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OZET

Bu calismada laminar akis sartlarinda bir boru icerisindeki nano akiskanin
sabit duvar sicakhi@inda ve sabit 1s1 akilarinda zorlanmis konveksiyonla 1s1
transferi sayisal olarak incelenmistir. Calismada akiskan olarak su icerisinde
hacimsel olarak farkh konsantrasyon oranlarinda (0,002, 0,01, 0,015, 0,02 ve
0,025) ve 20 nm boyutundaki Al;O; nano partikiillerinin bulundugu nano
akiskan ele ahmmistir. Calismada akiskan boru icerisine iiniform olarak girmis
olup, boru icerisinde tam gelismis hale getirilmis ve test alaminda ise tam
gelismis sartlara gore incelemeleri yapilmistir. Test alaminda boru duvarina
sabit duvar sicakhigr ve sabit 1s1 akilar1 uygulanmistir. Caliymada farkh
Peclet(Pe) sayillarinda hem su icin hem de icerisinde farkli konsantrasyon
oranlarinda Al,O; nano partikiillerinin bulundugu nano akiskan icin sayisal
incelemeler yapilmistir. Sayisal c¢ahismalar FLUENT paket program
kullanilarak gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen calismalarda elde edilen
sonuclar, boyutsuz biiyiikliikler cinsinden sunulmustur. Boyutsuz hiz, boyutsuz
sicaklik, ve Nusselt sayisi degisimlerine ek olarak vektorel hiz dagilimlari, hiz ve
sicakhiga ait kontur grafikleri de ayrintili olarak sunulmustur. Yapilan sayisal
calismada nano partiikiil hacimsel oranimin, Reynolds (Re) sayisinin ve duvar
sinir sartlarinin 1s1 transferine etkileri, boru boyunca 1s1 transfer katsayisinin,

Nusselt(Nu) sayisinin  degisimi ve bu degerlerin ortalamalar1 cinsinden



sunularak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Akis hizi, duvar sinir sarti ve
nano partiikill hacimsel oram gibi parametrelerin etkilerinin daha iyi
gozlenebilmesi ac¢isindan boyutsuz hiz ve sicakhk dagihmlar da goz oniinde

bulundurularak sonuclar yorumlanmistir.

Sabit duvar sicakhgr icin gerceklestirilen sayisal c¢alismanin sonuclar
literatiirdeki deneysel sonuclarla ve Seider-Tate korelasyonu ile kiyaslanmstir.
Yapilan kiyaslamalarda sonuclarin deneysel verilerle biiyiik olciide ortiistiigii
goriilerek, niimerik model dogrulanmis, dogrulanan bu model kullanilarak

sabit duvar 1s1 akisi simir sartlar icin analizler tekrarlanmistir.

Calismada genel olarak akiskan icerisinde bulunan Al,O3 nano partikiillerinin
hacimsel orami arttikca Nusselt sayis1 (Nu) ve 1s1 transfer katsayis1i (h)
degerlerinde belirgin artislarin oldugu, partikiil oran1 ayrica Pe sayisindaki
artisa paralel olarak Nu ve h degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Bunlara ek
olarak partikiill dagilmin hiz profillerine olan etkisi de detayhh olarak

sunulmustur.

Bilim kodu : 914.1.065

Anahtar Kelimler : Nano akiskan, Laminar akis, Zorlanmis konveksiyon, Is1
transferi artirnmi, Sabit duvar sicakhigi, Sabit 1s1 akisi

Sayfa Adedi : 189
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ABSTRACT

In this study, laminar forced flow of nanofluid in a pipe is numerically
investigated by applying constant wall temperature and constant wall heat flux
boundary conditions. The working fluid in the study was a mixture of 20 nm
Al203 nanoparticles and water which has different volume fractions(0,002,
0,01, 0.015, 0,02, 0,025). In the analyses, inlet flow is assumed to be uniform. The
flow is developed in the unheated part of the pipe and it becomes fully
developed at the test section.The constant wall temperature and constant wall
heat flux boundary conditions are applied to the test section. Analyses are
performed for various Peclet numbers with different nano particle volume
fractions and water only. The numerical modelling and analyses are made by
using the commercial Computational Fluid Dynamics(CFD) code FLUENT. The
results of these analyses are represented in terms of non-dimensional quantities
such as non-dimensional velocity, non-dimensional temperature and Nusselt
numbers. In addition to variation of these non-dimensional quantities,
temperature and velocity vectors are also given for the different boundary and
flow conditions.Regarding the results obtained and using the dimensionless
parameters, effects of nano particle volume fraction, Reynolds number and wall
boundary condition on Nusselt number and heat transfer coefficient variation

along the pipe are discussed in detail. Moreover the pipe averaged Nusselt and



vil

heat transfer coefficients are also represented and discussed in detail in the

scope of this investigation.

The verification of the numerical model and the analysis method is done by
comparing the constant wall temperature case CFD results with the available
experimental data in the literature. Comparisons showed that the results were
in good agreement with the experimental data. The validated CFD model is used
for performing different analyses by applying different constant wall heat flux

boundary conditions.

When the results are considered, it can be said that by increasing the nano
particle concentration of a nano fluid it is possible to increase the heat transfer
coefficients(h) and Nusselt numbers(Nu) substantially. Additionally nano

particle dispersion in the flow has a considerable effect on the radial velocity

variation.
Science Code : 914.1.065
Key Words : Nanofluid, Laminar flow, Forced convection, Heat

transfer Enhancement, Constant wall temperature,
Constant heat flux
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinin en Onemli sorunlarindan biri enerji kaynaklarinin hizla
tilkenmesidir. Cesitli yeni enerji kaynaklarinin bulunmaya ¢aligilmas: kadar dnemli
olan bir husus da mevcut enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasin
saglamaktir. Bu nedenle enerji kullanan sistemlerin verimli hale getirilmesi pozitif
bilimlerle ugrasan insanlarin ortak kaygilarindan biri olmustur. Bu kapsamda
endiistrinin her alaninda kullanilan 1s1 degistiricilerde 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
caligmalarda enerji ekonomisi agisindan dikkate deger bir literatiir olusturmustur. Is1
transferini iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar genel olarak “pasif”, “aktif” ve “karma”
yontemler olarak siiflandirilmaktadir.  Pasif yontemler, dis giic kullanilmasini
gerektirmeyen yontemlerdir. Donmeli akis cihazlari, piirlizli yiizeyler, borunun igine
yerlestirilen iyilestirme elemanlar1 vs. pasif yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Aktif
yontemler, dis gii¢ kaynaginin kullanilmasini gerektiren yontemlerdir ve mekanik
karistiricilar, akiskan titresimi, yiizey titresimi, elektrostatik alanlar vs. bu yoOntemler
arasinda sayilabilir. Karma yontemlerde ise aktif veya pasif yontemlerden iki veya

daha fazlasi birlikte kullanilmaktadir [1].

Pasif yontemler uygulandiginda 1s1 transferinde Onemli miktarda iyilesmeler
gozlemlenirken, basing diistimiinde dolayisiyla akiskan1 pompalamak icin gerekli
enerji miktarinda biiylik bir artis meydana gelmektedir. Bunun yaninda, pasif
tyilestirme yontemlerinin kullanilmasi, sistemde ¢oziimlenmesi gereken cesitli
problemler olusturmaktadir. Ornegin, niikleer santrallerde, boru igerisine yerlestirilen
tirbiilatorler nedeniyle ortaya ¢ikan akis kaynakli titresimler boru sistemlerinde
yorulmalara, hatta rezonans durumunda sistemde yorulma kaynakli kirilma ve
catlamalara neden olmaktadir. Kimyasal proseslerde ise akiskanin 6zelliklerine baglh
olarak ¢okelme, kirlenme gibi problemler meydana gelmekte bu ise belli bir siire

sonra 1s1 transferini olumsuz yonde etkilemektedir.

Akigkan 1sitma ve sogutma, giic santralleri, iiretim stireglerini, tasimacilik ve
elektronigi iceren bir¢ok sanayide (endiistride) dnemli roller oynar. Literatiirde, farkli

islemlerde (siireclerde) cok sayida 1s1 transferi artirma yontemleri bulundugunu



belirtmektedir. Bu yontemlerin ¢cogu yapisal gesitliligi esas almaktadir ve bunlarin
arasinda 1s1 ylizeyi alami artirimi (kanatgiklar), 1sitilmig yiizeyin titresimi, akiskan
enjekte etme veya geri ¢ekme (emme) ve elektriksel veya manyetik alanlar
uygulamasi Ornek olarak verilebilir. Bu iyilestirme teknikleri, 1s1 akisindaki
astronomik artis1 gilicliikle karsilamaktadir. Bu baglamda, enerji aktarma
akiskanlarinin 1s1l  6zelliklerinin = gelistirilmesi 1s1 transferini artirmanin = sirri
olabilmektedir. Su, etilen glikol ve yag gibi geleneksel 1s1 iletim akiskanlari, nitelik
olarak metallere ve metal oksitlere bile gore diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu
ylzden, kati parcaciklarla suspanse edilmis akiskanlarin siradan 1s1 transfer

akiskanlarina kiyasla daha 1yi 1s1 transferi 6zelliklerine sahip olmas1 beklenmektedir.

Modern teknoloji, 1s1 transferi artirma yontemlerinde bir devrim yapan nanometre
boyutlu metalik veya metalik olmayan ultra ince parcaciklarin iiretimini miimkiin
kilmaktadir. Cok kii¢lik pargacik boyutlar1 ve kiiciik hacimsel kesirleri gdz oniinde
tutuldugunda, tikanma ve basing diislisiindeki artislar gibi problemler nano
akigkanlar i¢in Onemsiz kalmaktadir. Ayni zamanda nano akigkanlarin goreceli
olarak biiylik olan yiizey alanlari nano parcaciklarin dengesini artirmakta ve
cokelmesini (tortulagsmasini) azaltmaktadir. Is1 iletim verimliliginde daha biiyiik bir
iyilesmenin, silispansiyondaki pargacik boyutunu kii¢iiltmenin bir sonucu oldugu

diistiniilmektedir. Clinkii 1s1 iletimi parcaciklarin ylizeyinde gerceklesmektedir.

Su, motor yag1 ve etilen glikol (antifriz) gibi akiskanlar 1s1 degistiricilerde kullanilan
geleneksel 1s1 transferi akigkanlaridir. Is1 transferini iyilestirmek amaciyla yukarida
bahsedilen iyilestirme yontemleri kullanilmasma ragmen, bu geleneksel akiskanlarin 1s1
transferi performanslarinin diisiik olmasi iyilesme veriminin az olmasina neden olmakta
ayrica 1s1 degistiricinin kiiclik boyutlarda ve az yer kaplayan geometride olmasini

sinirlamaktadir.

Is1 degistiricideki is yapan temel akigkan igerisine kat1 partikiillerin stispansiyon seklinde
katilmasi pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden biridir. Bu yontem geleneksel
akigkanmn 1s1l iletkenligini artirarak akigkanmn 1s1 transferi karakteristiklerini iyilestirmektedir.
Bir kati metalin 1s1l iletkenligi temel akigkaninkinden yiiksek oldugu i¢in temel akigkan



igerisine siispansiyon olarak katilan ince kati metaller, akigkanin 1sil iletkenligini

artirmaktadir.

Nano akiskanlar, ana akigkan ve nano parcaciklarin homojen dagilimindan
olusmaktadir. Nano pargaciklar 1 ile 100 nm ¢ap araliginda parcaciklardir. Nano
akiskanlarda, partikiil olarak bakir ve alumina gibi metal veya metal oksit nano
pargaciklar kullanir ve baz akigkan ise genellikle su veya etilen glikol gibi iletken bir
akigkandir. Etkin bir 1s1 transfer zenginlesmesi gozleyebilmek i¢in, nano akigkanlar
yaygin olarak hacimce %5’e kadar nano pargacik igerirler. Miihendislik
calismalarinda 1s1 transfer 6zellikleri nedeniyle nano akigkanlarla ¢alisiimaktadir. Isil
iletkenligi ve baz akigkanin oOzellikleri {izerinden tasinim  &zelliklerini
zenginlestirirler. Baz akiskan tizerinde tipik termal iletkenlik zenginlesmesi % 15 ile
% 40 araliginda oldugu yapilan caligmalardan anlasilmakta olup, 1s1 transfer
katsayisinda % 40’a kadar bir zenginlesme saglandigr goézlemlenmistir [1]. Isil
iletkenlikte bu biiylikliikte bir artis yalnizca akiskana eklenen nano pargaciklarin
yiiksek 1s1l iletkenligine baglanamaz, performans artisinda diger mekanizmalar da

etkilidir.

Akigkan icerisine milimetre veya mikrometre boyutlarindaki kati partikiillerin
stispanse edilmesi ile akigkanin 1s1l iletkenliginin artirilmast 100 yildan fazla zamandan beri
bilinen bir yontemdir [2]. Ancak boru/kanal icerisindeki biiyiik basing diisiimleri,
cokelme, tortulagma, agimma gibi problemlerden dolay1 endiistriyel islemlerde bu
uygulamalar cazip bulunmamistir. Ayrica bu boyuttaki partikiillerle hazirlanan
stispansiyonlarin daha az kararli bir yap1 gdstermeleri nedeniyle mikro kanallarda
tikanmalara neden oldugu bildirilmistir [3]. Malzeme bilimindeki son yillardaki
gelismelere paralel olarak nanometre boyutlarinda partikiillerin iiretilebilmesiyle bu
problemlerin giderilme olanagi dogmustur. Is1 iletkenlikleri yiiksek bakir, aliiminyum,
altin, giimiis vb. nanometre boyutlardaki kat1 partikiiller geleneksel 1s1 transferi

akigkanlarma katilarak yeni bir 1s1 transfer akiskan tipi tiretilmistir.



2. NANO AKISKANLAR

2.1.Nano Akiskanlar ile Is1 Transferinin Iyilestirilmesi

Nano partikiillerin katilmasi ile is yapan akigskanin 1s1 transferi performansmin 6nemli

derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar agagidaki gibi siralanabilir [4]:

1. Akiskan icerisine stispanse edilen partikiiller akigkanin yiizey alanimi ve 1s1l kapasitesini

2. Partikiiller akiskanin efektif 1s1l kapasitesini arttirir.

3. Partikiiller arasindaki etkilesim ve carpismalar akiskanin ve akis gecidinin

ylizeyinin artmasina neden olur.
4. Akiskanin ¢alkantilan ve tiirbiilans siddeti artar.

5. Nano partikiillerin sagilmast akigkanmin enine sicaklik egiminin diizlesmesine neden

olur.

Nano akigkan iiretebilmek icin ¢ogunlukla kullanilan nano partikiiller aliiminyum
oksit (AlOs), bakir (Cu), bakir oksit (CuO), altin (Au), glimiis (Ag) ve silisyum dioksit
(SiOy)'dir. Nano partikiiller gaz yogusturulmasi, mekanik asindirma ve kimyasal
¢oktiirme yontemlerinden biriyle tiretilebilmektedir [2]. Gaz yogusturma islemi diger
yontemlere gore daha avantajli bir yontemdir. Zira partikiiller daha temiz bir ortamda
iretilebilmekte ve yiizeyleri istenmeyen maddelerle kaplanmamaktadir. Ancak diisiik
bir enerji uygulanmasi durumunda parcaciklar kiiclik demetciklere ayrilarak

topaklanmalar meydana gelmektedir.

2.2. Nano Akiskanlarin Endiistriyel Uygulamalar:

Endiistride kullanilan 1s1 degistiricilerde 1s1l performansi artirmaya yonelik degisik

konfigiirasyonlar denenmektedir. Bu uygulamalarda malzeme tasarrufu, 1s1 degistirici



boyutlari, pompalama giicii vb. etkenler verimli sistemler iiretebilmek i¢in Onemli

ksitlayicilardir.

Otomobil, kamyon, ugak gibi tasima endiistrisi, performanslari yiiksek araglar
iiretmeye devam ettikge, performansa paralel olarak artan efektif sogutma ihtiyaglar
geregi malzeme, boyut, hacim, agirlik ve ekonomiklik kisitlarim da dikkate alarak 1s1
atabilecekleri etkili akigkanlara ihtiya¢ duymaktadirlar. Bugilin sogutma sistemlerinde
kullanilan antifriz/su karisimlari, motor yaglar, sentetik yiiksek sicaklik 1s1 transferi
akiskanlan dogalar1 geregi ¢ok yiiksek 1s1 transferi kapasitelerine sahip degildir ve bu
akiskanlarin 1s1l kapasiteleri nano akigkanlar kullanilarak daha etkili hale gelebilecegi
diisiiniilmektedir. Nano akigkanlar kullamlarak tasarlanmis 1s1 degistiricilere sahip motorlar
daha uygun sicakliklarda caligsabileceklerdir. Boylece, daha kiiciik pompa, motor,
radyatdr ve diger bilesenler lretilebilecek, bunun sonucunda ise ayni miktarda
yakitla daha fazla yol alinabilecektir. Daha az yakit ise daha az emisyon ve daha temiz

cevre anlamina gelmektedir.

Bilim ve teknolojide 1960’lardan beri minyatiirlesme yiikselen bir deger olarak
karsimza ¢ikmaktadir. Mikro-elektromekanik sistemler (MEMS) calisirken ¢ok biiyiik
degerlerde 1s1 akis1 ortaya cikmaktadir. Mevcut sogutucular yeterli sogutma
kapasitesine sahip olmadig1 icin MEMS teknolojisinde kullanilmamaktadir. Geleneksel
katr partikiillerin katildig1 sogutucular kullanildiginda ise, kullanilan bu partikiiller
oldukca dar olan MEMS mikro kanallarinda diizgiin olarak akamayacagi i¢in sistem
calismayacaktir. Nano akiskanlar bu kanallar tikamadan, ¢okmeden, asindirmadan
akabilecek 6zellikte oldugu i¢in ¢ok yiiksek 1s1 akisi sartlarmda MEMS sogutulmast i¢in de
oldukca uygun olacaktir.

Her gecen giin hizlari, performanslari artan elektronik cihazlar ve bu cihazlarin
bilesenleri oldukc¢a yiiksek degerlerde 1s1 iliretmekte ve firetilen bu 1s1, sistemden
uzaklastirllamadigr durumda sistem omrii azalmaktadir. Yan iletkenlerin 6miirleri mutlak
sicaklikla logaritmik olarak degismektedir. Yar1 iletkenin bulundugu cihazin 6mri
sicakliktaki her 20 °C artila yartya inmektedir [5]. Elektronik cihazlarda bozulmaya etki
eden faktorlerin basinda %55'lik bir etki ile eklem sicakhigi gelmektedir [6]. Geleneksel



artirllmig  yiizeyler kullanan sogutma sistemleri yeni nesil elektronik cihazlarda
limitlerine ulagsmistir. Nano akiskanlarin kullanildigi sivi tipli sogutma yontemleri,
elektronik cihazlarin performansim1 ve Omiirlerindeki mevcut limitleri artirmaya

neden olacaktir.

Ayrica nano akiskanlarin havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde (HVAC) ve
sogutma sistemlerinde uygulanmasi enerjinin daha verimli ve daha ucuz olarak

kullanilabilmesi i¢in yeni tasarimlarin gerceklestirilmesine imkan verecektir.

Nano boyutlu metal veya metal oksit pargaciklarin iiretilmesi i¢in iiretim yontemi
gelistirmeden Once, akiskan icerisine milimetre ve mikrometre boyutunda nano
parcaciklar eklenmesinin etkileri iizerine bazi arastirmalar yapilmistir. Bu
parcaciklar, akigkanin 1s1l iletkenligini gelistirmeye yardimci olmalarina ragmen,
uyum saglama, siddetli basing diisiislerine meydan verme, kanali tikama ve
kanallarda veya bilesenlerde zamansiz yipranma (asinma) gibi diger problemler
meydana getirmislerdir. Nano-boyutlu parcaciklarin, mikron boyutlu pargaciklarin
lizerinde avantajlar1 vardir. Ciinkii onlar akiskanin molekiil boyutlarina yakin
boyutlardadirlar. Sekil 2.1. de Etilen glikol icerisindeki bakir nano-pargaciklarin

boyutlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Etilen glikol icerisindeki bakir nano-pargaciklarin boyutlari [5]

Akigkanin 1s1 transfer oOzelliklerini artirmak maksadiyla igerisine kiigiik metal

parcaciklar eklemek fikri 1904’te Maxwell [3] tarafindan belgelendigi icin, yeni



degildir. Maxwell ve Hamilton ile Crosser [4] tarafindan mikro veya daha biiyiik
pargacik boyutlu akiskanlarin 1s1l iletkenliklerini hesaplamayi amaglamiglardir [5].
Fakat ikisi de akigkan 1s1l iletkenligi lizerinde parcacik boyutunun etkisini tahmin

edememislerdir [6].

2.3. Nano Parcaciklarin ve Nano Akiskamin Uretimi

Nano pargaciklar iki yoldan biriyle iiretilir: Fiziksel yontem ve Kimyasal yontem.
Fiziksel teknikler, mekanik 6gilitme ve inert (tesirsiz) gaz yogusturma tekniklerini
icerir. Kimyasal islem, kimyasal ¢okeltme, piiskiirterek (spray) eritme ve 1sil
puskiirtmeyi igerir. Ayni zamanda, tek-basamakli islem ve iki basamakli iglem olmak
lizere nano akiskan iiretiminde iki yol daha vardir. fki-basamakli islemde nano
parcaciklar iiretilip daha sonra baz akiskana yayilirken, tek-basamakli islemde nano
pargaciklar baz akiskanin icerisinde eszamanli olarak iiretilmekte ve yayilmaktadir.
Iki-basamakl1 islemin en biiyiik dezavantaji, nano pargaciklarin ana akiskanin iginde
yayllmadan Once topaklasma egiliminde olmasidir. Tek basamakli islem aymn

zamanda, nano pargaciklarin oksidasyonunu 6nlemesi sebebiyle de faydalidir [1].

2.4. Nano Akiskanlarda Is1 Transferi Degiskenlikleri

Nano akiskanlarda 1s1 transferinin artirtlmasi bir¢ok mekanizmayla baglantilidir ve
her biri ayr1 ayr ele alinmalidir. Isil iletiminin artirilmasi konusunda sadece 1s1 iletim
katsayis1 iizerine degil, degiskenlerin etkin 1s1l iletkenligini nasil etkiledigi {izerine

bir¢ok arastirma yapilmistir.

2.4.1. Parcacik topaklanmasi (y1g1lmasi)

Nano akigkanlarla ilgili dikkat ¢eken bir durum, nano parcaciklarin Van Der Waals
kuvveti [7,8] gibi molekiiler kuvvetler yiiziinden topaklanma egiliminde olmasidir.
Karthikeyan, Philip, ve Raj [7], bakir oksit / su nano akigskaniyla gerceklestirdikleri
deneylerinde nano pargacik ve topak boyutunun 1sil iletkenlik iizerinde 6nemli bir

etkisi oldugunu buldular. Ayni1 zamanda, topaklanmanin zamana bagimli oldugunu



da buldular. Deneyleri esnasinda zaman ilerledikge 1s1l iletkenligin azalmasina sebep
olan topaklanma arttiZin1 tespit ettiler. Sekil 2.2. 1s1l iletkenligin zamanla nasil

azaldigini gostermektedir.
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Sekil 2.2. Bakir oksit i¢erikli nano akiskanin 1s1l iletkenliginin zaman
icerisinde degisimi [7]
Sekil 2.2. de, nano akigkanin 1s1l iletkenliginin pargacik topaklanmasina bagli oldugu

gibi, zamanin ilerlemesiyle de carpict bir sekilde diistiigii goriilebilmektedir. Bu

teoriyi Sekil 2.3. de goriildiigii gibi, mikroskop goriintiistiyle de dogrulamiglardir.

Sekil 2.3. Su igerisindeki %0,1 konsantarasyon oranindaki Bakir oksit icerikli
nano parc¢aciklarin zaman i¢indeki degisimi a)20 dakika b)60 dakika
c) 70 dakika [7]

Sekilde goriilecegi gibi, nano pargaciklarin yigin olusturmasi zaman igerisinde asiri

bicimde artmakta ve 60 dakika sonra dikkat ¢ekici bir hale gelmektedir. Karthikeyan,



Philip, ve Raj fotograf cektikleri esnada c¢okelme olmadigim1 gézlemlemislerdir.
Topaklanma, nano parcaciklarin etkin yiizey alanindan hacim oranimna kadar
azalmaya, dolayisiyla akigkanin 1s1l iletkenliginin diismesine sebep olmaktadir. Grup
ayn1 zamanda, pargaciklar birbirine daha ¢ok yaklastig1 ve daha fazla Van Der Waals
kuvvetine maruz kaldig1 i¢in, nano parcacik konsantrasyonundaki artisla,
topaklanmanin arttigin1 yorumladilar. Wang [9] ise, alumina-su nano akigskaninin
viskozitesini Olgmiis ve viskozitenin nano parcacik topaklanmasiyla arttigini
bulmustur. Bu artis ayni zamanda, topaklanma arttiginda daha disiik bir 1s1l

iletkenlik olusumuna katkida bulunmaktadir.

2.4.2. Hacim oram (kesri)

Nano parcaciklarin hacimsel orani arttikca nano akiskanin etkin 1s1l iletkenligi
artmaktadir [7]. Fakat nano parcaciklarin hacimsel oraninin artisiyla birlikte nano
pargaciklarin askida kalacagi farzi, gegerli olmayacaktir. Nano akiskanlarda g¢ok
kiigiik hacimsel oranda nano parcacik kullaniminin daha etkin olmasinin sebebinin

bu durumdan kaynaklandigi diistiniilmektedir [2].

2.4.3. Brownian devinimi

Birgok arastirmaci, pargaciklarin rastgele hareketi olan Brownian deviniminin, nano
akiskanlarda anahtar 1s1 iletim mekanizmalarindan biri oldugunu tespit ettiler [10,11].
Onun, bir mikro taginim etkisine sebep oldugu diigiiniilmektedir. Brownian devinimi
sadece akiskandaki parcaciklar asirt kiigiik oldugunda ortaya ¢ikar ve pargaciklarin

boyutunun biiyiimesiyle Brownian deviniminin etkileri azalir [12].

2.4.4. Termoforez

Sivinin daha sicak bolgesindeki yiliksek enerjili molekiillerin, sivinin soguk

bolgesindeki molekiillerden daha biliyilk momentumlu molekiiller iizerinde etkili

oldugu kinetik teori yiiziinden “Termoforez” meydana gelmektedir. Bu durum,
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sicaklik degisiminin tersi yonde yani sicak bolgelerden soguk bolgelere dogru bir

pargacik gociine Onciiliik ettigini gostermektedir.

2.4.5. Nano parcacik boyutu

Birgok c¢aligmalar gdstermistir ki, nano pargaciklarin boyutlar1 kiigiildiikkge nano
akiskanin etkin 1s1l iletkenligi artmistir [11]. Bunun iki sebebi vardir. Nano pargacik
boyutu kii¢iildiikce Brownian devinimi tetiklenir. Ayni1 zamanda nano akiskanlarla
deney yapmada en biiylik teknik diirtiilerden biri, daha hafif ve daha kii¢iik nano

pargaciklarin ¢c6kelmeye direncinin daha iyi olmasidir [12].

2.4.6. Parcacik sekli / yiizey alani

Bir¢ok c¢alisma, karbon nano tiipler gibi ¢ubuk sekilli nano pargaciklarin, kiiresel
nano parcaciklardan daha fazla 1s1 ilettigini gostermistir [1,13,14,15]. Bu belki de,
cubuk sekilli pargaciklarin kiiresel nano parcaciklara gore daha biiylik en-boy
oranina (parcacigin yiizey alani ile hacmi arasindaki oran) sahip olmasi ger¢eginden

kaynaklanmaktadir.

