiskanin termal iletkenliginin nanopargacik hacimsel konsantrasyon

ve manyetik alan siddetinin artmasiyla arttig1 sonucuna ulagsmiglardir [33].

Parekh ve Lee yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada enine manyetik alanin bir
fonksiyonu olarak ferronanoakigkanin termal iletkenligini incelemislerdir. Manyetik
alan altinda %4,7 nanoparcacik hacimsel konsantrasyonu i¢in termal iletkenlikte
yaklasik %30 artis goézlemlenmistir. Bu sonucun, manyetik akigkan igerisinde
manyetik nanoparcaciklarin siirekli ii¢ boyutlu fermuar benzeri yapi olusturulmasi

temeline dayandigini belirtmislerdir [34].

Aminfar vd., yapmis olduklar1 ¢alismada su ve %4 Fe3Os nanopargacik hacimsel
konsantasyondaki ferroakigkana uygulanan manyetik alan etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Akisi incelemek igin ¢ift fazli karistm modeli ve kontrol hacmi

teknigini kullanmiglardir [35].

Azizian vd., harici bir manyetik alanin laminer akis rejimi (Re <830) kosullar1 altinda
ferronanoakiskanin taginimla 1s1 transferi ve basing disiisii lizerindeki etkisini
aragtirmislardir. Manyetik alan kuvvetinin ve egiminin arttirilmasiyla yerel 1s1 transfer
katsayisinda biiytlik bir artis saglanabilecegini gostermislerdir. Tasinimla 1s1 transfer
artist, Re=745 degerinde elde edilen dort katlik bir artis (manyetik alan olmayan
duruma gore) ve 32,5 mT/mm'lik manyetik alan gradyani ile daha yiiksek Reynolds
sayilarinda daha belirgin hale geldigi gosterilmistir. Manyetik alanin basing diisiisii

tizerindeki etkisinin ¢ok Onemli olmadigin1 gostermislerdir. Manyetik alan ve
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manyetik kuvvet dagiliminin simiilasyon sonuglarmma dayanarak, 1s1 transferini
arttirma mekanizmalarinin miknatislarin yakininda (yerel olarak daha yiiksek termal

iletkenlige yol acan) biriken pargaciklarin akigindan kaynaklandigini gostermislerdir
[36].

Hong vd., etilen glikol igindeki bakir ve demir nanopargaciklarla olusan farkli
nanoparcacik hacimsel konsantrasyonlara sahip ferronanoakigkanlarin termal
iletkenliklerini arastirmiglardir. Sonuglart, nanoparcaciklarin hacimsel
konsantrasyonlarindaki artis ile termal iletkenligi arttirdigini dogrulamislardir. Etilen
glikol i¢cinde dagilmis bakir ve demir nanopargaciklarinin karsilastirilmasinda, demir
bazli nanoakigkanlarin termal iletkenlik artisinin bakir bazli nanoakiskanlarinkine gore

daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir [37].

Racabavodiloglu, dairesel kesitli bir boruda zorlanmis tasinim sartlar1 altinda
manyetik alan uygulamasinin taginimla gerceklesen 1s1 transferine olan etkisini
incelemistir. Akisa dik yonde uygulanan manyetik alan siddetinin arttirilmasiyla
sicaklik dagiliminda belirgin bir sekilde artis oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu
artisin yaklasik degeri %4,5 olarak belirlenmistir. Elde edilen teorik verilerin deneysel

verilerle olan hata oran1 %3,8 olarak belirtmistir [38].

Erdem vd., yapmis olduklar1 ii¢ boyutlu sayisal ¢alismada dairesel kesitli bi boruda
svi lityum akisinin farkli degerlerdeki manyetik alan siddetinin 1s1 transferine olan
etkisini arastirmiglardir. Sayisal c¢alismayr Ansys-Fluent ticari kodlu yazilim
yardimiyla gerceklestirmiglerdir. Uygulanan manyetik alan kuvvetindeki artis
akiskanda meydana gelen yerel hiz profillerini diisiirdiigii sonucunu elde etmislerdir.
Manyetik alan siddetinin artmasiyla kanalin merkez uzunlugunca basin¢ degerinin
arttigimi gozlemlemislerdir. Uygulanan manyetik alanin artmasi; boru merkezindeki
sicaklig diislirdiigii, cidar kismina yakin bolgelerde sicakligi arttirdigi ve cidarin
ortasindaki ve kanalin merkezindeki bolgede ise sicakligi once arttirdigi sonra da

azalttig1 sonucunu bulmuslardir [39].

Sun vd., yapmis olduklar1 deneysel calismada farkli nanopargacik hacimsel

konsantrasyonlardaki Fe3Os-su ferronanoakiskaninin bir boru igersinde sabit manyetik
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alan etkisi altinda akisinin 1s1 transferine olan etkisini arastirmiglardir. Re=1080 ve
%0,9 Fes0s-su nanoparcacik hacimsel konsantrasyonundaki ferronanoakiskaninin
manyetik alan olmadigi durumdaki tasinimla gergeklesen 1s1 transfer katsayisinin, saf
suya gore %9,16 arttigini gozlemlemislerdir. FesO4 nanoparcaciklarinin eklenmesi 1s1
transfer Ozelliklerini degistirerek termal iletkenlik ve viskozite artisina neden
oldugunu saptamuslardir. igerisinde Fe3Os-su ferronanoakiskanmin bulundugu bir
boruya, akis yoOniine dik yonde uygulanan manyetik alan etkisi 1s1 transfer
performansini artirmistir. Bunun nedeni, dikey diizgiin manyetik alanin manyetik
parcaciklarin harici manyetik alan yoniinde zincir benzeri bir yap1 olusturmasina ve
boru duvari ile s1v1 arasinda diisiik bir termal diren¢ kanal1 olusturmasina neden olmasi
olarak aciklanmistir. Ayrica, manyetik alan yogunlugunun artmasiyla giiclendirme
etkisi de artmistir. Manyetik alan yonii kademelendirildiginde, manyetik alan
yoniindeki ani degisiklik, boru igerisindeki manyetik pargaciklarin giiclii bir sekilde
bozulmasina neden olarak, 1s1 transfer performansini artirdigi sonucuna varilmistir.
Manyetik alan kuvvetinin arttirtlmasiyla birlikte 1s1 transfer katsayisinda énemli bir

gelisme saglayabildigini gostermislerdir [40].

Sha vd., yapmis olduklar1 deneysel calismada dikey, diizgiin manyetik alanin
tirbiilanshi akis rejiminde Fes3Os-su ferronanoakiskaninin taginimla 1s1 transferi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Lokal tasinimla 1s1 transfer katsayilari; %0,5-%2
nanopargacik hacimsel konsantrasyonlarinda ve 20-40 °C sicaklik araliginda
belirlenmistir. Is1 transfer katsayisinin; Fe3Os-su ferronanoakiskaninin nanopargacik
hacimsel konsantrasyonu, sicakligi ve manyetik alan yogunlugunun artmasiyla
artigin1 goézlemlemislerdir. Manyetik alan etkisi olmadan, 40 °C sicaklikta ve %3
nanoparcacik hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskan akiginin baz akiskana gore
taginimla gergeklesen 1s1 transfer katsayisinin %5,2 arttigin1 gézlemlemislerdir. FesOa-
su ferronanoakiskanina sabit manyetik alan (800 G) ve degisken manyetik alan (0,1 T)
uygulandiginda, maksimum 1s1 tasmim katsayisinin %4,2 ve %8,1 degerlerinde
arttigin1 gozlemlemislerdir. Manyetik alan etkisinin, FesOs-su ferronanoakiskanlarin
1s1  transferi  performansi {izerinde etkisinin biiyilk degerlerde oldugunu

gozlemlemislerdir [41].
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Motozawa vd., yapmig olduklar1 ¢alismada manyetik bir akiskanin dikdoértgen kesitli
kanal icerisindeki akisinda manyetik alanin tasinimla 1s1 transferi tizerindeki etkisini
deneysel olarak arastirmiglardir. Deney, 0-500 mT degerleri arasinda manyetik alan
yogunlugunun degistirilmesiyle gerceklestirilmistir. Manyetik alan, ferronanoakiskan
akisina uygulandiginda, manyetik alanin uygulanmadigi durumdaki taginimla 1s1
transfer katsayisina kiyasla manyetik alan uygulanan durumdaki 1s1 transfer katsayisi

biiyiik ol¢iide arttigini gozlemlemislerdir [42].

Fadaei vd., bir boru icerisinde akan ferroakiskanin sabit miknatislar tarafindan tiretilen
manyetik alanin 1s1 transferine olan etkisini arastirmislardir. Ferronanoakiskani tasiyan
boruya akis yoniine dik manyetik alan uygulanmasiyla eksenel hiz dagiliminin
degistigini gozlemlemislerdir. Boru duvarlari yakinindaki hiz ve sicaklik
parametrelerinde artis meydana gelmistir. Sabit miknatislarla iiretilen sabit manyetik
alan etkisi ile 1s1 transfer katsayisi ve Nu degerinin arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica,
nanoparcaciklarin yiiksek hacimli konsantrasyonlarda kullanilmast durumunda,
simiilasyon icin ¢ift fazli bir modelleme yaklasimi uygulanmasi gerektigini

savunmuslardir [43].

Mei vd., yapmis olduklari deneysel ¢aligmada oluklu bir boru igerisinde farkli
nanopargacik hacimsel konsantrasyonlardaki (¢=%0,1-%0,5) akisin hidrolik
performansin1 incelemek icin bir deney sistemi kurmuslardir. Farkli Reynols
sayllarinda (800<Re<12000), manyetik alan yogunluklarinda (B=0-300G) ve
elektromiknatis diizenleme modlarinda (tek tarafli elektromiknatis ve iki tarafl
kademeli elektromiknatis) akis ve 1s1 transfer katsayilarina etkileri incelenmistir.
Nanopargacik hacimsel konsantrasyonun ve manyetik alan yogunlugunun artmasi ile
iki tarafli elektromanyetik miknatis kullaniminin 1s1 transfer katsayisini arttirdigini

gozlemlemislerdir [44].

Amani vd., yapmis olduklart sayisal ve deneysel c¢alismada Fe3Os-su
ferronanoakigkanina sabit manyetik alan uygulamasi ile 1s1 transferine olan etkisini
arastirmiglardir. Yapmis olduklar1 sayisal calismada tek fazli ¢oziim yontemini
kullanmiglardir. Uyguladiklar1 manyetik alan dort 6zdes miknatis tarafindan

iretilmistir. Yapmis olduklar1 ¢alismada Reynolds sayisi, nanopargacik hacimsel
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konsantrasyonu ve manyetik alan yogunlugunun 1s1 transferine olan etkisi
arastirilmistir. Manyetik alan etkisinin diisiik Reynolds sayilarinda 1s1 transferine
etkisinin daha ¢ok oldugunu goézlemlemislerdir. Deneysel sonuglarda, Fes3Os-su
ferronanoakiskan uygulanmasinin saf suya kiyasla 1s1 transfer katsayisini arttirdigini

gozlemlemislerdir [45].

Elektriksel olarak iletken olan nanoakiskanlar ve manyetik alan uygulamasi igin
literatlir arastirmasi yapilmistir. Ferronanoakiskanlarin akig ve 1s1 transferi
karakterisklerinin incelenmesine yonelik gerek deneysel gerekse sayisal bir ¢ok
calisma yapilmis ve yapilmaya halen devam edilmektedir. Yapilan birgok ¢alismada
ferronanoakiskanlarin kolloid karigimlar olmasina ragmen, sayisal simiilasyonlari i¢in

tek faz modelini kullanmislardir.

Bu c¢alismada ise literatiirdeki calismalardan farkli olarak dairesel kesitli boru
yiizeyine uygulanan Sabit duvar 1s1 akisi ve sabit manyetik alan etkisi altinda laminer
akis (1000<Re<2000) sartlar1 igin elektriksel olarak iletken olan FesOs-su nanoakiskan
akiginin (ferronanoakiskan) akis ve zorlanmig tasinimla 1s1 transferi karakteristikleri
sayisal olarak incelenmistir. Farkli nanoparcacik hacimsel konsanstrasyonlari (%1,0;
%2,0 ve %5,0) i¢in sayisal ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Sayisal calismada, sonlu
hacimler teknigine dayali ¢oziimleme yapabilen Ansys Fluent 19.0 kodu, problemle
ilgili olan siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini iteratif olarak ¢6zmek igin
kullamilmustir. Cift faz ¢oziim yontemlerinden olan mixture (karisim) model
kullanilarak; nanopargacik hacimsel konsantrasyon oranlarin ve farkli degerlerde
(0,1; 0,2 ve 0,3 T) sabit manyetik alan uygulamasinin taginimla 1s1 transfer katsayisi
(h), Nusselt sayis1 (Nu), basing diisiimii ve Darcy siirtiinme faktorii (f) tizerindeki

etkileri incelenmistir.
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BOLUM 3

NANOAKISKANLAR

Cagimizda enerji tliketiminin artmasi ve mevcut kaynaklarimizin giderek
tiikkenmesiyle birlikte bu durum enerji tasarrufuna yonelik yapilan caligmalarin hiz
kazanmasma ve gelistirilmesine neden olmustur. Zamanla enerji kaynaklarinin
tilkkenmeye baslamasiyla beraber endiistrinin tiim boliimlerinde enerjinin verimli ve
etkili kullanilmasi i¢in bilim insanlar1 1s1 transferinin iyilestirilmesi i¢in yeni metod

arayisi i¢ine girmislerdir.

Teknolojinin hizla gelismesi ile endiistriyel uygulamalarda elektronik ekipmanlarin
kullanim1 artmakta ve bu durum elektronik ekipmanlarda yiiksek 1s1 akis1 problemini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sistemlerin sogutulmasi ekipmanlarin uzun émiirliliigii ve
enerji tasarrufu acisindan olduk¢a oOnemlidir. Endiistriyel tesislerin en onemli
ihtiyaglarindan biri de sogutmadir. Bu ihtiyacin saglanabilmesi i¢in 1s1l iletkenlik
faktoriiniin 6nemi oldukca fazladir. Bu yilizden bilim adamlar1 ve miihendisler 1s1
transferini gelistirme arayisina girmiglerdir. Is1 transferini gelistirme teknikleri olarak
181 transfer yilizey alaninin arttirilmasi, 1s1 taginimi katsayisi degerinin arttirtlmasi gibi
yontem ve tekniklerden yararlanmak miimkiindiir. Bunun yani sira bir baska 1s1
transferi artirma yontemi olarak kullanilan; nano boyutta metal veya metal olmayan
pargaciklari is akiskani igerisine (su, etilen glikol, yag vb.) ilave ederek olusturulan
tistiin ozellikli akigskanlara “nanoakigkan” adi verilmistir. Nanoakiskanlar giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Sogutma sistemlerinde kullanilan geleneksel
akigskanlara nanoparcacik ilavesiyle olusan nanoakiskan kullanimi durumunda hem
sistem veriminde hem de sogutma sistemi ekipmanlarinin daha kiiciik tasarlanmasina
olanak saglanmis olur. Ayrica, sogutma sistemlerinin kii¢iik boyutlarda olmas1 yer

tasarrufu da saglamaktadir.
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Termal karakteristikleri gelistirmek i¢in baz akiskana nanoparcacik ekleme fikrini
ortaya koyan ilk kisi Choi’dir [7]. Nanoakiskan kavrami, yenilikgi bir fikirdir. Yiiksek
1s1l iletkenlikli nanoakiskan kavraminin uygulanabilirligi, 1962 yilinda Hamilton ve
Crosser tarafindan baz akiskan olan su igerisine bakir nanopargaciklarinin
uygulanmasiyla kullanilmaya baslanmistir. Baz akiskan icerisine az miktarda yiiksek
1s1l iletkenligi olan kati nanopargaciklarin eklenmesi termal iletkenligi arttirir ve
bdylece 1s1 aktarim hizini da arttirmis olur. Aslinda, nanopargaciklarin mevcudiyeti ve
baz akiskan icindeki rastgele hareketi nedeniyle termal sinir tabakasi kalinliginin
azaltilmasi, bu tiir 1s1 transferi iyilestirmesine de dnemli katkilar saglamaktadir [7].
Nanoakigkan konsantrasyonunu arttirmak, 1s1 aktarim hizimi da arttirir, ¢ilinkii bu
kosullar altinda nanopargacik etkilesimi ve c¢arpismasit yogunlasir. Ayrica,
parcaciklarin duvarin yakininda difiizyonu ve bagil hareketi duvardan nanokiskana

hizl1 bir 1s1 transferine yol agmaktadir [46].

Metalik katilarin 1s1l iletkenligi, sivilarinkinden c¢ok daha fazladir. Sekil 3.1°de
goriilen; su ve yag igeren sivilarin, seramik, metal ve grafen gibi bazi katt maddeler ile
1s1l iletkenligi arasindaki fark gosterilmistir. Gortildiigii gibi, metallerin ve grafenlerin
termal iletkenlikleri, stvilarin yiiz katindan daha yiiksektir. Ozellikle grafen gibi bazi
kat1 maddeleri termal sistemlerde kullanim i¢in uygun bir segenek haline getiren ¢ok

yiiksek 1si1l iletkenlikleridir [47].

Is1 Transfer Akiskanlar Seramikler Metalle Karbon
Alumina Slikon Karbiir Grafen
40 120 240 400 3000 - 5000
Isil fletkenlik (W/ m.K)

Sekil 3.1. Is1 transfer akigkanlarinin, seramik, metal ve karbon gibi kati1 parcaciklarin
1s1l iletkenlikleri [47].

Nanopargacik bazli sivilarin termal Kkararliligi, mikropargacik bazli sivilarin
kararliligindan ¢ok daha fazladir. Ayrica, belirli bir kati pargacik kiitlesinde,
nanoparcaciklar arasindaki temas yiizey alani, mikropargaciklardan daha genistir ve

bu durum siv1 sicakligi degisimlerinde daha hizli 1s1l tepkimelere neden olmaktadir.

18



Sekil 3.2’de bir nanopargacigin boyutunu daha iyi gorsellestirmek igin tipik karbon
nanotiiplerin ¢apini, bir karinca ve tek bir tuz tanesi gibi iyi bilinen baz1 maddelerin
boyutuyla karsilastirmaktadir. Goriildiigii tizere, bir karbon nanotiipiin ¢api, tek bir tuz

tanesinden 1 milyon kat daha kii¢iik olabilmektedir [47].

bl

t.

Su Molekiilii Karbon Nanotiip Bakteri Kan Hiicresi Kanser Hiicresi Tuz tanesi Karmnca
01 0.3-50 nm 0.25-1.5um 7um 10-1004m 0.3 mm 37 mm
0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1 um 10 pm 100 pm 1 mm 10 mm

Sekil 3.2. Tipik bir nanoparcacik olarak karbon nanotiiplerin boyutlarinin
karsilastirilmasi [47].