2.4.7. Nano parcacik-siv1 ara yiiziinde sivi tabakalanmasi

Bazi aragtirmacilar, nano pargaciklar {izerinde, nano akigskanin 1s1 transfer
Ozelliklerini artirmaya yardime1 olan bir sivi tabakalanma oldugunu One
stirmektedirler. Bu nano tabakanin kalinlig1 ve 1s1l iletkenligi heniiz bilinmemektedir
Fakat kat1 yiizeye yakin olan s1vi molekiillerin tabakalar1 sekillendirdigi Yu, Richter,
Datta ve arkadaslar1 tarafindan ispatlanmistir [16]. Ren, Xie ve Cai [5], nano
pargaciklara siv1 tabakalanma eklemekle elde edilen 1s1l iletkenlik degisimi iizerinde
calismak i¢in bir teorik model olusturmuslardir. Tabakanin 1s1l iletkenliginin, ana
akiskanin ve nano pargaciklarin 1sil iletkenlikleri arasinda bir yerde olacagini farz
etmiglerdir. Tabaka kalinligindaki bir artigin, biiyiik bir 1s11 iletkenlik artisina dnciiliik
ettigini bulmuslardir. Sonuglar Sekil 2.4. de goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Nano parcacik yarigapinin tersi tizerinde Isil iletkenligi artiginin
Etkisi [5]

Sekilde, “d” sivi tabakalanmanin kalinlifi, r, ise nano pargacigin yarigapidir.
Gortilebilecegi lizere ylizey tabakalanmasinin artigtyla, nano akiskanin 1si1l iletkenligi
yiikselmektedir. Ren, Xie ve Cai, ayni zamanda nano pargaciklarin boyutlar

arttiginda, sivi tabakalanmanin etkisinin zayifladigini bulmuslardir.
2.4.8. Sicakhik

Nano akiskanlarin etkin 1s1l iletkenligi ve Brownian devinimi, sicaklikla artmaktadir
[2,11,12,17]. Chon, Kihm, Lee ve Choi [11], Alumina nano akiskanlarmin ve
bunlarin 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla nasil degistigine dair deneysel bir arastirma

yaptilar. Sekil 2.5. de yapilan ¢alismanin sonuglart goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Nano akiskanlarin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisiminin deneysel
sonuglari [11]

Sekil 2.5. de, normallestirilmis 1s1l iletkenligin, ya da nano akigskanin 1sil
iletkenliginin ana akigkanin 1s1l iletkenligine oraninin, nano parcaciklarin hacimsel
oranina bagli oldugu kadar sicaklikla da olduk¢a bagmtili oldugu agikardir. Nano
parcaciklarin sicakliklarinin ve hacimsel kesirlerinin artmasiyla 1sil iletkenlik de

artar.

2.4.9. Termal simir tabaka kalinh@inda azalma

Bir¢ok arastirmaci, termal sinir tabaka kalinliginda bir azalmanin, nano akiskanlarda
1s1 transferi artigina sebep olabilecek bir mekanizma olabileceginden bahsetmislerdir.

Fakat bunu kesinlestirmek i¢in bu alanda ¢ok az arastirma bulunmaktadir.

Nano akiskanlarla yapilan aragtirmalar halen oldukg¢a yenidir, dolayisiyla nano

akigkanlarda 1s1 tasimimu lizerine etki eden bazi mekanizmalarin derinlemesine
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arastirilmasina heniiz devam edilmektedir. Buna ilaveten, 1s1l iletkenlige etki eden
mekanizmalar {izerinde bir¢ok arastirma yapilmis, fakat tasinim 1s1 transfer
katsayisina etki eden mekanizmalar iizerine ¢ok fazla arastirma yapilmamustir. Is1
transfer mekanizmalarinin iyice anlagilabilmesi i¢in, Boliim 1.2. de listelenen tiim

alanlarda daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

2.5. Nano Akiskan Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

2.5.1. Isil iletkenlik

Nano akigkan arastirmalarinin biiylik cogunlugu, Bolim 2.2. de belirtilen nano
akiskanlarin 1s1 transfer degiskenleri lizerine daha genis olarak tartisilmis bulunan
nano akiskanlarin 1sil iletkenligini belirleme {izerine olmustur [15]. Baz
arastirmacilar 1s1l iletkenlikte orta diizey artiglar bulmuslar, fakat cogunlugu biiyiik
artiglar gozlemlemistir.  Ornegin, Garg, Poudel, Chiesa ve arkadaslari [18],
bakir/etilen glikol nano akiskani ile yaptiklari testte, Maxwell’in etkin ortam

teorisinde tahmin edilenin iki kat1 miktarda 1s1l iletkenlik bulmuslardir.

2.5.1.1. Is1l iletkenligin dl¢iimii

Nano akigkanlarda 1s1l iletkenligin dl¢limiinde en yaygin yontem, gegici sicak kablo
yontemidir. Ince bir platin kablo, elektriksel yalitim katmaniyla kaplanir. Kablo nano
akiskana daldirilir ve iizerinden sabit akim gegcirilir. Kablodaki sicaklik artisi zamana
bagimli olarak oSlgiiliir. Isil iletkenlik, k’nin nano akiskanin 1s1l iletkenligi, Q’nun
kabloda yayilan toplam gii¢, L’nin kablonun uzunlugu, T’nin kablonun sicakligi ve

t’nin zaman oldugu Es. 2.1 den hesaplanabilir.

k=Q/4LdT /dnt 2.1)

Sicaklik artisim 6lgmek icin, sicak kablo Wheatstone kdopriisiiniin bir pargasini
olusturur. Kablo sicakligindaki degisim, kopriiniin dengesinin bozulmasina yol agan,

kablo direnci degisikligine sebep olur. Kablo direncindeki degisim, kopriideki voltaj
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dengesizliginden hesaplanir. Kablo direncindeki degisim, kablo direncindeki
degisimi kablo sicakligindaki degisimle bagintilayan veri ile karsilagtirilir ve sicaklik
farklilig1 elde edilir. Gegici sicak kablo teknigi kullanimi sicaklik diisiisiine bir
katsay1 bagintilar ve bu katsayinin, iletim olsun, nano tasinim olsun veya herhangi
bir basgka 1s1 iletim tipinde olsun, meydana gelebilecek tiim 1s1 transfer sekillerini

kapsayacagi belirtilmelidir.

2.5.2. Is1 Kapasitesi

Kesin olarak hesaplanabilmesi 6nemli oldugu icin, enerji denklemine nano akiskanin
1s1 kapasitesi dahil edilmistir. Birgok arastirmaci, Es.2.2 de yer alan 2 bagintidan

birini kullanir.

co=(1=@)cort @ ¢p (2.2a)

ca=[(1= @ )Pt @ (pc)pl / p (2.2b)

13 bh [{Pt]

Burada, “c” 1s1 kapasitesini, “¢” nano parcaciklarin hacimsel oranini, “p” ise

€ _ %

yogunlugu belirtmektedir. “bs” indisi baz akiskanin 6zelliklerine, “p” indisi ise nano
pargaciklarin ozelliklerine atifta bulunmaktadir. Es.2.2a basitce 1s1 kapasitesiyle ilgili
olan karigimlar esitligi iken, Es. 2.2b esitligi ise bunun degistirilmis seklidir.
Mansour, Galanis, ve Nguyen [19], her iki fonksiyonu da nano akigskandaki nano
parcacik konsantrasyonuna bagli olarak ana akiskanin belirli 1sisimnin orani olarak

cizdiler.

Alumina nano parg¢aciklar ve su i¢in bulduklar1 sonuglar, Sekil 2.6. da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Is1 kapasitesi formiillerinin kiyasi (mavi bos yuvarlaklar: Es. 2.2a,
siyah dolu yuvarlaklar: Es.2.2b [19]

Sekil 2.6. da Es. 2.2a nin, Es.2.2b den daha diisiik oldugu goriilebilir. Mansour,
Galanis, ve Nguyen, hangi bagitinin dogru oldugundan emin degillerdi, dolayisiyla
her ikisini de gegerli kabul ettiler. Fakat Zhou ve Ni [20] her iki bagintiy1 daha
derinlemesine incelediler ve Es. 2.2b nin gegerli oldugunu buldular. Mansour,
Galanis, ve Nguyen’inkilerin benzeri olan su ana akiskanindaki alumina nano

pargaciklari i¢in Zhou ve Ni’nin sonuglar1 Sekil 2.7. de gdsterilmistir.
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Sekil 2.7. Is1 kapasitesi formiillerinin kiyasi Es. 2a, Es. 2b Model I ve Model 11 [20]

Sekil 2.7. de Model 1 Es. 2.2a y1 ve Model II ise Es. 2.2b yi gostermektedir.

Yuvarlaklar, Zhou ve Ni’nin elde ettigi deneysel verilerdir ve onlar nano akigkanlarin
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davranisini tahmin etmede kullanmak i¢in Es. 2.2b nin en iyi belirli 1s1 bagintisi

oldugunu ispatlayarak Es. 2.2b nin {izerine ¢alismislardir.

2.5.3. Viskozite

Prasher, Song, Wang ve arkadaglar1 [21], propilen glikol’deki alumina parcaciklarin
viskozitesi ve bunun pargacik ¢apina, nano pargacik hacimsel oranina ve sicakliga
bagimliliginin sadece deneysel sonuglari iizerine bir makale yayimladilar. Nano
akiskanlarin viskozitesinin, nano pargacik hacimsel oranina had sathada bagimli,
fakat kesme oranindan, nano parcacik capindan ve sicakliktan bagimsiz oldugunu
buldular. Nano akiskanin viskozitesinin, kesme oranindan ve nano pargacik ¢capindan
bagimsiz olmasi gergegi, nano akigkanin Newtonian davranisina uydugunu (bagh
kaldigin1) gostermektedir. Sekil 2.8. viskozitenin nano pargacik hacimsel oranina

bagimliligin1 gostermektedir.
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Sekil 2.8. Nano akiskanin viskozitesinin hacimsel orana bagimliligi [21]

Sekil 2.8. de, y-ekseni iizerinde viskozitedeki yiizde artis, nano akigkanin
viskozitesini ana akiskanin viskozitesiyle kiyaslamaktadir. Goriilebilecegi gibi,
viskozite nano pargaciklarin hacimsel oranina oldukc¢a bagimlidir ve Prasher, Song,

Wang ve arkadaslar1 nano akiskanlarin, diisiik nano parcacik hacimsel oranlari igin
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Einstein’in Viskozite Kanununa uyduklarin1 fakat nano parcaciklarin nano akiskan
icerisinde y1ginlasmasi yliziinden, yiiksek hacimsel oranlarda bu kanuna uymadigin
one sirmislerdir. Sekil 2.8. ayn1 zamanda diger arastirmacilardan da veriler
icermektedir. Bu verilerden, viskozitedeki artisin, 1si1l iletkenlikteki artistan daha

bliyiik olabileceginin miimkiin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Garg, Poudel, Chiesa ve arkadaslari[18], etilen glikol icerisinde bakir nano
parcaciklarin viskozitesini test etmek icin bir deney yiiriittiller ve viskozitedeki
artisin, Es. 2.3 de verilen Einstein’in Viskozite Kanunuyla tahmin edilenin yaklasik 4

kat1 viskozite artisi tespit ettiler.

oy, =1+2,5¢ (2.3)

Es. 2.3 de, p nano akigkanin viskozitesi, p,r temel akigkanin viskozitesi, ¢ nano

parcacik hacimsel oranmidir. Sekil 2.9. calismanin sonuglarini gostermektedir.

1.3 . + +
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1.25
prfipbf i o
Wb o 41203 PG, Prasher g
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Sekil 2.9. Etilen glikol nano akiskanindaki bakirin viskozitesi [18]

Sekil 2.9. dan goriilebilecegi gibi, Einstein’in Viskozite Kanunu, deneysel sonuglari
siddetle kiiciimsemektedir. Garg, Poudel, Chiesa ve arkadaslari, Es. 2.3. deki 2,5

degerinin, kendi verileriyle bagdastirdiklarinda 11 civarinda olmasi gerektigini
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buldular. Onlar ayn1 zamanda bdylesine yiiksek bir viskoziteyle, cok kiigiik borularda
(tiiplerde) akisin 1s1 transferinde etkili olmayacagini, daha biiytlik borularin (tiiplerin)
daha etkili olacagini belgelediler.

Pak ve Cho’nun [22], yuvarlak bir boruda aliimina/su ve titanyum oksit/su nano
akigkanlarinin tiirbiilans tizerine yaptiklar1 deneysel ¢alismada, %10’luk alumina/su
nano akiskaninin viskozitesinin 200 kat, hacimce %10’luk titanyum oksit/su nano

akiskanin viskozitesinin ise 3 kat arttigin1 tespit ettiler. Sonuglar Sekil 2.10. da

gosterilmistir.
10— ————————
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Sekil 2.10. Farkli kayma gerilmelerinde nano pargacigin bagil viskozitesi [22]

Bagil viskozite, nano akigskanin viskozitesinin ana akigkanin viskozitesine oranidir.
Pak ve Cho, Sekil 2.11. de goriilecegi gibi, sicaklik arttikca viskozitenin azaldigini

bulmuslardir.
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Sekil 2.11. Aliiminyum parg¢acikli nano akigskanin viskozitesinin sicaklikla
degisimi [22]

Pak ve Cho, nano parecaciklarin hacimsel orani arttik¢a viskozitenin azalma hizinin
daha biiytidiigiinii gézlemlediler. Pak ve Cho, etkin parcacik boyutunun pargacigin
yarigapindan biiyliik ve Debye uzunluguna (elektronlarin, elektriksel alan olugturma
Olcegi) esit olmasi ger¢eginden kaynaklanan, viskoelektrik etki yliziinden viskozitede
artis olabilecegini One siirdiiler. Pak ve Cho, ayni zamanda kiire boyutunun ve
seklinin viskozite lizerinde etkiye sahip oldugunu buldular. Kiire ¢ap1 azaldik¢a ve
kiire sekli diizensizlestikge viskozite artmaktadir. Yiizey alaninin, hacmine orani

arttig1 i¢in, diizensiz sekilli nano parcaciklarin viskoziteyi artirdig diistiniilmektedir.
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3.NANO AKISKAN TASINIM LITERATURUNUN GOZDEN GECIRILMESI

Geleneksel akigkanlarin 151 transferi performanslarm iyilestirmek amaciyla nano
partikiillerin akigkan igerisine katilmasi, bagka deyisle nano akigkanlarin hazirlanmasi
O0zen gosterilmesi gereken onemli bir islemdir. Zira nano akigkan kavrami basit bir
sekilde sivi-kati karisimi anlamina gelmemektedir. Hazirlanan akigkanin tam, kararli ve
uzun Omiirlii bir slispansiyon olmasi, partikiillerin ¢ok kii¢iik miktarda topaklanmasi
ve akigkanin kimyasal Ozelliklerinin degismemesi gerekmektedir. Nanometre
boyutlardaki kati partikiillerin katildig1 bu yeni 1s1 transferi akigkanlarma “nano akigkan
(nanofluid)” denmektedir. Nano akiskanlar {izerine ilk kez Argonne Milli
Laboratuarinda 1995 yilinda c¢alisiilmaya baglanmistir [3]. Nano akigskan olarak
¢ozelti igerisinde dagilmig nanometre boyutlu parcaciklari ilk olarak Choi tarafindan
kullanilmis ve nano akigkanin 1sil iletkenliginde olduk¢a artis oldugunu
gozlemlemistir. Sekil 3.1. de Nanopartikiillerin Mikropartikiillerle karsilagtirilmasi

verilmigtir.

Boru
i¢indeki 1s1
transferi

Nanopartikiil
atomlarinin yaklasik
%20’si ylizey

4 kenarindadir. Bu da
1s1y1 daha etkili bir
sekilde absorbe
etmesine neden
olur.

Nanopartikiil
akarken i i
mikropartikiil i
yiizeye 20
gomiililyor
Boru igindeki 1s1 Mikropartikiillerin
transfer akiskani atomlarinin ¢ogu
yiizeyden bir hayli
asagidadir ve 1s1y1
alamaz.

Sekil 3.1. Nano partikiillerin Mikro partikiillerle karsilastirilmasi [5]
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Bugiine kadar tasinimi, 6zellikle de zorlanmis taginimi kapsayan ¢ok az arastirma
yapilmistir [23]. Cogu arastirma nano akiskanlarin 1sil iletkenligini belirlemeye
odaklanmist1 ve taginimdan 1s1 iletim katsayisinin bulunmasina ¢ok fazla onem
verilmiyordu. Zorlanmis taginim i¢in mevcut arastirmalarda pek ¢ok arastirmact nano
akigskanlarin zorlanmig tasimimini, bu arastirmada da oldugu gibi bir tiipte
incelemislerdir. Asagida tasinimla, 6zellikle de zorlanmis taginimla yapilmis olan

aragtirmalar1 kapsamaktadir.

3.1. Nano Akiskanlarda Tasiimla Is1 Transferinin ve Akis Ozelliklerinin

Incelenmesi

Literatiirde nano akiskan hazirlanmasina yonelik en kapsamli ¢alisma Xuan and
Li [4] tarafindan verilmistir. Nano akigkanlar1 hazirlama yonteminin uygulamaya gore

belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir.

Xuan ve Li, bir tiip igerisinde nano akiskanlarin tiirbiilansli taginim 1s1 transferi
lizerine deneysel bir arastirma ylriittiiller ve hacim yiizdesi ile Reynolds sayisini
dikkate aldilar. Caligsmalarinda 100 nm’den kiiciik ¢aplardaki bakir nano parcaciklar,
deiyonize su ile karigtirildi ve nano pargacik yogunlugu %0,3 ile %2,0 arasinda

degisti. Yaptiklari deneyde hesaplanan 1s1 transfer katsayilar1 Sekil 3.2 de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Tiirbiilansh akista 1s1 transfer katsayisinin hizla degisimi[4]
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Sekil 3.2. den goriilebilecegi gibi, tagimim 1s1 transfer katsayisi nano pargacik
hacimsel ylizdesiyle oldugu kadar, akiskan hiziyla da artmaktadir. Gosterilen tim
nano akigkanlar, suyunkinin {izerinde bir 1s1 taginim katsayisi artigina sahiptir. Xuan
ve Li, daha yiiksek nano pargacik hacimsel yiizdelerinde viskozitenin, nano
akigskanin 1s1 transfer artirimin baskilayacak sekilde sert bir sekilde yiikseldigini
belirttiler. Bu yiizden, 1s1 transferinde iyilesme saglamak icin, uygun nano pargacik

hacimsel ylizdesini dikkatle segmek dnemlidir.

Lee ve arkadaslar1 hacimce %4 ’liikk etilen glikol ¢ozeltisi igindeki 35 nm boyutlu
CuO parcaciklarmin, 1s1l iletkenlikte %20 artis gosterdigini tespit etmislerdir. Choi
ve arkadaglar1 (2001), hacimce %1 carbon nano tiipte, motor yagimn 1sil
iletkenliginde %160’likk bir zenginlesme oldugunu gozlemlemisglerdir. Das ve
arkadaglar1 (2003), nano akiskanlarda 1sil iletkenligin sicakliga bagimliligini,
deneysel olarak incelemisler ve 21-51 C ’lik sicaklik aralifinin tizerinde nano
akigkanin 1s1l iletkenliginde 2-4 kat artis olabilecegi gozlemlemislerdir. Maxusell ve
Hamilton-Crosser gibi teorik modellerde ise, nano akigkanlarin tahmin edilen 1s1l
iletkenliklerinin altinda kaldig1 i¢in nano akiskanlarda 1sil iletkenligi artirma

mekanizmalar1 {izerine ¢aligmalara ¢ok biiyiik ihtiya¢ oldugu anlagilmaktadir.

Li ve Xuan (2000) , sabit duvar 1s1 akish bir tiipte akan 35 nm boyutlu Cu/Deiyonize
su nano akigskanini deneysel olarak incelediler ve ayn1 akis hizinda nano akigkan igin
Nusselt sayisinin oraninin, nano parcaciklarin hacimsel kesrini(oranini) sirasiyla
%0,5 ’ten %]1,2’ye artirarak, 1,05’ten 1,14’e kadar degistigini géstermislerdir. Xuan
ile Li (2000) ve Xuan ile Roetzel (2000), nano akiskan kaynakli 1s1 artisin1 gostermek
icin iki yaklasim diisiindiiler. ilk yaklasim, hem akiskan fazinin hem de parcaciklarin
1511 denge durumunda oldugu ve ayn1 hizda aktig1 tek fazli modeldi. Ikinci analizde,
nano akigkanin 1s1 transfer artisinin, ana akistaki nano parcaciklarin diizensiz
(karmagik) hareketinden kaynaklandigini yorumlamak i¢in, yayilma (dagilma)
modelini sectiler. Xuan ve Li (2003), tiirbiilansli akis rejiminde sabit duvar 1s1 akis
sartlarinda Bakir/Su nano akigkanlarinin 1s1 iletimini incelediler ve tasmim 1s1
transfer artisinin, 1s1l iletim artisina veya nano akiskandaki nano pargaciklarin

rastgele hareketine ve yayillmasina bagli olabilecegini yorumladilar. Yayilma
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modelini baz alan ve artis1 agiklamak i¢in hacimsel oranin ve nano pargaciklarin
boyutunun etkisini géz Oniine alan yeni bagint1 6nerdiler. Wan ve Ding(2004), sabit
duvar 1s1 akisit altinda laminer akista Al,Os/Su nano akiskaninin 1s1 iletimini
aragtirdilar ve Ozellikle giris bolgesinde Reynolds sayis1 ve nano parcacik
yogunluguyla, nano akiskanin 1s1 transfer katsayisinda bir artis raporladilar. Nano
akiskanin 1s1l gelisme uzunlugunun, saf suyunkinden daha biiylik oldugunu ifade
ettiler. Nano akiskanlar icin 1s1 iletimi artiginin sebebi, 1s1l iletkenligin diizgiin
olmayan dagilim1 ve nano parcaciklarin Brownian hareketi sonucu olugan yogunluk
nedeniyle olusan 1s1l sinir tabaka kalinliginin azalmasidir. Palm ve arkadaslari(2004)
ile Roy ve arkadaslar1(2004), radyal akish bir sistem igerisinde Al,Os/etilen glikol ve
AL Os/su nano akigkanlarinin laminer akis 1s1 transferlerinin sayisal incelemeleri
sonucunda 1s1 transfer hizinda epeyce iyilesme bildirdiler. Ayn1 zamanda, duvar
kesme gerilmesinin nano parcacik yogunlugu ve Reynolds sayisiyla artigimi
gosterdiler. Yang ve arkadaslari(2005), laminer akista grafit/ATF ve grafit/baz oil
nano akigkani i¢in tasmim 1s1 transfer katsayisinda iyilesme bildirdiler. Fakat,
iyilesme faktorlerini, geleneksel denklemlerden elde edilen tahmini degerlerden daha

az oldugunu gosterdiler.

Bu inceleme sonucunda nano akiskanin faz degisimi Das ve arkadaglar1 (2003)
tarafindan incelenmis ve nano akiskanlar i¢in kaynama performansinda kdtiilesme

gbzlemlemislerdir.

Tsai ve arkadaslari(2004), 1s1 borusu(hatti) termal(is1)) performansinda nano
pargaciklarin yapisal karakterinin etkisi lizerine ¢alistilar ve nano parcacikli 1s1
borularinin 1s1 direncinin, ayn1 durumdaki damitilmig suyunkinden daha diisiik
oldugunu yorumladilar. Ding ve Wen(2005) , Brownian harekette oldugu gibi, kesme
hizinda ve yogunluktaki sekilsel egimden kaynaklanan nano parcacik yer

degistirmesinin, 1s1 transferi i¢in ¢ok dnemli bir anlami1 oldugunu gdsterdiler.

Nano akigkanlarin miihendislik sistemlerinde kullanimiyla ilgili literatiir ¢ok zengin

degildir. Son yillarda 6zellikle 1s1 transferi akiskam olarak kullamlan yeni siispansiyonlarin
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tagimim karakteristiklerini belirlemeye ve slispansiyonlarin 1s1l iletkenliklerinin belirlenmesi
tizerine modeller gelistirmeye yonelik ¢caligmalarin yogunluk kazandigi goriilmektedir.
Wen and Ding [3] aliimina (y-ALO;) ve deiyonize edilmis su kullanarak nano
akigkanlarin taginimla 1s1 transferini belirlemek amaciyla bir caligma yapmuslar, 1s1
transferinde dikkate deger bir artis oldugunu gozlemlemislerdir. Is1 transferi
davranigin1 karakterize etmede literatiirde bilinen klasik Shah denkleminin basarisiz
oldugunu, bunun nedeninin ise partikiillerin taginimi nedeniyle smir tabakanin bozulmasi

oldugunu iddia etmislerdir.

Choi ve arkadaslar [15] kati/siv1 siispansiyonlar1 igin efektif termal iletkenligi veren
konvansiyonel modelleri bir tablo halinde vermislerdir. k, partikiiliin termal
iletkenligi, k esas akiskanin termal iletkenligi, k. partikiil/s1v1 siispansiyonunun
efektif termal iletkenligi, § (phi) slispansiyonun partikiil hacim orani, a (alfa) termal
iletkenlikler orani, (a=kykf), p (beta)= (a-1)/(a+2) ve n partikiil sekil faktorii olarak

tammlanmustr.

Putra ve arkadaslari[8] farkli iki (Al,O3-CuO) nanopartikiil-su bazl siispansiyonun bir
ucundan 1sitilan diger ucundan sogutulan yatay bir boru igindeki dogal tasiim
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Partikiil konsantrasyonu, partikiiliin
malzemesi ve akigkanin aktifi silindirin geometrik Ozellikleri gibi parametrelerin
degisimlerini ve birbirleri ile iligkisini kararli halde arastirmiglardir. Partikdil

konsantrasyonunun artmast ile 1s1 transferi miktarinin azaldigini belirtmislerdir.

Ozellikle nano akiskanlarm dogal tasiimla ilgili deneysel verilerinin az olmasi
nedeniyle Khanafer ve arkadaglar1 [9] analitik bir model gelistirmistir. Modelde nano
akiskanin tek fazda oldugu, yani akiskan ve partikiillerin termal olarak dengede
oldugu ve aynmi hizda aktig1 kabul edilmistir. Yine Kim ve arkadaglari [10] nano
akigkanmin 1s1l iletkenliginin temel akiskanin 1s1l iletkenligine orani, nano akigkanin
yogunlugunun temel akigkanin yogunluguna orani, nano akigkanin 1s1l kapasitesinin temel
akiskanin 1s1 kapasitesine orani, sekil faktorii ve hacimsel oran gibi etkenleri iceren yeni
bir faktor (f) tanimlamus ve analitik bir calisma gerceklestirmislerdir. iki ¢alismada da

partikiillerin hacimsel oram arttikca 1s1 transferi miktarmmn arttigi goriilmiistiir. Putra ve
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arkadaslar1 [8] tarafindan yapilan deneysel ¢alisma ile bu iki analitik ¢alismanin
sonuglari arasinda bir uyusmazlik s6z konusudur. Trisaksri ve Wongwises 2005 tarihli
arastirma ¢alismasinda [11] bu uyusmazliga dikkat ¢ekmis ve konunun bundan sonraki

caligmalarda netlesecegini ifade etmislerdir.

Maiga, Palm, Nguyen ve arkadaslar1 uniform olarak 1sitilmis bir tiip igerisinde akan
H,0- yAl,05 ve glikol- yAl,O3 nano akigkanlarinin, zorlanmig konveksiyonla 1s1
transferini laminar ve tiirblilansli bolge icin incelemek {izere matematiksel
denklemler ve niimerik ¢6ziim yontemi gelistirirken sivi kati karigimini tek fazh
olarak ele almiglardir. Tiirbiilansh akis bolgesi i¢in akigkanin 1s1 akisin1 tanimlarken,
Navier-Stokes denklemini ve k-¢ tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler akiskan icerisinde partikiil konsantrasyonunun artisi ile
akigskanin 1s1 transferinin arttigini, glikol-yAl,O; nano akiskaninda bu artisin H,O-

vAl,O3 nano akigkanindan daha fazla oldugunu gostermislerdir[17].

Maiga, Palm, Nguyen ve arkadaslari[24], Hesaplamali Akigkan Dinamigi Prensibini
kullanarak diizglin 1sitilmis bir tlipte laminer zorlanmis taginim {izerine calistilar.
Hem suda ve hem de etilen glikol icerisinde, yayilmis Aliimina parcaciklar
kullandilar. Nano pargacik hacimsel orani ve Reynolds sayist arttikca 1s1 transfer
katsayisinin ve kayma geriliminin arttigmi buldular. Maiga, Palm, Nguyen ve
arkadaslar1 ayn1 zamanda etilen glikol karisimindaki 1s1 transferi artiginin sudakinden
daha dikkate deger oldugunu bulmuslardir. Fakat Etilen glikol, kayma gerilimi
tizerinde daha fazla yan etki (istenmeyen etki) meydana getirmistir. Calismalarinda
@ nano pargaciklarin hacimsel yogunlugu, R tiip icerisindeki radyal konum, D tiipiin
cap1, Ry tiipiin yarigcapi, Z tiiptin boy uzunlugu, T nano akigskanin sicakligi, h; nano
akiskanin 1s1 transfer katsayisinin ana akigkan 1s1 transfer katsayisina orani ve 1, nano
akigkanin kayma geriliminin ana akigkan kayma gerilimine oranidir. Sunulan tiim
sonuglar, Reynolds sayisi (Re) 500 ve sabit 1s1 akisi(q) 10.000 W/m® olan su/alumina
karisimi i¢indir. Ayni sonuglar etilen glikol/su karigimi i¢in de bulunmustur. Sekil
3.3. parcacik hacimsel oranimnin radyal sicaklik profili iizerindeki etkisini

gostermektedir.
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Sekil 3.3. ¢ parametrelerinin akiskanin sicaklik profili {izerindeki etkileri

Sekil 3.4. den goriilebilecegi gibi, 6zellikle R/Ry=1 oldugu tiip duvar1 civarinda

@ ’deki bir artigla akigkan sicakliklar1 diiser ki bu da nano pargaciklarla daha yiiksek

bir 1s1 transfer oranina ulasildigini gosterir [24].
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Sekil 3.4. ¢ parametrelerinin akigkanin bulk ve duvar sicaklig1 {izerindeki
etkileri [24]

Maiga, Palm, Nguyen ve arkadaglar1 Sekil 3.4. de, borunun duvar sicakliginin ana

akiskanin sicakligindan ziyade, nano parcacik hacimsel oraniyla daha ¢ok degistigini
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bulmuslardir ve bu da tiip duvarimin yakininda daha ¢ok 1s1 agiga ¢iktigimi
ispatlamaktadir. Ayn1 zamanda akiskan sicakliginin tiim tiip boyunca diismedigi ve
en bliylik diisiisiin tiip ¢ikisinda gergeklestigi gézlemlenebilir. Sekil 3.3. ve 3.4. de,
akigkana nano pargaciklar eklenmesi sebebiyle belirgin bir 1s1 iletkenligi artigi

goriilmektedir. Sekil 3.5. tiip boyuna karsilik 1s1 iletkenlik katsayisin1 gostermektedir.
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Sekil 3.5. ¢ parametrelerinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkileri

Sekil 3.5. den goriilecegi gibi, 1s1 transfer katsayisindaki artiglar, ana akigkanin 1s1
transfer katsayisindan %63 kadar fazla olusuyla 6nemlidir. Is1 transfer artis1 oraninin,
nano parcacik hacimsel oraninin artistyla agik bir bigimde artmaktadir. Tiip boyunun
sonuna dogru, tiipiin ucuna dogru c¢ok az artan daha diisiik nano pargacik hacimsel
oranlar1 harig, 1s1 transfer artisi oraninin duracak goriinmektedir. Sekil 3.6. nano

pargacik hacimsel oraninin duvar kayma gerilimi tizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.6. ¢ parametrelerinin kayma gerilimi iizerindeki etkileri

Duvar kayma gerilimi oranmin tiip uzunlugu boyunca sabit kaldig1 ve ¢=7,5%

durumunda 4 kattan daha fazla kesme gerilimiyle, nano pargacik hacimsel oraniyla
biiylik oranda artar. Maiga, Palm, Nguyen ve arkadaslari, bir tiip igerisinde laminar
zorlanmig tasinim i¢in 1s1 transfer katsayisinin ve duvar kayma geriliminin, nano
parcacik hacimsel oranindaki artigla yiikseldigini buldular. Etilen glikoliin, 1sinin
cogunu ¢ektigi, fakat ayn1 zamanda duvar kayma geriliminde en yliksek artiga sahip
oldugu bulunmustur. Ancak, bu g¢aligmalar 1s1 transferi i¢in bir optimum nano
parcacik hacimsel oranini igcermiyordu. Muhtemelen, nano akiskana daha fazla nano
parcacik eklendiginde, nano akiskanin 1s1 uzaklastirmada topaklanma yiiziinden

avantajsiz hale gelmesi dikkat c¢ekicidir.

3.2. Dairesel Bir Tiipte AlO3; / Su Nano Akiskaninin Tasinim ile Is1

Transferinin Deneysel Incelemesi

Heris ve arkadaslari, Laminar akis kosullarinda CuO-H,O ve Al,O3;-H,O nano

akiskanlarinin farkli partikiil karisim oranlarinda silindirik tlip igerisinde konvektif
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1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Sekil 3.7. de Heris ve arkadaslari
tarafindan yapilan calismanin deneysel diizenegi goriilmektedir. Bu ¢alismada farkli
hacimsel olarak farkli konsantrasyon oranlarindaki nano partikiillerin su icerisindeki
dagilimi neticesinde, 1s1 transferi artiriminin etkileri incelenmistir. CuO-H,O ve
Al,O3-H,O i¢in elde edilen sonuglar karsilastirildiginda diistik partikiil karisim
oranlarinda 1s1 transfer katsayilar1 birbirine yakinken, partikiil hacim oram
arttirlldiginda  Al,O3-H,O nano akigkanmin 1s1  transfer katsayisinin  arttigi

gbzlemlenmistir [16].
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Sekil 3.7. Heris ve arkadaglarinin yaptig1 calismanin deney diizenegi

Heris, Esfahany, ve Etemad [25]; Maiga, Palm, Nguyen ve arkadaslarininkinden
farkli olarak, sabit duvar sicaklikli dairesel bir tiip igerisinde laminer zorlanmis

taginimini incelediler. Onlar ayn1 zamanda, nano akiskan igerisindeki nano pargacik
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yogunlugunun artigiyla, 1s1 transfer katsayisinin da arttigin1 buldular. Heris,
Esfahany, ve Etemad, Es. 3.1 de verilen ve yatay akis hizin1 yayinim hizina

bagintilayan Peclet sayisina karsilik kendi sonuglarini ¢izelgelestirdiler.

Pe=Re.Pr=UD/ a 3.1)

Burada “Pe” Peclet sayisini, “Re” Reynolds sayisini, “Pr” Prandtl sayisini, “U”
serbest akis hizini, “D” tiplin ¢apini, “o” ise 1si1l yayinilabilir katsayisin
belirtmektedir. Sekil 3.8. Peclet sayisina karsilik nano akigkanin 1s1 transfer

katsayisini gostermekte ve ayni zamanda onu teorik sonuglarla karsilagtirmaktadir.
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Sekil 3.8. Farkli konsantrasyon oranlarindaki nano akiskanin Is1 transfer katsayisinin
Peclet sayisi ile degisimi ve teorik sonuglarla karsilagtirilmasi [25]

Sekil 3.8. de sadece 1s1 transfer artisinin bir modu olarak 1s1l iletkenlikteki bir artisi
hesaba katan Seider-Tate bagintisindan gelen teorik sonuglar, deneysel sonuglarla
karsilastirilmaktadir. Sekil 3.8. den goriilebilecegi gibi, nano akiskanlarin deneysel
sonuglarindan elde edilen tiim 1s1 transfer katsayilari, teorik sonuglardan yiiksek

oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, deneysel sonug¢larin tamami nano parcaciksiz
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suyun 1s1 transfer katsayisindan ¢ok daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Seider-Tate
denklemi sadece, deneysel 1s1 transfer katsayisindan diizenli olarak daha diisiik 1s1
transfer katsayisina sahip bir 1s1l iletkenlik artisindan sorumludur. Sekil 3.8. den de
anlagildigr lizere, 1s1 transferindeki artts meydana getiren nano pargacik
topaklanmasi, nano taginim ve diger dinamik durumlar gibi daha bir¢ok

mekanizmalar vardir.

3.3. iki Faz Yaklasimi1 Kullanlarak Diizenli Is1 Akisina Sahip Bir Tiipte Bir

Nano Akigkanin Tiirbiillansh Zorlanmis Tasiniminin Hesaplanmasi

Behzadmehr, Saffar-Avval, ve Galanis, %1°lik bakir nano parcacikli su ile dairesel
bir tiipte tiirblilansli zorlanmis tasimim 1s1 transferini incelediler. Burada, nano
parcaciklarin akiskanla ayni hiza sahip olmadiginin farz edildigi anlamina gelen, iki
fazl1 yaklasimin sayisal bir modelini kullanarak yapmislardir. Bu ¢alismada, “Z”
tiplin boyu, “D” tiiplin c¢ap1, “k.” tlirbiilans kinetik enerjisi, “Nu” ise Nusselt
sayisidir. Sekil 3.9, tiip boyuna nazaran tlipiin merkez hattindaki tiirbiilans kinetik

enerjisini gostermektedir.
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Sekil 3.9. Tiiplin merkez hattindaki tiirbiilans kinetik enerjisinin su ve nano akigkan
icin hesaplanmasi [23]



32

Sekil 3.9. dan elde edilen sonuglar, Z/D=50 oldugunda tiirbiilansin tamamen
gelistigini gostermektedir. Sekil 3.9. da, Nano akigkan suya gore daha diisiik
tiirbiilans kinetik enerjisi sergilemekte ve bu durum nano parcaciklarin, hiz ve
dalgalanma enerjisinin bir kismini1 sontimledigi anlamina gelmektedir. Bu egilim
daha yiiksek pargacik yogunluklar1 i¢in gecerlidir ve pargacik yogunlugu arttikca
tiirbiilans kinetik enerjisi azalmaktadir. Behzadmehr, Saffar-Avval, ve Galanis, ayni

zamanda Sekil 3.10. da goriilen, tlip uzunluguna karst Nusselt sayisini

grafiklemislerdir.
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Sekil 3.10. Tiip boyunca Nusselt sayisindaki degisim [23]

Sekil 3.10 dan, artan Reynolds sayisinin, Nusselt sayisinda ve 1s1 transfer
katsayisinda artisa sebep oldugu gozlemlenebilir. Behzadmehr, Saffar-Avval, ve
Galanis, zorlanmus tiirbiilansh tasinimda nano pargacik eklemenin, ana akiskanin 1s1
aktarim kapasitesinin iyilesmesinde etkili oldugunu bulmuslardir. Nano parc¢aciklar,
tirblilans  kinetik enerjisini azaltmak maksadiyla hiz dalgalanma enerjisini

sontimleyebilmektedir.
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3.4. Metal Oksit Nano parcaciklarinin Yayilldig1 Akiskanlarda Hidrodinamik

ve Is1 Transferi Calismasi

Pak ve Cho, dairesel bir boruda, nano akiskanlarin tiirbiilans siirtlinmesi ve 1s1
transferi lizerine deneysel bir arastirma yiiriittiiler. Su icerisinde, sirasiyla 13 ve 27
nm ortalama ¢apa sahip alumina ve titanyum oksit nano pargaciklar test ettiler. Suya
% 10 Alumina eklemenin, akiskanin viskozitesini 200 kat artirdigini, ayn1 miktar
titanyum oksit eklemenin ise sudakinin 3 kat1 kadar viskozite meydana getirdigini
buldular. Ayn1 zamanda, diger arastirmacilarin da buldugu gibi, nano akiskanlarin
sirtiinme katsayilarinin, tiirbiilansh akistaki Kays bagintisiyla da oldukca paralel
oldugunu buldular. Reynolds sayist ile 1s1 transfer katsayisini kiyasladilar ve yapilan

caligsmalarin sonuglar1 Sekil 3.11. de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Al,O3/Su ve TiO,/Su nano akiskanlarina ait 1s1 transfer katsayilarinin
Reynolds sayisi ile degisimi [22]

Sekil 3.11. den 1s1 transfer katsayisinin, hacimce %1.34’liikk Aliimina’da %45 ten,
hacimce %2,78’lik Aliimina’da %75’e arttig1 goriilebilir. Aliimina nano akigkani,

titanyum oksit nano akiskanindan diizenli olarak daha yiiksektir. Pak ve Cho bu
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etkiyi, “duvar civarindaki mikron alti parcaciklardan kaynaklanan zenginlesmis
karisim”a dayandirmislardir. Reynolds sayilarma karsilik Nusselt sayilarimi
grafiklemisler ve Sekil 3.11. de Nusselt sayisinin, 1s1 transfer katsayisi ile ayni

egilimde oldugunu tespit etmislerdir.

3.5. Nano Akiskanlarda Tasimimla Is1 Transferi

Buongiorno, nano parcaciklarla ana akigkan arasinda bagil hiz olusturabilecek yedi
tane kayma mekanizmasim1 dikkate almistir. Bunlar; eylemsizlik, Brownian
difiizyonu, Termoforez, Diflizyoforez, Magnus etkisi, akiskan bosaltim1 (drenaji) ve
cekim (gravite)’ dir. Biitlin bu mekanizmalardan sadece Brownian diflizyonu ve
Termoforez anlamli bulunmustur. Buongiorno’nun analizi, nano akigkanlarda kiitle,
momentum ve 1s1 tasinimi icin iki-bilesenli denge modelinden meydana gelmistir.
Denklemlerin boyutsuz analizinin, nanoparcacik ayrigmasindan kaynaklanan enerji
aktarimmin ihmal edilebilir oldugunu ve 1s1 aktarimi katsayisindaki anormal artigi
aciklayamadigin1 buldu. Buongiorno, sicakligin ve termoforezin etkileri yiiziinden
sinir tabakanin farkli 6zelliklere sahip oldugunu o6ne siirmektedir. Viskozite, 1s1
transferi artirnmima Onderlik edecek sckilde simir tabakada azalabilir. Brownian
devinimini ve Termoforezi dikkate alarak, Buongiorno makalesinde 50 olarak
numaralandirdigi, “Nu”’nun Nusselt sayisi, “f”’nin siirtiinme katsayisi, “Pr’”’nin

Prandtl sayisi, “Re”’nin Reynolds sayisi, “6v "~’nin boyutsuz laminer alt tabaka

kalinlig1 oldugu, Es. 3.2 yi gelistirmistir.

Nubf=(f/8(Rebf—1000)Prbf)/(1+8v " (f/8(Pr, **—1)"* (3.2)
Burada “v” indisi laminer alt tabakayi, “bf”’ indisi ise ana akigskana karsilik
gelmektedir. Buongiorno sinir tabakayi, duvara en yakin laminer alt tabaka ve
laminer alt tabakanin iizerinde bir tiirbiilansh alt tabaka olarak ikiye boldii. Es. 3.2
daha oOnce bu makalede tartisilmis olan, Pak ile Cho’nun ve Xuan ile Li’nin
calismalarindan elde edilen verilerle karsilastirildi. Sonucglar Sekil 3.12. de

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Alimiina/Su akigkaninin 1s1 transferi degisimi a) ¢ =0 b) ¢ =0,01
¢) ¢=0,03 [17]

Sekil 3.12. den goriilebilecegi gibi, Reynolds Sayisi arttik¢a Nusselt Sayisi da
artmaktadir. Es. 3.2 en iyi Pak ve Cho’nun verileriyle iliskilidir. Nano parcacik

hacimsel orami arttik¢a, tiim aragtirmacilardan elde edilen veriler kademeli olarak
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iraksamaya baslamaktadir. Nusselt sayisi i¢in olan bagintilarin, Is1 transfer katsayisi

bagintilariyla eslestirilmesi gerekli degildir [17].

3.6. Bir Elektronik Sivi Sogutmal Sistem Icin A1,O3/Su Nano akiskam
Kullanimiyla Is1 Aktarimi iyilesmesi [27]

Nguyen, Roy, Gauthier ve arkadaslari, mikroislemcileri ve diger elektrik sistemlerini
sogutmak maksadiyla Alumina/Su nano akiskanini deneysel olarak incelediler.
Isinmis bir blok {izerine s1vi sogutmali bir blok sistemi koydular ve soguk blogun 1s1
transfer katsayisini 6l¢tiiler. Is1 transfer katsayisinda, nano akiskan kullanimiyla ana
akiskaninkinin Otesinde anlamli bir iyilesme (artis) buldular. Damitilmis suda
hacimce %06,8’lik alumina kullanimiyla 1s1 aktarimi katsayist %40 kadar arttigini
gozlemlediler. Ayn1 zamanda nano parcacik hacimsel oranini artirmanin, 1sitilmis
bilesenin sicakligini disiirdiiglinii tespit ettiler. Nguyen, Roy, Gauthier ve
arkadaslari, 36 nm ve 47 nm capinda nano parcaciklar kullandilar ve 36 nm caph
pargaciklarin, su blogunda daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi tirettigini buldular. Es.

3.3 su blogunun 1s1 aktarimi katsayisinin nasil hesaplandigini1 gostermektedir.

qelectric:hw—blockA(Tmabase_Tm,f) (3 . 3)

Burada “qejectric” toplam elektrik giris giicii, “hy-piock”” SOgutma blogunun 1s1 aktarimi
katsayist, “A” ana levhanin artirllmis toplam yiizey alani, “Tppase”’ ana levhanin
ortalama sicakligi, “Tpn ¢’ blok boyunca gegen akiskanin ortalama sicakligidir. Sekil
3.13.  hyubloek’ un kiitle akis hizi ve nano pargacik hacimsel ylizdesiyle nasil

degistigini gostermektedir.
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Sekil 3.13. hy.biock” un kiitle akis hizi ve nano pargacik hacimsel yilizdesiyle degisimi

Sekil 3.13. den goriilebilecegi gibi, nano pargacik eklenmesi su blogunun 1s1 transfer
katsayisini biiylik oranda artirmaktadir. 0.07 kg/s’lik kiitle akis hizinda %1, %3.1,
%6.8 nano parcacik hacimsel oranli nano akiskanlar i¢in, suyun 1s1 transferi
katsayisina kiyasla 1s1 transfer katsayist sirasiyla %12, %18 ve 9%38’lik artis
saglanmigtir. Is1 transfer katsayisi artigi, daha diisiik kiitle akis hizindakilere
benzerdir. Tiirbiilansh akis giiclendikge 1s1 transfer katsayisi artmaktadir. Sekil 3.14,

nano pargacik boyutunun, su blogunun 1s1 transferi katsayisi {izerine etkisini

gostermektedir.
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Sekil 3.14. %6,8 Nano parcacik boyutunun su blogunun 1s1 transferi katsayisi iizerine
etkisi[27]
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Sekil 3.14. den, daha kiiciik capli (36 nm) nano parcaciklarin, biiyiik capli (47 nm)
nano parcacikli nano akigkandan daha biiylik bir su blogu 1s1 transferi katsayisi

olusturdugu goriilebilmektedir.



39

4. CALISMANIN KAPSAMI

Nano akigkanlar, ana sividaki metalik veya metalik olmayan nano tozlarin
siispansiyonlaridir ve ¢esitli uygulamalarda 1s1 transfer hizin1 artirmak igin
kullanilabilirler. Nano akiskan kaynakli 1s1 transfer iyilesmesi, biiylik oranda
pargacik tipine, parcacik boyutuna, ana akiskana, akis rejimine ve 6zellikle sinir
sartina baghdir. Bu calismada dncelikle farkli peclect sayilari i¢in boru igindeki suya
ait 1s1 transferi incelemesi sabit 1s1 akisinda ve sabit duvar sicakliginda incelenmistir.
Daha sonra ise yine sabit duvar sicakligina ve sabit 1s1 akisina sahip dairesel tiip
icerisinde Al,O3/Su nano akiskaninin farkli Peclet sayilarinda laminer akista
zorlanmig 1s1 transferi sayisal olarak incelenmesi amaglanmistir. Simdiye kadar
yapilan sayisal ¢calismalarda akigkana ait fiziksel 6zelliklerin genellikle sabit alinmig
oldugu yapilan literatiir incelemelerinden goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise su ve
icindeki partikiillerin bulundugu nano akiskanin fiziksel 6zelliklerinin sicakliga bagh
olarak degisimleri dikkate alinmistir. Bu ¢alismanin amaci zorlanmis konveksiyonla
bir boru igerisindeki nano akigkanin laminer sartlarda boru cidarinin sogutulmasinin
incelenmesi ve uygun tasarim sartlarinin belirlenmesidir. Calismada Ortalama 20 nm
capinda nano parcaciklart su i¢inde topaklanma olmadan homojen olarak dagildig:
kabul edilmistir. Calismanin sonucunda farkli Al,Os/su konsantrasyonlar1 ig¢in
(0,002, 0,01, 0,015, 0,02 ve 0,025) farkli Peclet ve Reynolds sayilar1 kullanilarak
sayisal calismadan elde edilen veriler kullanilarak, probleme etki eden, problemin
fizigiyle ilgili boyutsuz sayilar hesaplanmis ve ortalama Nusselt (Nu) sayilar1 ile

ortalama 1s1 transfer katsayilari(h) elde edilmistir.

Yapilan sayisal ¢alismanin sonuglar1 ile Heris tarafindan yapilan deneysel calisma
sonuglartyla karsilastirilmasi yapilmistir.  Sayisal ¢alisma ile bulunan vektorel hiz
dagilimlar1 ve kontur grafikleri seklindeki sicaklik dagilimlari, ayrintili olarak

sunulmustur.

Sayisal sonuglar1 degerlendirirken; nano akiskanlarin 1s1 transfer katsayilarinin, nano
parcaciklarin konsantrasyonuyla oldugu kadar Peclet ve Re sayisiyla da artip

artmadiginin incelemesi yapilmistir. Performanslar artan elektronik cihazlar ve bu
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cihazlarin bilesenleri olduk¢a yiiksek degerlerde 1s1 iiretmekte ve {iretilen bu 1s1,
sistemden uzaklastirilamadig1 durumda sistem 6mrii azalmaktadir. Deneysel ¢aligsmalarin
cok zaman almasi ve maliyetlerinin yiliksek olmasi nedeniyle sayisal caligmalar
yapilarak sonuglarinin olumlu ¢ikmasi durumunda deneysel c¢alismalara agirlik
verilmesi sayesinde sistemlerin daha hizli, uzun omiirlii olmas1 ve daha dar alanda
sistemden 1sinin kisa siirede uzaklastirilmasi gibi endiistriyel c¢alismalar

yapilabilecektir.

4.1. Fiziksel ve Matematiksel Modelin Tanimlanmasi

Bu boliimde problemin tanimi, problemin sekli, kullanilan varsayimlar, matematiksel
model ve formiilasyonlar, kullanilan hesaplama bdlgesi ve kullanilan sinir sartlar

agiklanmustir.

4.1.1. Problemin tanimi

Nano akigkan, temel akiskan ile kat1 partikiillerin siispansiyon halidir. Nano akiskan
ile diger kati-sivi karigimlar1 arasindaki fark ise nano akiskanda partikiillerin
boyutunun olduk¢a kiiciik olmasidir. Bilinen kati-sivi karisimlarinda partikiil
biiyiikliikkleri pm boyutunda iken nano akigskanlarda partikiil biytikliikleri nm

boyutlarindadir.

Bu calismada, Sekil 4.1. de goriilen igerisinde nano partikiillerin bulundugu bir tiip
icerisindeki nano akiskanin zorlanmis konveksiyonu ile 1s1 transferi incelenmistir.
Yapilan calismada tlip igerisindeki nano akigkanin hareketi, tiip icerisinde agisal
yonde degisim olmadigindan, ¢6ziimii daha kolay hale getirebilmek ve grid sayisini
azaltmak amaciyla iki boyutlu olarak ele alinmistir. Tiip boyunca ilk 1 metrelik
kisminda duvar sicaklig ile giris sicakliklari ayni alinmis olup, sonraki 1 metrelik

kisimda ise sabit duvar sicakliginda ve sabit 1s1 akisinda incelemeler yapilmustir.
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4.1.2. Fiziksel model

Sekil 4.1. de verilen fiziksel modelde boru uzunlugu 2 metre olarak se¢ilmistir.

T Tw

T

0

v

T~ T
ﬁ’

Ly

Sekil 4.1. Kullanilan koordinat sistemi ve fiziksel model

Sekil 4.1. de, literatlirde Heris ve arkadaglar1 tarafindan yapilan deneysel ¢alismanin
sonuclar1 ile bu sayisal ¢aligmayla elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi igin
mevcut boruya 1 metrelik ilave (Ly) yapilarak akisin boruya {iniform olarak girmesi
ve boru i¢inde tam gelismis hale gelmesi planlanmistir. Kullanilan koordinat sistemi
2 boyutlu olarak gosterilmistir. Sekil 3.1. den goriilecegi gibi z- yoniindeki boru
uzunluklar1 (Ly ve L), r- yoniinde boru ¢ap: ise (D) secilmis ve bu yonlere gore
modellenen problem iizerinde sayisal ¢alisma yapilmistir. Sekil 4.1. den gorildiigii
gibi ele alinan geometride simetri s6z konusudur. Bundan dolay1 he saplamalarda
simetri Ozelliginden yararlanilmistir. Hesaplama bdlgesi ile ilgili bilgiler ve

kullanilan sinir sartlari boliim 4.1.6. ve boliim 4.1.7. de ayrintili sekilde verilmistir.

4.1.3. Kullanilan varsayimlar ve degerler

Modellenen 1s1 transferi problemi iizerinde sadece zorlanmis konveksiyon olay1
incelendiginden radyasyon ile 1s1 transferi ihmal edilmistir. Borunun ikinci kisminda
sabit duvar sicaklifi veya sabit 1s1 akisinin oldugu kabul edilmistir. Kullanilan
akiskanin ozellikleri borunun ikinci kisminda boru duvar sicakligir Ty=sbt ve boru

duvar sabit 1s1 akisi qu=sbt de hesaplanmis ve boru giris sicaklig1 ise To olarak
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alinmis olup, borunun ilk kisminda sabit kaldig1 kabul edilmistir. Yogunlugun, 6zgiil
1sinin, 1s1l iletkenlik katsayisinin ve viskozitenin sicakligin etkisinde bir degisken
oldugu kabul edilmistir. Akiskan i¢in tek fazli korunum esitlikleri kullanilmasina
ragmen DPM modelinde akigkan ve nano partikiile ait termo fiziksel 6zellikler ile
akigskan ile partikiil arasinda olusan etkilesim dikkate alinmistir. Ayrica nano

pargaciklarin akiskan icerisinde tiniform olarak dagildigi kabul edilmistir.

Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin analitik ¢oziimii ¢ok zor oldugundan gelisen
teknoloji ile birlikte bilgisayar hizlarinin artmasi ile matematiksel modeli tanimlanan
problemlerin sayisal ¢oziim metodlart ile ¢Ozlilmesi miimkiin hale gelmistir.
Problemi tanimlayan temel denklemlerin ¢éziimiinde, siirekli sartlar ve akigskanin
sikigtirtlamaz oldugu dikkate alinmistir. BOylece zamana bagli terimler atilarak
bagimsiz degisken sayisi azaltilmistir. Bu ¢alismada akisin simetrik oldugu kabul

edilerek tiim tiipiin yaris1 dikkate alinmistir.

Cizelge 4.1 Calismada kullanilacak parametreler

Degeri Birimi
Tiipiin giris uzunlugu,L, 1 m
Tiipiin test alaninin uzunlugu,L 1 m
Tipiin Cap1, D 6 mm

Nano partikiiliin konsantrasyon oranlari,¢o  0,2/1/1,5/2/2,5 % Hacimsel oran

Nano partikiiliin 1s1 iletkenlik katsayisi, k, 46 W/mK
Nano partikiiliin ¢ap, d,, 20 nm
Nano partikiilin yogunlugu, p, 3700 kg/m’
Nano partikiiliin 6zgiil 1s1s1, Cp, 880 J/kg-K

4.1.4. Matematiksel formiilasyon

Akisin ve zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferinin analizi i¢in gerekli olan kiitlenin

korunumu, momentumun korunumu ve enerji denklemleri iki boyutlu olarak ifade
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edilmislerdir. Discrite Phase Model(DPM) modeli [49] ile yapilan ¢calismada akiskan

ve partikiil ayr1 ayr1 tanimlanarak problem ele alinmistir.

Siirekli akis i¢in kiitlenin korunumu esitligi,

10

r or

(rur)+aaiz =0 4.1)

seklindedir. Burada u, (m/s) olarak r yoniindeki hizi, u, (m/s) ise z yoniindeki hiz1

ifade etmektedir.

Momentumun korunumu esitlikleri,

Laminer sikistirilamaz akis i¢in r yoniindeki momentum esitligi [52,53];

5 5 H 1 0f o u. u
u —+u —L)=-— e r—)F— =22V | +S,, 4.2
(p( T oir iz il ﬂ<r Dlg mfr) iz r2>j 4.2

Laminer sikistirilamaz akis i¢in z yoniindeki momentum esitligi [52,53];

(p(ur . m%)=-9+ﬂ<l—m(r%li)+ Dzm» £ S, 4.3)

Oir iz Oiz © \r Oir iz

seklindedir. Burada p(kg/m’) akisa bagh yogunlugu ve p (kg/ms) ise dinamik
vizkoziteyi simgelemektedir. S, ise nano akis icin partikiil ile akiskan arasindaki
momentum transferini ifade eden kaynak terimi olarak alinmistir. Burada kaynak
terimi(Sy,) partikiiliin etkisi olmadig i¢in su i¢in dikkate alinmamaistir [52]. Partikiile
ait kontrol hacmi boyunca momentum degisimine ait kaynak terimi ifadesi agsagida

verilmistir [52,53].

S, =Y Fm, At (4.4)
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Burada F partikiile etki eden toplam kuvvetleri ifade etmektedir. m, ise partikiil

kiitlesini gostermektedir.

Enerjinin korunumu esitligi ise su sekilde yazilabilir.

DIT o) m
u,—+u,—)= + 4.5
(p( Oir [Iz < DIr DI{ [I%>] 45)

seklinde yazilabilir. S. ise nano akiga ait partikill ile akiskan arasindaki enerji
transferini ifade eden kaynak terimi olarak alinmistir. Burada kaynak terimi (S.)
partikiiliin etkisi olmadig1 icin su i¢in sifir olarak alinmistir [52]. Enerji denkleminde
sikistirma isi ve viskoz dissipasyon terimi ihmal edilmistir. Bu denklemde k

(W/mK), 1s1 iletim katsayis1 ve T(K), sicaklig1 simgelemektedir.

Partikiile ait kontrol hacmi boyunca enerji degisimine ait program tarafindan

hesaplanan kaynak terimi ifadesi asagida verilmistir.

dT
S,=>m,Cp, Tt” (4.6)

Burada T, partikiile ait sicaklig, Cp,, partikiil 6zgiil 1s1s1m1 ve m,, ise partikiil kiitlesini

gostermektedir.