Nanopargaciklardaki nano 6n eki on iizeri eksi 9 demektir. Kimi alanda nanoboyut 10-
20 nm’den daha kiiciik olarak kabul edilmekte, ancak c¢ogu alanda 1 ve 100 nm
araliklarinda olan pargaciklara nanopargacik denilmektedir. Bu nano boyuttaki {istiin
1s1 transfer Ozellik iceren pargacikler ile hazirlanan nanoakigskanin; kararli ve uzun
Omiirlii stispansiyon olabilmesi i¢in akigkanin kimyasal 6zelliklerinin degismemesi
gerekir. Nanopargaciklar icerisinde bulunacagi baz siv1 igerisinde ¢oziinmemeli veya
topaklanmamalidir. Nanopargaciklar yapi olarak inorganik yapilidir. Genel olarak,
nanoakigkanlar geleneksel akigkanlara kiyasla daha yiiksek termal iletkenlerinden
dolay1 termal sistemlerde tasinimla gergeklesen 1s1 transfer hizini arttirirlar. Bu
nedenle, belirli bir 1s1 degerini transfer etmek i¢in 1s1 transfer oraninin artmasi daha
kompakt bir sistem imal etmek igin nanoakiskan kullanimi ile elde edilmektedir.
Nanoakigkan kullanimi termal sistem boyutunu azaltarak malzeme agirligini ve iiretim

maliyetini diisiirmektedir.
Nanoakigkanlar1 mikroakiskanlarla karsilagtirildiginda nanoakigkanlarin daha yiiksek
bir kararliliga ve 1s1 iletimini arttirmak i¢in daha {istlin 6zelliklere sahip oldugu

bilinmektedir. Ote yandan, nanoakiskanlarin baz1 dezavantajlar1 da vardir [47]:

e Nanoakigkanlarin baz akiskana gore yiiksek iiretim maliyetine sahip olmast,
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e Nanoakigkanlarin uzun siireli kullanim1 igin, igerisindeki nanoparcaciklarin
agregasyon ve sedimantasyon olmadan korunmasinin zor olmast,

e Nanoakigkanlarin baz sivilara kiyasla viskozitenin daha yiiksek olmasi, gerekli
pompalama giiciiniin ve siirtiinmeli 1s1itma hizinin artmasina neden olmast,

e Nanoakiskan kullaniminda, nanoakigkanlarla temas eden bilesenlerin
korozyon ve erozyon oranlarini arttirabilmelert,

e Uzun siireli kullanimlarda topaklanma sorunun yasanmasi,

e Nanoakigkanlar baz siviya gore yliksek viskoziteye sahip olmasindan dolay1

pompalama giiciinde artisa yol agmasi.

Is1 transfer hizin1 arttirmak i¢in nanoakiskan kullaniminin bazi faydalari ise [48];

e Parcaciklarin nano boyutta olmasi, 1sil iletkenliklerinin ve genis yiizey
alanlarma sahip olmasindan dolay1r 1s1 transferini biiyliik Olclide

artirabilmektedir.

e Geleneksel akiskanlarin 1s1 transfer kabiliyetleri nanoakiskanlara gore daha
diistiktiir. Nanoakiskan kullanimi ile yeni tasarlanacak olan ekipmanlarin
daha kiigiik yapida iiretilmesine olanak saglar. Ekipmanlarin daha kiigiik
boyutlarda iiretilmesi; yatirim maliyetinde 6nemli 6l¢iide tasarruf saglayarak

enerjiyi daha verimli kullanilmasina neden olmaktadir.

e Nano boyutta olan pargaciklarin asil pargaciklara kiyasla daha hafif olmasi

nanoakiskanlarda ¢okelme problemini azaltmaktadir.

e Mikro kanallarda tikanma olusturmadan yiiksek kapasitede 1s1 transferi

gerceklestirebilmektedir.

e Nanoparcaciklarin kiigik olmasi bulunduklar1 yiizeye uygulayacaklari
kuvvetin de az olacagi anlamina gelir ve bu yiizden kullanildiklar1 yiizeylerde

asindirma problemi yaratmazlar.

3.1. NANOAKISKAN TURLERI

Modern imalat teknolojisi, malzemelerin nanometre 6lgeginde iiretilmesine izin verir.

Nanopargaciklar, ayni malzemenin daha biiylik (mikron O6l¢egi ve daha biiyiik)
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parcaciklarina kiyasla benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikler sergileyen bir malzeme
sinifidir. Nanoakigkanlarda kullanilan bazi nanoparcacik malzemeler; oksit seramikler
(Al203, CuQ), nitriir seramikler (AIN, SiN), karbiir seramikler (SiC, TiC), metaller
(Ag, Au, Cu, Fe), yan iletkenler (TiO2), tek, ¢ift veya ¢cok duvarli karbon nanotiipler
(SWCNT, DWCNT, MWCNT) ve kompozit malzemelerden olusur [49].

3.1.1. Seramik Nanoakiskanlar

Seramik pargaciklarin kimyasal kararlhiliklarinin yiiksek ve tretiminin kolay
olmasindan dolay1 nanoakiskanlar i¢in ilk denenen maddelerdendir. 2000 yilinda Xuan
ve Li tarafindan gergeklestirilen calismada CuO ve Al203 esasli nanoakiskanlari
kullanarak baz akiskana gore 1sil iletkenligin farkedilir derecede arttigi sonucuna
varilmigtir. Genellikle uygulama alaninda Al203 ve ZnO gibi oksit seramikler 1s1l

iletkenligi 6nemli o6l¢iide yiikselttiklerinden dolay1 tercih edilirler [50].

Farkl1 kategorilerdeki seramik gesitleri;

¢ Nano oksit seramikler (Al203, CuO, Cu20)
e Nano nitriir seramikler (AIN, SIN)
e Nano karbiir seramikler (SiC, TiC)

3.1.2. Saf Metalik Nanoakiskanlar

Saf metalik nanoakiskanlarla ilgili ¢aligma, seramik nanoakiskanlara gore daha az
sayida olmasmna ragmen elde edilen sonuglarda ayni nanopargacik hacimsel
konsantrasyona sahip seramik nanoakiskanlara kiyasla saf metal nanoakiskanlarin 1s1l
iletkenlikleri daha fazladir. Baslica metalik nanoakiskanlarda kullanilan metal tiirleri;

Ag, Fe, Au, Ni, Cu vb. dir. [51].

3.1.3. Karbon Tabanh Nanoakiskanlar

Karbon tabanli nanoyapilarin 1s1l iletkenliklerinin yiiksek ve yogunluklarinin diisiik

olmasindan dolay1 nanoakiskan olarak kullanima uygun yapilardir. Isil iletkenlik
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olarak karbon nanotiiplerinin grafite benzemesinden dolayi, en iyi iletken olarak
bilinen elmasi bile gegtigi belirtilmistir. Tek katmanli karbon nanotiip (SWCNT), ¢ift
katmanli karbon nanotiip (DWCNT) ve ¢ok katmanli karbon nanotiip (MWCNT)

olmak iizere ii¢ grupta incelenir [50].

3.1.4. Alasim Nanoakiskanlar

Alasim nanoakigkanlariyla yapilan ¢alisma sayist az olmasina ragmen daha verimli
sonuclarin elde edilmesi ve termofiziksel oOzelliklerin iyilestirilmesinde farkli
metallerin  alasimindan  olusan  nanoakiskanlar  kullanilmaktadir.  Alasim

nanoakiskanlarinda kullanilan alasimlar su sekildedir: Ag-Cu, Ag-Al, Al-Cu.

3.2. NANOAKISKAN KULLANIM ALANLARI

Yukarda bahsedildigi lizere nanoakiskanlarin dezavantajlarindan ¢ok avantajlar1 daha
coktur. Nanoakiskanlar, 1s1 transfer ekipmani i¢in biiylik potansiyele sahiptir. Is1
transfer uygulamalarinda kullanimi olduk¢a uygundur. Sagladig1 faydalar ve yiiksek
11l iletkenlikleri g6z Oniline alindiginda asagida verilen birgok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Bu durum arastirmacilara, miihendislere kompakt ve etkili bir 1s1
transfer ekipmani gelistirme firsatlart sunmaktadir. Nanoakiskanlarin; otomobil
radyatorleri, savunma, elektronik sistemlerin sogutulmasi, iklimlendirme, ener;ji
tiretimi, uzay teknolojisi, ticari sogutma vb. gibi pek ¢ok alanda kullanim potansiyeli

oldukga yiiksektir.

Nanoakiskan kullanim alanlarindan bazilar1 agagidaki gibidir:

3.2.1. Elektronik Sistemlerin Sogutulmasi

Modern teknolojinin hizli gelisimi nedeniyle, elektronik cihazlarin normal
performansin1 bozan, giivenilirligi ve beklenen 6mrii azaltan yiiksek miktarda 1s1
tiretme sorunuyla kars1 karstya kalinmaktadir. Bu nedenle, verimli bir sogutma sistemi
elektronik bilesenlerin tasarimindaki en 6nemli sorunlardan biridir. Hava sogutma, sivi

sogutma ve iki fazli sogutma da dahil olmak iizere yiiksek 1s1 akis1 sorununu etkili bir
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sekilde gidermek icin ¢ok sayida girisim yapilmistir. Nanoakigkanlar 1s1 transfer
akigskanlar1 kavraminin bu zorluklarin istesinden gelmesi i¢in Onerilmistir. Bu
sistemlerdeki asir1 1sinma sorununu, yiiksek 1s1 transfer kabiliyetine sahip olan
nanoakiskanlarin kullanimi ile daha kiiclik 1s1 transfer alanlarinda yeterli sogutma

saglanarak etkili bir sekilde kullanilmaktadir [52].

3.2.2. Ulasim

Nanoakigkanlar, yiliksek 1s1 transfer kabiliyetine sahip akigkanlardir. Ulasimda
kullanilan araglarin; motor sogutuculari, yaglayict maddeler, sanziman yaglar1 vb.
yiiksek sicaklik akigkanlarinin 1s1 transfer miktarlar1 diisiik olmasindan dolay1r bu

akigkanlara nanopargaciklarin ilavesiyle daha yiiksek 1s1l iletkenlik saglanmaktadir.

Evrensel olarak kullanilan otomotiv sogutma sivisi olan etilen glikol ve su karisima,
sadece suya kiyasla nispeten zayif bir 1s1 transfer sivisidir. Motor yaglar 1s1 transfer
ortam1 olarak daha da kotii performans sergilemektedir. Standart motor sogutma
suyuna nanoparcaciklarin eklenmesi, otomotiv sektériinde motor sogutma oranlarini
artirma potansiyeline sahiptir. Bu tiir bir iyilestirme, azaltilmis boyutlu bir sogutma
sistemi ile motor 1s1sin1 uzaklastirmak i¢in kullanilabilir. Daha kiigiik sogutma suyu
sistemleri, daha kiigiik ve daha hafif radyatorlerle sonuglanir, bu da otomobilin ve
ekonominin hemen hemen her yoniine yarar saglar. Otomotiv alanindaki sogutma

stvilariin igerisine nanopargacik ilavesi, daha az yakit tiiketimine neden olmaktadir
[48].

3.2.3. Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Sistemleri

Is1 pompalari, 1s1 degistiricileri, 1s1 borular1 vb. 1sitma ve sogutma sistemlerinde
nanoakigskan kullanilarak 1s1 transfer miktarinda artig saglanacag diistiniilmektedir.
Nanoakigkan kullanimiyla 1s1 degistiricileri boyutunda ve pompa giiciliniin azalmasi
konusunda Onemli kazanimlar elde edilebilmektedir. Elde edilen kazanimlar

sonucunda sistem performansi artarak yatirim maliyetinde azalma olabilmektedir.

23



3.2.4. Niikleer Reaktorlerin Sogutulmasi

Niikleer reaktorlerin sogutulmasinda 1s1 transferi, kaynama iglemi ile saglanmaktadir.
Ancak bu sistemlerde daha fazla miktarda 1s1 transferi elde edebilmek i¢in kaynama
isleminin ¢ekirdek kaynama mekanizmasinda ger¢ceklesmesi gerekmektedir. Cekirdek
kaynama ise CHF (Kritik Is1 Akisi) ile sinirli kalmaktadir. Literatiirde yapilan birgok
calismada nanoakigkanlarin kritik 1s1 akist degerini artirdigi tespit edilmistir. Bundan
dolay1, nanoakigskan kullanimi ile bu sistemlerin sogutulmasi daha etkili ve daha

giivenilir olacaktir.

Buongiorno ve Hu [53], nanoakiskanlarin kritik 1s1 akisini ve gelistirilmis 1s1 transferi
mekanizmalarini arastirmak i¢in niikleer reaktdrde bir proje yiiriitmiislerdir. Su
sogutmali niikleer sistemlerde kullanim i¢in nanoakigkanlarin gelistirilmesi, ekonomik
performans ve giivenlik sinirlarinda 6nemli bir iyilesme ile sonuglandigini

acgiklamislardir.

3.2.5. Savunma Sanayi

Savunma sanayisinde ve askeri sistemlerde kullanilan askeri araglar, radarlar, lazerler
ve elektronik ekipmanlar yiiksek 1s1 akilt sogutma sistemine ihtiyag duyarlar. Ancak
geleneksel akigkanlar bu ihtiyaca karsi yetersiz kalmaktadirlar. Bu tiir sistemlerde

nanoakiskan kullanimu ile yiiksek miktarlarda sogutma elde edilebilmektedir.

3.2.6. Tibbi Uygulamalar

Tipta nanoakiskan kullanilarak kanser tedavisi yapilabilmektedir. Kanserli hiicrelerin
etrafinda ytiksek sicaklik degerleri olusturularak saglikli hiicrelere zarar verilmeden

tiimorler yakilabilmektedir.

Nanoakiskanlarin ve nanopargaciklarin biyomedikal endiistrisinde bir¢ok uygulamasi
vardir, ancak geleneksel kanser tedavi yontemlerinde bazi yan etkileri de vardir. Demir

bazli nanopargaciklar, yakinlardaki saglikli dokuya zarar vermeden ilaglar veya
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radyasyon i¢in dagitim araci olarak kullanilabilir. Bu pargaciklar, kan akisinda viicuda
harici miknatislar kullanilarak tiimérii yonlendirebilmektedir. Nanoakiskanlar, cerrahi
bolge cevresinde etkili sogutma iireterek hastanin hayatta kalma sansimi arttirir.
Ayrica, organ hasart riskini azaltarak daha giivenli cerrahi islemler igin de
kullanilabilmektedir. Biyoakiskanlardaki manyetik nanoparcaciklar, yeni kanser
tedavi teknikleri saglayarak ilaglar veya radyasyon icin dagitim araci olarak
kullanilabilir. Manyetik nanopargaciklar, insanlar tarafindan tolere edilebilen AC
manyetik alanlardaki mikroparcaciklardan ¢ok daha fazla giig emerler.
Nanopargaciklar tiimor hiicrelerine normal hiicrelerden daha fazla baglanabilir, bu
nedenle AC manyetik alan tarafindan uyarilan manyetik nanopargaciklar kanser

tedavisi i¢in umut vericidir [54].

3.2.7. Triboloji Uygulamalari

Nanoakigkanlar bir¢ok yaglama sisteminde kullanilabilmektedir. Yaglara eklenen
nanoparcaciklar ile yaglarin yiik tagima kapasitesi artmakta, slirtinme kuvvetleri ve

asinmalar azaltilabilmektedir.

3.3. NANOAKISKAN VE NANOPARCACIK URETIM YONTEMLERI

Sabit 6zellikli nanoakiskanin hazirlanmasi, nanoakigskanlarin 1s1  transferi
uygulamalarinda biiylik 6neme sahiptir. Kotii hazirlanmis nanoakiskanlar, bifazik 1s1
transferini (yani kati-sivi) saglayacaktir. Bagka bir sorun ise, daha biiyiik pargaciklar
olusturan nanopargaciklarin topaklanma sorununu ortaya ¢ikarir. Ayrica, par¢acik
kararsizlig1; rezervuarda, borularda, pompalarda ve diger termal dongii ekipmaninda

kirlenme ve tikanikliga neden olmaktadir.
Nanoakigkan elde edebilmek i¢in; aliiminyum oksit (Al203), bakir (Cu), bakir oksit

(CuO), altin (Au), gimiis (Ag) ve silisyum dioksit (SiO2) vb. nanoparcaciklar
kullanilir [55].
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Nanoakiskan karisimi hazirlanirken su maddeler dikkate alinmalidir;

e Dayanikli ve kararli siispansiyon olusturmaya dzen gosterilmeli,
e Topaklanma ihtimalinin minimum diizeyde olmali,

e Olusan yeni akigskanin kimyasal 6zellikleri degismemelidir.

Nanopargaciklar fiziksel yontem ve kimyasal yontem olmak iizere iki yoldan
tiretilirler. Fiziksel yontemde; inert (etkisiz) gaz yogusturma ve mekanik Ogiitme
yontemlerini igerir. Kimyasal yontem ise; kimyasal ¢okeltme, piiskiirterek (spray)
eritme ve 1s1l pliskiirtmeyi icerir. Bunun yani sira nanoakiskan tiretiminde iki yol daha

vardir. Bunlar; tek adim yontemi ve iki adim yontemidir.

3.3.1. Tek Adim Yontemi

Tek adim yontemi aymi anda nanoparcaciklar1 dogrudan baz siviya doniistiiriir ve
dagitilir. Tek adim yontemi, nanopargaciklarin oksidasyonunu onler. Kullanilan bu
yontem ile homojen dagilimli ve sabit dzellikli nanoakiskanlar elde edilmektedir. Tki
adim yontemine gore nanopargaciklarin topaklanma oranlart daha diisiiktiir.
Bahsedilen bu avantajlarin yani sira genis uygulama alanlarina sahip degildir. Bu
yontemin tiretim maliyeti yliksektir ve kullanilabilecek parcacik ¢esidi sinirlidir. Bakir
gibi yiiksek iletkenlige sahip metaller iceren nanoakiskanlarda, parcaciklarin
oksidasyonunu 6nlemek i¢in iki adim yontemine gore tek adim yontemi tercih edilir.

Bu teknikte, nanopargaciklar tek bir islemde bir siv1 i¢inde olusturulur ve dagitilir [49].

Isitilrig pota

S

Sogutucu sistem

Sekil 3.3. Nanoakiskan hazirlamada tek adim yonteminin sekilsel gosterimi [56].
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3.3.2. iki Adim Yontemi

Bu yaklasimda, nanopargaciklar 6ncelikli olarak kimyasal veya fiziksel yontemlerle
kuru toz formunda iiretilirler. Daha sonra tiretilen nano boyuttaki toz yap1 ana akiskan
igerisinde dagitilir. Pargaciklarin akiskan igerisinde homojen olarak karigmasi ve stabil
Ozellik sergileyebilmesi i¢in; ultrasonik karistirma islemi uygulanir. Nanoakiskan
tiretiminde; tek adim yonteminin aksine, iki adim yontemi, daha diisiik bir islem

maliyeti nedeniyle nanoakigkan iiretiminde kullanilan yaygin bir yontemdir [57].

Iki adim yonteminde kullanilan nanoparcaciklarin topaklanma egilimi gdstermesi bir
dezavantajidir. Bu ydntemde kararlilik {iretim igin onem arz etmektedir. Uretilen
tozlarda meydana gelen Van Der Waals etkisinden dolay1 tozlarin topaklanma ihtimali
yuksektir. Nanoakiskan liretiminde topaklanma sorunu, 1s1 iletimi etkisini azaltan bir
etmendir. Par¢aciklarda meydana gelebilecek topaklanmay1 dnleyebilmek igin siirekli

karistirma igslemi uygulanir [58].