Literatiirde DPM modeli ile yapilan ¢aligmalarda partikiillerin hareketinden dolay1
olusan ilave kuvvetlerden dolay1 1s1 transfer katsayisinda kii¢lik oranlarda artiglarin
oldugu goriilmektedir [53]. Bu nedenle bu ¢alismada bu kuvvetler dikkate alinmstur.
DPM modelinde akigkan i¢in eularian ve partikiillerin hareketleri i¢in ise lagrangian
formu ayr1 ayrnt tanmimlanmistir. Akiskan icinde bulunan Mikron alti nano
boyutundaki partikiiller i¢in Program i¢inde Lagrangian formunda kuvvetlerin

dengesi su sekilde tanimlanmigtir [49,51,52,53].
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W, _ g 4.7)
dr '

Burada u,, partikiil hizini, F partikiiliin hareketinden dolay1 olusan toplam kuvvetleri

ifade etmektedir. Bu kuvvetler asagidaki sekilde tanimlanabilir [53].
F:FD + FB + FL (48)

Burada Fp stiriiklenme kuvvetini, Fg Brownian kuvvetini ve Fy Saffman’s kaldirma
kuvvetini tanimlamaktadir. Nano partikiil ile akigkan arasindaki hareketten dolay1

olusan kuvvetlere ait formiiller agagida siralanmustir [53]:

_ 181,

— (4.9)
dp PpCe

D

Burada Fp siiriiklenme kuvvetini, d, partikiil ¢apini, p, partikiil yogunlugunu, x,,
partikiil dinamik viskozitesini ve ¢, ise cunningham correction ifadesini

tanimlamaktadir.

Fp Brownian kuvveti ise asagidaki formda verilmistir [49,51,52,53]:

Fy,=¢yn.s, (4.10)

Burada ¢ bagimsiz gauss random sayisini tanimlamaktadir. Brownian kuvveti

komponentlerinden S, seklinde verilen spektral yogunluk gauss prosesine gore

modellenmistir [53]. Buna gore;

Snij = SoJ. (4.11)

i
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Seklinde verilmistir. Burada 6, Kronecker delta, S, ise [53];

5, = 216vk,T @.12)

7 pdi (P,
0

Seklinde verilmistir. Burada v akiskana ait kinematik viskoziteyi, kg Boltzmann

sabitini ve T ise mutlak sicaklig1 ifade etmektedir.

Fr Saffman’s kaldirma kuvveti ise asagidaki sekilde verilmistir [53]:

1

2Kv2pd.
F, = 'Od” - (u—up) (4.13)

ppdp (dlkdkl)Z

Burada K=2,594 olarak verilmis bir sabittir. dj; deformasyon tensorii olarak
tanimlanmistir. Bu kaldirma kuvveti formu ufak pargaciklarin Reynolds sayisini

hesaplayabilmek i¢in olusturulmustur [49,51].

Problemde kullanilan matematiksel denklemler belirtilen simir sartlarinda sonlu
hacimler metodunu kullanan FLUENT (CFD) paket programi ile sayisal olarak

¢Oziilmiistiir.

4.1.5. Boyut analizi

Problemi tanimlayan temel denklemler boyutsuz hale getirilerek parametrik ¢aligma
sonuglari, bircok boyutlu deger yerine, birkag boyutsuz karakteristik parametre
degerine gore degerlendirilebilir ve diger calismalarla karsilastirilabilir. Bu
calismada laminer akis sartlart icin elde edilen boyutsuz parametreler gosterilmistir.
Akis 6zelliklerinin kolaylikla belirlenebilmesi i¢in boyutsuzlastirmada karakteristik

biiylikliik olan boru ¢ap1 kullanilmistir.
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_uyD.p § = S,D
k Il’l ‘ (TO - T'w)uO'cp 'p

(4.14)

, = , S, =—"—, 4.15
u, u, T, -T, P pu; u,.p/ D (4.19)

Boyutsuzlagtirma sonucu elde edilen “Boyutsuz Korunum esitlikleri” asagida

gosterilmistir.

Bovutsuz kitlenin korunumu

Laminer akis sartlarinda iki boyutlu silindirik koordinatlarda boyutsuz kiitlenin

korunumu esitligi:

1 0f . .. o,
— (T u)+—=0 4.16
(r* Oir ) iz J (4.16)

seklinde ifade edilmektedir.

Bovyutsuz momentumun korunumu

r ve z yonlerindeki boyutsuz momentumun korunumu esitlik 4.17 ve 4.18 de

verilmigtir.

Boyutsuz r yoniindeki momentumun korunumu

*

(u*r&Jru*zm__r):_EJrL i*_DI(r*&)Jrﬂ;_”_; +8T (4.17)
Oir 1z i Re\r Ofr OIr” ofy

Boyutsuz r yoniindeki momentumun korunumu
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SST | w1 /1 0l L Ofu, | .
w2 L e Yy i 4.18
(( TR A Re<r S >J (419

Bovyutsuz enerjinin korunumu

Laminer akis sartlarinda iki boyutlu silindirik koordinatlarda boyutsuz enerjinin

korunumu:

NR) § U ) i A U AN ) GO D i N .

' ‘Ui P 4.1
((u Dfr+u sz) Re.Pr<r* [fr(r Oir " niz >]+S€ (4.19)

Laminer akis sartlarinda elde edilen boyutsuz parametreler Reynolds Sayisi(Re),
Prandl sayisi(Pr) ve Peclet Sayisi(Pe) dir. Dolayisi ile bu c¢alismada bu

parametrelerin degisimlerinin Nusselt sayisi(Nu) lizerindeki etkileri incelenmistir.
4.1.6. Hesaplanacak degerler

Sekil 4.1. den goriilebilecegi gibi tiipiin ilk kismindaki duvar sicakligi ile giris
sicakligi(T,) ayn1 almmus olup sabit kabul edilmistir. ikinci kisimda ise duvar
sicakligi(Ty,) giris sicakligindan farkli alinmis ve sabit kabul edilmistir. Sekil 4.1. de
tiiplin toplam uzunlugu (Lg+ L) 2 m, cap1r ise 6 mm almmustir. Literatiirde Heris
tarafindan yapilan deneysel calismada zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferinin

boyutsuz ifadesi olan Nusselt sayis1 bir tiip i¢in,

}_znf (Deneysel).D

Nu,,(Deneysel) = k

(4.20)
nf'

olarak alinmistir [25]. Burada h,¢(Deneysel) ise su sekilde verilmistir [25].
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€ oy Pt AT, = T,)
n.D.L(T, -T,)

}_znf (deneysel) = (4.21)

Burada

¢ ,,» = Nano akigkana ait 6zgiil 1s1 (kj/kgK)

P,r =Nano akigkana ait yogunluk(kg/m®)

u = Nano akiskana ait ortalama hiz (m/sn)

T,= Nano akiskanin borudan ¢ikis sicakligi (K)
Ty= Nano akiskanin boruya giris sicakligi (K)
Tw= Boruya ait duvar sicakligi (K)

Ty= Nano akiskanin boru i¢indeki ortalama sicaklig: giris sicakligt (K) Typ=(T¢-Tg)/2
Nu,,= Nusselt Sayisi [-],

h o = Is1 Tasinim katsayisi [W/m? K],

D  =Boru ¢ap1 [m],

ko = iletim katsayis1 [W/m.K].

seklinde ifade edilmistir.

Seider-Tate korelasyonuna gore ise Nu sayisi asagidaki sekilde hesaplanmustir.[25]

1
Na = (teorik) =1 .86(Re,, .Pr,, .%)3 (L yos (4.22)

wnf

Burada g, ( Ns/m2) nano akigkana ait dinamik viskoziteyi, s, ( Ns/m?) ise

akiskana ait dinamik viskoziteyi tanimlamaktadir.

CFD ile yapilan hesaplamada Nu sayis1 i¢in asagidaki denklem kullanilmistir.
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_ Ny
Nuyy == (4.23)

Buradaki 1s1 transfer katsayisi olan hyr ise asagidaki sekilde hesaplanmustir.

oT 1

hy =k, —.
o T, T,

1 L
h = ! h,; dz (4.24)

Reynolds sayis1 agagida verilmistir [25].

-U-D
He'j — IF'Il'll
g (425)

Burada pys ve pyr i¢in asagidaki denklemler kullanilmigtir [25].

put= @ pst(1-9) pw (4.26)

Hni=tw (142.5 @) (4.27)

Burada ¢ akiskan i¢indeki nano partikiile ait hacimsel orani, ps,(kg/m3) partikiile ait

yogunlugu, pw, (kg/m’) ise akiskana ait yogunlugu belirtmektedir.

¢ degeri i¢in 0,002, 0,01, 0,015, 0,02 ve 0,025 degerleri sirasiyla alinarak

hesaplamalar yapilmstir.

Prandl sayis1 ise agsagidaki sekilde hesaplanmistir [25].

{l,l':l A
L (4.28)

Pryp =
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Burada Cp ve knrasagidaki denklemler vasitasiyla hesaplanmistir [25].

_p(pye,)+A-0)(p,c,,)

Cpn/' -
P nf

(4.29)

Akigkana(su) ait termal ve fiziksel 6zelliklerin sicaklikla degisimi incelendiginde
yogunlugun, viskozitenin, 0zgiil 1sinin ve 1s1 iletim katsayisinin  degistigi
goriilmektedir. Bu degisim sonucunda nano akiskana ait termal ve fiziksel
ozelliklerde degismektedir. Akiskan ve partikiiliin 1s1 iletim katsayilar1 bilindiginden

nano akigkana ait 1s1 iletim katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanmustir.

B {ks +2k, + 20k, k)14 B) 9 | (4.30)

ULk 2k~ —k )1+ 0 |

Ayrica partikiil ile akigkan arasindaki momentumdan dolay1 partikiiliin siiriiklenme
kuvvetinden dolay1 bir diren¢ olusmaktadir. Bunu hesaplamak i¢inde stokes kanunu

kullanilarak sabit bir siiriiklenme kuvveti hesaplanmistir [53].

Stokes Cunningham Correction factor

-(1.1dp/2z))

Cc :1+2—/1(1.257 +0.4e

p

(4.31)

d, partikil ¢ap1

A ortalama serbest yol ( partikiil ¢ap1/3 alinmistir.) [50].

Burada hesaplamalarda nano parcaciklarin etrafini ¢evreleyen sinir tabaka kalinligi
B=0.1 olarak alinmistir (Yu and Choi 2003). ks nano akiskanin 1s1l iletkenligini Cpy¢
ise nano akiskanin 6zgiil 1sis1n1 gostermektedir. Nusselt sayis1 boru ¢apina (D), nano
akiskanin 1s1 iletim 6zelligine (kyf), duvar sicakligina (Ty) ve ortalama nano akigkan

sicaklifina (Ty), nano akiskanin 6zgiil 1sisina (Cpye), bagl oldugu goriilmektedir.
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Nano akigkana ait termal ve fiziksel Ozellikler hesaplanarak Cizelge 4.2. de

verilmistir.

Cizelge 4.2. 0,002 hacimsel oran i¢in nano akigkana ait termal ve fiziksel degisimleri

p”f Conr k nf ILlnf Prnf Re nf ¢ TaV

prf J
992,2095538 4156,241 0,846842 0,000519 2,546926 988,5643 0,002 326,1702
993,7126547 4155,018 0,848002 0,000546 2,677212 1237,855 0,002 323,5901
994,0706857 4154,74 0,83878 0,000554 2,741822 1314,819 0,002 322,7489
994,3028288 4154,563 0,824599 0,000558 2,812892 1353,411 0,002 322,1971
994,6869427 4154,276 0,850779 0,000566 2,765984 1507,456 0,002 321,2725
995,2835024 4153,849 0,839733 0,00058 2,868309 1683,849 0,002 319,8065
995,7004334 4153,568 0,855733 0,00059 2,862707 1887,899 0,002 318,7589
995,9680413 4153,395 0,843472 0,000596 2,936959 1996,214 0,002 318,0759
996,062168 4153,335 0,842555 0,000599 2,95192 2050,124 0,002 317,8336

Yukaridaki ¢izelgede 0,002 hacimsel orani i¢in yogunluk, viskozite, 6zgiil 1silardan
Prandl sayis1 hesaplanmistir. Ayrica Deneysel verilerden alinan Peclet sayilart ile
birlikte Reynolds Sayis1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar neticesinde ise Reynolds
sayis1 kullanilarak nano akiskana ait giris hiz1 hesaplanmistir. Diger hacimsel oranlar
icinde yine ayni hesaplamalar yapilarak hizlar elde edilmis ve giris hizlar1 sisteme
tanmitilmigtir. Matematiksel modelin tanimlanmasi i¢in tiim degiskenlere ait giris,
c¢ikis ve simur sartlarmnin  belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada tiipiin
merkezinden gecen r=0 diizlemine gore simetri oldugu kabul edilerek hesaplarda

simetri dlizleminin bir tarafi i¢in bulunan sonuglar diger taraf i¢in de aynm1 alinmistir.
4.1.7. Hesaplama Bolgesi

Problem fiziksel olarak simetrik oldugundan hesaplama bolgesi olarak borunun yarisi

ele alinmis ve tiim hesaplamalar bu bolgede gerceklestirilmistir.
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Matematiksel formulasyon boliimiinde gdsterilen kiitlenin korunumu, momentum ve

enerji denklemlerinin ¢ozlimiiniin sayisal olarak yapilabilmesi

degiskenlerin sinirdaki degerlerinin tanimlanmasi gerekir.

a) 0<z<Im olan kisimda
z=0ve0<r<d/2ise

u,= Uy, u,=0 T=T,

r=D/2 de duvarda ise T=Tg u~u,=0
b) 1<z<2m olan kisimda

z=1ve0<r<d/2ise

M. _y u=0 T=T,
Oz

r=D/2 de duvar sabit duvar sicakliginda T=T,,

veya

r=D/2 de duvar sabit 1s1 akisinda k(Z—T:q
r

¢) Simetri sart1

=0 da u, a_y
or or

w

u=u,=0

u=u,=0

icin bagiml

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37a)
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d) Cikis sart1

z=2 de P=P,im (4.37b)

olarak alinmistir. Temel korunum denklemleri bu sinir sartlarina gore diizenlenerek
elde edilen denklemler bir bilgisayar programi yardimiyla ayristirilarak ¢oziilmiis
olup, elde edilen sonuglar, heris tarafindan yapilmis olan deneysel sonuglarla ve

Seider-Tate korelasyonu ile kargilastirmistir.
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5. SAYISAL COZUM (SAYISAL AKISKANLAR DiNAMIiGIi(SAD)
YONTEMI

Bu boliimde calismada kullanilan sayisal akiskanlar dinamigi paket programi Fluent

6.3. e iliskin bilgiler ve sayisal ¢oziimleme kriterleri hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1. Fluent Bilgisayar Programi

Fluent, 1s1 transferi, kiitle transferi, akiskanlar dinamigi, kimyasal reaksiyon ve
bunun gibi olaylarin simiilasyonunu yapan, kiitle korunumu, momentum korunumu,
enerji korunumu, tiirbiilans transport ve karisim denklemlerini kontrol hacmi teknigi
kullanarak ayrik veya birlesik ¢0ziim yontemi ile sayisal olarak ¢dzebilen
miithendislik uygulamalarinda kullanilan genel amacli bir bilgisayar programudir.
Denklemleri ¢dzerken normal olarak Basing Baglantili Denklemler igin Yar1 implisit
Yontem (SIMPLE), kullanict se¢imine bagli olarak Basing Baglantili Denklemler
icin Tutarh Yar1 Implisit Yontem (SIMPLEC) veya Ayirma Operatorlii Implisit
Basing Coziim Yontemi (PISO) algoritmasini kullanir. Bu tezdeki ¢6ziimlerde ayrik
¢oziim yontemi kullanilmis olup Fluent’e iliskin bilgi verilirken sadece ayrik ¢oziim

yontemi ile baglantili olarak bilgi verilmektedir.

FLUENT sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Matematiksel denklemleri
niimerik bir proses’e doniistiirerek, yani matematik modelde tanimlanan kismi
diferansiyel denklemleri diskritize ederek lineer cebirsel denklemlere doniistiiriir.
Problemin ¢6ziimii i¢in énce problemin geometrisi gambit programinda olusturulup,
olusturulan geometri istenilen sayida hiicrelere (grid) ayrilarak ve Fluent ile sayisal

olarak ¢ozlime hazir hale getirilecektir.

Fluent programi; Gambit, Xserver, Tgrid, Fluent vb. modiillerden olugsmaktadir.
Biitgeye ihtiyaca ve istege bagli olarak modiiller tedarik edilir. En temel
konfigiirasyonda fluent, xserver (hummingbird connectivity) ve gambit modiillerinin

yeterlidir.
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5.1.1. Gambit modiilii

Problem alaninin, cismin veya geometrinin olusturulacagi, bu modelin hiicrelere
(mesh) boliinecegi ve sinir sartlarin1 Fluent programinda detaylandirmadan 6nce bu
sinirlarin - tanimlanacag1 yiizeylerin belirlenecegi modiildiir. Gambit’te model
hazirlanabilecegi gibi, programa cad programlarinda hazirlanmis model de
aktarilabilir. Iki veya ii¢ boyutlu modelleme yapilabilen programda, uzantisi “dbs”
olan bir kat1 model dosyasi olusturulur, daha sonra bu “dbs” uzantil dosyadan “msh”
uzantili bir dosya export edilerek olusturulur. “msh” uzantili dosya Fluent

modiiliiniin okuyacag1 formattaki dosyadir.

5.1.2. Xserver ( Hummingbird Connectivy) modiilii

Gambit’ in Windows ortaminda ¢aligmasini saglayan arayiiz modiiliidiir. Bu modiil

olmadan Gambit Windows ortaminda ¢alismaz.

5.1.3. Tgrid modiilii

Kat1 modele mesh atilabilen ve mesh yapisinin tadil edildigi programdir. Mesh yapisi
tadil edilerek daha kolay ve hassas sonug¢ elde edilebilecek meshler olusturularak

problemler ¢oziiliir.

5.1.4. Fluent modiilii

Gambit modiiliinde olusturulan “msh” uzantili dosya fluent modiiliinde okutulur.
Fluent modiiliinde smir sartlarinin  diizenlenmesi, girilmesi, malzemenin
termofiziksel Ozelliklerinin girilmesi, c¢oziimlemeyle ilgili kriterlerin girilerek
problemin ¢o6ziimlemeye hazir hale getirilmesi saglanir. Fluent modiili “msh”
uzantili dosyanin “cas” uzantili dosyasinin elde edildigi ve bu “cas” uzantili dosya
kullanilarak iterasyonlar yapilip yakinsama saglanarak sayisal ¢oziimiin elde edildigi
modiildiir. Coziim “dat” uzantili dosya olarak saklanir. Fluent modiiliinde ¢6ziime

iliskin grafikler ve kesitler alinabilir.
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5.2. Calisma Programm

5.2.1. Uygun grid (kafes) yapisinin olusturulmasi ve se¢ilmesi

Sayisal hesaplama sonucunun dogru elde edilmesi i¢in uygun grid yapisinin
olusturulmas1 ¢ok oOnemlidir. Uygun olusturulmayan grid yapisi, sonucun
iraksamasina veya hatali sonug elde edilmesine neden olur. Dolayistyla kullanilan

grid yapisiin dogru sonug verip vermediginin incelenmesi gerekmektedir.

5.2.2. Ayrik ¢6ziim yontemi

Ayrik ¢6ziim yontemi kullanilirken denklemler ayr1 ayri ¢oziiliir, bir denklem
coziildiikten sonra elde edilen sonu¢ sirasiyla diger denklemlerde kullanilir.
Denklemler non-lineerdir ve set halindedir, yakinsamis sonucu elde edene kadar ¢cok

sayida ¢oziim dongiisii yapan iterasyon islemi uygulanir.

Her bir iterasyon
Sekil 5.1 de yer alan adimlardan olusur ve bu iterasyon adimlarini agiklayici bilgi

asagida yer almaktadir:

1. Elde edilen sonuca bagh olarak akiskan 6zellikleri giincellenir (eger hesaplama
yeni baglatild1 ise baslangi¢ degerlerinin kullanilmasiyla elde edilen ¢oziimler bir

sonraki hesaplamada kullanilir (giincellenir));

2. Hiz bilgilerini giincellemek i¢in basing ve yiizeydeki kiitle akisi degerleri

kullanilarak u ve w momentum denklemleri ¢oziiliir;

3. Adim 2’de elde edilen hizlar yerel olarak siireklilik denklemini saglamamaktadir,
bu nedenle siireklilik denkleminden ve linerize edilmis momentum denklemlerinden

poisson tipi denklem (basing diizeltme igin) tiiretilir. Basing alanina, hiz alanina ve
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ylzey kiitle akisina gerekli diizeltmeler stirekliligi saglamak i¢in yapilarak basing

diizeltme denklemi ¢oziiliir;

4. Enerji, karistm ve 1smmaya iliskin skaler denklemler oOnceki adimlarda

giincellenerek elde edilen sonuglar (degisken degerleri) kullanilarak ¢6ziiliir;

5. Fazlar arasi iligkilendirmeyi saglayan birlestirme yapilirken ayr1 faz hesaplamasi

ile siireklilik faz denklemlerindeki kaynak terimleri glincellenebilir;

6. Denklem setinin yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir;

7. Yakinsama elde edilinceye kadar 1’den 6’ya kadar olan adimlar tekrar uygulanir.

> Ozelliklerin giincellenmesi.

A 4

Momentum denklemlerinin
¢Oziilmesi.

A 4

Basing-diizeltme (stireklilik) denkleminin
¢Oziilmesi.

A 4

Enerji, karisim, ve diger skaler denklemlerin
¢Oziilmesi.

A\ 4

K Yakinsama?
\

Sekil 5.1. Ayrik ¢6zliim yonteminin adimlari
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5.2.3. Denklemlerin lineer hale getirilmesi

Coziilecek denklemler her bir hiicrede bagimli degiskene bagli denklem sistemi
olusturmak icin linerize edilir. Elde edilen lineer sistem, akis alanin1 belirlemek i¢in

¢Oziiliir.

Bagimli degiskenlere veya degisken setlerine bagli olarak linerizasyon implisit veya

eksplisit formda yapilir. Implisit ve eksplisit su anlamlardadir:

Implisit: Her bir hiicredeki degiskenler komsu hiicrelerdeki bilinen ve bilinmeyen
degerlerin kullanilmasiyla hesaplanir. Bir bilinmeyen sistemdeki denklemlerden
birkacinda ayn1 anda olabilir, ve bu denklemlerin ayn1 anda ¢oziilmesi ile bilinmeyen

hesaplanir.

Eksplisit: Her bir hiicredeki degiskenler komsu hiicrelerdeki bilinen degerlerin
kullanilmastyla hesaplanir. Bir bilinmeyen, denklem setindeki sadece bir denklemde
bulunur ve bilinen degerlerin denklemlerde yerine konulmasi ile bilinmeyenler

¢Oziiliir.

Ayrik ¢oziim yonteminde denklemler implisit olarak linerize edilir. Her bir hiicre i¢in
¢oziilmesi gereken bir denklem seti elde edilir. Implisit (Gauss-Siedel) lineer
denklem ¢oziicli kullanilarak her bir hiicre i¢in ¢6ziim elde edilir. Ayrik ¢dziim
yontemi her bir hiicreyi dikkate alarak ayni anda sadece bir degiskeni ¢ozer. Bir
sonraki degiskeni her bir hiicreyi dikkate alarak ¢ézer ve bu diger degiskenler i¢cinde
devam eder. Ayrik ¢oziim yontemi i¢in eksplisit ¢o6ziim uygulanabilir olmadigindan

mevcut degildir.

5.2.4. Denklemlerin ayriklastirilmasi

Fluent, kontrol hacmi teknigi ile denklemleri cebirsel denklemlere doniistiiriir ve

sayisal olarak c¢ozer. Kontrol hacmi tekniginde denklemlerin her birinin kontrol
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hacminde integralleri alinarak her bir bilinmeyen biiyiikliik i¢in ayr1 denklemler elde

edilir.

Denklemlerin integrallerinin alinmas1 skaler ¢ biiyiikliigii i¢in siirekli sartlarda

asagidaki korunum denklemi ile gosterilir:

fpov-dA =T,Vé-dA+[S,dV (5.1)
Y

Burada;

¢ : Skaler degisken

P : Yogunluk

v : Hiz vektorii

A Yiizey alan vektorii

I',, : Diflizyon katsayisi (¢ icin)
Vé: ¢ ’nin gradyani

S, : Birim hacim bagina ¢ kaynagidir.

Yukarida verilen Es. 5.1 hesaplama alanindaki her bir kontrol hacmine (veya
hiicreye) uygulanir. Sekil 5.2.°de iki boyutta Ornek kontrol hacminin sekli
verilmektedir. Es. 5.1 in ayriklastirilmasi ile asagida yer alan Es. 5.2 elde edilir.

Nfaces —_ —_— Nfaces —

D pevids Ar = D T,(Vo), -Ar +S,V (5.2)
f f

Burada;

f: ylizey

N, . Hiicreyi ¢evreleyen yiizeylerin sayisi

fa
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¢, : ¢ 'nin f ylizeyinde degistirilmis degeri
P; Vi Ar: Yiizeydeki kiitle akist

Ar :Yiizey f’nin alani
(V). : Vé nin f yiizeyindeki bityiikliigii

V: Hiicre hacmidir.

Sekil 5.2. Skaler transport denkleminin ayriklagtirmanin yapildigi kontrol hacmi

Fluent tarafindan ¢oziilen denklemler yukarida genel formiilasyonu verilen yapida

olup, cok boyutlu, yapilandirilmis gridlere (polyhedral) uygulanir.

Fluent otomatik olarak hiicre merkezinde (Sekil 5.2. de cO ve cl) skaler ¢
degerlerini yerlestirir. Buna karsin ¢, 'nin yiizeydeki degeri Es. 5.2 deki taginim

terimi i¢in gereklidir ve hiicre merkezindeki degerlerden interpole edilir. Upwind

metodu kullanilarak bu interpolasyon gerceklestirilir.

Upwind su anlama gelir: ¢, 'nin yiizeydeki degeri hiicredeki akim biiyiikliigiinden
elde edilir. Birinci mertebe upwind, ikinci mertebe upwind, power law ve QUICK

gibi upwind modelleri Fluent’de segilebilir.

Es. 5.2 deki diflizyon terimi merkezi fark ve daima ikinci mertebe dogruluktadir.
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5.2.5. Denklemlerin linerize edilmis yapilar:

Ayriklagtirllmig skaler transport denklemi Es. 5.2 hiicre merkezinde bilinmeyen

skaler ¢ degiskeni ve c¢evreleyen komsu hiicrelerde bilinmeyen degerleri igerir. Es.

5.2 linerize edilirse asagidaki hali alir:

apd):zanbd)nb +b (5.3)

Burada nb komgsu hiicreleri temsil eder, a, ve a,, sirasiyla ¢ ve ¢, icin linerize

katsayilardir. Her bir hiicreye komsu olan hiicre sayisi grid yapisina baghdir, fakat bu

bir hiicrenin yiizey sayisina esittir (sinir hiicreler harig).

Benzer denklemler gridlerdeki her bir hiicre i¢in yazilabilir ve seyrek katsayilar
matrisinden olusan cebirsel denklem seti halini alir. Skaler denklemler i¢in Fluent
Implisit (Gause-Siedel) lineer denklem ¢oziim yontemi ile birlikte Cebirsel Coklu

Grid Metodunu (AMG) kullanarak bu lineer sistemi ¢ozer.
5.2.6. Relaksasyon

Fluent tarafindan c¢o6ziilen denklemlerin Lineer olmamasi ¢ degiskenindeki

degisimin kontrol edilmesini gerektirir. Bu gereksinim relaksasyon ile giderilir,

relaksasyon ile ¢ ’deki degisim her bir iterasyonla azaltilir. Her bir hiicredeki ¢ 'nin
yeni degeri eski degeri kullanilarak elde edilmistir, ¢, . Relaksasyon faktorii (o, )

ile ¢ ’deki hesaplanan degisim ( A¢ ) asagidaki formiil ile ifade edilir.

O=bye +0,Ad (54)

Hesaplamalarin yakinsama davramiglar1 {izerinde c¢alismak ve tatmin edici
yeterlilikteki yakinsama elde etmek amaciyla relaksasyon faktorlerinin belirlemek ve

hesaplamay1 baslatma prosediiriinii olusturmak i¢in pek ¢ok drnek durum iizerinde
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calistlmistir. Tim degiskenler i¢in iyi bir sonug elde edebilmek amaciyla bu tezde
yapilan hesaplamalarda Bolim 5.3.3 de tespit edilen relaksasyon parametreleri

kullanilmistir.