Ayrica yiizey aktif maddelerinin temel akiskana (stirfaktanlarin) az miktarda katilmasi

nanoparg¢aciklarin kararliligini arttiran yontemlerden birisidir [59].

0,%0
0.. v
. l _—) # o ), —p
%000
o0 9 ®
' Nanopargacik _LI
Nanoparcacik senzetleyici
Nanoparcacik + Ana akigkan Kararl nanoakigkan
(Ultrasonik Titregimbi)

Sekil 3.4. Nanoakiskan hazirlamada iki adim yonteminin sekilsel gosterimi [56].
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3.4. NANOAKISKANLARIN TERMOFIZIKSEL OZELLIiKLERI

Nanoakigkan kullanimi ile nanoakigskanlarin termofiziksel 6zellikleri literatiirde ¢ok
stk tartigilan konu haline gelmistir. Literatiirde nanoakiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ok sayida deneysel bagintilar elde edilmistir. Baz siv1
igerisine nanopargaciklarin eklenmesiyle olusan yeni istiin 6zellikli nanoakiskanin
termofiziksel 6zelliklerini biiyiik dlclide degistirir. Is1 transferi uygulamalarinda baz
akigkan igerisine nanopargacik ilave edilmesiyle olusan nanoakiskanlarin, 1s1l
performansi konusunda ortaya ¢ikabilecek iyilesmenin saptanmasi i¢in termofiziksel

Ozellikleri g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Nanopargaciklarin bir siviya eklenmesi, yalnizca termal iletkenligini arttirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda viskozite, yogunluk ve 6zgiil 1s1 gibi diger fiziksel 6zellikleri

de etkiler [60].

3.4.1. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik, bir malzemenin 1s1 iletme Kkabiliyetini karakterize eder ve birimi
W /mK’ dir. Nanoakiskanlarin termal iletkenligi genellikle geleneksel sivilarinkinden
daha yiiksektir. Isil iletkenlik, 1s1 transfer akiskaninin 1s1 transfer performansinin
arttirilmasinda 6nemli bir parametredir. Kat1 metallerin bu akiskanlardan daha yiiksek
iletim katsayist oldugu i¢in (Cizelge 3.1) akiskan igerisinde siispansiyonlanan bu
parcaciklarin, akiskanlarin 1s1l iletkenligi ve 1s1 transfer performansini arttiracagi

beklenmektedir.
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Cizelge 3.1. Nanoakiskan imalinde kullanilan baz1 kati nanoparcaciklarin ve baz
akigkanlarin 1s1l iletkenlikleri [61].

Isil iletkenlik Katsayisi

Malzeme
(Wm K1)
Metalik Parcaciklar
Aliminyum (Al) 237
Bakir (Cu) 401
Altin (Au) 318
Gimis (AQg) 429
Demir (Fe) 80,40
Ametal Parcaciklar
Aliimina (Al,03) 40
CNT 3000 3000
Bakir Oksit (CuO) 76,50
Elmas 3300 3300
Silikon (Si) 148 148
Swilar
Su 0,61
Motor Yagi 0,14
Etilen Glikol 0,20
Sodyum 72,3
Gliserol 0,29

Burada literatiirde sunulan 1s1l iletkenlik i¢in en ¢ok kullanilan teorik modeller ve

deneysel korelasyonlar gdzden ge¢irilmistir.
Maxwell Modeli;

Maxwell modeli, kati-sivi dispersiyonlarinin termal iletkenligi ig¢in sunulan ilk
modeldir [3]. Maxwell ¢ift fazli akigkanlar igin, siirekli ve siireksiz akis rejim
sartlarinda Es. (3.1) ile verilen denklemi olusturmustur. Es. (3.1)’de goriildiigii gibi
Maxwell’e gore 1si1l iletkenlik; temel akiskanin 1s1l iletkenligi, kiiresel
nanoparcaciklarin 1s1l iletkenligi ve nanopargacik hacimsel konsantrasyonuna baglidir.
Sirastyla kp, Kr ve knf; nanopargacigin, baz akiskanin ve nanoakiskanin 1s1l iletkenligini
ifade etmektedir. ¢ ise nanopargacik hacimsel konsantrasyonunu ifade etmektedir. Bu

parametreler lizerine Maxwell denklemi su sekildedir;

_ (kp+2kf ) =20 (kf —kp)

knf =
" (kp+ 2Kt ) + o (KF —kp)

kf (3.1)
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Bruggeman Modeli;

Bruggeman [62], rastgele dagilan kiiresel parcaciklar arasindaki etkilesimleri
incelemek i¢in bir model dnermistir. Bruggeman modeli kiiresel pargaciklarin biiyiik
hacimli kesri i¢in gecerlidir. Diisiik nanoparcacik hacimli konsantrasyonlar ig¢in
Bruggeman modeli, Maxwell modeli ile yaklasik olarak ayni sonuglari verir.

Bruggeman modeli su sekilde ifade edilebilir [63]:

(30, ~1) 2 +[3(1-0,)-1]+ VA

knf = f 4 kf (3-2)

2

K k
A= (3¢p—1)k—i’+{3(1—¢p)—1} +8ﬁ (3.3)

Hamilton ve Crosser Modeli;

Hamilton ve Crosser [64], kiiresel olmayan nanopargaciklar igin iki bilesenli

karisimlarin etkili termal iletkenligi i¢in bir model gelistirmistir.

_ky+(n-1)k, +(n-1) g, (k, —k;)
Tk +(n=1)k, — g, (k, =k, )

K, (3.4)

Bu denklemde; n ampirik sekil faktorii olup, n=3/# olarak hesaplanir ve y ise
pargacigin kiireselligidir. Maxwell’in modeli ile Hamilton ve Crosser’in modeli
karsilastirilirsa Maxwell modelinin bire esit (y=1) kiiresellik modeli i¢in uygun bir
esitlik oldugu goriiliir. Sekil faktorii; kiireler icin n=3, silindirler i¢in ise n=6 olarak
kabul edilir. Hamilton Crosser modelinin en dikkate deger dezavantaji, sicaklik ve

parcacik boyutu gibi 6nemli fiziksel parametrelerin dikkate alinmamasidir.
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3.4.2. Viskozite

Nanoakigkanlarin viskozitesi, termal davraniglarini ve 1s1 transfer yeteneklerini
etkileyen en Onemli Ozelliklerden biridir [65]. Nanoakiskanlarin viskozitesi igin
literatiirde teorik ve deneysel olarak ¢esitli viskozite modelleri kullanilmistir. Saf su
i¢in sicakliga bagli olan viskozitenin, nanopargaciklarin eklenmesiyle artis gosterecegi
bilinmektedir.  Bir  nanoakiskanin  viskozitesi,  nanopar¢acitk  hacimsel
konsantrasyonuna, nanopargacik biiyiikligiine ve sicakligina baglidir [66]. Gegmisten
glinimiize kadar, cesitli arastirmacilar, sivi-kati siispansiyonlarin viskozitesini
arastirmig ve sayisal hesaplanmasi i¢in denklemler saglamistir. Bunlardan birisi olan
Einstein, p=%2 nanopargacik hacimsel konsantrasyondaki orana sahip nanoakiskanin

viskozitesini elde etmek i¢in Es. (3.5)’deki denklemi 6ne stirmiistiir [67].
Ly = p; (1+2.5¢) (3.5)

Brinkman [68], nanoakiskanlarin viskozitesini tahmin etmek i¢in bagka bir denklem
onermistir. Onerilen bu denklemin temeli de Einstein denklemine dayanir ve

viskoziteyi daha yiiksek konsantrasyonlarda tahmin etmeyi saglar:

My = (Hf ﬁ} (3.6)

Lundgren [69] ise Taylor serisine dayanan bir denklem Onermistir. Aslinda, bu

denklem Einstein modelinin bir uzantisidir:
25 3
Hy =He | 14250+ 520" +0(¢") (3.7)

Brownian hareketinin kati kiiresel pargaciklarin siispansiyonundaki viskozite
lizerindeki etkisi Batchelor tarafindan da ¢alisitlmistir [70]. izotropik siispansiyon
yapisi i¢in ve Stokes akisi icin karsilikli teoremden yola cikarak, etkili viskozite

Einstein modelinin daha sonraki islemleriyle elde edilmis ve Es. (3.8) ile verilmistir.
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Uy =y (1+2.50 +6.5¢° ) (3.8)

3.4.3. Yogunluk

Nanopargaciklarin baz siviya eklenmesi, karisimin yogunlugunu sistematik olarak
artirir. Bunun nedeni, katilarin yogunlugunun sivilardan daha biiyiik olmasidir [71].
Nanoakigkanin yogunlugu Pak ve Cho’nun onerdigi Es. (3.9) ve Es. (3.10)’da
gosterildigi gibi hesaplanir [72]:

P =00, +(1-9) py (3.9)
(pcp)nf :(l_(p)(pcp)f +¢’(pcp>p (3.10)

Nanopargaciklarin, nanopargacik hacimsel konsantrasyonu ¢, nanopargaciklarin

yogunlugu p_, baz akigkanin yogunlugu p,, nanoakigkanin yogunlugu ise p,r

seklinde ifade edilmektedir.
3.4.4. Ozgiil Is1

Ozgiil 1s1 basit bir sekilde, 1 g maddenin sicakligini 1 °C artirmak igin gereken 1s1
miktart olarak tanimlanir. Katilarin 6zgiil 1sis1, sivilarin 6zgiil 1sisina kiyasla daha
diisiiktiir. Bu nedenle, baz siviya kati nanopargaciklarin eklenmesiyle 6zgiil 1s1 degeri
azalir. Bununla birlikte, ideal bir sogutucunun daha fazla 1s1y1 uzaklastirmasi i¢in daha
yiiksek bir 6zgiil 1s1 degeri arzu edilir [73]. Xuan ve Roetzel [73] nanoakiskanlarin

0zgil 1s1sin1n hesaplanmasi i¢in Es. (3.11)’de ifade edilen denklemi 6nermislerdir.

1-9,)piCi +@,p,C
cpmz( ) ;)f PP (3.11)
nf

Pak ve Cho’nun denklemlerine gore ise 6zgiil 1s1 su sekilde hesaplanmaktadir [72]:
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B (1_(p)(pcp)f +¢(pcp)p
P (1-9) py +op,

(3.12)

3.5. NANOAKISKAN AKISI ICIN FiZiKSEL MODELLER

Nanoakigkanlarin 1s1 transferini simiile etmek i¢in iki genel sayisal analiz yontemi
kullanilmaktadir. Bunlar tek fazli ve ¢ift fazli yontemler olmak {izere iki temel baslikta
incelenmektedir. Tek fazli modeller hem homojen hem de dispersiyon modellerini
igerirken; iki fazli modeller, Eulerian-Eulerian (sivi, karistm ve Eulerian hacmi)
Eulerian-Lagrangian modelleri ve Ayrik Faz Modeli’ni (DPM) icermektedir (Sekil
3.5).

Nanoakiskan Akist I¢in Fiziksel

Modeller
| |
| |
Tek-Faz Cift-Faz
. Termal » Eulerian- Eulerian-
RQuCiRy ‘ ‘ Dagilim ‘ ‘ Buonglorno‘ ‘ Eulerian ‘ ‘ Lagrangian ‘
I
Temperature- VOF
Independet (Akigkan
properties Hacmi)
B
Fe ™
Mixture
Temperature-
dependet proparties (Kansim)

Eulerian

d

Sekil 3.5. Nanoakiskan akis modelleri [47].

3.5.1. Tek-Faz Akis Modeli

Nanoakigkanlar kati-sivi karisimlar olmasina ragmen, dogal tasinimlarin ¢ogunda
geleneksel olarak kullanilan yaklagim nanoakigkani tek fazli (homojen) bir sivi olarak
ele alir. Aslinda, asili nanoparcaciklarin asir1 biiyiikliigii ve diisiik nanoparcacik
hacimsel konsantrasyonu nedeniyle, pargaciklarin sivi ile ayni hizda hareket ettigi

varsayilir. Ayrica, yerel termal denge géz dniinde bulundurularak, kat1 pargacik-sivi
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karisimin bilesenlerin islevleri olarak degerlendirilecek 6zelliklere sahip geleneksel
bir tek fazli sivi olarak davrandigi diisiiniilebilir. Tek-faz model kullaniminin bir
nanoakiskan i¢in her zaman dogru sonuglar vermedigi birgok arastirmada
belirtilmistir. Bununla birlikte, bir¢ok ¢alisma tek fazli varsayim kullanarak sayisal
simiilasyon gerceklestirmis ve akisin 1s1 transferi ve hidrodinamik o6zellikleri i¢in

kabul edilebilir sonuglara ulasmislardir [74].

Tek fazli model ile dogru sonuglar elde etmek i¢in, nanoakiskan ozelliklerinde en
uygun korelasyonlarin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Fakat simdiye kadar, bagimsiz
degiskenlerin herhangi bir kombinasyonu ig¢in (nanopargaciklarin dogasi,
nanoparcaciklarin ¢ap1 vb.) nanoakiskan 6zelliklerini dogru olarak tahmin edebilen bir
korelasyon yoktur. Literatiirde bulunan birgok farkli korelasyon celiskili sonuglara yol

agcmaktadir [75].

Tek fazli yontemlerde ortaya ¢ikan en biiylik sorun nanoakiskan viskozitesi ve 1sil
iletkenlik i¢in dogru modellerin olmamasi veya iligkilendirilememesidir. Temel
akigkanlar i¢in kullanilan enerji, momentum ve siireklilik denklemleri, tek fazli akis

modelleri igin de gegerlidir [76].

Stireklilik Denklemi:

V(py7)=0 (3.13)

Momentum Denklemi:

V(p, W) =—VP + V(11 VV) (3.14)

Enerji Denklemi:

V(0 VCP,T) = V(ky VT) (3.15)
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3.5.2. Cift-Faz Akis Modeli

Cift fazli yaklasimlar, Eulerian-Eulerian ve Eulerian-Lagrangian modelleri olarak
bilinen iki genel grupta kategorize edilir. Nanoakiskanlar iki fazli sivilar gibi
davranirlar. Iki fazli yaklasimlarda, baz s1vi ve nanoparcaciklar, farkli hizlara ve olasi

farkli sicakliklara sahip iki ayr1 faz olarak modellenir.

Euler-Euler yaklasiminda, matematiksel olarak fazlarin birbiri ile i¢ ige gegmis bir
bicimde davrandigi bununla birlikte geleneksel akiskanin ve nanopargacigin hacimsel
konsantrasyonlariin uzay ve zaman boyutlarinda stirekli ve toplamlari bire esit olan
fonksiyonlar olarak kabul edilen yaklasimdir. Daha yiiksek nanopargacik hacimsel
konsantrasyonlart i¢in en uygun yaklasim Eulerian-Eulerian yaklagimidir. Bu
yaklagim da kendi arasinda; Akiskan Hacmi (Volume of Fluid), Karisim (Mixture) ve
Eularian modeli olmak iizere ii¢ gruba ayrilmistir. ikinci bir yaklasim olan Euler-
Lagrange yaklasimu ise akiskan fazin1 Navier-Stokes denklemleri; nanopargacik fazini
ise parcacik takibi yontemi kullanarak hesaplamalar yapar (Sekil 3.6). Bu yaklasim
sadece diisiik nanopargacik hacimsel konsantrasyonlar i¢in gegerlidir. Nanoakiskan
akis problemlerinin Euler-Lagrange yaklasimiyla; yazilim yetenekleri, bellek

gereksinimleri vb. nedenlerden dolay1 ¢oziimii zordur [75].

/
>

L«,u

)

= v
=020
3+ 0> " g% A*

= >

Eulerian-Lagrangian

Eulerian-Eulerian

Sekil 3.6. Eulerian-Lagrange ve Eulerian-Eulerian yaklagimlari; mavi ok sivi yolunu,
kirmizi ok pargacik yolunu gosterir.

Genel olarak, baz akiskan ve nanopargaciklar arasindaki etkilesimlere deginen farkli
cift fazli modeller daha iyi bir tahmin dogrulugu gosterirler. Cift faz yaklagimlar, sivi
ve nanopargaciklar arasindaki hareketi géz oniine alarak daha gergekei sonuglar elde

ettigi bilinse de simiilasyon i¢in daha uzun simiilasyon siireleri gerektirir.
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3.5.2.1 VOF (Volume of Fluid) Model

VOF modeli, siv1 fazlar1 arasindaki arayiiziin izlenmesi gereken ¢ok fazli karigmayan
stv1 rejimleri i¢in gegerlidir. Bu modelin bazi uygulamalari; kabarcik biiyiimesinin
simiilasyonu, serbest ylizey akislari, tabakali akislar ve sivi-gaz ylizey izleme
problemleridir. Nanopargaciklar tipik olarak hesaplama hiicresinden ¢ok daha kiigiik
oldugu ve baz siv1 i¢inde dagildigi i¢in, bu model nanoakiskan akisi uygulamalari ig¢in

¢ok da uygun degildir.

Bu model, etki alan1 boyunca her bir fazin hacim kismini izler. Tiim fazlar i¢in tek bir
momentum ve enerji denklem seti ¢6ziiliir ve tiim fazlar tarafindan paylasilan tek bir
hiz ve sicaklik hesaplanabilir. Formiilasyon, iki fazin birbirine niifuz etmedigi
varsayimina dayanmaktadir. Fiziksel 6zellikler, her faz i¢in hacim konsantrasyonuna

dayali olarak agirlikli bir ortalama ile asagidaki gibi hesaplanir.

Stireklilik Denklemi:

V(0,0 ) =0 (3.16)

Momentum Denklemi:

Burada z:jlgoq =1 ve tiim 6zellikler su sekilde hesaplanir; N = Z::lgoq N, (n, fazlarm

sayisidir).

V(0 W) = VP + V(44 VV) (3.17)

Enerji Denklemi:

V(0 VCPT) = V(K VT) (3.18)
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3.5.2.2 Mixture Model (Karisim Modeli)

Burada ele alinan iki fazli akis modeli, Manninen ve ark. tarafindan gelistirilen karigim
modeline dayanmaktadir [77]. Karigim modeli, iki veya daha fazla faza sahip akislar
icin uygulanabilir. Bu modelde her fazin farkli hiz ve konsantrasyon alanlarina sahip
oldugu varsayilmaktadir. Karisim modeli siv1 fazlar1 arasindaki baglantiy1 aciklar ve

diisiik konsantrasyonlu akislar i¢in gegerlidir.

Karisim modeli, VOF modelinin aksine, i¢ ige gegen fazlari modelleyebilir ve fazlarin
farkli hizlara sahip olmasini saglar. Mixture (karigim) modelin diger modellere gore
daha az calisma siiresi ve CPU kullanimi1 gerektirmesi, ¢ok fazli akis problemleri i¢in

kesin sonuglara yakin sonuglar sergilemektedir [47].

Cok fazli akis uygulamalarinda bu yaklagimin avantaji asagidaki gibi siralanabilir

[78];

e Hem teoride hem de uygulamada basit olmasi,
e Daha az galigsma siiresi ve CPU kullanim1 gerektirmesi,

e Genis bir iki fazli akis aralig1 i¢in dogruluk degerinin yliksek olmasidir.