Avyrik ¢c6ziim yonteminin uygulanmasi

Bu baglik altinda Fluent’in kullandig1 yontemi anlamak i¢in momentum ve stireklilik

denklemlerinin ayriklastirilmis hallerinin ¢6zlimii iizerinde durulacaktir.
5.2.7. Ayriklastirilmis momentum denklemleri

Kisim 5.2.4. de tarif edilen skaler transport denklemi i¢in ayriklasgtirma momentum
denklemlerinin ayriklastirilmasinda da kullanilir. Ornek olarak x-momentum

denklemi ¢ =u alinarak elde edilir.
a},u=Z:anbunb +prA-i+S (5.4)
nb

Burada pr f ylizeyine etkiyen basing, A alan, S kaynak terimi ve f yiizeyi ifade

etmektedir.

Basing alan1 ve ylizey kiitle akis1 biliniyorsa yukarida yer alan denklem boliim 5.2 de
anlatildig1 sekilde ¢oziiliir ve hiz alani elde edilir. Baglangicta basing alan1 ve yiizey
kiitle akis1 bilinmedigi durumda ise basing ve ylizey kiitle akis1 ¢6zlimiin bir pargasi
olarak elde edilir. Basing ve basing gradyan terimlerinin ayrilagtirilmasinin

saklanmas1 ¢ok 6nemli olup asagida bu hususta bilgi verilmektedir.

Fluent es yerlestirme yontemini kullanmaktadir, bu yontemde basing ve hizin hiicre
merkezlerindeki degerleri saklanmaktadir. Yukarida yer alan denklemde Sekil 5.2. de
gosterilen c¢O ve cl hiicreleri arasindaki ylizeydeki basing degerine gereksinim
duyulmaktadir. Interpolasyon ydntemi yapilirken hiicredeki degerlerden yiizeydeki

basing degerlerinin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulur.
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Basinc interpolasyon yontemi

Fluent aksi belirtilmedikge momentum denklem Kkatsayilarint  kullanarak,
ylzeylerdeki basing degerlerinin interpolasyonunu yapar. Bu prosediir ¢ok iyi ¢alisir
ve hiicre merkezlerindeki basing dagilimi ¢ok diizgilindiir. Kontrol hacimlerindeki
momentum kaynak terimleri arasinda yiliksek gradyan degisimi varsa, basing profili
hiicre ylizeyinde yiiksek gradyana sahiptir ve bu yontem kullanilarak interpolasyon
gerceklestirilemez. Bu yontem kullanilirsa, hiicre hizini diisiik veya yiiksek gosteren

bir hata verir.

Yiiksek govde kuvvetleri varsa, standart basing interpolasyon yonteminin kullanildigi
akista yiiksek girdap, yiiksek Rayleigh Sayisinda dogal taginim gibi durumlarda
sorun vardir. Bu sorunlarda basing dagilimini yeterince dogru ¢ozmek icin yiiksek

gradyanin oldugu bolgedeki kafes sisteminin sikilastirilmasi gerekir.

Hatanin bir nedeni de Fluent’in duvarda basing normal gradyanimi sifir olarak
almasidir. Bu sinir tabaka i¢in gegerlidir, fakat bu durumda gévde kuvvetleri ve egim
olmamas1 gerekir. Bu basing gradyanindaki hata, hiz vektoriiniin duvardan disa

dogru olmasi ile kendisini gosterir.

Standart interpolasyon yonteminin gegerli olmadigi durumlar i¢in bir¢ok alternatif
yontem vardir. Bu yontemler lineer yontem, ikinci mertebe yontem, govde
kuvvetlerini agirliklandirma yontemi ve basing durdurma yontemidir. Bu
yontemlerin kullanimi tercihe bagli olup detayli bilgi Fluent dokiimanlarinda yer

almaktadir.

5.2.8.Ayriklastirilms siireklilik denklemi

Stireklilik denkleminde yer alan kontrol hacminde integre edilmesi asagidaki

ayriklastirilmig denklemi verir.
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S IA =0 (5.5)

f

Ji, fylizeyindeki pv, kiitle akisini, A¢ f ylizey alanini gostermektedir.

Momentum, siireklilik ve enerji denklemeleri ayrik ¢oziim yontemi ile biri digerini
takip ederek ¢oziiliir. Bu biri digerini takip eden prosediirde, siireklilik denklemi
basing icin bir denklem olarak kullanilir. Basing sikistirilamaz akig igin olan
yukaridaki denklemde acik olarak goriinmemektedir. Bu nedenle yogunluk dogrudan
basing ile iliskili degildir. Basing Baglantili Denklemler icin Yar1 Implisit Y6ntemi
(SIMPLE) algoritmalar1 basinci siireklilik denklemine dahil etmek i¢in kullanilir.

Cozlimde ilerleyebilmek i¢in yilizeydeki hiz (:’n) degerlerinin hiicre merkezlerinde
saklanan hiz degerleri ile iliskilendirilmesi gereklidir. Hiicre merkezindeki hizlarin
ylizeylere lineer interpolasyonu fiziksel olmayan basing kontrolii ile sonuglanir.
Fluent Rhie ve Chow’un bilgi verdigi benzer bir prosediirle basing kontroliinii
gerceklestirir. Hizin yiizeydeki degeri lineer olarak ortalama degildir. Bnun yerine
Es. 5.4 de yer alan ap katsayisimi esas alan agirliklandirma faktorii kullanilarak
momentum agirlikli ortalama gergeklestirilir. Bu prosediir kullanilarak ytizeydeki aki

(Jy) su sekilde yazilabilir:

Jf =7/‘ +df(pc0 _pcl) (5.6)
Burada;

Peo Ve pei: bir ylizeyin iki tarafindaki hiicrelerdeki basing degerleri,

jf : bir ylizeyin iki tarafindaki hiicrelerdeki hiz degerini igeren kiitle akisi,
di: a, nin bir fonksiyonu,
a »: T ylizeyinin iki tarafindaki hiicrelerin momentum denklemindeki a, katsayisinin

ortalama degerini,
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gostermektedir.

Basinc ve hiz eslesmesi

Basing ve hiz eslesmesi Es. 5.6 kullanilarak ayriklastirilmis — siireklilik
denklemlerinden (bknz Es. 4.5) basing denklemlerinin elde edilmesiyle saglanir.
Fluent ii¢ farkli basing ve hiz eslesme algoritmasinin secilebilmesini saglar. Bunlar
Basing Baglantili Denklemler icin Yari Implisit Yéntem (SIMPLE), Basing
Baglantili Denklemler icin Tutarli Yar1 Implisit Yontem (SIMPLEC) ve Ayirma
Operatdrlii Implisit Basing Coziim Yontemi (PISO)’dur. Fluent normal olarak
SIMPLE algoritmasin1 kullanmaktadir, bu tezdeki sayisal hesaplamalarda da
SIMPLE algoritmas1 kullanilmigtir. SIMPLEC ve PISO algoritmalarina iliskin bilgi

Fluent dokiimanlarinda mevcuttur.

SIMPLE algoritmast

SIMPLE algoritmasi kiitle korunumunu saglamak ve basing alan1 elde etmek i¢in hiz

ve basing diizeltmesi arasindaki iligkiyi kullanir.

Kabul edilen basing alani (p*) kullanilirsa, bu degere bagl yiizey akisi J;- Es. 5.7.

den hesaplanir ise siireklilik denklemini saglamaz.
Jy=Jr+d,(ply~pL) (5.7)

J ’f diizeltme akisi, J ; ylzey akisina eklenir ve diizeltilmis ytzey aks1 J, siireklilik

denklemini saglar. SIMPLE algoritmasinda J } Es 5.7. de yer alan formiille ifade

edilir.

J\=d,(ply-pl) (5.8)
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p": hiicre basing diizeltmesidir.
SIMPLE algoritmast aki diizeltme denklemlerini (Es. 5.7, ve Es. 5.8) ayriklastirilmis

stireklilik denkleminde (bknz Es.4.4 de) yerine koyarak hiicredeki basing diizeltmesi
(pl) i¢in ayriklastirilmis denklemleri elde eder:

a,p' =d) a,,p,, +b (5.9)
nb

Burada,

b kaynak terimi olarak hiicreye olan net akis debisini (sabit terim)

gostermektedir.
N/u es
b= ;JfAf (5.10)

Basing diizeltme denklemi (Es. 5.10) Cebirsel Coklu Grid Metodu (FAS)
kullanilarak ¢oziilebilir. Bir kere ¢6ziim elde edildiginde, hiicre basinci ve ylizey

akis1 agagida yer alan denklemeler kullanilarak diizeltilir.

p=p +a,p' (5-11)
J,=J5+d,(p'y - p}) (5.12)
Burada,

o, : Relaksasyon faktoriinii

Ji: Diizeltilmis yiizey akisini

gostermektedir.
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Diizeltilmis yiizey akisi (Jr) her bir iterasyonda ayriklagtirilmis siireklilik denklemini

saglar.

Avyrik ¢cO6ziim yontemi icin kalintilarin tanimlanmasi

Ayriklagtirmadan sonra ¢ genel degiskeni i¢in P hiicrelerindeki korunum

denklemleri su sekilde yazilir.

ap(l)p zzanbd)nb +b (513)
nb

Burada a, merkez katsayisini, a,, komsu hiicreler icin etkilenen katsayilar

gostermektedir b ise siir sartlarindan gelen terimler S=S.+Sp¢ ifadesiyle verilen

lineerlestirilmis kaynak terimindeki S, (sabit) terimini ihtiva etmektedir.

Es. 5.13 deki a, katsayisi,

a,=Y a,-S, (5.14)

nb
seklinde yazilabilir.
Burada S. kaynak terimi sabiti ve S, kaynak terimi katsayisidir.

P hiicrelerindeki kalintilar formiilii su sekildedir.
R¢ :ZcellsP Za“bd)"b +b_aP¢P (515)
nb

Boyutsuz kalintilar (R?) su sekildedir:
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Zceusp Zb:aan)nb +b— apq)p
ni

ZCCHSP a P (I)p ‘

R =

(5.16)

Siireklilik denklemi i¢in boyutsuz kalintilar ayrik ¢6ziim yontemi igin agagidadir.

R¢ - Zcellp

P hiicresinde kiitle iiretim miktari (5.17)

Ayrik ¢oziim yontemi siireklilik i¢in boyutsuz kalintilar ise su sekildedir.

R?
;terasyonN ( 5 ) 1 8)

iterasyonG

Burada N iterasyon sayisint ve G normalize isleminde kullanilan iterasyon sayisini

gostermektedir

G sayida iterasyon sonrasindaki normalize edilmis kalint1 (E¢) su sekildedir.

¢

— R:
R o — 1¢terasyonN (5 ) 1 9)

iterasyonG

5.3. Deneysel Calismanin Sayisal Olarak Modellenmesi

Heris ve arkadaglar1 tarafindan yapilmis olan deneysel ¢alismanin sayisal olarak
¢oziilebilmesi icin iki farkli program (GAMBIT ve FLUENT) kullanilarak bir
modelleme gergeklestirilmistir.  {lk asamada fiziksel modelleme GAMBIT ile

tasarlanmig ve ikinci asamada ise FLUENT ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
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5.3.1. GAMBIT Asamalar1

Deneysel diizenegin ve ilave edilen 1 metrelik borunun fiziksel seklinin
olusturulmasinda bu program kullanmilmistir. Gambit ile ilk olarak 2 metre
uzunlugunda ve 3 mm yarigapinda olan bir borunun koordinat sistemi belirlenmistir.
Daha sonra iki boyutlu olarak modellemesi yapildiktan sonra olusturulan bu seklin
sayisal ag olusturma (mesh) islemleri gerceklestirilmistir. Olusturulan modelde {i¢
farkli grid sayisi i¢in 6n ¢alismalar yapilmis olup, her noktasinda hiz ve sicaklik
dagilimmi gorebilmek amaciyla 60*3000, 80*4000 ve 100*5000, grid yapilar
tizerinde ¢alisma yapilmistir. 60*3000 grid yapisi, 80*4000 grid yapist ve 100*5000,
grid yapisi ile elde edilen sonuglarda boyutsuz hiz ve sicakligin degisimi deneysel
sonuglarla karsilastirmalart yapilmistir.  60*3000 grid yapist ile elde edilen
cozilimlerin literatiirdeki deneysel sonuglarla uyum sagladigi belirlenmistir. Sayisal
coziimlemeler bu hiicre yapist kullanilarak yapilmistir. Sekil 5.3. de 60*3000,
80*4000 ve 100*5000, grid yapilar ilgili olarak boyutsuz hiz ve yarigap, boyutsuz

sicaklik ve yarigap ile Nusselt sayisinin grid sayisi ile degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.3. Grid bagimsizlig1 testi a)u -r  b) tr c)Nusselt say1s1(Nu)- grid sayisi

GAMBIT ile belirlenen grid sayilari igin hiicreler olusturulurken fiziksel sekle uygun
bir hiicre dagilimi yapilmistir. Bunun i¢in borunun duvarma dogru artan hiicre
sayilar1 bulunan bir ag sistemi olusturulmustur. Dolayis1 ile Sekil 5.4. de z- yoniinde
esit araliklarla dagitilmis grid kullanilirken r yoniine dogru Sayisal hesaplama

sonucunun boru duvarma dogru yogunlastirilmis (ratio 1.1) bir grid secimi
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yapilmistir. Hazirlanan bu model ile bir mesh dosyasi(*.msh) olusturulmus ve model
sayisal ¢oziimii yapacak FLUENT programin modeli taniyabilecegi bir forma

sokulmustur. Asagida GAMBIT ile olusturulmus ag sisteminin goriintiisii verilmistir.

,\\ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: borui

File Edit Solver He Operation

@ a|sfi

Geometry

Global Control

| active | [FH| 8| b |l a0 | N
Transcn escription = 3
: e e | o @7 ] B

| SeeaMEIT s, TR Kzﬂ‘; 1442

Sekil 5.4. Gambit ile olusturulmus ag sisteminin yapisi

Sekil 5.4. de goriildiigii gibi boru cidarina yakin bolgede cok kiigiik hiicre yapilari
secilmigtir. Z yoniinde olusturulan hiicrelerde esit hiicre boyutlar1 kullanilirken r

yoniindeki hiicreler boru orta eksenine dogru bir miktar biiyiitilmiistiir.

Calismada geometriye uygun olarak duvar giris, ¢ikis ve simetri sartlar
kullanilmistir. Burada borunun ikinci boliimiinde boru duvari ilk calismada sabit
duvar(wall) sicaklig1 (Ty=sbt) alinmis, ikinci ¢calismada ise boru duvarina sabit 1s1

akis1 (qyw=sbt) sinir sart1 olarak se¢ilmistir.
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Nano akiskanin boruya sabit hiz ile iiniform olarak girdigi kabul edilerek bu bolgede

girig sart1 (velocity inlet) kullanilmistir.

5.3.2. FLUENT Asamalari

FLUENT ile yapilan islemler Sekil 5.5. de kisaca gdosterilmistir. Sekilde bilirtilen
islemler detayli olarak bu bdlimde asama asama anlatilacaktir. Ik asamada
GAMBIT le olusturulan mesh (ag) dosyasi iki boyutlu olarak programa tanitilarak

okutma islemi yapilmistir.

GAMBIT > Grid
dosyasi
e Geometri olusturma
e Hiicrelere ayirma
FLUENT Case
Hiicreleri okutma dosyast

A 4

Fiziksel Modeli olusturma
Sinir sartlarini degistirme
Akigkan 6zelliklerini belirleme T, Data
Hesaplma dosyas
Sonuglar1 raporlama
Grafiksel sonuglar

Sekil 5.5. GAMBIT ve FLUENT programlar1 i¢in akis semasi

Sayisal ¢aligmadaki ikinci asama korunum denklemlerinin belirlenen hiicre yapisi ve
sinir sartlarinda ¢oziilmesidir. Bu amagla ilk olarak GAMBIT ile olusturulan *.msh
dosyast FLUENT tarafindan okunur. Bu sayede hiicre yapisi, siir sartlar1 ve bolge

isimleri FLUENT programina aktarilmis olur.

Hiicre yapis1 kontrol edildikten sonra sirasiyla korunum denklemlerinin ¢6ziim
metotlart ile ilgili 6zellikler, akiskanin ve diger malzemelerin 6zellikleri, ¢alisma

sartlar1 ve smir sartlar1 FLUENT mentileri kullanilarak tanimlanir.
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Bu ¢alismada kiitlenin ve momentumun korunumu denklemlerinin (Fluent mentisii:
Define / Models / Solver ) yam sira enerjinin korunumu denklemi (Fluent meniisii:
Define / Models / Energy ) ¢oziilmiistiir. Laminer akis sartlari sisteme tanitilmistir
(Fluent meniisii: Define / Models / Viscous). Bu denklemlere ilave olarak nano
akiskan icindeki partikiilleri tamimlamak i¢in Discerte Phase Source (DPM) modeli
secilmistir. DPM modeli nano boyutundaki partikiillerin akiskan icindeki
hareketlerini ve partikiillerin akiskana etkilerini incelemektedir. Caligmada akiskan
olarak su partikiil olarak ise Aliiminyum oksit (Al,O3;) kullanilmistir( Define /
materials). Bu modelin i¢inde 6ncelikle akigkan ve partikiillere ait termal ve fiziksel
ozellikler girilmistir. Nano akiskanin boru icine ilk giris hiz1 sicaklig1 ve kiitlesel
debisi girilmistir (Define injection). Ayrica akigkan igindeki nano boyutundaki
partikiillerin akigkan iizerindeki ilave kuvvetlerini ifade eden brownian kuvveti ile
Saffman kaldirma kuvveti dikkate almmustir(Define / Discrete Phase). ilave olarak
nano partikiillerin stiriiklenme direncini dikkate alan stokes cunningham sabiti

hesaplanarak sisteme girilmistir (Define / Discrete Phase).

Tanimlanan smir sartlar1 degerleri Define /Models / Boundary Conditions Fluent
mentisii kullanilarak girilmistir. Boru duvar ylizeyleri kayma duvar olmayan sabit
duvar (u;=u,= 0 ) olarak tanimlanmistir. Boru ylizeyine sabit suvar sicakligi(T=sbt)
ve sabit 1s1 akisi(qw=sbt) uygulanarak sayisal caligmalar yapilmistir. Simetri

ekseninde ise “Symmetry” sinir sart1 sec¢ilmistir.

Coziim baglangicinda korunum denklemlerinin hangi algoritmalar kullanilarak
coziilecegi ve rahatlatma parametrelerinin neler olacagi (Fluent /Solve /Solution) ve
yakinsama parametreleri (Fluent /Monitors /Residuals) ile ilgili tanimlamalar

yapilmistir.

Biitiin tanimlamalar yapildiktan sonra program (Fluent /Solve / itarete) ¢alistirilarak
coziimler elde edilmistir.

Bu calismada oncelikle su i¢in boru i¢indeki akisin ¢oziimii yapilmistir. Daha sonra
su i¢ine karistirilmis nano partikiillerin suya karisimindan olusan ve nano akigkanin

¢oziimiinde Discerte Phase Source (DPM) modeli kullanilarak ¢oziimler elde
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edilmistir. Coziim yonteminde formiilasyon bi¢imi “implisit” secilerek zamandan

bagimsiz bir ¢éziim yapilacagi tanimlanmastir.

Sayisal calismada zorlanmis konveksiyon incelendiginden programda oOncelikle
akigin tiirii, enerji denklemlerinin ¢éziimiinlin yapilacagi kismin aktif hale getirilmesi
ile programa tanitilmistir. Bunun i¢in kullanilan boru i¢indeki akiskanlara ait fiziksel
ozelliklerin tanimlar1 ayr1 ayri yapilmistir. Bu kisimda suyun sicaklik ile degisen

ozellikleri( yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayisi, viskozitesi) ayr1 girilmistir.

Suyun sicakligr ile degisen fiziksel ve termal ozellikleri ile ilgili grafikleri Cizelge

5.1.1le Sekil 5.6 ile Sekil 5.9 arasinda verilmistir.

Cizelge 5.1. suyun fiziksel 6zelliklerinin degerleri[48]

Isil iletkenlik
Sicaklik(T) Viskozite(n) katsavisi (k) Cp(ozgiil 1s1) Yogunluk

273,15 0,0017909 0,56109 4219,4 999,84
283,15 0,0013055 0,58007 4195,1 999,7

293,15 0,0010014 0,59848 4184 998.2

303,15 0,00079718  0,61552 4179,8 995,65
313,15 0,00065286  0,63064 4179,4 992,21
323,15 0,00054676  0,64361 4181,3 988,03
333,15 0,00046633  0,6544 4185 983,19
343,15 0,00040384  0,66313 4190,1 977,76
353,15 0,0003543 0,67002 4196,8 971,78
363,15 0,00031437  0,67527 4205,2 965,3

373,15 0,00028182  0,67907 4215,6 958,37
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Sekil 5.6. Suyun sicaklikla yogunlugunun degisimi[48]

Ozgiil 151

4225

390

4220 440,2181047659460000000000000x + 41301,0885926136000000000000000

y = 0,0000028817016315962900000x" - 0,0038747515538636400000000x" + 1,9580098167030100000000000x” -

4215 \

\ /

\ /

\ /
\ /

\ /
\ yd

AN

4175 T T T T T T
250 270 290 310 330 350 370

Cp

Sekil 5.7. Suyun sicaklikla 6zgiil 1s1sinin degisimi [48]

390
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y =-0,0000094104895104895000000x” + 0,0072677266433566800000000x - 0,7227017815262340000000000

1s1 iletkenlik katsayist

08

0,74

05

1s1 iletkenlik katsayisi
x 04 =Polinom (is! iletkenlik katsayisi)
= Polinom (is! iletkenlik katsayisi)

0,3

0,2

0,1

250 270 290 310 330 350 370 390

Sekil 5.8. Suyun sicaklikla 1s1 iletkenlik katsayisinin degisimi[48]

Viskozite

0,002

0,0018

y = 0,0000000000331934731934370x" - 0,0000000455148927738477000x" + 0,0000234386054140815000000%* -
0,0016 1 0,0053785222244397700000000x + 0,4649637393296010000000000

0,0014

0,0012

> 0001 1 Viskozite

0,0008 \
0,0006

0,0004

=—Polinom (Viskozite)

0,0002

250 270 290 310 330 350 370 390

Sekil 5.9. Suyun sicaklikla viskozitesinin degisimi[48]

Literatiirde yapilan calismalarda sicakligin degisimine gore secilen modellerde Isi
transfer katsayisinin ve Nusselt sayisinin sabit sicakliga gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir [52]. Bunun sebebi incelendiginde duvar sicakligi ile bulk sicaklik

arasindaki farktan kaynaklandigi tespit edilmistir. Diger taraftan ise sicaklik ile
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viskozitenin diismesi nedeniyle kayma gerilmelerinin de azaldigi anlasilmaktadir

[52]. Bu nedenle bu calismada sicakligin degisimine gore ¢alisma yapilmistir.

Deneysel verilerden su i¢in alinan Pe ve Re sayilar1 bulunarak suyun giris hizlarinin
hesaplamalar1 yapilmistir. Calismanin en 6nemli kisimlarindan olan sinir sartlarinin
se¢ilme ve Ozelliklerinin belirlenmesidir. Burada ¢alismanin ilk kisminda borunun ilk
boliimdeki duvar sicaklig giris sicakligina esit (To=300 K), ikinci boliimde ise duvar
sicakligr Ty-373 K olarak alinmistir. Borunun orta kisimlart simetril ve simetri2
olarak tanimlanmustir. Cikis ise exit olarak atmosfer basincina esit olarak
tanimlanmistir. Sinir sartlarinin tanimi yapildiktan sonra DPM modeli i¢in nano
akiskani tanimlamak i¢in fluent i¢inde injection bdliimiinden Al,O; i¢in yogunluk
ozgiil 151 ve 151 iletkenlik katsayisi ile nano akiskanmn hizi girilir. Initialize kisminda
ise hangi smir sartlarmmin ilk sart olarak kullanilarak bagslanacagi programa

tanmitilmustir.

5.3.3. Uygun relaksasyon parametrelerinin secilmesi

Sayisal hesaplama sonucunu bulabilmek i¢in uygun relaksasyon parametrelerinin
secilmesi de 6nemlidir. Relaksasyon parametrelerinin se¢imi iterasyon sayisinin az
ya da c¢ok olmast veya ¢oziim elde edilip edilememesi ile neticelenir. Burada
momentum ve enerji denklemlerinin ayristirilmasi igin ikinci dereceden UPWIND

metodu kullanilmistir.

Relaksasyon parametreleri olarak, Fluent’in ¢esitli durumlar i¢in uygulanmasi
sonucunda, problemin saglikli yakinsamasini saglayacak olan degerler se¢ilmistir.
Fluent programinda uygun bulunan relaksasyon parametreleri Cizelge 5.2.°de

verilmistir.
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Cizelge 5.2. Relaksasyon parametreleri

Relaksasyon parametreleri Relaksasyon Degeri
Basing i¢in 0,3

Yogunluk i¢in 1

Govde kuvvetleri i¢in 1

Momentum igin 0,7

Enerji 1

Discerte Phase Source 0,5

5.3.4.Yakinsama Kriterleri

Normalize edilmis kalintilar yakinsamayi elde etmek icin takip edilmektedir.

Kalintilar 10 degerinde oldugu zaman hesaplamanin yakinsadigi kabul edilmistir.

Sekil 5.10.’da r hiz1, z hiz1 ve enerji degerlerindeki kalintilarin iterasyon sayisi ile

degisimi goriilmektedir.

Regiduals
—continuit
_3:{“-.I'E:TI |

-wvBlooity
—E&nerngy

le-02 -
le-03 ;
le-04 -
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N | ||
Rk = S < o o 1 v o o
] \\"‘-\\
-.____.__:u___.f_-_F__,___l__l___'e_,_r,__ﬁ,_‘t:g_
| | _ =
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[terations

Sekil 5.10. Kalintilarin iterasyonla degisimi ve yakinsama
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Son asama olarak ise istenilen sonuglarin elde edilmesinde kullanilacak refarans
degerleri “Reference Values” kismindan girilmistir. Burada Nusselt sayisinin
hesaplanmasi i¢in ortalama akigskan sicakligi ve viskozite degerleri girilir. Boylece
¢ozlim oOncesi modelleme asamasi bitmis ve iterasyonlar kismindan yapilacak
iterasyon sayisi belirlenerek ¢oziimlerin yapilmasina gecilmis ve ¢oziimler kalinti
grafigi yardimiyla grafiksel olarak gdzlemlenmis ve ¢Oziimiin yakinsamasi ve
kalintilarin istenilen degere ulasmasi ile ¢6ziim sonlandirilmistir. Burada su i¢in
yapilan c¢aligmalarin yaninda su i¢inde bulunan nano partikiillerin hacim oranlari
(0,002, 0,01, 0,015, 0,02, 0,025) ve her bir hacim orani i¢in farkli Reynolds sayilari
kullanilarak bir¢ok ¢oziim elde edilmistir. Sekil 5.11 ile Sekil 5.14 arasinda nano
akiskana ait hiz vektorleri, hiz konturlar1 ve sicaklik konturlarinin boru girisinde ve

boru ¢ikisindaki goriintimleri verilmistir.

FLUENT [0] Fluent Inc

:
i
1
1
1

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Dec 17,2009
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, lam)

el e o "R = T = = e Tev o v ... BTy .
f:Jagfi;ij, E€ & | Asdn.. i ercs, . e T rednl.. | ¥ ppel.. || CRFUEN. | RYetors  Bleuen. &L 155

Sekil 5.11. Nano akiskana ait hiz vektorlerinin boru girisindeki goriiniimii
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FLUENT [0] Fluent Inc

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Dec 17, 2009
.3 (axi, dp, pbns, lam)

Sekil 5.12. Nano akiskana ait hizin test alaninda tam gelismis haldeki hiz vektorleri

FLUENT [0] Fluent Inc

duvar \

1
1
i
1
i
1
1
1

duvar

simetri

May 04, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, lam)

Sekil.5.13 Akisa ait boru girisindeki hiz konturlari
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3.73e+02
3.6He+0<
3.6Be+02
3.682e+02

Sekil 5.14 Nano akiskana ait boru ¢ikisindaki sicaklik konturlari

Yukarida verilen sekillerde akiskana ait hiz vektorlerinin ve sicaklik konturlarinin
FLUENT programinda elde edilen ¢iktilar1 goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii
gibi akiskanin borunun i¢inde tam gelismis hale geldigi goriilmektedir. Sicaklik
konturlar1 incelendiginde ise sabit 1s1 akist ve sabit duvar sicaklii boruya
uygulandigi i¢in duvar yakinlarinda sicakligin daha yiliksek merkezde ise daha diisiik

seviyelerde oldugu goriilmektedir.

4.3.5. Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunun kontrolii

Sayisal ¢oziim yontemlerini kullanarak birgok problem i¢in ¢6ziim elde etmek
mimkiindiir. Fakat coziimlerin ve sonuglarin gercek fiziksel olay ve fizik
kanunlarina uygun olmasi gerekmektedir. Bu nedenle yapilan birgok ¢6ziim ise
yaramaz. Sayisal ¢oziim yontemlerinde problem defalarca yeniden programlanarak
ve tanimlanarak, kullanilan sayisal akigkanlar dinamigi kodunun icerdigi ¢oziim
teknikleri ve degiskenleri tekrar tekrar gozden gecirilerek, problemin gergek
¢Oziimlerinin elde edilmesi saglanir. Sayisal metotlarda elde edilen sonuglarin

gecerliliginin kontrolii i¢in bes ana kriter vardir.
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Cozliim yakinsakligt saglandi mi1?

Sayisal ¢oOziim yontemlerinde iterasyon sayisina bagli olan kalintilarin
degisiminin incelenmesi gerekmektedir. FLUENT programinda bu kalintilar
kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu denklemleri icin grafik ve / veya
yazil sekilde verilir. Coziimiin yakinsamasi i¢in biitiin degiskenlerin kalintilar
monoton veya degisken bir azalma gostermek zorundadir. Yakinsamanin
kontrolii yapildiktan sonra, her degisken i¢in toplam kalint1 degerlerine bakmak
gerekir. Bu degerlerinde miimkiin oldugunca sifira yakin ¢ok kiigiik degerler

olmasi istenir.

Coziim iterasyon sayisindan bagimsiz mi1?

Coziim iterasyon sayist ile yakindan ilgilidir. Problemin basit ve karmasik
olmasina gore iterasyon sayisi degisir. Bundan dolay1 iterasyon sayisi
degistirilerek 1. sart saglanir. Yani iterasyon sayist ile yakinsamanin nasil
degistigi siirekli olarak go6zlenir. Burada amag iterasyon sayisinin artmastyla

yakinsamig bir problemin yakinsamasinin devam ettigini gozlemlemektir.

Korunum denklemleri sagland1 m1?

[k iki sartin saglanmasindan sonra, ¢oziimiinii elde etmeye calistigimiz fiziksel
problemi tanimlayan kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin

saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

(C0ozlim hiicre yapisindan bagimsiz mi1?

[lk {i¢ sartin saglanmasina ragmen elde edilen sonuglar gercek degerlerden uzak
olabilir. Buna sebep nedenlerden biri de ¢6ziim alani igerisindeki hiicre sayisi ve
dagilimidir. Uygun hiicre sayisinin belirlenememesi, farkli sonuclar dogurabilir.

Ayrica, problemin fizigine bagl olarak, hiicre dagilimi da ¢ok énemlidir. Akisin
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yapisina gore giris ve ¢ikis bolgesinde ya da herhangi bir bolgede akisin degisimi
farkli olabilir ve hiicre dagilimi homojen olmayabilir. Hiicre yapisindan bagimsiz
bir ¢oziim elde etmek sonuglarin dogrulugu acisindan sarttir. Hiicre yapisinda ve
dagiliminda yapilan degisiklikle, elde edilen sonuglardaki degisim minimuma
indirgenmelidir ve en uygun hiicre sayis1 belirlenmelidir. Boylece hesaplama

zamaninda onemli dl¢iide kazang saglanmis olur.

5- Sonuglar deneysel sonuglarla uyumlu mu?

Sayisal akiskanlar dinami8i ¢oziim ve sonuglarinin gercek fiziksel degerlerle
dogrulugu ve uyumlulugu sayisal ¢alismanin dogrulugunun belirlenmesi igin
onemlidir. Bu c¢alismada elde edilen sonuclar (ilk dort sart1 saglayan) literatiirde
yapilmis olan deneysel calismada elde edilen sonuclar ile karsilagtirilmistir.

Karsilastirmalar ileriki boliimlerde verilmistir.

Bu kriterlerin FLUENT programi kullanilarak yapilan sayisal ¢alismada kullanig
sekli Ek 2°de aciklanmustir.

5.3.6. Sayisal ¢alisma parametreleri

Bu caligmada sabit duvar sicakligindaki ve sabit 1s1 akisindaki bir boru igerisinde
laminar kosullarda farkli konsantrasyon oranlarindaki tam gelismis nano akiskanin
1s1 transferi artirilmasi tizerindeki etkileri incelenmesi amag¢lanmistir. Bu amacla
akiskan icinde farkli konsantrasyon olarak karistirildigi oranlarindaki nano
partikiillerin akiskan i¢inde homojen olarak dagildig1 kabul edilerek, farkli peclet
sayilarindaki 1s1 transferinin incelenmesi sabit duvar sicakliginda ve sabit 1s1 akisinda
sayisal calismalar yapilmistir. Caligmada ele alinan sayisal sartlar parametre

degerlerine gore Cizelge 5.3. de verilmistir.



Cizelge 5.3. Sayisal caligma parametreleri

m(kg/s)
2,99687E-06
3,93976E-06
4,28445E-06
4,52365E-06
4,95294E-06
5,73432E-06
6,4144E-06
6,95676E-06
7,18045E-06
1,56433E-05
1,78647E-05
2,03149E-05
2,23041E-05
2,31073E-05
2,58998E-05
2,7737E-05
2,94914E-05
3,09444E-05
3,53805E-05
2,34771E-05
2,6131E-05
2,85707E-05
3,28315E-05
3,70902E-05
3,981E-05
4,41854E-05
5,05695E-05
5,51092E-05
3,26187E-05
3,84543E-05
4,49342E-05
4,96298E-05
5,46479E-05

@(hacimselpartikiilorant pe

0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

2517,8
3314
3605
3807

4169,6

4829,8

5404,5

5862,8

6051,8

2634,3

3009,7
3424

3760,5

3896.,4
4369
4680
4977
5223
5974

2556,6

2846,6

3113,3

3579,3

4045,3
4343
4822
5521
6018

2595,5

3061,5

3579,3

3954,7
4356

Re
984,5331
1231,12
1322,043
1384,25
1494361
1691,179
1860,664
1996,016
2052,151
1022,922
1147,089
1280,124
1385,605
1427,655
1571,902
1665,549
1754,383
1827,725
2052,045
1035,698
1136,344
1226,861
1380,987
1530,96
1625,118
1774,774
1991,35
2145,892
1085,58
1251,176
1428,649
1553,906
1685,414

U (m/s)
0.086172
0.113439
0.122023
0.126657
0.14308
0.163501
0.186377
0.19924
0.205423
0.090472
0.102564
0.115254
0.128228
0.131131
0.148258
0.159234
0.168826
0.177841
0.202201
0.089452
0.100972
0.108589
0.125287
0.140212
0.150988
0.169376
0.194381
0.210686
0.09341
0.107046
0.123313
0.136631
0.149348

Tinlet
(K)
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
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Cizelge 5.3 devam

m(kg/s)  @(hacimselpartikiilorant ~ Pe Re U (m/s) T(lz)et
6,06362E-05 0,02 4835 1840,171  (.164313 300
6,54238E-05 0,02 5218 1962,983  (.179283 300
7,17991E-05 0,02 5728 2126,444  ().19902 300
7,5037E-05 0,02 5987  2209,869 (206322 300
4,08744E-05 0,025 2556,6  1098,81 0.09402 300
4,91233E-05 0,025 3074,4  1287,707  (.113941 300
5,35591E-05 0,025 3353 1386,311 124676 300
6,31346E-05 0,025 3954,7  1593,521  (.145081 300
6,71705E-05 0,025 4208,4 1679,021 (153867 300
6,95182E-05 0,025 4356 1728,372  (.159938 300
7,2397E-05 0,025 4537 1788,564  .165519 300
7,79631E-05 0,025 4887 1904,191 o 177621 300
8,43398E-05 0,025 5288 2035978  0.191859 300
8,70113E-05 0,025 5456  2091,146  ().198404 300
9,62829E-05 0,025 6039 2283392 (216061 300

Calisma programina gore uygun olarak ele alinan sayisal ¢aligma parametreleri hem
nano akiskan hem de su icin sabit duvar sicakliginda (T,=sbt=373) ve sabit 1s1
akilarinda q,=2500 w/m” ve q,=7500 w/m’ sisteme uygulanmis olup, sayisal ¢alisma

sonugclari ise bu tezin 7. béliimiinde sunulmustur.

Cizelgede bulunan u hizlar1 ile m partikiil giris hizlar1 hesaplandiktan sonra
FLUENT programina girilmistir. Ayrica pnr, Ha, Cpnr Ve ki degerleri verilen
denklemler vasitasiyla hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalar sonucunda bulunan
Re, Pe, ve Pr sayilar1 hesaplanmis ¢ikan sonuglardan nano akiskana ait giris hizlar
bulunmustur. Bulunan bu degerler FLUENT programinda tanitilarak nano akiskana

ait hizlar girilmistir.
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6. SAYISAL SONUCLARIN HERIS[25] TARAFINDAN YAPILAN
DENEYSEL VE TEORIK SONUCLARLA KIYASLANMASI

Bu boliimde sabit duvar sicakliginda Nusselt sayisinin ve konveksiyon 1s1 transfer
katsayisinin farkli konsantrasyon oranlari i¢in sonucglar1 degerlendirilip, deneysel ve

teorik yapilan ¢aligmalar ile kiyaslanmistir.

6.1. Sabit Duvar Sicakhi@inda Sayisal Calisma Sonucu Elde Edilen Nu-Re,
Nu-Pe, h-Pe Grafikleri

Boru i¢indeki nano akiskan igin sabit duvar sicakliginda CFD ile bulunan Nu ve h
degerlerinin farkli konsantrasyon oranlar1 ve farkli Pe ve Re sayilar i¢in Seider-tate
korelasyonu ve deneysel sonuclarla kiyaslamalar1 yapilmistir. Sekil 6.1 de goriilen
veri noktalar1 Heris ve arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilen deney ile CFD
yontemiyle hesaplanan verileri igermektedir. Sekil 6.1 0,002 hacimsel partikiil orani
icin verilmis olup deneysel olarak elde edilen Nusselt sayilart ile CFD ile

hesaplananlarin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Nusselt sayisinin(Nu) Peclet(Pe) sayisi ile degisimi ¢=0.002

Nu
~

¢ Nudeney-9=0.002 [25]

—m— Nu-cfd-¢=0.002

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 6.1. Akisa ait boru boyunca 0,002 hacimsel partikiil oran1 icin deneysel ve
sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe) sayisi ile karsilagtirilmasi
(Sabit duvar sicakliginda Ty,=sbt)
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Sekil 6.2 yi degerlendirecek olursak Sekil 6.1 den farkli olarak bu grafige Sieder-
Tate korelasyonu kullanilarak elde edilen veriler de eklenmistir. Sieder-Tate
korelasyonu duvar yakinligindaki viskozite ile ortalama sicaklikta hesaplanan
viskozite degerlerini kullanarak akiskanin niteliklerinin sicaklikla degisimini Nusselt
sayis1 hesabina katmaktadir. Bu korelasyon kullanilarak elde edilen degerler 0,002
hacimsel partikiil oram1 i¢in deneysel ve CFD yontemiyle elde edilen Nusselt

degerleri ile Ortiismektedir.

Nusselt sayisinin(Nu) Peclet(Pe) sayisi ile degisimi ¢=0.002

8
7 4
/'/://r'
6
*
*
5 -~
n

34

3

& Nudeney-¢=0.002 [25]
2 —m— Nu-cfd-9=0.002 =
Teorik-¢=0.002
1
0 . . . : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Pe

Sekil 6.2. Akisa ait boru boyunca 0,002 hacimsel partikiil oran1 i¢cin deneysel
Seider-Tate ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe)
sayist ile karsilastirilmasi

Sekil 6.3 benzer sekilde 0,01 hacimsel partikiil orani i¢in deneysel yontemle ve CFD
ile elde edilen Nusselt sayilarmin Peclet sayisi ile degisimini gostermektedir. Iki

yontemle elde edilen verilerin birbirine olduk¢a yakin olduklar1 gézlenmektedir.
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Nusselt sayisinin(Nu) Peclet(Pe) sayisi ile degisimi ¢=0.01

¢ Nudeney-¢=0.01 [25]
—#— Nu-cfd-9=0.01

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 6.3. Akisa ait boru boyunca 0,01 hacimsel partikiil orani i¢in deneysel ve
sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe) sayist ile karsilagtiriimasi

Sekil 6.4 de ise 0,01 hacimsel partikiil oran1 i¢in deneysel yontem, CFD ve Sieder-
Tate korelasyonu kullanilarak elde edilen Nusselt sayilar1 farkli Peclet sayilart igin
verilmigstir. Burada yukar1 da da goriildiigii gibi deneysel veriler ile CFD yontemiyle
elde edilen verilerin uyum igerisinde oldugu goriiliirken, Sieder-Tate korelasyonunun

Nusselt sayisinin degisimini tahmin etmekte yetersiz kaldigi goriilmektedir.

Nusselt sayisinin(Nu) Peclet(Pe) sayisi ile degisimi ¢=0.01

¢ Nudeney-9=0.01 [25]

—— Nu-cfd-¢=0.01
teorik-¢=0.01

0o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Sekil 6.4. Akisa ait boru boyunca 0,01 hacimsel partikiil orani i¢in deneysel
Seider-Tate ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe)
sayist ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 degerlendirildiginde de benzer sekilde CFD ve deneysel
yontemlerle elde edilen sonuglarin farkli Peclet sayilarinda birbirine oldukca yakin
oldugu goriiliirken, Sieder-Tate korelasyonundan elde edilen Nusselt sayilarinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu farkin sebebi, viskozitenin sicaklik ile degisiminin
Nusselt sayisinin artisindan ¢ok daha yavas gerceklesmesi. Viskozite degisimini
kullanarak akiskan niteliklerindeki degisimi hesaba katan Sieder-Tate korelasyonu

nano-akigkanin 1s1 transferi artigin1 tahmin etmekte yetersiz kalmaktadir.

Nusselt sayisinin(Nu) Peclet(Pe) sayisi ile degisimi ¢=0.015

¢ Nudeney-¢=0.015 [25]
—#— Nu-cfd-¢=0.015

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 6.5. Akisa ait boru boyunca 0,015 hacimsel partikiil orani i¢in deneysel ve
sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe) sayisi ile karsilagtirilmasi
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Nusselt sayisinin(Nu) Peclet(Pe) sayisi ile degisimi ¢=0.015

Nu
IS

& Nudeney-9=0.015 [25]
2 —#- Nu-cfd-9=0.015
teorik-¢=0.015

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 6.6. Akisa ait boru boyunca 0,015 hacimsel partikiil oran1 i¢cin deneysel
Seider-Tate ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe)

sayist ile karsilagtirilmasi

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 degerlendirildiginde ise 0,02 hacimsel partikiil oranu i¢in hem
CFD yontemiyle hem de Sieder-Tate korelasyonundan elde edilen Nusselt sayilarinin
deneysel verilerden farkli oldugu goriilebilir. Sekil 6.8 de, CFD yontemiyle elde
edilen Nusselt sayilarinin Peclet sayist ile degisimine bakildiginda, bu degisimin
egiminin Sieder-Tate korelasyonu ile uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. Her iki
yontemde de partikiil oraninin artmasi ile akigkan niteliklerindeki degisimin 1s1
transferine etkisi benzer bir artisa sebep olmaktadir. Oysa ki deneysel verilere
bakildiginda durum farklilik géstermektedir. Buna gore nano-akiskanin 1s1 transfer
karakteristigindeki degisim sadece akiskan niteliklerinin degisimi ile agiklanmasi gii¢
bir durumdur. Burada Nusselt sayilarinin Peclet sayist ile degisim egrisinin egimi
hem CFD hem de Sieder-Tate korelasyonu ile elde edilen egrinin egiminden

farklidir.



92

Nusselt sayisinin(Nu) Peclet(Pe) sayisi ile degisimi ¢=0.02

< Nudeney-¢=0.02 [25]

—8- Nu-cfd-9=0.02

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 6.7. Akisa ait boru boyunca 0,02 hacimsel partikiil orani i¢in deneysel ve
sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe) sayisi ile karsilagtirilmasi

Nusselt sayisinin(Nu) Peclet(Pe) sayisi ile degisimi ¢=0.02

& Nudeney-9=0.02 [25]
—— Nu-cfd-¢=0.02
teorik-¢=0.02

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 6.8. Akisa ait boru boyunca 0,02 hacimsel partikiil orani i¢in deneysel
Seider-Tate ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe)
sayist ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 degerlendirildiginde ise yine CFD ydntemi ve Sieder-Tate
korelasyonundan elde edilen veriler ile deneysel veriler arasinda farkliliklar
gozlenmektedir. Yukarida da bahsedildigi lizere, hem CFD ydntemiyle elde edilen
hem de Sieder-Tate korelasyonundan elde edilen Nusselt sayilarinin farkli Peclet
sayilart icin degisimine bakildiginda bu iki egrinin egimlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmekte. Fakat az 6nce de bahsedildigi gibi deneysel olarak elde edilen
Nusselt sayilarinin Peclet sayis1 ile degisim egrisi bu iki egriden daha yiiksek bir
egime sahip oldugu goriilmektedir. Yine berlitildigi {izere bu farkin temel sebebi
nano-akiskanlardaki 1s1 transferi iyilesmesinin sadece akigkan 6zelliklerinin degisimi
ile agiklanamamasidir. Yine de genel bir degerlendirme yapacak olursak, CFD ile
elde edilen verilerin deney sonuglar1 ile uyum igerisinde oldugu ve CFD yonteminin
deneysel verilere yaklasmakta, Sieder-Tate korelasyonundan daha basarili oldugu

degerlendirilebilir.

Yapilan sayisal ¢calismada sabit duvar sicakliginda farkli konsantarasyon oranlarinda
Nusselt sayisinin Peclet sayisi ile degisimleri incelendiginde Heris ve arkadaslari
tarafindan yapilmis olan deneysel sonuglarla ve Seider-Tate korelasyonu ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.

Nusselt sayisinin(Nu) Peclet(Pe) sayisi ile degisimi ¢=0.025

o ®

P4

Nu

& Nudeney-¢=0.025 [25]

—— Nu-cfd-¢=0.025

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 6.9. Akisa ait boru boyunca 0,025 hacimsel partikiil oran1 i¢in deneysel ve
sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilariin Peclet (Pe) sayisi ile karsilagtiriimasi
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Nusselt sayisinin(Nu) Peclet(Pe) sayisi ile degisimi ¢=0.025

¢ ®

¢

Nu

& Nudeney-9=0.025 [25]
2 —— Nu-cfd-¢=0.025 =
teorik-¢=0.025

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 6.10. Akisa ait boru boyunca 0,025 hacimsel partikiil orani i¢in deneysel
Seider-Tate ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe)
sayist ile karsilastirilmasi

Sekil 6.11-6.12 degerlendirildiginde, nano akiskanin 1s1 transferi agisindan suya gore
ne kadar istiin oldugu acik¢a goriilebilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi sadece
akiskanin nitelik degisimi sebebiyle bdyle bir artisin olustugu degerlendirildiginde,
Sekil 6.11 deki gibi Nusselt sayilariin Peclet veya Reynolds sayisi ile degisimi her
bir hacimsel oran i¢in aymi egime sahip egriler olacaktir. Fakat nano akiskanin 1s1
transfer karakteristigini belirleyen tek etkenin akiskanin niteliklerindeki degisim
olmadig1 deneysel verilere bakilarak soylenebilir. Sekil 6.12 de de goriildiigii iizere,
hacimsel oran arttikga Nusselt sayilarinin Peclet veya Reynolds sayisi ile degisim
egrileri hem daha yukariya ¢ikmakta hem de egrilerin e§imi artmaktadir. Bu da
sadece akigkanin niteliklerindeki degisim hesaba katilarak elde edilemeyecek

sonugtur.
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Nusselt sayisinin Peclet sayisi ile degisiminin CFD verileri

——0=0.002
—e—=0.025

®m Su

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 6.11. Akisa ait boru boyunca farkli hacimsel partikiil oranlar1 ve su i¢in sayisal

olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe) sayisi ile karsilagtiriimasi

Nusselt ve Peclet sayilarinin sayisal ve deneysel verilerle kiyaslanmasi

+ ¢=0.002deney
¢=0.025deney
——(=0.025
—=—=0.002
A Su

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 6.12. Akisa ait boru boyunca farkli hacimsel partikiil oranlar1 ve su i¢in
deneysel ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Peclet (Pe) sayisi ile

karsilastirilmasi
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Sekil 6.1 ile 6.12 arasinda sayisal ¢alisma sonuclari ile Heris ve arkadaslar
tarafindan yapilmis deneysel sonuglara ait grafikler sunulmaktadir. Sekil 6.1-6.12
arasinda verilen Nusselt sayisinin farkli hacim oranlari i¢in Peclet sayisi ile degisim
grafiklerine benzer sekilde burada da Nusselt sayilarinin degisimleri farkli Reynold
sayilar1 ve farkli hacimsel oranlar icin tekrar verilmistir. Burada akiskan igindeki
partikiiliin hacimsel orani arttikca Nusselt sayilarinda belirgin artiglarin oldugu
goriilmektedir. Su ile yapilan kiyaslamalarda ise %11-23 arasinda Nusselt sayisinda
degisimlerin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica akiskan igindeki partikiiliin hacimsel
orani arttikga Nusselt sayilarinda belirgin artiglarin oldugu goriilmektedir. Heris ve
arkadaslar tarafindan yapilmis deneysel ¢alismanin ve sayisal olarak bulunmus olan
1s1 transfer katsayilarinin akiskan i¢indeki partikiiliin hacimsel oranlarina gore Peclet
sayist ile degisimleri Sekil 6.13 de goriilmektedir. Burada sayisal calismanin
sonuglar1 incelendiginde akiskan igindeki partikiil orami arttikga 1s1 transfer
katsayisinda da belirgin artislarin oldugu anlasilmaktadir. Nusselt sayisinin Reynolds
sayist ile degisimi incelendiginde ise yine deneysel ve teorik yapilan ¢alismalarla

uyumlu sonuclarin alindig1 goriilmektedir.

Sayisal ve deneysel h degerlerinin kargilagtiriimasi

1200

—¢=0.002 $=0.01
9=0.015 — ¢=0.02 A
1100 |
—=0.025 B gdeney=0.002 [25] R A
¢ @deney=0.01[25] @deney=0.015 [25] A /
1000 1 o pdeney=0.02[25] A qdeney=0.025 [25] A o
® Su

©

o

[S]
L

800 -

n (W/mzK)

700

600 - [}

500 =

400 T T T T T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Pe

Sekil 6.13. Akisa ait boru boyunca farkli hacimsel partikiil oranlar1 ve su i¢in
sayisal ve deneysel olarak 1s1 transfer katsayilarinin(h) sayilarinin Peclet
(Pe) sayist ile karsilastirilmasi
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Sekil. 6.14 ile Sekil 6.18 arasindaki grafikler incelendiginde deneysel sayisal ve
seider-Tate korelasyonu ile yapilmis olan sonuglarda akiskan igindeki partikiil
oranlar1 arttikca Nusselt sayilarinin arttii, ayrica artan partikiil oranlarmna gore
Reynolds sayilar1 arttikga Nusselt sayilarinda onemli oranda artislarin oldugu

anlagilmaktadir.

Nusselt sayisinin(Nu) Reynolds(Re) sayisi ile degisimi ¢=0.002

¢ Nudeney-9=0.002 [25]
—m— Nu-cfd-¢=0.002
Teorik-¢=0.002

0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 6.14. Akisa ait boru boyunca 0,002 hacimsel partikiil orani i¢in deneysel
Seider-Tate ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Reynolds (Re)
sayist ile karsilastirilmasi

Nusselt sayisinin(Nu) Reynolds(Re) sayisi ile degisimi ¢=0.01

¢ Nudeney-¢=0.01 [25]
—— Nu-cfd-¢=0.01
teorik-¢=0.01

Re
Sekil 6.15. Akisa ait boru boyunca 0,01 hacimsel partikiil oran1 i¢in deneysel
Seider-Tate ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Reynolds (Re)
sayist ile karsilastirilmasi



Nusselt sayisinin(Nu) Reynolds(Re) sayisi ile degisimi ¢=0.015

& Nudeney-9=0.015 [25]
—#— Nu-cfd-¢=0.015
teorik-¢=0.015

0 500 1000 1500 2000 2500
Re

Sekil 6.16. Akisa ait boru boyunca 0,015 hacimsel partikiil orani i¢in deneysel
Seider-Tate ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Reynolds (Re)
sayisi ile karsilagtirilmasi

Nusselt sayisinin(Nu) Reynolds(Re) sayisi ile degisimi ¢=0.02

4 Nudeney-¢=0.02 [25]
—— Nu-cfd-¢=0.02
teorik-¢=0.02

0 500 1000 1500 2000 2500
Re

Sekil 6.17. Akisa ait boru boyunca 0,02 hacimsel partikiil oran1 i¢in deneysel
Seider-Tate ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Reynolds (Re)
sayisi ile karsilagtirilmasi

98
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Nusselt sayisinin(Nu) Reynolds(Re) sayisi ile degisimi ¢=0.025

¢

*®

Nu

4 Nudeney-¢=0.025 [25]
2 —— Nu-cfd-¢=0.025 H
teorik-¢=0.025

0 500 1000 1500 2000 2500
Re

Sekil 6.18. Akisa ait boru boyunca 0,025 hacimsel partikiil orani i¢in deneysel
Seider-Tate ve sayisal olarak Nusselt(Nu) sayilarinin Reynolds (Re)
sayist ile karsilastirilmasi

Yukaridaki grafiklerde deneysel sayisal ve Seider-Tate korelasyonu ile yapilmis olan
sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklar1 ve akiskan igindeki partikiil oranlari
arttikca Nusselt sayilarinin arttii, ayrica artan partikiil oranlarina goére Reynolds

sayilar arttikca Nusselt sayilarinda 6nemli oranda artislarin oldugu anlagilmaktadir.

Bu calismada 20nm boyutundaki nano partikiillerin(Al1203) su i¢ine homojen olarak
karigtirtlmasiyla elde edilen nano akigkanin sabit suvar sicakliginda ve sabit 1s1
akilarindaki 1s1 transferleri iizerine incelemeler yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar bize
akiskan i¢ine ilave edilen nano partikiillerin hacimsel oranlarin arttik¢a 1s1 transfer
katsayilarinda ve Nusselt sayilarinda 6nemli oranda artislar oldugunu gostermektedir.
Sabit duvar sicakliginda literatiirdeki deneysel ¢aligmalarla kiyaslamalar yapildiginda

yapilan sayisal ¢alismanin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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7. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde elde edilen sonuglarin incelemesi yapilmustir. Ayrica qw=2500 W/m*K
ve qw=7500 W/m°K degerleri igin 1s1 transfer katsayilarinin Peclet ve Reynolds(Re)

sayilar1 ile degisimi farkli konsantrasyon oranlarinda incelenmistir.
7.1. Sabit Duvar Sicakhiginda Elde Edilen Sonuglar

Sabit duvar sicakliginda( Ty=373 K), ¢=0,002 hacimsel orani i¢in nano akiskana ait
elde edilen sonuglara ait grafikler asagida sunulmustur. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de boru
cikisinda hizin simetri ekseninden boru duvarina dogru hizin ve sicakligin degisim
grafikleri verilmistir. Yapilan ¢alismada test alani olarak borunun ikinci kismi ele

alinmistir (z=1-2 m).