Karisim modeli asagidaki varsayimlara dayanmaktadir;

e Fazlar arasindaki baglantinin gii¢lii olmas1 ve parcaciklarin akisini yakindan
takip etmesi,
e Tiim asamalar tarafindan tek bir basing paylasilmasi,

e Her fazin kendi hiz vektor alant olmasidir.

Karisim modeli, karisim igin siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini ¢6zerek
cift fazli akist modelleyebilirken, her fazin kendi hiz alan1 vardir ve goreceli hizlar i¢in
cebirsel ifadeler kullanilir. Karisim modelinin uygun o6zelliklerinden biri, graniil
fazlarin modellenmesine izin vermesidir. Karistm modeli i¢in gecerli denklemler

asagida ifade edilmistir [14]:
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Stireklilik Denkemi:

V(pnVn)=0 (3.19)

v, = PpPoVp T Lot Pot Vo (3.20)
P

Pm = PpPp + Pt Pos (3.21)

Momentum Denkemi:

Pnm (vavm) =-VP+ 4, (V/Um + (V,Um)T) + V(@ys Py Var bt Varot T PpPpVar pVar, p) (3.22)

Bu denklemlerde, v, , p,, Ve g, karisimin hizi, yogunlugu ve viskozitesi olarak

tanimlanir.
Vorpr V€ Vg, sirasiyla baz sivi ve parcaciklarin stiriiklenme hizidir ve su sekilde
tanimlanuir;
Varst = Vor = Vi (3.23)
Varp =Vp = Vi (3.24)

Fazlar arasindaki kayma hizi;

Vit p = Vor —V (3.25)

p

Siirtiklenme hiz1 ve kayma hiz1 asagidaki baginti ile iliskilendirilir.

Var,p = Voot _((p;pp gbfvpj (3.26)

38



Kayma hiz1 asagidaki denklemden bulunur.

PoPp

Varp =Vir — DV (3.27)
s Pm
Schiller ve Naumann [79] tarafindan gelistirilen denklemden bagil hiz bulunur.
2 -_ —_
V=2 Lo lng (3.28)
18,uf fdrag pp
1+0,15Re}*™,Re, <1000
drag = (329)
0,0183Re, ,Re, >1000
Enerjinin Korunumu Denklemi:
V(@Y 20y + s Vit Loy = V(K VT) (3.30)

3.5.2.3. Eulerian Model

Euler yaklagimi, fazlar arasindaki giiclii baglanma nedeniyle en karmasik ¢ok fazlh
modeldir. Euler yaklasimi ile karisim modeli arasindaki temel fark olan her faz i¢in
bagimsiz olarak ¢oziilmesidir. Basing ve fazlar arasi1 degisim katsayilari, sivi fazlarinin
tiirline (s1vi-sivi veya sivi-kat1 gibi) bagli olarak denklemlerin birlestirilmesi igin
kullanilir. Bu model kabarcikli akislarin, akigkan yataklarin ve pargacik akislarinin
simiilasyonu i¢in uygundur. Ayrica nanoakiskan akis simiilasyonlar1 i¢in de

uygulanabilir [47].

Stireklilik Denkemi:

v(¢qpq\7 q) =0 (3.31)
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Euler modelinde, fazlar arasinda farkli baglanti tiirleri vardir. Basing tiim fazlar
tarafindan paylasilirken, birincil ve ikincil fazlar dahil olmak iizere farkl fazlar igin
ayr1 sitireklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanilir. ¢p her bir fazin
nanoparcacik hacimsel konsantrasyonunun kontrol hacmindeki integralidir, tiim

fazlarin nanopargacik hacimsel konsantrasyonlarinin toplami bire esittir.

Momentum Denklemi:

g™ asamast1 icin momentum denklemi su sekilde sunulur:

V(¢mpq\7q\7q) =—-@VP + (DqV(/JqVVq + Pt Pos Vot Vor + @0V, Y, ) + 605
_ y |
PqPq9 + Zk:l(qu) + F qift,q)

Firq kaldirma kuvvetidir ve Y, R—qk> fazlar arasindaki etkilesim kuvvetlerini ifade

etmektedir.

If”ft = —O,Spqgoq (\7p —\7q ) X (V qu)

n___ o L (3.33)
Zqu =2 Ky (Vp - q)

p=1 p=1
Enerji Denklemi:

— — 2 —_—
V(@opVH, )= V(K VT, ) =7, : WV, + > Q,, (3.34)
p=1
Burada Q—pq = h(\7p —\7q) fazlar1 arasindaki 1s1 degisiminin yogunlugudur.
6k Nu

h = qpq¢q p (335)
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Bu ¢alismada ilk olarak ferronanoakiskan akisinin tek faz ¢6ziim yontemi kullanilarak
sayisal analizleri gercgeklestirilmis olup, calisma akiskan1i olarak nanoakiskan
kullannminin akis ve 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. Ardindan
ferronanoakigkanin ve akisa uygulanan manyetik alan uygulamasimin tagimimla 1s1
transferine olan etkisini incelenmek igin ¢ift faz ¢oziim yontemi kullanilmistir. Cift

fazli yontemlerden mixture (karigim) modeli uygulanmaistir.

3.6. FERRONANOAKISKANLAR

Miknatislanma 6zelligi olan ve manyetik alan uygulamasina tepki veren sivilardir.
Miknatisin yaydig1 ¢izgilere gore sekil alirlar. Nano teknolojiyi arastirmak igin
gelistirilen ferronanoakiskanlarin olusumu i¢in uzun kimyasal islemlerden ge¢mesi
gerekir. Ferronanoakiskanlarin son zamanlarda; miihendislik, endiistri, tip, kimya vb.

alanlarda kullanimi1 oldukga yayginlasmistir [80].

Ferronanoakiskanlar olarak bilinen, 10 nm'den kiiciik pargacik boyutlarina sahip
manyetit esaslt nanoakiskanlar, ilk olarak 1960 yilinda (NASA'da) uzaydaki siviyi
kontrol etmek i¢in gelismis bir yontem olarak Stephen Pappell tarafindan tanitilmistir.
Ferronanoakiskanlara son zamanlarda harici manyetik alan uygulayarak termal
iletkenlikte yiiksek artis gosterdikten sonra 1st transferi toplulugunun dikkatini

cekmistir [81].

Manyetik olmayan bir tasiyict sivi iginde siispansiyon halinde tutulan siiper
paramanyetik nanopargaciklarin kolloidal karigimlarindan olusan ferronanoakiskanlar
(veya manyetik nanoakiskanlar), hem manyetik hem de siv1 6zellikler sergileyen 6zel
bir nanoakiskan sinifi olustururlar. Bununla birlikte, 1s1 transferi uygulamalart igin
uygun ferronanoakiskanlar i¢in bir tasiyici sivi se¢imi, yiiksek iletkenlik, yiiksek 1s1
kapasitesi, yiiksek termal genlesme katsayisi, vb. bazi ilave gerekliliklere ihtiyag
duymaktadir. Ferronanoakiskanlarda kullanilan manyetik nanoparcaciklar genellikle
demir, kobalt, nikel gibi metal malzemelerden (ferromanyetik malzemeler) ve ayrica
manyetit (FesO4), spinel tipi ferritler, vb. gibi oksitlerinden (ferromanyetik
malzemeler) farkli boyutlarda ve morfolojilerde hazirlanir. Bununla birlikte, 1s1

transferi uygulamalarinda kullanilan uygun MNF i¢in tasiyici bir s1vi se¢imi, yiiksek
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iletkenlik, yiiksek 1s1 kapasitesi, yiiksek termal genlesme katsayisi, vb. gibi bazi ilave
gerekliliklere ihtiya¢ duymaktadir [82].

Ferronanoakiskanlar, manyetik olmayan nanoakiskanlara kiyasla asagidaki avantajlari

sunmaktadir [83];

e Sicaklik gradyani ve manyetik alan, siv1 i¢inde bir akis baslatabilen manyetik
alan kullanilarak indiiklenir. Bu fenomene termomanyetik konveksiyon denir.
Termomanyetik konveksiyonun, yergekimi konveksiyonuna kiyasla daha
yuksek olmasi,

e Harici miknatislar uygulayarak ferroakigkanlarin termal o6zelliklerini

degistirme olasiliginin olmasidir.

Ferroakigkanin manyetik alandan etkilenmeyen diger nanoakigkanlardan en 6nemli
farkinin kontrol edilebilirligi oldugu diisiiniilebilir. Bu kontrol mekanizmas1 sabit
miknatislarla olabilecegi gibi miknatislar1 agip kapayarak da olusturulabilir. Miknatis1
acip kapama sikligini arttirmanin (Hz), miknatis sayisini arttirmanin, miknatisin
olusturdugu manyetik alan kuvveti degerini arttirmanin avantajlar1 ferroakigkanlar

tizerinde gortilmistiir [84].

Sundar vd., yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, ortalama ¢ap1 36 nm olan Fe3Oas
nanoparcaciklariyla olusturulmus ferronanoakiskanin dairesel kesitli borudaki 1s1
transfer Ozelliklerini ve siirtinme faktoriine olan etkisini incelemislerdir. Boru
igerisindeki akis i¢in; 3000<Re<22000 araliginda ve nanopargacik hacim
konsantrasyonu 0<p<%0,6 araligindaki sartlarda degerlendirmislerdir. Nanoakigkanin
1s1 taginim Katsayisi, suya gore daha yiiksek ¢ikmustir ve nanopargacik hacimsel
konsantrasyonu arttikga 1s1 taginim katsayisinda da artis oldugunu gézlemlemislerdir.
Is1 taginim katsayist; benzer ¢aligsma kosullarinda su akisina kiyasla %0,6 nanopargacik
hacim konsantrasyonu igin %30,96 artmistir. Bununla beraber Darcy siirtiinme faktorii

ise %10.01 artis gostermistir [85].

Pastoriza-Gallego vd., yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada etilen glikol baz sivisi

igerisindeki FesOs nanopargaciklarin termal iletkenliklerini incelemislerdir. Termal
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iletkenlikteki  artisin  sicakliktan bagimsiz, artan nanoparcacik hacimsel

konsantrasyonla birlikte paralel olarak artis gosterdigi sonucuna varmislardir [86].
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BOLUM 4

TASINIM iLE ISI TRANSFERI

Sicaklik farki olan bolgeler arasinda, hareketli akiskan pargaciklar: yardimiyla olan 1s1
gecisine tasinim adi verilmektedir. Yapilan arastirmalara gore taginim ozellikleri
ylizeyin ve akisin bazi Ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Taginimla 1s1
transferini; akiskanin 1s1 iletim katsayisi, dinamik viskozitesi, 6zgiil 1s1s1, yogunlugu,
hizi, siirtlinme oran1 ve yiizey geometrisi gibi faktorler etkilemektedir. Ayrica akisin
laminer veya tiirbiilansli olmasi durumu da tasinimla 1s1 transferini etkileyen faktorler
arasindadir. Taginim ile 1s1 transferi temel olarak zorlanmis, dogal ve karma taginim

olmak tizere ii¢ katagoriye ayrilabilir (Sekil 4.1).

Tasinim Ile Is1
Transferi

Zorlanmis Taginim Dogal Taginim Karma Tasinim

Sekil 4.1. Is1 taginim tiirlerinin siniflandirilmasi [87].
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Tasinim ile 1s1 transferindeki temel problem, tasinim katsayisinin dogru olarak tespit
edilmesidir. Newton’un soguma yasasina uygun olarak verilen denklemi Es. (4.1)’de

gosterilmistir.
q=0"A=hA(T,-Ty) (4.2)

Denkleme gore V hizinda ve yiizey alani As olan akis igin; " 1s1 akisini, h ortalama

tasinim katsayisini, Ts ise ylizey sicakligini ifade etmektedir. Benzer sekilde T

gergekte akiskan sicaklign T, olup; dis, harici (ylizey tstii) akislarda;

Ty =T, (4.2)
Kanal i¢i (dahili) akislarda ise;
Ta =T, (4.3)

seklinde ifade edilmektedir. Es. (4.3)’de T, akiskan (bulk) ortalama sicakligini

gostermektedir. Es. (4.4); kanala giren ve ¢ikan akiskan sicakliklarmin aritmetik

ortalamasini ifade etmektedir:

Ta=(T,+T,)/2 (4.4)
Yerel 1s1 akist yiizeydeki tek bir nokta igin gegerli olup, akis kosullarinin yiizey
tizerindeki noktaya gore degismesi nedeniyle g” ve h degisir. Toplam 1s1 gegis hizi q
ve yerel 1s1 akisinin tiim yiizey tizerindeki integrasyonuyla Es. (4.5)’teki gibi elde
edilir.

q=Jq"dA (4.5)

Yerel ve ortalama taginim katsayilari arasindaki iliski Es. (4.6)’da gosterilmistir.
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4.1. TASINIM TURLERI

Genel olarak taginimla 1s1 transferi; dogal, zorlanmis ve karma tasinim olmak iizere ti¢
sekilde gerceklesir. Fakat bu simiflandirma daha c¢ok tek fazli akislar i¢in gecgerlidir.
Faz degisimi ile 1s1 taginimi1 kaynama ve yogusma seklinde kendi igerisinde iki boliime
ayrilmaktadir. Faz degisimi ile 1s1 tasinimi karmasik fiziksel mekanizmalar igeririler.
Sekil 4.2°de zorlanmis taginim, dogal tasinim ve faz degisimi ile 1s1 transferlerinden

olan kaynama ve yogusma ile tasinim gosterilmektedir.

a) Zorlanmis tasimm b) Dogal taginim
p(L)<p(0)

— Tk T s "
Sk [

—

—_— f/

2(0)

¢) Kaynama ile tagimm d) Yogusma ile taginim

l l l Nemli
hava

(@]

@]

Soguk O 0© Q
= @O “0%. 6 >
o O N
O O O O0OOo Su
¢ ¢ ¢ ‘ ‘ damlaciklar

Sekil 4.2. Is1 taginim tiirleri [87].

4.1.1. Zorlanmis Tasimim

Akiskan tizerindeki taginimla 1s1 gegisi; fan, pompa veya akiskan igerisindeki bir
cismin hareketi gibi dis kaynaklarin etkisiyle olusuyorsa bu duruma zorlanmis taginim
ad1 verilmektedir. Karistiricilar bu duruma o6rnek olarak gosterilebilir. Zorlanmig
taginim; fan, pompa gibi dis etkiler yardimiyla meydana geldigi i¢in akis hizlar1 dogal
taginima gore daha yiiksektir.
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Zorlanmig tasinim gergeklesirken iki farkli akistan bahsedilebilir. Gergeklesen akis;
bir boru demeti, levha gibi yiizey lizerinde sinirlandirilmayan serbest bir akiskan
hareketi gerceklestigi zaman dis akis, kanal veya boru ici akis gibi akiskan hareketi

ylizeyler tarafindan sinirlandiriliyorsa i¢ akis olarak degerlendirilir.

Es. (4.7)’de verilen Gry; Grashof sayisi olarak adlandirilan boyutsuz bir sayidir.
Grashof sayisi, akiskan tlizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine
orant seklinde ifade edilir. Re; ise akiskan {izerine etkiyen atalet kuvvetlerinin

stirtlinme kuvvetlerine orani seklinde ifade edilen Reynolds sayisidir.

Gr,
Re?

<<1 4.7)

Zorlanmis tasinimla 1s1 transferinde Gry, ile Re;, arasinda Es. (4.7)” deki gibi bir kosul

saglanirsa dogal taginim etkileri thmal edilir.

4.1.2. Dogal Tasinim

Dis etkiler sonucu olusan zorlanmis tasinimin aksine, akis igerisindeki sicaklik farki
ile ortaya c¢ikan tasimim seklidir. Zorlanmis tasinimda dis etkiler akiskan hareketini
olusturacak yeterli momentumu saglar. Dogal tasinimda akiskan hareketi zorlanmis

taginima gore kismen daha az oldugu soylenebilir.

Dogal taginimin meydana gelmesi i¢in gerekli olan bir diger kosul, yogunluk ile
orantili olan kiitle kuvvetidir. En yaygin kiitle kuvveti yercekimi kuvvetidir. Dogal
tasinimda akiskanin hareketi akiskan igerisindeki kaldirma kuvveti etkisi ile olusur.
Kaldirma kuvveti, yer ¢cekimi etkisiyle hafif olan akiskanin daha agir olan akiskanla
yer degistirmesini saglayan kuvvettir. Giinliik yasamda dogal taginimla karsilastigimiz
pek c¢ok durum vardir. Ornegin; bardaktaki sicak kahvenin hava ile sogumast,
elektronik aletlerin sogutulmasi, insan viicudunda meydana gelen 1s1 transferi vb. gibi
durumlar dogal tasinima verilebilecek basit 6rneklerdendir. Baska bir 6rnek verecek
olursak durgun hava igerisindeki sicak devre elemanlar1 ile temas eden havanin

zamanla sicakliginda artis ve yogunlugunda bir azalma olacaktir. Isinan hava
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cevredeki havadan daha hafif oldugundan dolay1, levhalardan yiikselen 1lik hava yerini

kendisinden daha serin ¢evre havasinin almasini saglayacaktir.

Gr,
Re,’

>>1 (4.8)

Eger Gr_ ile Re, arasinda Es. (4.8)’deki gibi bir kosul saglanirsa, akistaki zorlanmig

taginim etkileri ihmal edilebilir.
4.1.3. Karma Tasimim

Dogal ve zorlanmis tasinim etkilerinin bir arada goriildiigii taginim tiirtine karma
tasinim adi verilir. Taginim ile 1s1 transferinde zorlanmis tasinimdan bahsederken
dogal taginim etkileri ihmal edilmektedir. Bu yaklasim aslinda bir kabuldiir. Dogal
tasinimin gergeklesmesi durumunda kararsiz bir sicaklik grandyami var demektir.
Diisiik Reynolds sayilarinda dogal tasinimin ihmal edilmesi hataya yol agmaktadir.
Dogal ve zorlanmis tasinimin birlikte gerceklestigi karma taginimin gergeklesmesi igin

Es. (4.9)’ daki verilen sart aranmaktadir.

0,01< sr; <10 (4.9)

€

4.2. LAMINER VE TURBULANSLI AKIS

Akisin karakteristigine bagh olarak iki akis tiiri mevcuttur. Bunlar laminer ve
tiirbiilanslh akis olarak adlandirilir. Laminer akis i¢in; akis yapisi, akis tabakalarmin
hareketi ile tanimlanir. Laminer akis genellikle diisilk akis hizlarinda goriliir.
Tiirbiilanshi akis i¢in; akis yapisi, rastgele hareket eden pargaciklarla tanimlanir. Her
iki akis tiiri Sekil 4.3” de verilmistir. Tiirbiilansh akistaki tasginimla 1s1 gegisi laminar

akisa gore ¢ok daha biiyiik degerler alir [87].
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Sekil 4.3. Laminer ve tiirbiilansli akislarda akim ¢izgileri ve hiz-zaman grafikleri [87].

Is1 tasinim problemleri ¢oziimiinde oncelikle sinir tabakanin laminer vaya tiirbiilansh
akis oldugunu belirlemek gerekir. Laminer ve tiirbiilanshi akis i¢in diiz bir levla
tizerindeki hidrodinamik sinir tabaka gelisimi Sekil 4.4’ de gosterilmistir. Laminer
akisin meydana geldigi sinir tabaka icerisinde akigskan hareketi diizenli ve akis ¢izgisi
boyunca hareket etmektedir. Bunun yam sira tiirbiilansh akis sinir tabakasinda ise,
akis cizgileri diizensiz ve pargacik hareketi daginiktir. Tiirbiilanslh akista laminer akisa

gore sinir tabaka kalinlig1 fazla ve sinir tabaka profilleri daha diizgilindiir.

b 4
v 4 T
[ — ﬂrbﬂhn. S
PR— Bolgesi
P
[ —
» - } Ara Tabaka
¢ > Viskoz
L [ :‘. > Alt Tabaka

Sekil 4.4. Diiz bir levha lizerinde laminer ve tiirbiilansli akigin hiz sinir tabaka gelisimi
[88].
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Akisin karakteristik 6zelligi boyutsuz olan Reynolds sayisina baglidir. Reynolds
sayisi, akigkan elemanina etki eden atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani
seklinde ifade edilir. Reynolds sayisinin degeri; akigkanin fiziksel 6zelligi olan

yogunluk, viskozite, akis hiz1 ve akig ortamimi ifade eden karakteristik uzunluguna

baghdir.
VX V X
Re = Jot® _ AVon® (4.10)
v H

Burada; p akiskanin yogunlugu, V,,, ortalama hiz, x karakteristik uzunluk, v

kinematik viskozite ve p ise dinamik viskoziteyi temsil etmektedir.

Akisin laminerden tiirbiilanshi akisa gectigi Reynolds sayisina kritik reynolds (Rexr)
sayis1 denir. Farkli geometri ve akis sartlar1 i¢in Reynolds sayisinin degeri farklilik
gostermektedir. Yiiksek Re sayilarinda akigskanin atalet kuvvetleri, viskoz kuvvetlerine
baskin hale gelir ve viskoz kuvvetler akiskanda meydana gelen gelisigiizel hareketleri
ve hizlanmay1 engelleyemez. Bu asamada laminer akis durumundan tiirbiilanslh akis

durumuna gegis s6z konusudur.

10 Vort Lk
H

Re, = (4.11)

Levha iizerindeki akiglarda, Lj degeri yerine, L levha uzunlugu ele alinir. Levha
tizerindeki akislarda laminer akis durumundan tiirbiilansli akis durumuna gegmesi igin

Reynolds sayis1 Re >5 X 10° olarak ele alinr.

Dairesel kesitli borulardaki akiglarda ise L, degeri yerine borunun ¢ap1 olan D degeri

ele alinir. Dairesel kesitli borudaki akislar i¢in;
e Re <2300 i¢in laminer akis,

e 2300 < Re < 4000 gegis rejimini,

e Re > 4000 tiirbiilansh akis modelini ifade etmektedir.
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4.3 ISI TRANSFERI ARTTIRMA YONTEMLERI

Giin gectikge artan niifus ile enerji tiiketimi de giderek artmaktadir. Enerji tiikketiminin
artmasiyla birlikte enerji tasarrufuna yonelik ¢alismalar da 6nem kazanmaktadir. Bu
kapsamda endiistrinin ¢cogu alaninda kullanilan 1s1 degistiriciler, 1s1 transferini
iyilestirmeye yonelik yapilan galismalarin basinda gelmektedir.  Genellikle, 1s1
transferi arttirma yontemleri; aktif yontem, pasif yontem ve hibrit (bilesik) yontem
olmak {iizere ii¢ kategoride smiflandirilir. Hibrit yontem karmasik tasarimlar icin
kullanilir ve bu nedenle uygulama alanu sinirlidir. Aktif yontemler, siirece giris i¢in
harici giice ihtiyac duyar; aksine pasif yontemler sistemin termohidrolik performansini
artirmak i¢in herhangi bir ek enerji gerektirmez. Pasif yontemler, enerji ve maliyetten
tasarruf etmek i¢in 1s1 transferini arttirma ve siirtiinme kayiplarint arastirirken hem

deneysel hem de sayisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Nigin 1s1 transferi gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir [89]?

e Pompalama giiciiniin en aza indirerek yiiksek 1s1 transfer hizi elde etmek.

o Enerji ve malzeme maliyetini en aza indirgemek.

e Ekipmani kompakt hale getirmek.

e Belirli uygulama alanlarinda 1s1 degistiricisinin minyatiirlestirilmesi ihtiyaci
gerektirmesi.

e Proses ve sistemlerin verim arttirma ihtiyaci.

e Minimum isletme maliyeti.
4.3.1. Aktif Yontem
Bu yontemlerde, 1s1 aktarimi hizinda artirmaya ulasmak i¢in bazi harici gii¢ girislerine
ihtiyac vardir. Ekipman ihtiyaci nedeniyle, bu yontem birgok pratik uygulamada sinirh

bir yapiya sahiptir. Pasif tekniklerle karsilastirildiginda, bu teknikler pek ¢ok durumda

harici gli¢ girisi saglamak zor oldugundan ¢ok fazla potansiyel gostermemistir.
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4.3.1.1. Mekanik Karistiricilar

Bu cihazlar siviy1 mekanik yollarla veya yiizeyi dondiirerek karistirma islemi yapan
karistiricilardir  ve  ozellikle 1s1  degistiricilerinde  kullanilmaktadir. Mekanik
karistiricilarin 6rnekleri arasinda doner tip 1s1 degistiriciler ve kiitle degistiricileri
bulunur. Siklikla kullanilan doner tip 1s1 degistiriciler, akiskani mekanik olarak
sikigtirir ya da yiizey boyunca dondiiriirler. Is1 aktarim hizini arttirmak igin 1sitilmig
ylizeyin yakinindaki termal sinir tabakasinin kirilmasi gerekir bunun igin de siviyi
mekanik bir gii¢ ile karistirmak gerekir. Bu kategoride yer alan en yaygin teknik, akista
tiirbiilans olusturan ve 1s1 transfer hizinda artisa neden olan mekanik gii¢ yardimai ile

1s1 transfer duvarii dondiirmektir [90].

4.3.1.2. Yiizey Titresimi

Ozellikle tek fazli akislarda kullanilir. Daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari ile
sonuclanan yiizey titresimlerini kolaylastirmak icin diisiik veya yiiksek frekans
uygulanir. Kat1 bir duvardan meydana gelecek periyodik hareket, yiiksek frekansta
salimim yapan akustik dalgalarla saglanmaktadir. Yiizey titresimi i¢in ‘pizoelektrik
fan’ yardimiyla salimim yapan kanatlardan faydalanilir. Yiizey titresimi, 1s1

transferindeki artis1 saglarken bazi 1s1 degistiricilerinde tahribata neden olmaktadir.

4.3.1.3. Akiskan Titresimi

Yiizeye titresimler uygulamak yerine, sivinin kendisinde titresimler uygulanir. Akis
tiirbiilans1 ve akig kararsizlig1 yoluyla kirict termal sinir katmanina 1s1 transfer sivisina
titresim veya salinim hareketi verilir. Alternatif genlesme ve biiziilme, girdaplarin ana
akimla degistirilmesine yardimci olarak 1s1 transferi gelistirmesine yol agar. Bu tiir
titresim giiclendirme teknigi tek fazli akislar igin kullanilir. Akigkan titresimi yontemi,
ylzey titresimine gore daha avantajlidir. Zorlanmis tasmimli akislarda ve diisiik

Reynolds sayilarindaki akislarda kullanislidir.
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4.3.1.4. Enjeksiyon

Bu teknikte, ayn1 veya baska bir s1vi, gozenekli bir 1s1 transfer arayiizii veya 1s1 transfer
boliimiiniin yukarisindan siviya enjekte edilir. Yiizeye yakin boliimlerdeki sinir tabaka
kalinlig1 tizerinde etki gosterirler. Bu teknik, tek fazli 1s1 transfer islemi i¢in kullanilir.

Genellikle i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilir.

4.3.1.5. Emme

Bu yontem hem iki fazli 1s1 transferi hem de tek fazli 1s1 transferi islemi i¢in kullanilir.
Gozenekli yiizeyler veya kanallardan sogutulan 1s1 transferi akigkaninin gegirilerek
terleme ile sogutma islemi yapmasidir. iki fazli niikleas kaynama gozenekli bir
1sitilmis ylizeyden buharin ¢ikarilmasin igerirken, tek fazli akislarda sivi, gozenekli
1sitilmis yiizeyden cekilir. Egzoz yolu sogutmasi, dis akiglarda gecirgen olan yiizeyin

sogutulmasi vb. ornekler verilebilir.

4.3.1.6. Elektrik Alan

Elektro hidrodinamik kisaca EHD olarak adlandirilan yontemde akis kontroliini
saglamak icin kullanilan bir yontemdir. Bu teknikte, siviya yiiksek voltaj ve diisiik
akim ile karakterize edilen bir elektrik alani uygulanir. Elektrik alan1 formunda
uygulanan elektrik enerjisi; dielektrik sivi, elektrik alaniyla etkilestiginde elektrik
enerjisi kinetik enerjiye doniiserek akis hizi arttirilmaktadir. Is1 transferindeki artis,
stvinin radyal dogrultuda hareketinin artmasi ve sinir tabakasinin bozulmasi nedeniyle

elde edilmistir.

4.3.1.7. Manyetik Alan

MHD yo6ntemleri, manyetik alanin 1s1 transfer sivisi izerindeki etkisini (manyetik sivi
olarak) kullanan EHD' ye benzer. Bu manyetik sivilar ayn1 zamanda manyetik nano
pargaciklarin ve tasiyici sivinin manyetik kolloidal ¢ozeltisi olan ferronanoakiskan
olarak da bilinir. Manyetit (FesOs) nanoparcaciklar olarak kullanilir ve su, kerosen ve

cesitli yaglar tasiyici sivi olarak kullanilmaktadir. Ferronanoakiskanlar newtonyen
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akigkanlar1 gibi davranir ve manyetik alana tepki verirler. Ayrica ferronanoakiskan

akis1 manyetik alan vasitasiyla kolayca yonlendirilebilir.

4.3.2. Pasif Yontem

Bu yontem, 1s1 transferini arttirmak i¢in herhangi bir dis enerji gerektirmez. Bu
yontemde, akis alaninda tiirbiilans olusturmak i¢in modifiye edilmis ylizey veya
genigletilmis ylizeyler kullanilir. Akistaki tiirbiilans, termal sinir tabakasinin
kirilmasina neden olan akis diizeninin degistirilmesine yardimci olur. Bu yontemler,
ayn1 zamanda basing diisiisliniin artmasina neden olan akis islemini degistirerek 1s1

transfer oranini arttirir [90].

Pasif yontemlerin uygulanmasiyla 1s1 transferinde artis saglarken basing diisiimii
sebebiyle akiskan1 pompalama i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktarinda da artisa neden
olmaktadir. Pasif iyilestirme yontemlerinin kullanilmasiyla birlikte ¢esitli problemler
de olusturmaktadir. Karsilagilan bu problemlerden birisi de niikleer santrallerde boru
icerisine tiirblilatorler yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikan akis kaynakli titresimler boru
ekipmanlarinda yorulmalara, hatta rezonans durumunda yorulma kaynakli ¢atlama ve
kirilmalara neden olmaktadir. Kimyasal proseslerde ise akiskan o6zelliklerine bagl
olarak kirlenme, ¢okelme gibi problemler meydana gelmektedir. Bu durum ise 1s1

transferini olumsuz yonde etkilemektedir [91].

4.3.2.1. Genisletilmis Yiizeyler

En etkili pasif yontemlerden birisidir. Akistaki tiirbiilansa ek olarak etkili 1s1 transfer
alani arttirilir. Bu yontem genisletilmis yiizeyleri kanat¢ik olarak kullanir (Sekil 4.5).
Bununla beraber genisletilmis yiizeyler basing diislisiinii 6nemli 6l¢iide arttirarak
yiiksek pompalama giicli gereksinimlerine yol acar. Is1 transferi yiizeyini arttiran
genisletilmis yiizeyler; 1s1 degistiricileri, sogutucular, kompresorlerde yaygin olarak

kullanilirlar [90].
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Sekil 4.5. Pasif 1s1 transferi arttirma yontemlerinden olan bazi kanat¢ik modelleri.

4.3.2.2. Piiriizlii Yiizeyler

Genellikle, tek fazli akiglarda akis alaninda tiirbiilans1 arttirarak 1s1 transferini
tyilestirici etki olustururlar. Laminer akis kosullarinda, piiriizli yiizeyler 1s1 transferi
arttirma konusunda fazla bir etki gostermezler. Yiizeydeki dogal piiriizliiliigiin aksine

islenerek olusturulan yapay piiriizliliigiin 1s1 transferine etkisi ¢ok daha fazladir [92].

4.3.2.3. Islenmis Yiizeyler

Yiizeyleri veya kaplamalar1 hassas bir sekilde degistirilmis 1s1 transfer yiizeyleridir.
Yiizeyi isleyerek sekil degistirme ve kaplama iglemi siirekli veya siireksiz olarak
uygulanabilir ve bu sayede 1s1 transferi arttirilir. Oncelikle yogusma ve kaynama

islemlerinde kullanilan bir yontemdir.

4.3.2.4. Sarmal Borular

Bu yontemler, daha yiiksek 1s1 transfer katsayisini destekleyen ikincil akislar iiretir.
Sarmal borular daha kompakt 1s1 esanjorleri i¢in uygundur. Akis yoniinde kavisli bir
sekilde siirekli bir degisim olusturarak ikincil akis bolgesi meydana getirirler. Ana
eksenel akis yoniinde helisel vorteksler olustururlar. Akistaki meydana gelen bu
karigiklik 1s1 transferinde artisa sebep olur. Kolay uygulanabilirligi sayesinde sogutucu

ekipmanlar ve 1s1 degistiricilerinde tercih edilen bir yontemdir.

55



Sekil 4.6. Sarmal tiiplii 1s1 degistiricinin sematik diyagrami ve kesiti [89].

4.3.2.5. Girdap Akis Cihazlari

Bu cihazlar arasinda helisel serit veya 6zlii vida tipi boru ekleri, biikiilmiis bantlar

bulunmaktadir. Tek fazli veya iki fazli akisl 1s1 esanjorii i¢in kullanilabilirler.

4.3.2.6. Akiskana Parcacik flavesi

Is1 transferi uygulamalarinda kullanilan su, etilen glikol, yag vb. gibi geleneksel
akigkanlarin 1s1l iletkenlikleri diistiktiir. Is1 transferi arttirma yontemlerinden olan pasif
yontemlerden birisi de akiskana parcacik eklenmesidir. Akigskan icerisine milimetre
veya mikrometre boyutundaki kati pargaciklarin eklenmesi akiskanin 1sil iletkenligini
arttirmaktadir. Fakat milimetre veya mikrometre boyutundaki pargaciklarla hazirlanan
siispansiyonlarin kanal igerisinde tikanma, ani basing diisiislerine, aginma ve ¢okelme
gibi problemlere neden olduklarindan dolay1 endiistriyel islemlerde kullanimi uygun
bulunmamistir. Malzeme bilimindeki gelismelerle birlikte nanometre boyutunda
parcaciklarin iiretilmesi bu problemin giderilmesine neden olmustur. Bakir, giimiis,
aliminyum gibi 1s1l iletkenligi yliksek nanometre boyutundaki kati parcaciklarin
geleneksel akiskanlara ilave edilmesiyle yeni bir 1s1 transferi akigkan c¢esidi
iiretilmistir. Bu Ustiin 6zellik sergileyen yeni 1s1 transferi akiskanlarina “nanoakigkan”

ad1 verilmektedir [91].

4.3.3. Hibrit Yontem

Aktif ve pasif 1s1 transferi arttirma yontemlerinden iki veya daha fazlasinin birlikte

kullanilmast hibrit yoOntemleri olusturmaktadir. Her iki yoOnteminde birlikte
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kullanilmas1 1s1 transferi agisindan iyi sonuglar vermektedir. Ancak maliyeti diger
yontemlere gore yliksek olabilmektedir. Bu yontemlerde verimlilik analizlerinin iyi

yapilmasi gerekir.

Mevcut tez calismasinda dairesel kesitli kanal igerisinde akan akigkan olarak
ferronanoakigskan kullanilmis olup, disaridan sabit bir manyetik alan uygulamasi
gergeklestirilmistir. Pasif yontemlerden nanoakigkan kullanimi ve aktif yontemlerden
biri olan manyetik alan uygulamasinin beraber kullanilmasi hibrit yontem olarak
adlandirilabilir. Dolayisiyla, gerceklestirilmis olan bu ¢alisma hibrit yontemlere 6rnek

teskil etmektedir.
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BOLUM 5

MANYETOHIDRODINAMIK AKIS

Yapilan bu tez galismasinda, 1s1l iletkenligi arttirmak amaciyla pasif yontemlerden
olan akigkana nanoparcacik eklemenin yani sira, aktif bir yontem olan akiskana

disaridan manyetik alan uygulamasi ger¢eklestirilmistir.

Manyetohidrodinamik (MHD) kelimesinin etimolojik kokeni; manyetik alandan
kaynaklanan ‘“manyeto”, akigkan anlamindaki “hidro” ve hareket anlamindaki
“dinamik” kelimelerinin birlesimine dayanmaktadir. Kisaca MHD, elektriksel
iletkenligi olan akigskanlarin elektromanyetik alandaki dinamigini inceleyen
disiplindir. Bu kavram literatiirde ilk defa Hartmann tarafindan kullanilmis ve yine

kendisince gelistirilerek 1970 yil1 Nobel Fizik Odiiliinii almasina yol agmustir [93].

Manyetohidrodinamik manyetik bir alana veya harici bir voltaj tarafindan tahrik edilen
elektrik akima maruz kalan elektriksel olarak iletken sivilarin akisiyla ilgilenir.
Hartmann'in 1937 yilinda gerceklestirmis oldugu deneysel ¢alismada, ilk kez iki plaka
arasindaki elektriksel iletkenligi olan akigkanin MHD akis1 incelenmistir [94].

Is1 transferini arttirmak ig¢in kullanilan yontemlerden olan manyetiklenebilen
nanoakiskanlara uygulanan manyetik alan kuvvetidir. Ferronanoakigkanlar son
yillarda Onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. MNF'ler veya
ferronanoakiskanlar, uygun stabiliteyi saglamak i¢in oleik asit gibi yiizey aktif madde
tabakalar1 ile kaplanmis manyetik olmayan bir baz sivi igerisindeki manyetik
nanoparcaciklarin siispansiyonlaridir. Ferronanoakiskanlarda kullanilan manyetik
nanoparcaciklar genellikle demir, kobalt, nikel gibi metal malzemelerden
(ferromanyetik malzemeler) ve ayrica manyetit (FesOas), spinel tipi ferritler, vb.
oksitlerinden (ferromanyetik malzemeler) farkli boyutlarda ve morfolojilerde

hazirlanir [27].
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Manyetik olmayan bir tasiyict sivi icinde siispansiyon halinde tutulan stiper
paramanyetik nanopargaciklarin kolloidal karisimlarindan olusan ferronanoakiskanlar
(manyetik nanoakiskanlar), hem manyetik hem de sivi 6zellik sergileyen 6zel bir

nanoakisgkan sinifini olustururlar [82].