©=0.002 icin elde edilen sonuclar

0.14

[ 17 Sesbesttbsiiies P

Hiz {mfsn) 0.10 *

0.0& -

1.08 *

0.04 +
+
*

0.0z

+
+

0.00 - - - . r - :
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035

r (m)

Sekil 7.1. Hizin radyal yonde degisimi (Z=L, ¢=0,002, Pe=2500)
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Sekil 7.2. Sicakligin radyal yonde degisimi (Z=L, ¢=0,002, Pe=2500)

Sekil 7.3 deki nano akigkana ait boyutsuz hizin radyal yonde degisimine bakildiginda
boru i¢inde parcaciksiz akiga ait analitik ¢oziimlerden farkli bir sonug elde edildigi
goriilmektedir. Boyutsuz hiz degisimleri herhangi bir akigkan i¢in boru iginde
analitik olarak hesaplanabilmektedir. Bu hesaplardan elde edilecek merkez ¢izgisi
boyutsuz hiz degerinin pargaciksiz akis (su) i¢in yaklasik 2 oldugu bilinmektedir.
Buna ragmen akigkandan partikiillere transfer edilen momentum sebebiyle Sekil 7.3
de verilen nano akiskana ait merkez ¢izgisi boyutsuz hizi yaklasik 1.3 e
ulagmaktadir. Aradaki farkin akiskan tarafindan siiriiklenen parcaciklar i¢in harcanan

momentumdan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 7.3. Boyutsuz hizin (z+=Z / D) farkli kesitlerdeki degisimi [¢=0,002, Pe=2500,
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Sekil 7.4 e bakildiginda boyutsuz sicaklik degerinin farkli z+ kesitlerinde radyal
yondeki degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere z+ yoniinde ilerledikge
sicaklik profili gelismektedir. Nano partikiillerin etkisiyle Boru kesitinin orta
bolimiinde giris sicakligl degeri z+=100 degerine kadar korunmaktadir. Boru merkez
cizgisi etrafindaki akigkan ancak z+=150 de giris sicaklifindan daha yiiksek bir
sicakliga erigmektedir. Nano partikiiller hizin daha yiiksek oldugu merkez cizgisi
etrafinda tasinimin artmasina sebep olmaktadirlar. Bu sebeple merkez ¢igisi etrafinda
sicaklik degerleri giris degerine olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Ote yandan nano
partikiillerin hizlarinin daha diisiik oldugu duvar yakinliklarinda 1s1l iletimin
artmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu bdlgelerde ise duvar sicakligindan

merkez bolgesi sicakligina hizli bir gegis gergeklesmektedir.
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Sekil 7.4. Boyutsuz sicakligin (z+=Z / D) farkli kesitlerdeki degisimi

20,002 1)6225009 r =—,t = w

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 da boru ¢ikisinda boyutsuz hizin ve sicakligin ve radyal
yondeki degisimi verilmektedir. Nano partikiillerin maruz kaldig1 siiriikleme
kuvvetleri ve hareket ettigi hizlara ek olarak boyutsuz sicaklik ve hiz grafiklerini
etkleyen diger bir etmen de suyun sicaklik ile degisen 6zellikleridir. Bunlar viskozite,
yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleridir. Viskozitenin sicaklik ile azalmasi sonucu hiz
porfili sicakliklarin yiiksek oldugu duvar kenarinda daha dik bir degisim egrisine

sahipken, sicakligin diisiik oldugu i¢ kisimlarda daha diisiik bir egimle degismektedir.
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Sekil 7.6. Boyutsuz sicakligin degisimi [z=1, ¢=0,002, Pe=2500,
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Sekil 7.7 de verildigi iizere, sicakliklarin farkli Peclet yani farkli Reynolds degerleri
i¢in ¢ikis kesitindeki radyal degisimleri goriilmektedir. Bu grafige bakildiginda, farkli
Peclet sayilarinda boyutsuz hiz degerlerlerinin dagilimmin az da olsa birbirlerinden

farkli oldugu goriilmektedir. Sabit viskozite, yogunluk ve 6z 1s1 degerleri kullanilarak
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laminer rejimde yapilan ¢oziimlerde boyutsuz hiz dagilimin Reynolds sayisindan
bagimsiz olmasi1 gerekmektedir. Ancak burada artan Peclet sayisi ile daha az 1sinan
nano akiskan igerisinde yogunluk ve viskozite degeri daha az degisecektir. Bu durum
ise boyutsuz hiz dagiliminin sabit 6zellikler i¢in yapilan ¢6ziimden daha az sapmasina
neden olacaktir. Ote yandan diisiik Peclet sayisinda nano akiskan daha ¢ok 1smacak
ve sonugta boyutsuz hiz dagilimi bu degisikliklerden etkilenecektir. Buna ek olarak
yiiksek Peclet ve Reynolds sayilarinda duvar kenarindaki akiskan isinirken merkez

etrafinda sicakliklar giris sicakligina daha yakin degerlerde kalmaktadir.
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Sekil 7.7. Boyutsuz hizin farkli Peclet sayilari i¢in degisimi

[z=1, $=0,002, Pe=2500 Pe=6000, (" =— , u" =-2)]
D u,

Sekil 7.8 de verilen sicakliklar, yukarida da belirtildigi lizere Reynolds ve Peclet
sayilar1 ile degismektedir. Diisiik Reynolds ve Peclet degerlerinde boru igerisinde
daha yavas hareket eden akiskan, akis esnasinda daha yiiksek sicakliklara
ulagmaktadir. Tasinim(konveksiyon) daha diisiik olacagindan 1s1l iletimin etkisi daha
da onem kazanmakta ve merkez bolgesinde de giris sicakliklarindan daha farkh

degerler gozlenmektedir.
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Sekil 7.8. Boyutsuz sicakligin farkli Peclet sayilar1 i¢in degisimi

[9=0,002, Pe=2500 Pe=6000, (' =— , 1 =——)]
D I, -T,

Sekil 7.9 da su ve 9%0.2 hacim oraninda nano akiskana ait sicaklifin boru
merkezindeki degisimi grafik olarak verilmistir. Yukarida da belirtildigi iizere
partikiillerin merkezdeki hareketleri sonucu etkisi artan taginim sonucunda merkez
sicakligi sudan daha az degismekte. Ayni zamanda Sekil 7.10. da verildigi lizere nano
partikiillerin hizlarinin diistik oldugu duvar kesiminde ise 1sil iletimi artirmalari
sonucunda nano akiskana ait 1s1 transfer katsayisinin kanal boyunca degisimi sudan

her bir nokta i¢in daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Sicakhgm degisimi
360
350 -
g - /
= 330
—o— ¢=0.002
320
—=— Su
310 T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160
Z/D

Sekil 7.9. Boyutsuz eksenel yonde sicakligin degisimi (¢=0,002, Pe=2500 )
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Sekil 7.10 da boru boyunca 1s1 transfer katsayilarinin ¢=0,002 hacimsel orani ve su
icin degisimi verilmigtir. Sekilden de goriildiigl gibi nano akiskana ait 1s1 transfer

katsayilarinin suya gore daha ytiksek oldugu goriilmektedir.

Is1 Transfer Katsayismm degigimi
1000
—e— 9=0.002
900 N ?
800 -
<
700 -
600 -
— =
500 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Z/D

Sekil 7.10. Boyutsuz parametrede eksenel yonde 1s1 transfer katsayisinin(h)
(9=0,002, Pe=2500)

Sekil 7.11 de ise boru boyunca Nusselt sayilarinin ¢ =0,002 hacimsel orani, suyun

sicakliga bagli degisken 6zellikleri ve suya ait sabit sicaklik 6zellikleri i¢in de8isimi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi nano akiskana ait 1s1 transfer katsayilarinin
suya gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica suyun sicakliga bagli olarak
degisen termofiziksel Ozelliklerinden dolayr da Nusselt sayisinin sabit su
sicakligindaki termofiziksel oOzelliklere goére daha yiliksek oldugu anlasilmaktadir.
Sekil 7.9 ile Sekil 7.11 arasindaki grafiklerde sicakligin, 1s1 transfer katsayisinin ve
Nusselt sayisinin kanal boyunca (Z / D yoniinde) degisimleri sabit duvar sicakligi

siir kosulu i¢in verilmistir.
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Nu Saysmmn degisimi

——=0.002
—s— su-T=degisken
su-T=sbt

20 50 80 110 140 170
Z/D

Sekil 7.11. Boyutsuz parametrede eksenel yonde Nusselt(Nu) sayisinin
degisimi(¢=0,002, Pe=2500 )

Sekil 7.12 ile Sekil 7.14 arasindaki grafiklerde yine sicakligin, 1s1 transfer katsayisinin
ve Nusselt sayisinin kanal boyunca (Z / L yoniinde) degisimleri sabit duvar sicakligi

sinir kosulu i¢in verilmistir.

Sicakligin degisimi

355
350
345
340
335
330
325
320
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Z/L

Sekil 7.12. Boru boyunca sicakligin degisimi(¢=0,002, Pe=2500)
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Sekil 7.13 de boru boyunca 1s1 transfer katsayilarinin ¢ =0,002 hacimsel oran1 ve su
icin degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi nano akiskana ait 1s1 transfer

katsayilarinin suya gore daha ytiksek oldugu goriilmektedir.

Is1 Transfer Katsayismm degisimi
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Sekil 7.13. Boru boyunca 1s1 transfer katsayisinin(h) degisimi(¢=0,002, Pe=2500 )

Sekil 7.14 de ise boru boyunca Nusselt sayilarinin ¢=0,002 hacimsel orani, suyun

sicakliga bagl degisken Ozellikleri ve suya ait sabit sicaklik 6zellikleri i¢in degisimi
verilmigtir. Sekilden de goriildiigli gibi nano akiskana ait 1s1 transfer katsayilarinin
suya gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica suyun sicakliga bagli olarak
degisen termofiziksel Ozelliklerinden dolayr da Nusselt sayisinin sabit su

sicakligindaki termofiziksel 6zelliklere gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Nusselt Sayismin degisimi

6,7 1 —e— ¢=0.002

g? ] —=— su-T=degisken
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Sekil 7.14. Boru boyunca Nusselt(Nu) sayisinin degisimi(¢=0,002, Pe=2500 )
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Sekil 7.15 de ise boyutsuz hiz degerlerinin ayni1 Peclet sayis1 ve farkli hacim
konsantrasyonlar1 i¢in bir z* kesitinde degisimi goriilmektedir. Buna gore yukarida da
belirtildigi {lizere partikiiller iizerindeki siiriikleme kuvvetinden do§an momentum
kaybr partiikiil miktar1 artmasina ragmen boyutsuz hiz profilinde ¢ok az degisme

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.15. Boyutsuz farkli konsantrasyon oranlart i¢in hizin z*=Z /L =0.8
kesitindeki degisimi(9=0,002, ¢=0,01 ¢=0,015 ¢=0,02 ¢=0,025,
Pe=2500)

Sekil 7.16 sabit duvar sicakligi sinir sart1 i¢in verilmis olup, benzer sonuclar sabit
duvar 1s1 akisi siir kosullarinda da gozlenmektedir. Sicakliklarin herhangi bir z*
kesiti i¢in ayni Peclet sayis1 ve farkli hacim konstantrasyonlarindaki degisimine
bakacak olursak, partikiil miktar1 arttik¢ca sicakliklarinda ayni noktada ¢ok az
miktarda yiiksek oldugunu gormekteyiz. Bunun sebebi de artan partikiil miktarmin
duvar kenarinda 1s1l iletimi arttirarak, 1sinin daha yiiksek hizla hareket eden orta

kisma iletimini arttirmasidir.
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Sekil 7.16. Boyutsuz farkli konsantrasyon oranlari i¢in sicakligin
z*=Z /L =0.8 kesitindeki degisimi(p=0,002, ¢=0,01 ¢=0,015
¢=0,02 ¢=0,025, Pe=2500 )

Sekil 7.17 de su ve nano akigkana ait hiz profilleri birlikte verilmistir. Cikis
kesitinden almman bu hizlar arasindaki farkin temel sebebi, nano partikiillerin
hareketini saglayan siiriiklemenin, akisin momentumunu azaltmasidir. Bu sebeple
boyutsuz hiz su merkez ¢izgisinde 2,0 degerine yaklasirken ayni noktada nano
akigkan i¢in boyutsuz hiz degeri 1.30 civarinda bir degere sahiptir. Boyutsuz hiz
degerinin 2.0 degerinden bir miktar daha diisiik olmasinin sebebi ise yukarida

acikandig1 iizere sicakliga bagli yogunluk ve viskozitenin degigsmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.17. Boyutsuz nano akiskan ve suya ait hiz degisimi [¢=0,002
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Sekil 7.18 de ise su ve nano akiskana ait boyutsuz sicakliklarin ¢ikis kesitindeki
degisimleri goriilmekte. Bu grafikte de goriildiigli iizere, nano akiskan daha yiiksek
181 transferi kapasitesi sayesinde duvar sicakligina daha ¢ok yaklasirken, su daha az

1sinmistir.
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Sekil 7.18. Boyutsuz nano akigkan ve suya ait sicaklik degisimi
=0,002 Pe=2500, (r =— ,t = -
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w

Sekil 7.19 da farkli hacimsel oranlarda nano partikiillerin bulundugu nano akiskanin
Is1 transfer katsayisindaki degisimleri su ile kiyaslanmistir. Sekilden de goriildigi
gibi hacimsel oranlarindaki artigla 1s1 transfer katsayisininda arttigi goriilmektedir.
Sekil 7.20 ve Sekil 7.21 de 1s1 transfer katsayist ve Nusselt sayilarinin Peclet ve
Reynolds sayilar1 ile degisimi goriilmektedir. Beklendigi gibi artan Reynolds sayisi
ve dolayisiyla artan Peclet sayisi i¢in 1s1 transfer katsayist ve Nusselt sayilar1 dogrusal
olarak artmaktadir. Nano akiskana ait Nusselt-Peclet sayis1 grafiginin egimi su i¢in
belirlenen egime gore daha fazladir. Bu sonuca gdre nano partikiillerin tek etkisi 1sil
iletim katsayisinin artmast degil aynm1 zamanda, akisi etkileyerek 1s1 transfer

karakteristigini degistirmesidir.
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Isi transfer katsayisinin(h) ve Peclet sayisinin su, $=0.002 ve $=0.025 hacimsel oranlari igin degisimi

1100

——9=0.002
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1000
Su

900

800

n (W/mZzK)

700

600

500

400
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Sekil 7.19. ¢=0,002, ¢=0,025, hacimsel oran1 ve su i¢in Is1 transfer katsayisinin(h)
Peclet(Pe)sayisi ile degisimi

Nusselt(Nu) ve Peclet (Pe) sayilarinin degisimi

——¢=0.025

—&—(=0.002
A Su

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pe

Sekil 7.20. ¢=0,002 hacimsel oran1 ve su i¢in Nusselt(Nu) ve Peclet(Pe) sayisi ile
degisimi
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Nu ve Re sayilarinin su ve @= 0.002 hacimsel orani igin degisimi Tw=sbt

7
/I~195I-l22006
657 1819
1654
° 1461 ® 1661
® 1550
=

55 120325 1438

: 1204 #1325

® 1211
> * 1096
z 5 oR3
979
45 @ 859
* 736
4
—=—=0.002
35
¢ Su
650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250

Re

Sekil 7.21. ¢=0,002 hacimsel orani ve su i¢in Nusselt(Nu) ve Reynolds(Re) sayisi ile
degisimi

Sekil. 7.19 ile Sekil 7.21 arasindaki grafikler incelendiginde akiskan i¢indeki partikiil

oranlar1 arttik¢a 1s1 transfer katsayilarinin ve Nusselt sayilarinin arttigi, ayrica artan

partikiil oranlarina gére Reynolds sayilari arttikga Nusselt sayilarinda 6nemli oranda

artiglarin oldugu anlagilmaktadir.

7.2. Sabit Is1 Akisinda Elde Edilen Sonuclar

Sabit 1s1 akisinda ( qw=2500 w/m?® | ¢=0,002 hacimsel oran1 i¢in nano akigkana ait

elde edilen sonuglara ait grafikler asagida sunulmustur.

7.2.1. q4w=2500 w/m” 1s1 akisinda ¢=0,002 i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 6.22 ve Sekil 6.24 de nano akigkana ait merkez ¢izgisi hizinin ve sicakligin boru
boyunca degisimi goriilmektedir. Buna gore sicaklikla degisen yogunluk ve
vizkozitenin etkileri thmal edilemeyecek diizeydedir. Fakat, sabit duvar sicaklig1 sinir
kosulu ile karsilagtirildiginda farklar daha da da diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun

sebebi, sabit duvar sicaklig1 sinir kosulundaki 1s1 akis1 degerlerinin yiliksek olmasidir.
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Sekil 7.22. Hizin tiim boru boyunca degisimi (¢=0,002 Pe=2500)
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Sekil 7.23 ve Sekil 7.25 de nano akiskana ait radyal yondeki hizin ve sicakligin ¢ikis

noktasindaki grafigi verilmistir.
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Sekil 7.23. Hizin radyal yonde degisimi (z=1, ¢=0,002 Pe=2500)

0.0000 0.0005 0.0010 D.0D1S 0.0020 0.0025 0.0030 0.0038



Sicaklik (T) K 301 7

116

ann W
ann

rd

.00 0.20 040 Q.80 Q.50 1.00 1.20 1.40 1.60 1.0 2.00

meszafe La+L ()

Sekil 7.24. Sicakligin boru boyunca degisimi (¢=0,002 Pe=2500)
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Sekil 7.25. Sicakligin radyal yonde degisimi (z=1, ¢=0,002 Pe=2500)

Yukarida da belirtildigi tizere 1s1 akist degerlerinin diisiik olmasit sebebiyle, gelismis

boyutsuz hiz profili 6zellik degisimlerinden (yogunluk, viskozite) az etkilenmekte ve

bu da boru boyunca hiz profilinin daha az degismesine sebep olmakta. Boru boyunca

boyutsuz hiz ve sicaklik profilinin degisimleri Sekil 7.26 ve Sekil 7.27 de

goriilmektedir.
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Sekil 7.26. Boyutsuz hizin (z*=Z / L) farkl kesitlerdeki degisimi
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Sekil 7.27. Boyutsuz sicakligin (z*=Z / L) farkli kesitlerdeki degisimi
[9=0,002 Pe=2500, (" = % N

Boyutsuz hizlarin degisken viskozite ve yogunluktan etkilenmesi Sekil 7.28 de

goriilmektedir. Artan Peclet sayisi ile daha az sicaklik degisimine maruz kalan akista
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degisken yogunlugun ve viskozitenin etkileri daha diisiik seviyede gozlenirken bu etki

diisiik Peclet sayis1 i¢in daha yiiksektir.
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Sekil 7.28. Boyutsuz hizin farkli Peclet sayilari i¢in degisimi

[9=0,002, Pe=2500 Pe=4000 Pe=6000, (r° = % cut =]
U

Diisiik Peclet sayisinda akigkan boru igerisinde daha az isinmaktadir. Bunu Sekil 7.29

da gérmek miimkiindiir.
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Sekil 7.29. Boyutsuz sicakligin farkli Peclet sayilart i¢in degisimi
[9=0,002, Pe=2500 Pe=4000 Pe=6000, (r" = % )]
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Nano akigskanin farkli hacim konstantrasyonu i¢in boyutsuz hizin ve scakligin
degisimi su ile karsilastirmali olarak Sekil 7.30 ve Sekil 7.31 de verilmistir. Burada
ilk olarak goriilen nano partikiillerden kaynaklanan momentum kaybinin etkisidir.
Buna ek olarak sicakliga bagli olarak degisen 6zelliklerin etkisinin diisiik oldugu da

yine bu grafikte goriilebilmektedir.
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Sekil 7.30. Boyutsuz farkli konsantrasyon oranlari i¢in hizin Z /L =0.8
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Sekil 7.31. Boyutsuz farkli konsantrasyon oranlari i¢in Sicakligin
z*=Z /L =0.8 kesitindeki degisimi(p=0,002, ¢=0,01 ¢=0,015
¢=0,02 ¢=0,025, Pe=2500)
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Boru boyunca merkez ¢izgisi sicaklik degerinin degisimi su ve nano akigkan igin

Sekil 7.32 de verilmistir. Buna gore su boru igerisinde daha hizli istnmaktadir.

Boru boyunca sicakligmm degisimi qw=2500 w/m2

312

310 -

e
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= 306 %/
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Sekil 7.32. Boru boyunca nano akiskana ve suya ait sicakliklarin degisimi (¢=0,002,
Pe=2500)

Sekil 7.33 e bakildiginda ise 1s1 transfer katsayisinin nano akiskan igin daha yiiksek

degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Is1 transfer katsayismm(h) boru boyunca degisimi qw=2500 w/m2
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Sekil 7.33. Boru boyunca nano akiskan ve suya ait 1s1 transfer katsayisinin
(h) degisimi (¢=0,002, Pe=2500 )
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Sekil 7.34 de ise boru boyunca Nusselt sayilarinin ¢=0,002 hacimsel orani, suyun

sicakliga bagl degisken 6zellikleri ve suya ait sabit sicaklik 6zellikleri i¢in degisimi
verilmigstir. Sekilden de goriildiigli gibi nano akigkana ait 1s1 transfer katsayilarinin
suya gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Nusselt sayisinin suyun
sicakliga bagli olarak degisen termofiziksel Ozellikleri ile sabit su sicakligindaki
termofiziksel 6zellikleri bulk ve duvar sicakliklar1 arasinda ¢ok Snemli farkliliklar

olmadig1 ve diisiik 1s1 akilarindan dolay1 hemen hemen ayni oldugu anlasilmaktadir.

Nusselt sayismm(Nu) boru boyunca degisimi

7,2
6.8 —— ¢=0.002
6.4 | —=— su-T=degisken |
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4.4
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0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Sekil 7.34. Boru boyunca Nano akiskan ve suya ait Nusselt sayisinin(Nu)
degisimi(p=0,002, Pe=2500 )

Sekil 7.35 ve Sekil 7.36 da qw=2500 w/m’ icin 1s1 transfer katsayisin Reynolds ve
Peclet sayilart ile degisimleri gosterilmistir. Sekillerden Nano akiskanin 1s1 transfer

katsayisinin suya gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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qw=2500 w/m2 i¢in 11 transfer katsayismm(h) ve Reynolds sayismin(Re) ¢ =0.002 hacimsel oran igin degisimi

h (w/m2K)
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Sekil 7.35. ¢=0,002 hacimsel orani i¢in Is1 transfer katsayisinin(h) ve Reynolds(Re)
sayist ile degisimi

qw=2500 w/m2 i¢in 1s1 transfer katsayisinin(h) ve Peclet sayisinin(pe) ¢ =0.002 hacimsel orani i¢in degisimi
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Sekil 7.36. ¢=0,002 hacimsel orani i¢in Is1 transfer katsayisinin(h) ve Peclet(Pe)
sayisi ile degisimi
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Sekil 7.37 ve Sekil 7.38 de qw=2500 w/m’ icin Nusselt sayisinin Reynolds ve Peclet
sayilar1 ile degisimleri gosterilmistir. Sekillerden Nano akiskanin Nusselt sayisinin

suya gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Nusselt sayismm(Nu) ve Peclet sayismm ¢=0.002 hacimsel oram i¢in
degisimi
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Sekil 7.37. ¢=0,002 hacimsel orani i¢in Nusselt(Nu) ve Peclet(Pe) sayisi ile degisimi

Nusselt sayismm(Nu) ve Reynolds sayismn(Re) ¢=0.002
hacimsel oram i¢in degisimi
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Sekil 7.38. ¢= 0,002 hacimsel orani i¢in Nusselt(Nu) ve Reynolds(Re) sayisi ile
degisimi
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7.2.2. qw=7500 w/m” 1s1 akisinda ¢=0,002 icin elde edilen sonuclar

Sabit 1s1 akisinda ( qw=7500 w/m’ , $=0,002 hacimsel orani i¢in nano akiskana ait

elde edilen sonuglara ait grafikler asagida sunulmustur.

Sekil 7.39 ve Sekil 7.41 de nano akiskana ait merkez ¢izgisi hizin ve sicakli§in boru
boyunca degisimi goriilmektedir. Buna gore sicaklikla degisen yogunluk ve
vizkozitenin etkileri ihmal edilemeyecek diizeydedir. Fakat, sabit duvar sicaklig1 sinir
kosulu ile karsilastirildiginda farklarin daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bunun

sebebi, sabit duvar sicaklig1 sinir kosulundaki 1s1 akis1 degerlerinin ytiksek olmasidir.
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Sekil 7.39. Hizin tiim boru boyunca degisimi (=0, ¢=0,002 Pe=2500)

Sekil 7.40 ve Sekil 7.42 de nano akigkana ait radyal yondeki hizin ve sicakligin ¢ikis

noktasindaki grafigi verilmistir.
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Sekil 7.40. Hizin radyal yonde degisimi (z=1, ¢=0,002 Pe=2500)
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Sekil 7.41. Sicakligin boru boyunca degisimi (=0, ¢=0,002 Pe=2500)
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Sekil 7.42. Sicakligin radyal yonde degisimi (z=1, ¢=0,002 Pe=2500)

Yukarida da belirtildigi tizere 1s1 akis1 degerlerinin diisiik olmas1 sebebiyle, gelismis
boyutsuz hiz profili 6zellik degisimlerinden (yogunluk, viskozite) az etkilenmekte ve
bu da boru boyunca hiz profilinin daha az degismesine sebep olmaktadir. Boru

boyunca boyutsuz hiz ve sicaklik profilinin degisimleri Sekil 7.43 ve Sekil 7.44 de

goriilmektedir.
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Sekil 7.43. Boyutsuz hizin (z*=Z / L) farkl kesitlerdeki degisimi
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Sekil 7.44. Boyutsuz sicakligin (z*=Z / L) farkli kesitlerdeki degisimi
[9=0,002, Pe=2500, (" = % N

Boyutsuz hizlarin degisken viskozite ve yogunluktan etkilenmesi Sekil 6.45 de
goriilmektedir. Artan Peclet sayisi ile daha az sicaklik degisimine maruz kalan akista
degisken yogunlugun ve viskozitenin etkileri daha diisiik seviyede gozlenirken bu etki

diisiik Peclet sayis1 i¢in daha yiiksektir.

1.6 l
b4 41 ’.‘-”?*‘*fﬂﬂﬂwL.
l.4 ey ,"vfiﬂv-v]w;—wv

L.2

L.0 i

' %,
u* 0.8
¥

5,
0.6 v

Ha
["a

0.4

$
=
L
&

o
w

0.2

L

0.0 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30 0.3%5 0.40 D.4& [l,.ﬁ[l
r*

0.0

Sekil 7.45. Boyutsuz hizin farkli Peclet sayilar1 i¢in degisimi
[9=0,002, Pe=2500 Pe=6000, (r" =5 =—)]
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Diisiik Peclet sayisinda akigkan boru igerisinde daha az 1sinmaktadir. Bunu Sekil 7.46

da gormek miimkiindiir.
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Sekil 7.46. Boyutsuz sicakligin farkli Peclet sayilart i¢in degisimi
r . ou
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U,

Nano akigkanin farkli hacim konstantrasyonu icin boyutsuz hizin ve scakligin
degisimi su ile karsilagtirmali olarak Sekil 7.47 ve Sekil 7.48 de verilmistir. Burada
ilk olarak goriilen nano partikiillerden kaynaklanan momentum kaybinin etkisidir.
Buna ek olarak sicakliga bagli olarak degisen 6zelliklerin etkisinin diisiik oldugu da

yine bu grafikte goriilebilmektedir.
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Sekil 7.47. Boyutsuz farkli konsantrasyon oranlari i¢in hizin Z /L =0.8
kesitindeki degisimi(p=0,002, ¢=0,01 ¢=0,015 ¢=0,02 ¢=0,025,
Pe=2500)
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Sekil 7.48. Boyutsuz farkli konsantrasyon oranlar1 i¢in sicakligin
z*=7 /L =0.8 kesitindeki degisimi(¢=0,002, ¢=0,01 ¢=0,015
¢=0,02 ¢=0,025, Pe=2500)

Boru boyunca merkez cizgisi sicaklik degerinin degisimi su ve nano akigkan i¢in

Sekil 7.49 da verilmistir. Buna gore su kanal icerisinde daha hizli 1sinmaktadir.
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Boru duvar sicakhgmm degisimi qw=7500 w/m2

335

Tw (K)

310

Sekil 7.49. Boru boyunca nano akiskana ve suya ait sicakliklarin degisimi (¢=0,002,
Pe=2500)

Sekil 7.50 ye bakildiginda ise 1s1 transfer katsayisinin nano akiskan i¢in daha yiiksek

degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

[s1 transfer katsayismm(h) boru boyunca degisimi qw=7500 w/m2
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Sekil 7.50. Boru boyunca nano akiskan ve suya ait 1s1 transfer katsayisinin
(h) degisimi(9=0,002, Pe=2500 )
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Sekil 7.51 de ise boru boyunca Nusselt sayilarinin ¢=0,002 hacimsel orani, suyun

sicakliga bagl degisken 6zellikleri ve suya ait sabit sicaklik 6zellikleri i¢in degisimi
verilmigstir. Sekilden de goriildiigli gibi nano akigkana ait 1s1 transfer katsayilarinin
suya gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica suyun sicakliga bagli olarak
degisen termofiziksel oOzelliklerinden dolayr da Nusselt sayisinin sabit su

sicakligindaki termofiziksel 6zelliklere gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Nusselt sayismm(Nu) boru boyunca degisimi qw=7500 w/m2
7,00
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6,50 1 —s— Su-T=degisken
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Sekil 7.51. Farkli kesitlerde boru boyunca nano akiskan ve suya ait Nusselt
sayisinin (Nu) degisimi(¢=0,002, Pe=2500 )

Sekil 7.52 ve Sekil 7.53 de qw=7500 w/m” icin 1s1 transfer katsayismn Reynolds ve
Peclet sayilart ile degisimleri gosterilmistir. Sekillerden Nano akiskanin 1s1 transfer

katsayisinin suya gore daha fazla oldugu goriilmektedir.



qw=7500 W/m2K degeri igin h ve Re degerlerinin degisimi

—&— h-cfd-¢=0.002
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Sekil 7.52. ¢=0,002 hacimsel orani i¢in Is1 transfer katsayisinin(h) Reynolds(Re)

sayisi ile degisimi
qw=7500 W/m2K degeri i¢in h ve Pe degerlerinin degisimi
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Sekil 7.53. 9=0,002 hacimsel orani i¢in Is1 transfer katsayisinin(h) Peclet(Pe)
sayist ile degisimi
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Sekil 7.54 ve Sekil 7.55 de qw=7500 w/m? i¢in Nusselt sayisinin Reynolds ve Peclet

sayilar1 ile degisimleri gosterilmistir. Sekillerden Nano akiskanin Nusselt sayisinin

suya gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Nusselt sayismn(Nu) ve Peclet sayismm ¢=0.002 hacimsel
orant i¢in degisimi qw=7500 w/m2
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Sekil 7.54. ¢=0,002 hacimsel orani i¢in Nusselt(Nu) sayisinin Peclet(Pe) Sayisi ile
degisimi

Nusselt sayismm(Nu) ve Reynolds sayismmn(Re) ¢=0.002
hacimsel orant i¢in degisimi qw=7500 w/m2
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Sekil 7.55. ¢= 0,002 hacimsel orani i¢in Nusselt(Nu) sayisinin Reynolds(Re) sayisi
ile degisimi

7.3. Sabit Is1 Akilarinda Sayisal Calisma Sonucu Elde Edilen h-Pe Grafikleri

Boru icindeki nano akigkan i¢in sabit 1s1 akilarinda (qw=2500 w/m’ ve qw=7500

w/m”) CFD ile bulunan h degerlerinin farkli konsantrasyon oranlar1 ve farkli Pe ve
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Re sayilart i¢in konveksiyon 1s1 transfer katsayilari bulunarak su ile kiyaslamalar
yapilmustir. Ayrica q,=2500 w/m’ ve q,=7500 w/m” 1s1 akilarmin birbirleriyle ve su
ile kiyaslamalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuclara ait grafikler asagida Sekil 7.56.

ile Sekil 7.59 arasinda verilmistir.