MHD akisin iletken 6zellik gosteren (s1vi metaller) nanoakiskanlarda kullanilmasi ve
ozellikle taginimla 1s1 transferine olan etkileri literatiirde genis bir arastirma konusu
haline gelmistir. Sivi metal nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerinin yiiksek olmast,
elektriksel iletkenliklerinin de yiiksek olacagi anlamina gelmektedir. Son
zamanlardaki ¢alismalarda, ferronanoakiskanlar harici bir manyetik alan uygulanmasi
ile termal iletkenlikte artis gosterdiklerinden dolayi 1s1 transfer toplulugunun dikkatini
cekmistir. MHD viskoz akislar; endiistriyel ve teknolojik alanda yiiksek sicaklik
plazmalari, niikleer reaktorlerde sogutma, sivi-metal akigkanlar, jeneratorler, pompalar
ve debimetreler gibi genis Ol¢lide uygulama alani bulan miihendislik sistemlerin

tasarimi lizerinde c¢aligilmasi gereken 6nemli bir konudur.

Manyetik alan nedeniyle duvara yaklasan nanoparcaciklarin zincir benzeri bir yap1
olusturarak bolgesel 1s1 iletim katsayisini artirmasi, bu yontemle 1s1 transferini artiran
temel nedendir. Bu tip nanoakiskanlarin ana ozelligi, termal O6zelliklerin
iyilestirilmesinin yani sira, hem diger manyetik malzemelere benzer manyetik
ozellikler gostermesi hem de diger sivilar gibi akiskanliga sahip olmalaridir. Bu
benzersiz 6zellik, manyetik alan uygulayarak sivi akisini, 1s1 transferini ve pargacik
hareketini kontrol etmeyi miimkiin kilar. Miknatislanma o6zelligi biiyiik olgiide
sicakliga bagli oldugu i¢in minyatiir enerji doniisiimii ve 1s1 taginimi sistemleri i¢in
umut vaat eden sivilar olarak degerlendirilir. Ozellikle, harici bir manyetik alan
vasitastyla 1s1 transfer igslemini ve akigkan akisini indiikleme ve kontrol etmede,
teknolojik amaglar icin manyetik olarak kontrol edilen termosifonlar, yliksek giiglii
elektronik sistemlerin sogutulmasi, manyetik kontrollii transformatorler ve enerji

doniigiim sistemlerinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir [31].

MHD' yi olusturan temel kavram, manyetik alanin hareketli iletken bir s1vidaki akimi

indiikleyebilmesidir. Bu da sivi iizerinde kuvvetler yaratir ve manyetik alanin
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kendisini degistirir (Sekil 5.1). MHD' yi tanimlayan denklemler kiimesi, akiskan
dinamiginin  Navier-Stokes denklemleri ile Maxwell’in elektromanyetizma
denklemlerinin bir kombinasyonudur. MHD akis denklemleri, iletken bir sivinin
manyetik alan altindaki hareketini tanimlar. Bu diferansiyel denklemler analitik veya

sayisal olarak ayn1 anda ¢oziilmelidir.

Magnetic
separation
of charges

Force on positive i

charge i

Magnetic field B \|%v Velocity of plasma

» gases

Force on negative I
charge
F-

Sekil 5.1. Manyetik alan varliginda hareketli bir iletken sivida indiiklenen akim [95].

Elektriksel iletkenlige sahip hareket halindeki akiskana, disaridan manyetik alan
uygulanmasiyla akigkanda elektrik akimi indiiklenir. Manyetik alan ile akigkanda
olusan elektrik akimi arasinda bir kuvvet etkisi meydana gelir ve bu kuvvete Lorentz
kuvveti ad1 verilmektedir. Lorentz kuvvetlerinin etkisiyle akiskan hareketi iizerinde
olusan etkiden dolay1 1s1 iletimi de bu durumdan etkilenir. Lorentz kuvvetinin
matematiksel formiilasyonu J X B seklindedir. Bu formiilasyona gore J indiiklenen

elektrik akim yogunlugunu, B ise manyetik indiiksiyonu ifade etmektedir [96].
5.1. MHD AKIS UYGULAMA ALANLARI
MHD uygulamalari, sivi metallerden uzay plazmalarina kadar farkli bircok alani

kapsamaktadir. Baslangicta, bu fizik dali, Isveg fizik¢i Hannes Alfven'in plazma fizik

uygulamalar1 baglaminda, 6zellikle magnetosferik ve uzay plazma fiziginde oncii
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caligmalariyla dogmustur. MHD' nin genis konusu, giines fizigi, jeofizik, fiizyon
enerjisi arastirmalar1 ve endiistriye genis uygulanabilirligi nedeniyle dikkat ¢ceken bir
uygulama alani haline gelmistir. Manyetik alanin iletken sivilar (sivi metaller)

tizerindeki etkileri de son zamanlarda siklikla ¢aligilan bir konu haline gelmistir [97].

MHD akis uygulama alanlarindan bazilar1 asagidaki gibidir:

e Astrofizik (planet manyetik alan)

e  MHD pompalar1 (1907)

e MHD jeneratorleri (1923)

e MHD akis uygulamalar1 (1935)

e Malzeme ve Metalurji Endiistrisi (indiiksiyon ocagi ve Al ve Fe dokiimii)
e Metallerin dagilmasi (graniilasyon)

e Havacilik ve uzay sanayii

e Manyetik filtrasyon ve ayirma

e Niikleer enerji ve Fiizyon reaktorleri
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BOLUM 6

SAYISAL ANALIZ

Sayisal analiz yontemleri, miihendislik ve fiziksel sistemlerin matematiksel
modellerini ifade eden denklemlerin analitik ¢6ziimiin zor oldugu durumlarda bu
denklemleri bilgisayar yardimiyla ¢o6zmek i¢in kullanilan ydntemlerdir. Sayisal
yontemlerin en biiyiik avantaji ise analitik ¢6ziimii olmayan problemlerin dahi
¢Oziimlenebilmesi ve bilgisayar simiilasyonlarinin gerceklestirilebilmesidir. Sayisal
analiz ¢oztimlerinde istenilen problemlere yaklasik ¢6ziimler elde edilir. Siirekli
gelisme gosteren bilgisayar teknolojisi sayesinde sayisal analiz kullanimi artmis ve
daha karmasik problemlerin bile modellenip ¢oziilmesinde etkili bir ¢dziim araci

haline gelmistir.

Sayisal analiz boliimiinde, ¢alismada kullanilan sayisal olarak ¢dziimleme yapan
akiskanlar dinamigi paket programi Ansys Fluent 19.0 koduna ait bilgiler ve sayisal

¢Oziimleme yontemine ait bilgiler verilmistir.

6.1. PROBLEM TANIMI

Gergeklestirilen sayisal ¢calismada boyu 1,5 m ve ¢ap1 1,6 cm olarak belirlenen dairesel
kesitli kanal kullanilmistir. Incelenen kanal geometrisi yiizeyine manyetik alan
uygulanabilmesi igin 3 boliime ayrilmistir. Akiskan olarak FesOas-su ferronanoakiskani
kullanilmig ve akisa dik yonde manyetik alan uygulamasi ger¢eklestirilmistir. %1,0;
%2,0 ve %5,0 nanopar¢actk hacimsel konsantrasyonlardaki  Fe3Os-su
ferronanoakiskaninin siirekli, sikistirilamaz, laminer akis sartlar1 altindaki akist Ansys
Fluent 19.0 kodu kullanilarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Boru yiizeyine
q,,=6300 W/m? sabit 1s1 akis1 uygulanmis olup borunun 1,2-1,3 m olan béliimiine 0,1;

0,2 ve 0,3 T biiyiikliiklerinde sabit manyetik alan uygulamasi1 gergeklestirilmistir.
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Akigkan girig sicakligi 300 K olarak belirlenmistir. Problemin geometrik gériiniimii,

Sekil 6.2 de verilmistir.

Problemle ilgili denklemler; sonlu hacimler yontemine dayali ¢dziimleme yapan
Ansys Fluent 19.0 paket programi yardimiyla, belirlenen sinir kosullarina bagli olarak
sayisal olarak c¢oOziilmiistir. HAD analizinde basing ve hiz alanlarim1 birbirine
baglamak i¢in SIMPLE algoritmasi kullanilmigtir. Daha yiiksek sayisal hassasiyet elde
etmek i¢in, ikinci mertebeden bir yukar1 akim semast; siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri i¢in 10®°dan daha kiigiik bir kalintisal yakinsama kriteri kullanilmistir.
Kanal igerisindeki akis; laminer, ti¢ boyutlu, sikistirilamaz akis olarak tanimlanmustir.
Saf su ve Fes3Os nanopargacigi igin termofiziksel ozellikler Cizelge 6.1’de, HAD
simiilasyonunda kullanilan farkli nanopargacik hacimsel konsantrasyonlara sahip
nanoakiskanlarin  termofiziksel Ozellikleri ise Cizelge 6.2°de  verilmistir.
Nanoakigkanin farkli nanoparcacik hacimsel konsantrasyonlardaki termofiziksel

ozellikleri Es. (6.16) — Es. (6.19) kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.1. Su ve FesOs nanopargacigina ait termofiziksel 6zellikler.

Ozellik Su FesOs
p (kg/m3) 998,2 5180
k (W/mK) 0,6 6
Cp (I/kgK) 4182 670
u (kg/ms) 1.003 -
o (2 'm™) 0,05 25000

Cizelge 6.2. Fe30O4-su nanoakiskanina ait termofiziksel 6zellikler.

D (%) P “ # ©p
(kg/m3) (W/mK) (kg/ms) (J/kgK)
1,0 1040,624 0,6096 1,0806 4152,08
2,0 1083,026 0,6186 1,16 4122,1
5,0 1208,81 0,665 1,3 4022
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6.2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi

Teknolojide meydana gelen gelismeler, bilgisayar program ve yazilimlarmin da
gelismesiyle iirlin tasarim ve gelistirilmesinde 6nemli kolayliklar saglamaktadir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), 6zellikle akiskan hareketi ve 1s1 transferi
gibi miihendislik alanlarinda detayli hesaplamalarin yapilabildigi bilgisayar tabanli bir
miithendislik yontemidir. Bu yontemde siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
esas alinarak akis icerisindeki basing, hiz ve sicaklik parametrelerine bagl birgok alt
veriye ulasilabilmektedir. Gelisen teknoloji ile HAD, iirlinlerin tasarim agamasinda ve
arastirma-gelistirme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. HAD metodu
kullanilarak; yeralt1 rezervuarlarindaki sicaklik dagilimi, ugak kanadi ve tasitlarin
aerodinamik yapisi, boru i¢i akislari, turbo makineler, pompa ve tiirbinler vb. gibi
endiistriyel ve akademik uygulama alanlarinda bircok parametre elde edilir. Son
zamanlarda HAD metodu ve gelisen bilgisayar yazilimlari ile dinamik sistemlerin ve
yiiksek tiirbiilanshi akislarin sayisal olarak incelenmesine ve simiile edilmesine imkan
saglananilmistir. Aynm1 zamanda HAD, tek faz akislarin yani sira ¢ok fazli akislar i¢in de

kullanilabilir hale gelmistir [98].

HAD’ 1n probleme ait geometrinin olusturularak analiz edilmesi, deneysel ¢aligsmalarda
zaman ve ekonomik acidan fayda saglamistir. Endiistriyel ve akademik uygulamalarda
deney ve test diizeneginin maliyetinin yiiksek olusu ve deney siirelerinin uzun zaman
almasi, HAD kullanimimi cazip hale getirmistir. HAD avantajlar1 asagidaki gibi
siralanabilir [99];

o Karmasik akis ve fiziksel kosullarin rahatlikla simiile edilebilmesi,

e Deney diizenegine ihtiya¢ duyulmadan problemin ¢oziilebilmesi,

e Yeni tasarlanacak sistemlerin konsept ¢alismalarina imkan saglamast,

e Deney diizeneklerine kiyasla daha az maliyetle detayli iirlin iiretiminin
saglanmasi,

e Uriiniin test asamasina gelmeden &nce, herhangi bir aksaklik olmas1 durumunda
model ve tasarimda gerekli degisikliklerin yapilabilmesi,

e Pratikte deneysel yoOntemlerle takip edilemeyen akislar, HAD yontemi ile

rahatlikla goriintiilenebilmesi.
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HAD analizleri ii¢ temel arag¢ igcermektedir [100].

1. On Islemci (Pre-Processor): HAD programlarina akiskan problem ¢oziimii icin

kullanici tarafindan belirlenen girdileri icermektedir. Bunlar;

Geometrinin belirlenmesi

Sayisal ag yapisinin olusturulmasi
Fiziksel model se¢imi

Akis 6zelliklerinin tanimlanmasi

Sinir sartlarinin tanimlanmast

2. Coziimleyici (Solver): Bu adimda ii¢ ayr1 ¢6ziim yontemi yer almaktadir. Bu

yontemler; sonlu hacimler yontemi, sonlu fark yontemi ve sonlu elemanlar

yontemidir. Sayisal metodlarin ¢oziimleyici asamasinda olusturulan baslica

adimlar;

Akisin bilinmeyen degerlerinin basit fonksiyonlar cinsinden tanimlanmasi
Problem igin olusturulan denklemlere yapilan yaklagimlarin uygulanmasi
ve ayriklastirma islemleri

Cebirsel denklemlerin ¢éziimii

3. Son islemci (Post-Processor): Elde edilen ¢6ziim sonuglarin degerlendirilmesi

islemidir. Bunlar;

Vektorel grafikler
Iki veya ii¢ boyutlu grafikler
Kontur grafikleri, akim ¢izgileri

[lgili parametrelere ait sayisal sonuglar

6.3. SONLU HACIMLER YONTEMIi

Konum ya da zaman gibi degiskenlere bagli fizik problemlerinin ¢6ziimii kismi

diferansiyel denklemler ile yapilabilmektedir. Karmasik problemlerin ¢6ziimii analitik

¢Oziim yontemleriyle yapilamadigi zamanlarda, ¢oziimiiniin kolay ve anlasilabilir hale

gelmesi i¢in alt problemlere ayrilarak c¢oziimiin kolay hale gelmesi saglanir.
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Miihendislik problemlerinin ¢6ziim yontemlerinde bu yontem kullanilarak, gercege
yakin sonuclar elde edilir. Sayisal analiz yontemleri olmasaydi, yeteri derecede
hassasiyetle miihendislik problemlerini ¢6zmek imkansiz olacakti. Miihendislik
problemleri analizlerinde kullanilan bu yontemin esas aldigi prensip, fiziksel
buyiikliikler arasindaki bagi ifade eden denklemlerin oldukg¢a kiiciik bolgede
olusturulabilmesidir. Analizlerde yapiy1 kii¢iik pargalara ayirmak ve bu parcalar
arasindaki baglar1 olusturarak, termal analiz problemlerinde sicaklik ve 1s1 gibi fiziksel
biiytlikliikleri hassasiyetle hesaplamak miimkiindiir. Kiigiik pargalara ayrilan bu

bolgelerin sayisi arttik¢a hassas ¢oziim kabiliyeti de artmaktadir.

Akis problemlerinin de tiirbiilans etkisi ve li¢ boyutlu oluslarindan dolay1 denklemlerin
analitik olarak ¢oziimii pek miimkiin degildir. Bu nedenden dolay1 denklemlerin
¢Ozlimii i¢in farkl sayisal yontemler gelistirilmistir. Bu sayisal yontemlerden bazilari;
sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler olarak genellenebilir. Bu ii¢ yontem
de akigkanlar mekanigi problemleri i¢in uygulanabilir fakat sonlu hacimler yontemi
ile daha kolay ve hassas c¢oziimler elde edilmektedir. Bu ydntemin yaygin
kullanilmasindaki bir diger etken ise, daha kompleks ve egrisel geometrilerde

uygulanabilir olmasidir.

Navier-Stokes ve Enerjinin korunumu denklemlerinin ¢6ziim yontemlerinden birisi de
sonlu hacimler yontemidir. Akis hareketini belirleyen denklemler her bir ag yapis1 i¢in
ayriklastirilarak iteratif bir ¢oziim gergeklestirilir. Navier-Stokes ve Enerjinin
korunumu gibi denklemleri daha iyi analiz etmek i¢in @ gibi herhangi bir parametre
tanimlanirsa, herhangi bir kontrol hacmindeki kararli rejim i¢in V akisini veren baginti
Es. (6.1)’deki gibi tanimlanabilir. Akiskanlar mekaniginde bu denklem; siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerinin yerini alabilen transport denklemi olarak bilinir.
Es. (6.1)’ de @ degeri 1 oldugunda siireklilik denklemine, sicaklik (T) oldugunda enerji
denklemine ve hiz (V) oldugunda momentum denklemine doniisiir. Bu denklemlerin
diferansiyel bi¢cimi olan Navier-Stokes denklemlerinin yaygin olarak kullanimi Es.
(6.1) — Es. (6.4)’de verilmistir. [100].

$ VA= $ I ,VDdA+ ][, S,Dh (6.1)
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P Ly(pv)=0 6.2)
ot

0

a(pV)+V(VpV)+pVVV=—Vp+VTij+pf (6.3)
oE oQ

Es. (6.1)- Es. (6.4)’de verilen denklemlerde p yogunluk; V hiz vektori; A yiizey alani
vektorii; @ igin s diflizyon katsayisi; S.her bir kontrol hacmi igin @’nin kaynagi; H
kontrol hacmi; T kayma gerilmesi; p basing; f dis kuvvetler vektorii; Q 1s1; ¢ 1s1 akist

vektorii; E toplam enerjiyi ifade eder.

6.4. ANSYS FLUENT

Ansys paket programi; bilimsel deneyleri, miihendislik uygulamalarini dijital olarak
modellenme imkani sunan bir yazilim tiirtidiir. Analizlerdeki fiziksel problemleri
cozebilmesi icin bilgisayar tabanli sayisal metotlar1 kullanarak gergeklestirir. Ansys
programu ile; 1s1 transferi, malzeme dayanim, akiskan akisi vb. alanlarda sayisal analiz
yapilarak problem ¢oziimii gergeklestirilir. Ansys programi kullaniminin temel amaci
sistemlerin veya {irlinlerin Uretilmeden 6nce modellenmesi ve gerekli analizlerinin

yapilarak iiretim ve kullanim 6ncesinde olasi hatalari tespit etmektir.

Ansys programi, teknoloji ve miihendislik alaninda siklikla kullanilmaktadir.

Bunlardan baglicalari sunlardir [101].

e Havacilik ve uzay

e Otomotiv sanayisi

e Yenilenebilir enerji sektorii

e Elektronik ve robotik sistemler
e [sitma ve Sogutma sektorii

e Enerji teknolojileri
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e Havalandirma sektori

e Komiir, petrol ve dogal gazin islenmesi

Ansys, farkli modiilleriyle bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Ansys programi ile kati modellerin haricinde sivilar, yari akiskan durumundaki
maddeler ve gazlar ile ilgili calisma ve analizler de ger¢eklestirilmektedir. ANSYS
programi ile canlilardaki dolasim sistemi, ugak kanatlarinda meydana gelen hava akis,
bina igerisindeki sivi akisi, tiirbinlerdeki akisin modellenmesi vb. pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir [102].

Ansys Fluent programu ise, ileri ¢6ziim teknolojisi ve igerisinde bulunan farkl: fiziksel
modeller sayesinde; farkli akis kosullarinda (laminar, gegissel ve tiirbiilansli), 1s1
transferi ile (iletim, tasinim, radyasyon) 1s1 gecisini igeren problemlere hizli ve
giivenilir ¢oziimler lreterek, Arastirma-Gelistirme boliimlerinde 6n asama olan
tasarim sirasinda kullanilan en giivenilir yontemlerden biridir. Ansys Fluent

programinda sayisal analiz 5 agsamada gerceklesmekedir.

v A
P

I8 ¢, Fluid Flow (FLUENT)

2@ Geometry g & ,
3 @ Mesh w2 g
4 @ Setup ? 4
5 @ Solution T o
6 @ Results T

Sekil 6.1. Ansys fluent akis semas1

Sekil 6.1°den de goriildiigii gibi sayisal ¢oziimleme basamaklart;

Geometry ( Geometrinin olusturulmasi)
Mesh ( Sayisal ag yapisinin olusturulmasi)

Setup ( Problem ayarlar1 ve sinir kosullarinin belirlenmesi)

M W np e

Solution ( Sayisal sonuglarin elde edilmesi)
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5. Results ( Sayisal sonuglarin irdelenmesi)

olmak iizere 5 adimda gergeklesmektedir.

6.4.1. Geometrinin Olusturulmasi (Geometry)

Yapilan sayisal ¢alismada kullanilan geometri, Ansys Fluent 19.0 arayiiziinde gercek
boyutlariyla ¢izimi gergeklestirilmistir. Geometrik model Ansys Fluent programinin
haricinde farkli ¢izim programlarinda da olusturulabilir. Farkli bir ¢izim programinda
olusturulan geometri, Ansys Fluent arayiiziine aktarilarak sayisal analizleri
gercgeklestirilir.
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Sekil 6.2. Ansys Fluent programinda geometrinin olusturuldugu sayfa goriintiisti.

6.4.2. Sayisal Agin Olusturulmasi (Mesh)

Model geometri olusturulduktan sonra, uygun sayisal ag yapisinin (mesh) belirlenmesi
islemine gecilmistir. HAD analizlerinde sayisal ag yapisinin (mesh) belirlenmesi en
onemli agsamalarin basinda gelmektedir. Geometri ne kadar kii¢iik parcalara ayrilirsa
sonuclar o derece dogruluga yaklagmasi beklenmektedir. Fakat geometrinin kiigiik
parcalara ayrilmasiyla, yogun bir ag yapist olugsmakta ve bilgisayarin ¢éziim siiresini
arttirarak analiz siirelerini uzatmaktadir. Bu gibi sorunlarla karsilagmamak icin

optimum ag yapisinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, analizlerde 6nemli olan
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bolgelerde daha yogun ag sayisi ile ¢aligmak dogrulugu arttiracaktir. Uygun ag (mesh)
yapisi ile calisilmamasi durumunda elde edilen sonuglarin hatali olmasina neden
olmaktadir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de analizi yapilan sayisal caligmanin 6rnek ag yapisi

goriintli 6rnekleri sunulmustur.

0 0,005 0,01{m}
I

0,0025 0,0075

Sekil 6.3. Sayisal ¢alismada kullanilan ag yapisinin kesit gériiniimii.
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Sekil 6.4. Sayisal ¢alismada kullanilan ag yapisinin genel goriiniimii.

Duvara yakin bdoliimlerde sinir tabakalarinin dogrulugu igin daha yogun ag yapisi

kullanilmistir. Sayisal ¢alismalarin baslangicinda farkli ag sayilari i¢in analizler yapilmis
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ve sonuglarin ag yapisindan bagimsiz olmasini saglayacak optimum ag sayis1 degeri tespit
edilmistir. Bunun i¢in ¢alisma akiskani olarak saf su kullanilarak gergeklestirilen
analizlerden farkli ag sayilari ile yapilan ¢éziimler neticesinde elde edilen Nusselt sayisi,
ve 1s1 taginim katsayisi 6rnek olarak Cizelge 6.3. ile sunulmustur. Optimum ag sayisi en
yliksek Reynolds sayisi1 (Re=2000) i¢cin elde edilmistir. Sonuglarin degismedigi veya
degisimlerinin minimum seviyelerde oldugu ag sayisi optimum ag yapist olarak
secilmistir. Bu baglamda, gerceklestirilen analizlerden 698637 parga ve 711236 diglim
noktas1 degerlerinin optimum ag yapist oldugu tepit edilmistir ve sayisal analizler bu ag

yapist lizerinden gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.3. Farkli ag yapilar1 olusturularak ag yapisinin belirlenmesi.

o A Diigiim h N
Sayisi Sayisi (W/m?K)
1 110208 117078 350,1268 9,31
2 220707 227036 352,5288 9,4
3 383056 390775 352,8502 9,4
4 480249 492480 351,5763 9,375
5 522830 532440 351,8731 9,38
6 698637 711236 352,4488 9,39
7 720117 731680 352,3657 9,39
8 880143 894156 352,2781 9,39
9 1091721 1107204 352,2878 9,39

6.4.3. Problem ve Simir Kosullarinin Belirlenmesi (Setup)

Sayisal analizde problemin tanimlanmasi, ¢oziim igin belirlenen sinir sartlarinin
uygulanmasi ve ¢oziim algoritmalarinin belirlenmesi bu asamada gergeklestirilir.
Sayisal analiz ti¢ boyutlu olarak gergeklestirilmis olup ve daha hizli ¢6ziimler elde

etmek icin 3 adet paralel islemci kullanilmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Setup boliimii i¢in girig sekmesi.
Sayisal ¢6ziim i¢in kullanilacak denklemlerin (stireklilik, momentum, enerji)
belirlenmesi ve problem sinir sartlarinin belirlenerek programa tanitilmasi bu asamada
gerceklestirilmistir. Ayrica nanoakiskan i¢in belirlenen termofiziksel o6zelliklerin
problem tanimlanmasi da bu asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle saf su i¢in say1sal
olup ardindan farkli  nanopargactk  hacimsel

cozlimlemeler  yapilmig

konsantrasyonlardaki ferronanoakigkan igin sayisal ¢oziimler yapilmustir.
6.4.4. Analiz (Sulution)
Bu asamada sayisal ¢6ziim algoritmasi olusturulmasi gergeklestirilmistir. Sekil 6.6’da

goriildiigli gibi, HAD analizinde basing ve hiz alanlarinin hesaplanmasinda SIMPLE

algoritmas1 kullanilmstir.

72



Mesh Zones Interfaces Mes|

Energy
| Second Order Upwind

Cell Registers
3¢ Initialization
> (A Calculation Adtivities
:j Run Calculation Transient Formulation
v @ Results ‘ j
> €9 Graphics
> & Pplots Non-Trerative Time Advancement

L

( Display... “ * £ Scale... Combine Delete... Append Mesh... =] Dyni
Info + Check Quality Transform Separate _  Deactivate...  Replace Mesh... Overset... Mixing
units... Repair  Improve...  Make Polyhedra Adjacency... Activate... Replace Zone... Turbo
ree Task Page X
Filter Text
Solution Methods
v e Setup
= General Pressure-Velocity Coupling
> B8 Models Scheme
> & Materials [smPLe - @
> .‘_ Cell Zone Cundi:tiuns Spatial Discretization
> 7% Boundary Conditions - &
= Dynamic Mesh Gradient
& Reference Values |Least Squares Cell Based j Vs
v % Solution Pressure
Methods |PRESTD1 LI
&° Controls Momentum L)
Report Definitions |Secund Order Upwind d
b Manitors =3
X

3N seene Frozen Flux Formulation
> I Animations Pseudo Transient
> € Reports
> i Parameters & Customizat...

[] warped-Face Gradient Correction

[] High Order Term Relaxation i

Sekil 6.6. Sayisal analiz ¢6ziim metotlarinin olusturulmasi.

Ikinci mertebeden upwind semas; siireklilik, momentum ve enerji denklemleri igin
10%°dan daha kiigiik bir kalint1 yakinsama kriterine sahip olan daha yiiksek sayisal
hassasiyet elde etmek igin kullanilmustir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Kalint1 yakinsama kriterleri.
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Sayisal analiz probleminde kullanilan nanoakiskanin baslangi¢ ve sinir sartlari altinda
borudan akigini ifade eden genel yonetici denklemler, MHD akis modelleri ile
¢Oziilmiistiir. MHD modiiliin aktilestirilmesi ise yine bu asamada gerceklestirilmistir.
MHD modiiliin aktiflestirilmesi ise, addon komutu kullanilarak problem
tanimlanmistir. Boylece manyetik indiiksiyon denkleminin ¢oziim yOntemi
uygulanmis olup, akis i¢in momentum ve elektromanyetik denklemler beraber
¢Ozdiiriilmiistiir. MHD modiil tanimlamasinin yapilmasi ve ¢oziim sartlart Sekil 6.8’

de gosterildigi gibidir.

72 MHD Model X
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MHD Method
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DCBOScale Factor[t |
Apply Scale Factor

3 (o] [

Sekil 6.8. MHD modiil ve ¢dziim sartlart.

6.5.5. Sonuclar (Results)

Sayisal analizin bu boliimiinde ise ¢oziimii gergeklesen problem sonuglarinin; kontiir
grafik, animasyon, vektor gibi gorsellerle veya istenilen yiizey, nokta ya da hacim
degerlerinin  matematiksel olarak analiz  ¢iktilarinin  alindigi  boliimdiir.
Gergeklestirilen sayisal analiz sonuglart, 1s1 taginim katsayisi, NU sayis1 gibi 1s1 transfer

karakteristiklerini hesaplamak i¢in kullanilmigtir.
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6.5. GENEL DENKLEMLER

Temel olarak akigskan hareketlerinin incelenmesi i¢in; siireklilik, momentum (Navier-

Stokes) ve enerji denklemlerinin, sinir kosullar1 ile beraber ¢oziilmesi gereklidir.

Tek fazli akis modeli i¢in siireklilik ve enerji denklemlerinin; viskoz, sikistirilamaz ve
newtonyen bir akigskanin daimi olmayan ii¢ boyutlu laminar akisi i¢in en genel halleri
asagidaki gibi ifade edilebilir;

6.5.1. Temel Denklemler

Kiitle Korunumu;

(gt—p+V(p\7)j =S, (6.5)

Es. (6.5)’de kiitle korunumu denkleminin genel hali verilmistir. Bu denklem
sikistirilabilir ve sikigtirillamaz akis igin gecerlidir. Burada Sm terimi akigkanin, akis
ikinci bir faza geg¢mesi durumunda veya diger kaynak terimlerini icerebilecek,

kullanici tarafindan verilen bilgi, denklem vb. terimlerdir.

Momentum Korunumu;

%(pV)+V(pW)=—Vp+V(’F)+p§+IE (6.6)

Burada p statik basing, T gerilme tensorii, yergekimi kuvveti, F kullanic tarafindan

verilebilecek diger kaynak terimlerini igermektedir.
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Enerji Denklemi;
0 - TN
—§?+VNUE+p»:W%VT—meaﬁvwsh (6.7)

Es. (6.7)’de; E birim enerjiyi, k_, VT iletimi, Zjhi J; difiizyonu ve (-?eff V) viskoz

disipasyonu ifade etmektedir.
6.5.2. Manyetik Alan Denklemleri

Manyetik alan dagilimin1 degerlendirmek icin Maxwell’in elektromanyetik
denklemleri kullanilir. Manyetik alan kaynaklari, akim tasiyan bir tel veya boruya
yerlestirilmis tek veya iki sabit miknatis olabilir. Maxwell denklemleri; boru i¢
bolgesi, manyetik kaynak ve ¢evreleyen hava dahil olmak {izere ii¢ bolgede ¢oziiliir

(Sekil 6.9). ilgili yonetim denklemleri asagidaki gibidir [43]:

Sekil 6.9. Manyetik alana tabi iki paralel plaka arasinda sinirli ferronanoakiskan akist

[103].
V.B=0 (6.8)
VH=0 (6.9)
B=yu(H+M) (6.10)
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B ve H sirasiyla ferronanoakiskan tarafindan iiretilen hem harici alanin hem de
uyarilan alanin toplandigi toplam manyetik aki yogunlugu ve toplam manyetik alan

yogunlugunu ifade etmektedir.

Akigkan hareketi ile manyetik alan arasindaki baglanti, manyetik alan altinda iletken
malzemeden kaynakli olusan elektrik akimi indiiksiyonu ve manyetik alan ile elektrik
akimi etkilesiminden kaynaklanan Lorentz kuvveti olmak fiizere iki temel etki
tarafindan anlasilir. Manyetik alan ile akigkan hareketi arasindaki etkilesimde Es.
(6.11)’de verilen J akim yogunlugunu bilmek gerekir. Akim yogunlugunu belirlemek
icin iki yaklasim kullanilir. Bunlardan ilki manyetik indiiksiyon denkleminin ¢6ziim

metodu bir digeri ise elektrik potansiyel denkleminin ¢dziimii metodudur.

Manyetik indiiksiyon metodu, Maxwell denklemlerinden ve Ohm kanunundan
tiretilmistir. Tiiretilen bu denklem manyetik alan ile akiskan hareketi arasindaki
iliskiyi vermektedir. Ohm kanunu genel olarak akim yogunlugu ile tarif edilir.

J=0E (6.11)

Es. (6.11)’de verilen o, ortamin elektriksel iletkenligini ifade etmektedir. B manyetik
alan altindaki ve V akiskan hizi i¢cin Ohm Kanunu Es. (6.12)’deki gibi ifade edilir;

J=c(E+V xB) (6.12)

Yapilan bu ¢alismada MHD model, Ansys Fluent 19.0 programinda add-on modulii
kullanarak gergeklestirilmistir. Ansys Fluent programinda MHD modelin aktif hale

gelebilmesi i¢in gerekli olan islemler Ek Ag¢iklamalar A'da verilmistir.
6.5.3. Nanoakiskanin Termofiziksel Ozellik Denklemleri
Mevcut tez ¢alismasinda FesOs-su ferronanoakigskani farkli nanopargacik hacimsel

konsantrasyonlarda kullanilmistir. Nanoakigkana ait termofiziksel 6zellikler asagidaki

esitsizliklere gore hesaplanmistir. Bunlar;
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Yogunluk;

P =00, +(1-9) py (6.13)

Isil letkenlik;

o _ (ko 2K) 20 (kf —kp) (6.14)
(kp + 2kf ) + o (kf —kp)

Ozgiil Is1;

_ (1—§Dp),0fo +PPCp

c:p,nf - (615)
pnf
Viskozite;
1
Mo = (uf —25J (6.16)
(1-9)

Tasmimla gerceklesen 1s1 transferi katsayisi ve Nusselt sayilar1 nanoakiskanlarin 1s1l
performansini bulmak igin en 6nemli verilerdir ve asagidaki denklemlerdeki gibi ifade

edilmektedir [104];

hy = — (6.17)

(TW -T, )avg kanalin giris ve c¢ikis kesimleri arasindaki yigin sicaklik ile duvar

sicakliginin dogrusal ortalama farkini temsil etmektedir.

T + T,
Tb: in,nf 5 out,nf (618)

78



Nusselt sayisi, tasinim ile 1s1 transfer katsayisinin iletim ile 1s1 transfer katsayisina

orani seklinde ifade edilen boyutsuz bir sayidir.

hnf Dh

nf

Darcy-Weisbach [104] denklemiyle elde edilen siirtinme faktorii ise Es. (6.20) ile

hesaplanir.

f_(L] f (6.20)
D)\ 2

Reynolds ve Prandtl sayilari sirayla Es. (6.21) ve Es. (6.22)’deki gibi hesaplanmaktadir

[104]. Reynolds sayisi, akigkandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani

seklinde ifade edilmektedir.

e, - 20,

U

(6.21)

Prandtl sayisi, momentum yayimniminin termal yayimnima orani seklinde ifade edilen

boyutsuz bir sayidir.
pr— ok (6.22)

Laminer akis sartlarinda kullanilan ortalama Nu sayis1 korelasyonlar1 asagidaki

gibidir.
Shah korelasyonu [105];

Nu =1,953(RePrD / L)"“?;(RePrD /L) > 33,3 (6.23)
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Gnielinski korelasyonu [106];

3 W3)

4,354°+0,6°+| 1,953 "2y 0.6
L (6.24)

+(0,9243PrReD / L)*)

Nu =

Churchill-Ozoe korelasyonu [107];

2 1/6
Nu =4,364| 1+ ”Reprlzge
4L/D

/3

B 312
6.25
REF; /19,04 (6.25)
1+ 513
[1+(Pr/0,0207y { ” Repr 5129, 6) }
Sieder-Tate [108];
1
Nu = 1,86Re*3Pr*3 (%)3 (6.26)
Lokal Nusselt sayis1 i¢in Shah-London korelasyonu kullanilmistir [105];
—-0,506
Nu, = 4,364 +8,68| 1000 ; >0,001 (6.27)
PrReD PrReD
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen bu ¢alismada Fe3Os-su ferronanoakiskaninin 3 boyutlu dairesel kesitli
bir kanal igerisindeki akis ve 1s1 transfer karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir.
Yapilan sayisal caligmalarda; saf su ve farkli nanoparcacik hacimsel
konsantrasyonlardaki (%1,0; %2,0 ve %5,0) nanoakiskan akisi tek faz ve ¢ift faz
¢Oziim yontemleri kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Ayrica, kanal yiizeyine
uygulanan farkli degerlerdeki B=0,1T; 0,2T ve 0,3T sabit manyetik alan kuvvetinin is1
transferine olan etkisi incelenmistir. Sayisal hesaplamalar i¢in sonlu hacimler
teknigine dayali ¢6ziimleme yapabilen Ansys Fluent 19.0 kodu kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda tek faz ve ¢ift faz ¢6ziim yontemi kullanilarak gergeklesen
ferronanoakigkan akisi ve MHD uygulamasi igin 1s1 taginim katsayisi, Nusselt sayisi,
basing diisiimii, Darcy siirtiinme faktorii degisimleri grafikler halinde sunularak detayli

bir sekilde tartisilmistir.

7.1. SAYISAL MODELIN DOGRULANMASI

Sayisal ¢alisgmaya baslamadan 6nce ¢alisma akiskani olarak saf suyun kullanildig:
sayisal calismalardan elde edilen sonugclar literatiirdeki deneysel caligmalardan elde
edilen farkli korelasyonlarla karsilastirilarak dogrulama g¢alismasi yapilmistir. Sekil
7.1°de laminer akis sartlari igin (1000<Re<2000) ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile
degisimi goriilmektedir. Grafikten artan Reynolds sayisi ile birlikte ortalama Nusselt
sayisinin artig egiliminde oldugu belirlenmistir. Ayrica, sekilden de agik bir bi¢imde
goriilebilecegi gibi elde edilen sonuglarin literatiirden elde edilen [105-108] ve laminer
akis sartlar1 igin Onerilen korelasyonlarla £%10 hata orani i¢inde kalarak uyum iginde
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, sayisal agin ve ¢6ziim yonteminin dogrulugu teyit

edilmistir.
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Sekil 7.1. Sayisal ¢alisma sonuglarinin literatiir sonuglari ile karsilagtirilmasi.

72. CALISMA  AKISKANI OLARAK FERRONANOAKISKAN
KULLANILARAK GERCEKLESTIRiLEN SAYISAL COZUMLEME
SONUCLARI

Saf su ile literatlir dogrulamasi yapildiktan sonra calisma akiskani olarak Fe3Oas-su
ferronanoakiskaninin farkli nanopargacik hacimsel konsantrasyon oranlarinda laminer
akis sartlari i¢in sayisal ¢ozlimlemeleri gergeklestirilmistir. Coziimlemeler i¢in tek faz
ve ¢ift faz ¢6ziim yontemlerinden olan mixture (karistm) modeli kullanilmustir.
Gergeklestirilen ¢alismalarda mixture (karisim) modeli kullanilarak elde edilen
sonuglarin literatlir sonuclar1 ile daha uyumlu oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla,
literatiir ile uyumlu sonuglar vermesi ve manyetik alan uygulanabilirligi nedenleri ile
sayisal c¢alismalarin ¢ift faz g¢éziimlemelerinde mixture (karistm) modeli tercih

edilmistir.

Sekil 7.2°de tek faz ve ¢ift faz ¢6ziim metodlar kullanilarak elde edilen ortalama Nu
sayisinin Re sayisi ile degisimi verilmistir. Goriildiigii tizere artan Re sayisi ile birlikte

ortalama Nu sayist da artis gostermistir. Ayrica, artan nanopargacik hacimsel
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konsantrasyonu ile birlikte ortalama Nu sayisi artis gostermistir. Tek faz ve ¢ift faz

¢Oziimleme sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmigstir

10,0
s
[ ]
[ ]
9,5 - ]
[ ]
[ ]
°
9,0 ~ °
[ ]
. (]
= 8,5 ~ :
’ Tek faz %1,0 Fe304-su
. o  Cift faz %1,0 Feg0g-su
8,0 - ° Tek faz %2,0 Fe304-su
: e Cift faz %2,0 Fe304-su
° e Tekfaz %5,0 Fe304-su
[N o  Cift faz %5,0 Fe304-su
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Re

Sekil 7.2. Ortalama Nu sayisinin Re sayisina bagli olarak degisimi.

Sekil 7.3’de ise ¢ift faz ¢6ziim metodu olan mixture (karisim modeli) ile elde edilen
ortalama Nu sayisinin Re sayisina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Gortildigi
tizere saf su igerisine nanopargacik eklenmesi ile birlikte ortalama Nu sayisinda saf
suya gore artis meydana geldigi saptanmigtir. En yiiksek ortalama Nu sayis1 degeri
nanoparg¢acik hacimsel konsantrasyonunun %5.0 ve Re=2000 oldugu durumda 9,9
olarak elde edilmistir. Bu durumda, saf suyun ¢aligma akigkani olarak kullanildig:

duruma gore %35,32 artis gergceklesmistir.
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Sekil 7.3. Ortalama Nu sayisinin Re sayisina bagli olarak degisimi.

2200

Darcy siirtiinme faktorii saf su ve her bir ferronanoakigkan igin Es. (6.20) yardimiyla

hesaplanmigtir.  Ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Fe304 ile degisimi ¢ift faz

¢Oziim yontemi kullanilarak elde edilmis ve Sekil 7.4 ile sunulmustur. Artan Re sayisi

ve suyun icerisine nanoparcacik ilavesi ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerini

azaltmigtir. Artan nanoparcacik hacimsel konsantrasyonunun artis1 ile birlikte

ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin (f) diismesi, ortalama Nu sayisinin artmasi 1s1

transferi uygulamalarinda FesOs-su ferronanoakiskaninin ¢alisma akiskani olarak

kullanilmasinin ¢ok dogru bir se¢im oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.4. Ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin Re sayisina bagli olarak degisimi.

7.3. SABIT MANYETIK ALAN ETKiSi ALTINDA CALISMA AKISKANI
OLARAK FERRONANOAKISKAN KULLANILARAK YAPILAN
SAYISAL COZUMLEME SONUCLARI

Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda 1s1 transferi arttirma yontemlerinden biri olan
manyetik alan etkisi, yapilan bu sayisal calismada detayli olarak incelenmistir. Sayisal
calisma alani olan dairesel kesitli belirlenen kanal yiizeyine B=0,1T; 0,2T ve 0,3T
degerlerinde degisen sabit manyetik alan uygulanmis ve ¢alisma sonuglar1 bu boliimde

tartisilmistir.

Sekil 7.5’de ¢alisma akiskani olarak %1,0 nanoparcacik hacimsel konsantrasyonuna
sahip FesOas-su ferronanoakiskan kullanilan akis sartlari igin farkli Re sayilarindaki ve
farkli manyetik alan siddetlerindeki ortalama Nu sayisi degisimi goriillmektedir.
Buradan artan manyetik alan siddeti ile birlikte ortalama Nu sayisinin arttig

gozlemlenmistir. Re=2000’de ve 0,1T sabit manyetik alan etkisi altindaki %1,0 Fe3Oa-
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su nanoparcacik hacimsel konsantrasyondaki ferronanoakiskan akisinin g¢alisma
akigkani olarak saf su kullanilan duruma goére ortalama Nu sayisinda %5,21 artis
gozlemlenmistir. Bu durumun manyetik alan siddetinin 0,2T ve 0,3T degerleri igin

strastyla %7,55 ve %9,57 oldugu saptanmustir
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Sekil 7.5. %1,0 FesOs-su ferronanoakiskan akisi i¢in ortalama Nu sayisinin Re sayisi
ve manyetik alan siddeti ile degigimi.

Sekil 7.6’da ¢alisma akiskan1 olarak %2,0 nanoparcacik hacimsel konsantrasyonuna
sahip FesOas-su ferronanoakiskan kullanilan akis sartlari igin farkli Re sayilarindaki ve
farkli manyetik alan siddetlerindeki ortalama Nu sayisi degisimi goriilmektedir.
Re=2000’de ve 0,1T sabit manyetik alan etkisi altindaki %2,0 Fe3sOs-su nanoparcacik
hacimsel konsantrasyondaki ferronanoakiskan akisinin ¢alisma akiskani olarak saf su
kullanilan duruma goére ortalama Nu sayisinda %6,91 artis gozlemlenmistir. Bu
durumun manyetik alan siddetinin 0,2T ve 0,3T degerleri i¢in sirasiyla %9,14 ve

%11,06 oldugu saptanmastir.
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Sekil 7.6. %2,0 Fe3Os-su ferronanoakiskan akisi igin ortalama Nu sayisinin Re sayisi
ve manyetik alan siddeti ile degisimi.

Sekil 7.7 de galisma akiskani olarak %5,0 nanopargacik hacimsel konsantrasyonuna
sahip FesOas-su ferronanoakiskan kullanilan akis sartlari igin farkli Re sayilarindaki ve
farkli manyetik alan siddetlerindeki ortalama Nu sayisi degisimi goriilmektedir.
Re=2000de ve 0,1T sabit manyetik alan etkisi altindaki %5,0 Fe3Os-su nanoparcacik
hacimsel konsantrasyondaki ferronanoakiskan akisinin ¢alisma akiskani olarak saf su
kullanilan duruma gore ortalama Nu sayisinda %7,55 artis gozlemlenmistir. Bu
durumun manyetik alan siddetinin 0,2T ve 0,3T degerleri i¢in sirasiyla %9,78 ve

%11,38 oldugu saptanmustir.

87



11,0
10,5 A L
v
L
10,0 - v A
M A
9,5 - v ®
L 4
A
2 90 A v ®
* A °
8,5 ~
: ® e SafSu
8,0 - ° A B=0T
A B=0,1T
v B=02T
7,5 N . 1
¢ B=03T
7,0 T T T T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Re

Sekil 7.7. %5,0 Fe3Os-su ferronanoakiskan akisi igin ortalama Nu sayisinin Re sayisi
ve manyetik alan siddeti ile degigimi.

Sekil 7.8’ de ¢alisma akiskani olarak %1,0 nanopargacik hacimsel konsantrasyonuna
sahip FesOas-su ferronanoakiskan kullanilan akis sartlari igin farkli Re sayilarindaki ve
farklt manyetik alan siddetlerindeki ortalama Darcy Siirtiinme faktorii sayisi degisimi
goriilmektedir. Buradan artan manyetik alan siddeti ile birlikte ortalama Darcy
sirtiinme faktorii degerinin diisme egiliminde oldugu goriilmektedir. Benzer etkiler
%2,0 ve 5,0 nanoparcacik hacimsel konsantrasyonuna sahip FesOs-su

ferronanoakigkan kullanilan akis sartlari i¢in de gézlenmistir.
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Sekil 7.8. %1,0 FesOs-su ferronanoakiskan akisi i¢in Ortalama Darcy siirtlinme
faktoriiniin Re sayisina bagli olarak degigimi.

Sekil 7.9’da %1,0 nanoparcacik hacimsel konsantrasyona sahip ferronanoakigskanin
Re=1000 ve Re=2000 degerlerinde farkli manyetik alan siddetlerindeki yerel Nu sayis1
degerlerinin boru boyunca degisimi goriilmektedir. Sekilden gorildigli iizere
ferronanoakiskanin boruya girisinde yerel Nu sayisi en yiiksek degerde iken boru
boyunca azalan bir egilim gostermistir. Bu durum taginimla 1s1 transferi prensibine
uygundur. Bununla birlikte, manyetik alanin uygulandigi bolgede yerel Nu sayisinda
artis meydana gelmistir. Manyetik alanin uygulandig1 bolgenin ardindan ise yerel Nu
sayist tekrar azalan bir egilime ge¢cmistir. Bu bolgelerde %20,58 lokal 1s1 transferi
artiglar1 tespit edilmistir. Bu durum, manyetik alan uygulanmasinin taginimla
gerceklesen 1s1 transferi hizimi arttirdigr olgusunu kanitlar niteliktedir. Ayrica, en

yiiksek yerel Nu sayis1 Re=2000 ve B=0,3T degerinde elde edilmistir.
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Sekil 7.9. Boru uzunlugu boyunca %1,0 Fe3Oas-su ferronanoakigskan akisinda farkli
manyetik alan etkisi altinda yerel Nu sayisinin degisimi.

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de %2,0 ve 5,0 nanoparcacik hacimsel konsantrasyonlarina
sahip FesOs-su ferronanoakiskan akisinda Re=1000 ve Re=2000 degerlerinde farkli
manyetik alan siddetlerindeki yerel Nu sayisi degerlerinin boru boyunca degisimleri
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii iizere ferronanoakiskanin boruya girisinde yerel
Nu sayis1 en yiiksek degerde iken boru boyunca azalan bir egilim gostermistir. Bununla
birlikte, manyetik alanin uygulandigi boélgede yerel Nu sayisinda artis meydana
gelmistir. Manyetik alanin uygulandigi bdlgenin ardinda ise yerel Nu sayisi tekrar
azalan bir egilime ge¢mistir. En yiiksek yerel Nu sayisi, Re=2000 ve B=0,3T degerinde
elde edilmistir.
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Sekil 7.10. Boru uzunlugu boyunca %2,0 Fe3Oas-su ferronanoakiskan akisinda farkl
manyetik alan etkisi altinda yerel Nu sayisinin degisimi.
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Sekil 7.11. Boru uzunlugu boyunca %5,0 Fe3Oas-su ferronanoakiskan akisinda farkl
manyetik alan etkisi altinda yerel Nu sayisinin degigimi.
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Sekil 7.12 - Sekil 7.14°de dairesel kesitli kanalda akan saf suyun ve tek faz ve ¢ift faz
¢ozlim yontemi kullanilan %2,0 Fe3Os-su ferronanoakiskan akisindan elde edilen hiz
vektorii grafikleri sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi akiskana nanopartikiil
eklenmesiyle olusan %2,0 Fe3Os-su ferronanoakiskan akisinda meydana gelen hiz

degerlerini artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.13. Tek faz ¢6ziimii ile elde edilen Re=2000 degerindeki %2,0 Fes3Os-su
ferronanoakiskan akisinin hiz vektorii.
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Sekil 7.14. Cift faz ¢oziimii ile elde edilen Re=2000 degerindeki %2,0 FesOas-su
ferronanoakiskan akisinin hiz vektori.

Sekil 7.15 - Sekil 7.17°de calisma akigkani olarak %2,0 nanoparcacik hacimsel
konsantrasyonuna sahip FesOas-su ferronanoakiskani kullanilan akis sartlari ig¢in hiz
profili degisimleri goriilmektedir. Farkli degerlerde uygulanan manyetik alan
kuvvetindeki artis akiskanda meydana gelen hiz degerlerini diistirdiigi sonucu elde
edilmigtir. Sekillerden de acgikca goriilebilecegi gibi ugulanan manyetik alan, akis
hizlarin1 diistirmiistiir. Manyetik alanin artis1 hiz diigiislerine neden olmus ve bu etki
acik Dbirbigimde simiilasyon sonuglarindan elde edilen hiz vektorlerinden de

goriilmektedir.
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Sekil 7.15. Re=2000 degerindeki %2,0 FesO4-su ferronanoakiskan akisinin 0,1 T sabit
manyetik alan etkisinin hiz vektori.
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Sekil 7.16. Re=2000 degerindeki %2,0 FesO4-su ferronanoakiskan akisinin 0,2 T sabit
manyetik alan etkisinin hiz vektorii.
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Sekil 7.17. Re=2000 degerindeki %2,0 FesO4-su ferronanoakiskan akisinin 0,3 T sabit
manyetik alan etkisinin hiz vektorii.

Sekil 7.18 - Sekil 7.21°de calisma akigkani olarak %1,0 nanoparcacik hacimsel
konsantrasyonuna sahip FesOas-su ferronanoakiskani kullanilan akis sartlari i¢in boru
boyunun x=1,25 kesitinde meydana gelen sicaklik dagilimlart goriilmektedir. Farkli
degerlerde uygulanan manyetik alan kuvvetindeki artis boru merkezindeki sicaklig
diistirdtigii, cidar kismina yakin bolgelerde sicakligi arttirdigi sonucuna ulasilmistir.

Benzer etkiler diger nanoparcgacik hacimsel konsantrasyon oranlarinda da goriilmiistiir.
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Sekil 7.18. %1,0 FesOas-su ferronanoakigkan akisinin, boru boyunun x=1,25 kesitinde
meydana gelen sicaklik dagilimi (Re=2000).
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Sekil 7.19. 0,1 T sabit manyetik alan etkisi altindaki %1,0 FesOs-su ferronanoakiskan

akisinin, boru boyunun x=1,25 kesitinde meydana gelen sicaklik dagilimi
(Re=2000).

96



e

Sekil 7.20. 0,2 T sabit manyetik alan etkisi altindaki %1,0 FesOas-su ferronanoakigkan
akisinin, boru boyunun x=1,25 kesitinde meydana gelen sicaklik dagilim1
(Re=2000).
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Sekil 7.21. 0,3 T sabit manyetik alan etkisi altindaki %1,0 Fe3Os-su ferronanoakigkan
akiginin, boru boyunun x=1,25 kesitinde meydana gelen sicaklik dagilimi
(Re=2000).

Sekil 7.22 - Sekil 7.24’de 0,1 T sabit manyetik alan etkisi altindaki %1,0; %2,0 ve
%5,0 FesOs-su ferronanoakiskan akisinda, boru boyunun x=1,25 kesitinde meydana
gelen manyetik alan ¢izgileri gosterilmistir. Manyetik alan ¢izgileri artan nanopartikiil

hacimsel konsantrasyonu ile birlikte arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 7.22. 0,1 T sabit manyetik alan etkisi altindaki %1,0 Fe3sO4-su ferronanoakiskan
akiginda, boru boyunun x=1,25 kesitinde meydana gelen manyetik alan
cizgileri (Re=2000).
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Sekil 7.23. 0,1 T sabit manyetik alan etkisi altindaki %2,0 Fe3sO4-su ferronanoakiskan
akisinda, boru boyunun x=1,25 kesitinde meydana gelen manyetik alan
cizgileri (Re=2000).
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Sekil 7.24. 0,1 T sabit manyetik alan etkisi altindaki %5,0 Fe3O4-su ferronanoakiskan
akisinda, boru boyunun x=1,25 kesitinde meydana gelen manyetik alan
cizgileri (Re=2000).
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, dairesel kesitli bir kanalda sabit duvar 1s1 akis1 ve sabit manyetik alan
etkisi (0,1T; 0,2T ve 0,3T) altinda laminer akis (1000<Re<2000) sartlar1 i¢in Fe3Os-
su ferronanoakigskaninin akis ve zorlanmig tasinimla 1s1 transferi karakteristikleri
say1sal olarak incelenmistir. Farkli nanopargacik hacimsel konsanstrasyonlari (%1,0;
%2,0 ve %5,0) i¢in sayisal ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Sayisal ¢alismalar
sonucunda 1s1 transfer miktarinin; Reynolds sayisi, nanoparcacik hacimsel
konsantrasyonu ve farkli degerlerde uygulanan manyetik alanin etkisi ile degisimleri

irdelenmis ve asagida elde edilen sonuglar 6zetlenmistir:

e Is1 transferi gelistirmesinin nanoakigkan konsantrasyonu, Re sayis1 ve
manyetik alan yogunlugu ile dogrudan bir iliskisi oldugu goésterilmistir.

e Icerisinde FesOs-su ferronanoakiskani akan dairesel kesitli kanal kesitine
uygulanan sabit manyetik alan etkisi, akisin 1s1 transfer performansini arttirdigi
saptanmigtir. Bunun nedeni, sabit manyetik etkisinin harici manyetik alan
yoniinde zincir benzeri bir yap1 olusturmasina ve boru duvar ile akigkan
arasinda diistik bir termal direng kanali olusturmasina neden olmasidir. Ayrica,
manyetik alan yogunlugunun artmasiyla 1s1 tranfser performans: da
artmaktadir.

e Nu sayisinin; nanopargacik hacimsel konsantrasyonu, manyetik alan etkisi ve
Re sayisinin artigi ile arttign gozlemlenmistir. Nu sayisindaki en fazla artis
miktarinin  %5,0 FesOs4-su  ferronanoakiskan nanopargacik hacimsel
konsantrasyonunda oldugu ve ¢alisma akiskani olarak saf suyun kullanildig:
duruma gore %11,38 arttig1 saptanmistir. Ayrica, 0,3T siddetinde manyetik
alan uygulandigi durumda diger manyetik alan siddetlerine goére Nu sayisini
daha fazla arttirmistir. %5,0 Fe3Os-su nanoakiskan nanopargacik hacimsel

konsantrasyonuna sahip ferronanoakiskan akisina uygulanan 0,3T siddetinde
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e manyetik alan 0,1T ve 0,2T degerlerine gore Nu sayisini sirasiyla %7,55ve

%9,78 arttirmistir.

Gelecek c¢alismalarda MHD akisin, farkli nanoakiskanlar ve farkli kanal tipleri
tizerindeki etkileri ile ilgili sayisal calismalar yapilabilir. Ayrica alternatif manyetik
alan uygulamasinin akigsa olan etkisinin incelenmesi farkli bir calismay1 ortaya

koymas1 miimkiindiir.
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