Bu grafiklerde farkli konsantrasyon(hacimsel oran) oranlarinda nano partikiillerin
bulundugu akisa ait sabit 1s1 akisinda 1s1 transfer katsayilarinin Peclet ve Reynolds
sayilar1 ile degisimleri incelenmistir. Ayrica Sekil 7.60 da ise boru cidarina farkli 1s1
akilar1 uygulandiginda nano akiskanin ve suyun ve h degerlerinin Pe sayisina gore

degisimleri incelenmistir.

qw=7500 W/m2K degeri icin h ve Pe degerlerinin degisimi
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Sekil 7.56. Akisa ait boru boyunca farkli hacimsel partikiil oranlar1 ve su i¢in
sayisal olarak 1s1 transfer katsayilarinin(h) Peclet (Pe) sayist ile
karsilastiriimasi (qw=7500 w/m?)
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135

qw=7500 W/m2K degeri i¢in h ve Re degerlerinin degisimi
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Sekil 7.57. Akisa ait boru boyunca farkli hacimsel partikiil oranlar1 ve su i¢in
sayisal olarak 1s1 transfer katsayilarinin(h) Reynolds(Re) sayisi ile
karsilastirilmasi (qw=7500 w/m?)

qw=2500 W/m2 degeri igin h ve Pe degerlerinin degisimi
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Sekil 7.58. Akisa ait boru boyunca farkli hacimsel partikiil oranlar1 ve su igin
say1sal olarak 1s1 transfer katsayilarinin(h) Peclet (Pe) say1si ile
karsilastirilmasi (qw=2500 w/m?)
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qw=2500 W/m2K degeri igin h ve Re sayilarmn degisimi
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Sekil 7.59. Akisa ait boru boyunca farkli hacimsel partikiil oranlar1 ve su i¢in
sayisal olarak 1s1 transfer katsayilarinin(h) Reynolds(Re) sayisti ile
karsilastiriimasi (qw=2500 w/m®)

Sabit 1s1 akilarinin su ile kiyaslamast
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Sekil 7.60. Akisa ait boru boyunca farkli hacimsel partikiil oranlar1 ve su i¢in sayisal
olarak 1s1 transfer katsayilarinin(h) Peclet(Pe) sayisi ile (sabit duvar
akilar1 q,=2500 w/m’ ve qw=7500 w/m’ degerleri) karsilastiriimasi
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Sabit 1s1 akilarinda yapilan sayisal ¢alismalarda akiskan igine ilave edilen nano
partikiillerin hacimsel oranlarin arttik¢ca 1s1 transfer katsayilarinda 6nemli oranda

artislar oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.61 de Akisa ait boru boyunca farkli hacimsel partikiil oranlar1 ve su i¢in
sayisal olarak 1s1 transfer katsayilarinin(h) sayilarinin Peclet(Pe) sayisi ile sabit
duvar akilar1 qw=2500 w/m’ ve qQw=7500 w/m> degerleri ile sabit duvar sicakliginin
karsilastirilmast yapilmistir. Sekilden goriildiigii gibi sabit duvar sicakligindaki 1s1
akisinin yiiksek olmasi nedeniyle 1s1 transfer katsayilarininda sabit 1s1 akilarina ve

suya gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sabit 1s1 akilarmin ve sabit duvar sicakhiginin su ile kiyaslamasi
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Sekil 7.61. Akisa ait boru boyunca farkli hacimsel partikiil oranlar1 ve su i¢in sayisal
olarak 1s1 transfer katsayilarinin(h) sayilarinin Peclet(Pe) sayisi ile sabit
duvar akilar1 q,=2500 w/m’ ve qw=7500 w/m> degerleri ile sabit duvar

sicakliginin karsilastirilmasi

Yapilan sayisal caligmalarda akiskan igine ilave edilen nano partikiillerin
konsantrasyon oranlar1 arttik¢a 1s1 transfer katsayilariin ve Nusselt sayilarinin da
arttig1 goriilmektedir. Ayrida boru duvarindaki sicaklik artigina paralel olarak yine
nusselt ve 1s1 transfer katsayilariin artis gosterdigi tespit edilmistir. Su ile yapilan

kiyaslamalarda ise yine dnemli artiglar saglandigi anlagilmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada laminar akis sartlarinda bir boru igerisindeki nano akiskanin sabit
duvar sicakliginda ve sabit 1s1 akilarinda zorlanmig konveksiyonla 1s1 transferi sayisal
olarak incelenmistir. Calismada akiskan olarak su igerisinde hacimsel olarak farkli
konsantrasyon oranlarinda (0,002, 0,01, 0,015, 0,02 ve 0,025) ve 20 nm boyutundaki
Al,Oj3 nano partikiillerinin bulundugu nano akiskan ele alinmistir. Calismada akiskan
boru igerisine {iniform olarak girmis olup, boru igerisinde tam gelismis hale
getirilmis ve test alaninda ise tam gelismis sartlara gore incelemeleri yapilmistir. Test

alaninda boru duvarina sabit duvar sicaklig1 ve sabit 1s1 akilar1 uygulanmigtir.

Calismada farklt Peclet(Pe) sayilarinda hem su i¢in hem de igerisinde farkli
konsantrasyon oranlarinda Al,Os nano partikiillerinin bulundugu nano akiskan ig¢in
sayisal incelemeler yapilmistir. Nano partikiil ¢apinin 20 nm olmasindaki en biiyiik
sebep, literatiirdeki caligmalarda partikiil boyutu kiiclildiikce kayma gerilmelerinin
azaldig1 ve 1s1 transfer katsayilari ile birlikte Nusselt sayilarinda artiglar oldugunun

goriilmesidir. Yapilan sayisal calismada FLUENT 6.3. paket programi kullanilmistir.

Sayisal c¢alismada Eulerian ve Lagrangian modelini igeren Discrite phase
Modeli(DPM) kullanilmigtir. Burada nano partikiil konsantrasyon oranlarinin ve
Peclet ve Reynolds sayilarinin 1s1 transferi lizerindeki etkileri incelenmistir. DPM
modeli kullanilarak akiskan ve nano partikiillerin hareketleri ve nano partiikiillerin
etkisiyle olusan kuvvetlerin dikkate alinmasiyla yapilan sayisal caligsmalar
literatiirdeki deneysel calismalarla daha iyi bir uyum gostermistir. Bu nedenle bu

calismada DPM modelinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Literatiirde yapilan sayisal g¢alismalarda [52,53] Brownian kuvveti ve Saffman
kaldirma kuvveti, nano pargaciklarin dagilmasi, parcacik yer degistirmesi ve 1s1
transferi artiglar ile 1s1 transfer katsayisi artigsinda ilave etkilerinin oldugu goriilmesi
nedeniyle dikkate alinmistir. Yine literatiirde yapilan sayisal ¢alismalarda akiskanin
sicakliga bagli degisen 6zellikleri dikkate alindiginda [52, 53] duvar sicakligi ile bulk

sicaklik arasindaki farkin azalmasi, sicakligin viskozite ile diismesi ve daha diisiik
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kayma gerilmeleri nedeniyle daha yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 ve Nusselt sayilari
elde edilmistir. Bu nedenle ele alinan c¢alismada akigskanin sicakliga bagli degisimi

dikkate alinarak ¢6ziimler elde edilmistir.

Sabit duvar sicakligi( T=373 K) i¢in gerceklestirilen sayisal ¢alismanin sonuglari
literatiirde Heris ve arkadaslar tarafindan yapilan deneysel sonuglarla ve Seider-Tate
korelasyonu ile kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamalarda sonuglarin deneysel verilerle
biytik oOlgiide ortiistiigli goriilerek, niimerik model dogrulanmis, dogrulanan bu

model kullanilarak sabit duvar 1s1 akis1 sinir sartlar1 i¢in analizler tekrarlanmustir.

Calismada genel olarak akiskan igerisinde bulunan Al,Os; nano partikiillerinin
hacimsel orani arttik¢ca Nusselt sayist (Nu) ve 1s1 transfer katsayisi (h) degerlerinde
belirgin artiglarin oldugu, partikiil oran1 ayrica Pe sayisindaki artisa paralel olarak Nu
ve h degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Bunlara ek olarak partikiil dagilimin hiz

profillerine olan etkisi de detayli olarak sunulmustur.

Gergeklestirilen caligmalarda elde edilen sonuglar, boyutsuz biiyiikliikler cinsinden
sunulmustur. Boyutsuz hiz, boyutsuz sicaklik ve Nusselt sayis1 degisimlerine ek
olarak vektorel hiz dagilimlari, hiz ve sicakliga ait kontur grafikleri de ayrintili
olarak sunulmustur. Yapilan sayisal ¢aligmada nano partiikiil hacimsel oraninin,
Peclet (Pe) sayisinin ve duvar sinir sartlarinin 1s1 transferine etkileri, boru boyunca 1s1
transfer katsayisinin, Nusselt(Nu) sayisinin degisimi ve bu degerlerin ortalamalari
cinsinden sunularak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Akis hizi, duvar smir
sarti ve nano partiikiil hacimsel orani gibi parametrelerin etkilerinin daha iyi
gozlenebilmesi acisindan boyutsuz hiz ve sicaklik dagilimlari da goéz Oniinde
bulundurularak sonuglar yorumlanmistir. Boyutsuz hiz profilleri incelendiginde;
nano akigkan igerisindeki nano partikiillerin konsantrasyon oranlarinda artis olmasina
ragmen, boyutsuz hiz profillerinde konsantrasyona bagli 6nemli bir degisme

olmadig1 goriilmiistiir.

Sabit duvar sicakliginda yapilan caligmalarda akigkan igindeki nano partikiil

hacimsel konsantrasyon oranlarinin saf suya gore artislari incelendiginde; 0,002-
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0,025 oranlar1 i¢in Nusselt sayilarinda %13-18 arasinda, 1s1 transfer katsayilarinda ise
%47-74 arasinda artiglarin oldugu goriilmektedir. Is1 iletim katsayilarinin hacimsel
konsantrasyon oranina gore artis gOstermesi sebebiyle Nusselt sayilarindaki artis
oranlarinin 1s1 transfer katsayisinin artig oranina gore daha az oldugu goriillmektedir.
Sabit 1s1 akilarinda yapilan caligmalarda; qw=2500 w/m’® 1s1 akisi icin akiskan
icindeki nano partikiil hacimsel konsantrasyon oranlarinin saf suya gore artiglari
incelendiginde; 0,002-0,025 oranlar1 i¢in Nusselt sayilarinda 9%0,4-7 arasinda, 1s1
transfer katsayilarinda ise %18-21 arasinda, qw=7500 w/m? 1s1 akisi i¢in ise 0,002-
0,025 oranlar1 i¢in Nusselt sayilarinda %1-9 arasinda, 1s1 transfer katsayilarinda ise
%19-22 arasinda artiglarin oldugu goriilmektedir. Yine burada da 1s1 iletim
katsayilarinin hacimsel konsantrasyon oranina goére artis gostermesi sebebiyle
Nusselt sayilarindaki artis oranlarinin 1s1 transfer katsayisinin artis oranina gore daha
az oldugu anlasilmaktadir. Bu g¢alismada sabit duvar sicakligindaki 1s1 akisinin
yiiksek olmasi nedeniyle 1s1 transfer katsayilarininda ve Nusselt sayilarinda artiglarin

sabit 1s1 akilarinin durumlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sonuglar bize nano partikiillerin akigkan igerisine ilave edilmesiyle birlikte 1s1
transferinde, nano pargaciklarin bulunmadigi duruma (saf su) gore belirgin
tyilesmelerin oldugunu gostermektedir. Ayrica Is1 transferindeki artisin akiskan
icerisindeki nano partikiillerin hacimsel oranlarindaki artisla paralellik gosterdigi
tespit edilmistir. Hacimsel konsantrasyon oranlari arttikca 1s1 transfer katsayilarinda
ve Nusselt sayilarinda da artis oldugu belirlenmistir. Diger taraftan Peclet ve
Reynolds sayilarindaki artigla birlikte Nusselt sayilarinin da artis gosterdigi yapilan
calismalardan anlasilmaktadir. Ozellikle yiiksek orandaki Peclet sayilarinda parcacik
inis-¢ikiglar1 ve etkilesimleri akis yapisinda degisime ve nano pargaciklarin varlig
sebebiyle 1s1 transferi artisina sebep oldugu disiliniilmektedir. Ayrica partikiil
konsantrasyon oranlarindaki artigla birlikte akiskan icinde olusan dalgalanmalar
nedeniyle akisin degisiklige ugramamaktadir. Bu nedenle en iyi konsantrasyon

oranlarinin belirlenmesi amaciyla yeni ¢aligsmalara ihtiyag vardir.
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EK-1 Fluent program pencerelerinden yapilan degisiklikler

Fluent’de ¢oziime iliskin olarak program pencerelerinde yapilan degisiklikler asagida

yer almaktadir.

e (Gambit te hazirlanmis olan msh yapis1 Fluente tanitilmistir;

e Scale kismindan metrik diizeltme yapilmistir;

e Injection kisminda nano partikiile ait giris sicaklig1 giris hiz1 giris debisi
ve nano partikiil ¢ap1 girilmistir;

e Problemin sinir sartlarina iliskin degerler girilmistir;

e Enerji hesaplamasinin yapilmasi i¢in enerji hesaplamasi aktif hale
getirilmistir;

e Laminer akis modeli kullanilmistir;

e Materials kismindan suya ve nano partikiile ait degerler girilmistir. Su
icin sicakliga bagli olarak degisimler sisteme girilmistir;

e Discrite phase kismindan akigkan igindeki nano partikiil nedeniyle
olusan ilave kuvvetler(brownian ve saffman lift kuvvetleri) sisteme
tanitilmis olup, ayrica cunningham degeri hesaplanarak sisteme
girilmistir;

e Kalmtilar 0,001 degerinde sabitlenmis ve tiim kalintilar azalarak bu
maksimum degere ulastiginda hesaplamanin yakinsadigi kabul
edilmektedir.

e Relaksasyon parametresi olarak sirasiyla basing i¢in 0,3; yogunluk icin
1; govde kuvvetleri i¢in 1; momentum i¢in 0,7; enerji i¢in 1, dpm
modeli icin ise 0,5 degeri ilgili Fluent penceresinden girilerek

sabitlenmistir.

Fluent 6.3 paket programinin hesaplama algoritmas:t ve kaynak kodlarina iliskin
herhangi bir diizenleme yapilmamig olup, programin mevcut hali kullanilmistir.

Navier-Stokes Denklemlerinin ayriklastirilmasi boliim 5.2.4. de anlatilmakta olup,
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EK-1 (Devam) Fluent program pencerelerinden yapilan degisiklikler

daha ayrintili bilgi Fluent 6.3 dokiimantasyonunda yer aldigi Internet sitesinde

mevcuttur (49).
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EK-2 SIMPLE algoritmast

Basing i¢in Once kabul yapilarak hizlar ¢oziiliir ve iterasyonla basing ve hiz

diizeltilir.

Basing dagiliminin P* oldugunu kabul edelim ve bu basing dagilimu ile elde edilecek

. . * * *
olan hiz bilesenleri de u , v. ve w olsun.

aeu: :Zanlau:17+b+(P;_P;)Ae (21)
anv: = Zanbvzh +b+(P; —P;)An (2.2)
aiwi* :Zaan:b +b+(P1: _P[*)Al (23)

Basing ve hizin diizeltilmesi

Dogru basing dagilima: P=p*+p' (2.4)

P'=Basingtaki diizeltme veya iyilestirme

Basingtaki P' diizeltmesine karsin hiz bilesenlerinin de diizeltilmesi gerekir. Bunlar

su sekilde ifade edilir;

— l
u,=u,+u,
— !
Vi =V +vn (25)
£
W, =w, +Ww

Es. 2.4 ve Es. 2.5, Es. 2.1, Es. 2.2 ve Es. 2.3 de yerine konulur ise asagida yer alan
Es. 2.6 daki iig ifade elde edilir;

1 ! li /
aeue = zanbunb + (PP - PE )Ae
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EK-2 (Devam) SIMPLE algoritmasi

v, =D Y, + (P = Py)4, (2.6)
aw; = a,w,, + (P —P)4,

Z anburllb

D av, 2.7
Z aanih

SIMPLE Es. 2.6 daki ifadelerde Es. 2.7 de verilen terimleri ihmal eder.

SIMPLE algoritmasi kullanildiginda Es. 2.6 da yer alan ifadeler asagida yer alan Es.
2.8 deki hali alir;

ul = (B} P}

ae

A
v =@ -2 8
wl= (PP 2

1

SIMPLE algoritmasi kullanildiginda Es. 2.5 deki ifadede yerine Es. 2.8 deki ifade
yazilirsa asagida yer alan Es. 2.9 elde edilir.

u=u +u'
* l l Ae
u,=u, +(P, —Pp)
ae
. A
v, =V, +(P, —Py)—" (2.9)
a

n

. A.
W, =W, 4‘(P}l _Pll)_l
a.

1
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EK-2 (Devam) SIMPLE algoritmasi
SIMPLE algoritmast kullanilarak Es. 2.9 deki ifadeler ile hiz bilesenleri
diizeltilebilir (iyilestirilebilir), eger basing diizeltmeleri P' bilinmiyor ise P' igin bir

ifade gelistirilmelidir.

Basinc diizeltme denkleminin elde edilmesi

Basing diizeltme denklemi siireklilik denkleminden elde edilir.

Basing skaler bir biiyiikliiktiir ve ana grid noktalarinda ele alinir.

N N
A v 3 7
W | w2P/ " K H| o4 I
Uy Ue Wy Wi
S Vs S VS
S ST
X z
Sekil 2.1. Siireklilik denklemi igin kontrol hacmi
Pr=Pr s A A 4 AA
A— X=Y~z ((pu)e _(pu)w) y—z +((pv)n
T
—(PV)DAA, +((pw); —(pW),)AA =0 (2.10)

SIMPLE algoritmasi kullanilarak Es. 2.9 daki ifadeler Es. 2.10 de yerine konulur ve

P' icin diizenlenirse asagida yer alan Es. 2.11 elde edilir;

1 1 L 1 1 1 1
a,P, =a P, +a,Py +a Py +aPs+a P, +a, P, +b
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A
ap=p,—“AA

aW :pwﬁAyAz

a'W
A
aN = pn . AXAZ
an
A
aS = ps > AXAZ
as
A.
al :pi_leAy
a;
A
aH :ph_hAxAy
ay

a, =ap tay +tay+tagta;+ay

b= %AAAZ +((pu"), —(Pu))AA, +((pV'),

t

=(PV)DAA, +(PW )y —(PW))AA,

Simple algoritmasinda islem sirasi

Basing dagilimi P* tahmin edilir (Genellikle sifir alinir).

P* kullanilarak Es. 2.1, Es. 2.2 ve Es. 2.3 den u*, v*ve w* ¢oziliir.
Es. 2.11 deki basing diizeltme denkleminden P' ¢oziiliir

P=P*+P' ifadesinden basing diizeltilir

Es. 2.9 deki hiz diizeltme denklemlerinden hizlar hesaplanir.

152

2.11)
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EK-2 (Devam) SIMPLE algoritmasi

# A
u, =u, +(Pll _Pll_)_e
a.
An
a

n

Vi =V, +(P = Py)

w, =W, + (PL—P) 2L
a.

1

Diizeltilmis basing P* gibi degerlendirilerek 2 nci adimdan sonraki islemler,

stireklilik denklemi saglanincaya kadar tekrarlanir.
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EK-3 Fluent programi modiilleri hakkinda kisa ve 6z bilgi

Fluent Programi; Gambit, XServer, Tgrid, Fluent vb. modiillerden olugmaktadir.
Fluent tedarik edilirken modiillerin tedarik edilmesi se¢eneklidir, biit¢eye, ihtiyaca ve
istege bagl olarak modiiller tedarik edilir. Fakat en basit konfiglirasyonda Fluent,
XServer (HummingBird Connectivity) ve Gambit Modiillerinin tedarik edilmesi

gerekmektedir.

Gambit Modiilii: Katt modelin olusturulacagi, bu kati modele mesh atan ve sinir
sartlarin1 Fluent’te detaylandirmadan 6nce bu siirlar1 tanimlanacagi ylizeylerin
belirlenecegi modiildiir. Gambit’te uzantis1 dbs olan bir katt model dosyasi
olusturulur, daha sonra bu dbs uzantili dosyadan msh uzantili bir dosya export
edilerek olusturulur, msh uzantili dosya Fluent modiiliiniin okuyacagi formattaki

dosyadir.

XServer (HummingBird Connectivity) Modiilii: Gambit’in Windows ortaminda
caligmasini saglayan arayliz modiilidir. Bu modiil olmadan Gambit Windows

ortaminda calismaz.

Fluent Modiilii: Gambit’te olusturulan msh uzantili dosyay1 okuyan ve bu dosyaya
sinir sartlarinin  ayrintilarinin - girilmesi, madde o6zelliklerinin girilmesi, ¢dzlime
iliskin ayrintilarin girilmesi ile msh uzantili dosyanin cas uzantili dosyasinin elde
edildigi ve bu cas uzantili dosya kullanilarak sayisal ¢oziimiin elde edildigi

modiildiir. Cozlim dat uzantili dosya ile saklanir.



155

EK-4 Bir 6rnegin Gambit’te ayrintili modellenmesi ve Fluent’de ayrintili ¢6ziilmesi

Windows XP kurulu bilgisayarda “Gambit 2.3.16 programina tiklanarak Gambit
programini ¢alistirilir. Ekran asagidaki Sekil 4.1°deki hali alir.

!-»- B\ |
E i riow- v QQQ .
| BECRE

iy g

Sekil 4.1. Gambit’in agilmast

Gambit calistiginda default id.dbs isminde bir dosya acar. Bu dosya ilk agilista
bostur, ikinci a¢ilista daha 6nce modelleme yapildi ve save edildi ise, Gambit bu save
isleminde default id.dbs isimli dosyay1 save eder, bu nedenle ikinci agilan bu

default id.dbs isimli dosyadir.

Not: Herhangi bir modelleme yapildiginda default id.dbs isimli dosya iizerinde
calisirken save as yapilarak farkli bir isimle de save yapilabilir. Bu durumda ikinci
acilan default id.dbs save edilen son halinde ekrana gelir, open komutunu kullanarak

farkli kaydedilen dosya agilabilir.

Not: Gambit normal yollardan kapatildiginda ikinci defa agilmayabilir. Bu durumda
uzantisi lok olan dosyalarin aratilip bulunmasi ve bu lok uzantili dosyalarin silinmesi

gerekmektedir. Silme islemini miiteakip Gambit agilabilir.
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EK-4 (Devam) Bir 6rnegin Gambit’te ayrintili modellenmesi ve Fluent’de ayrintili

¢Oziilmesi

1. CFD hesaplamada kullanilacak CFD Modiili asagidaki ana menii komutlarini

kullanarak secilir.
Solver —> FLUENT 5/6

2. Dikdortgenler prizmasi asagidaki islemler yapilarak olusturulur. Bu islemleri

miiteakip ekranda Sekil 4.2.’deki goriintii olusur.

| .7 =)
° GEOMETRY —> FACE — > CREATE FACE =

e C(Create Face penceresi acilir.
e Direction +X+Y segcilir.

e  Width=2000 Height=3, degerleri girilir.

e Apply yapilir.

m '
& o @i

CIF 348
el il

Sekil 4.2. iki boyutlu olarak bir boru olusturulmasi
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EK-4 (Devam) Bir 6rnegin Gambit’te ayrintili modellenmesi ve Fluent’de ayrintili

¢Oziilmesi

@ ... 7 =)
GEOMETRY —> FACE — > CREATE FACE =

Create Face penceresi acilir.
Direction YZ Centered segilir.
Width=10 Height=10, degerleri girilir.
Apply yapilir.

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3796

File

S Bl [ ol
Geometry

o [l s

Face

Ll e
Al 1]

Global Control

|| T T =T

Transcript.

Description ] .|

&

Created face: face 2 |j GRAPHICS WINDOW- UPPER
=
!

LEFT QUADRANT

‘i Baslat £ & & " afer . &

Sekil 4.3. Iki boyutlu kare yiizeyi olusturulmasi

GEOMETRY il> FACEEI> MOVE/COPY/ALIGN FACE

Move Faces penceresi agilir.

Shift’e basili tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Face 2 segilir.
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¢Oziilmesi

e  X=1000 degeri girilir.
e Translate aktif hale getirilir.

e Apply yapilir

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3796

I ll| [5 2|
Geometry

ol

@

Face

L3
i ) 3] ¢

Global Control
pctive | | EY| | ] |
Transcript oS Description 1 57 ] —.ﬂ |
Transformed face: face.2 |§ UIEIBIARIILT LIS ﬁg i 'D - '6>
!

Command: l

P—‘ e aE & 3> TR (PR (e (R ESE— (ESe—  (eeweeeee— o e
"4 Baslat S8 & 7| wEWEnNT .. r & Tez e Exreer S¢ GAMBLT .. Belget - ... T & ¢) 13:20

Displays a message E
describing the GUI =
N T g 5 :_g
Ll component at the currcent E 3 @

Sekil 4.3. Karenin otelenmesi

e GEOMETRY il—> FACEﬂl—> SPLIT MERGE

e  Split Face penceresi acilir.
e Once Mouse ile sol tiklanir burasi sar1 rengi aldiginda Shift’e basili tutulurken

Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Face kisminin karsisina Face 1 segilir.
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EK-4 (Devam) Bir 6rnegin Gambit’te ayrintili modellenmesi ve Fluent’de ayrintili

B

File

¢Oziilmesi

Sonra alttaki kissmda Mouse ile sol tiklanir burasi sar1 rengi aldiginda, Shift’e
basili tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Face kisminin kargisina
Face 2 secilir, connected aktif hale getirilir.

Apply yapilir (karenin boru disindaki kisimlari1 yok olur). Béylece boruya ait iki

kisim olusturulmus olur.

- [=][x]

Edit Solver Help Operation

|5 8)@]i

Geometry

T @ a8

Face

EEEEE
A 5] ¢

Spiit Face

e |---'i

Face ﬂ
UL Faces (Real)
Faces ﬂ
-1 Retain
1 Bidirectiahal
W Connected

Transcript & Description
Created: face 3 2 || crapHzcs womow- verEr
Fi LEFT QUADRANT
B ] 3

¢ GAMEIT ..

Sekil 4.4. Karenin boru digindaki kisimlarinin yok edilmesi

ﬁ; “r

MESH @l—> EDGE

Mesh Edges penceresi agilir.

“ | - MESH EDGES

Once Ust kisimdaki Edges Mouse ile sol tiklanir burasi sari rengi aldiginda

Shift’e basili tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek edge kisminin
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EK-4 (Devam) Bir 6rnegin Gambit’te ayrintili modellenmesi ve Fluent’de ayrintili

¢Oziilmesi

karsisina edge.2 segilir (ratio 1,1 ve spacing 60 alir).Interval count aktif hale

getirilir. Ayni1 islem edge 4 ve edge 10 iginde tekrarlanir.

Apply yapilir
Mesh Edges penceresi halen agiktir.

Once Ust kisimdaki Edges Mouse ile sol tiklanir burasi sari rengi aldiginda

Shift’e basili tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek edge kisminin

karsisina edge.1 segilir (ratio 1 ve spacing 3000 alinir). interval count aktif hale

getirilir. Ayni1 islem edge 3,5, 9 ve edge 11 i¢inde tekrarlanir

Apply yapilir.

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3796

File

Edit Solver Help

Operation

oj@ @it

Mesh

Edge

JJJJJ
S [i] ¢

Transcript. oS Description
Conmand> undo endgroup i GRAPHICS WINDOW- UPPER
/ || LEFT QUADRANT
=) ] -
Command: r

PP e o C g S T . 5
75 Baslat @ & 7 RFLENT . r & Tez MARC AK. .. atih OZ. .. . Exceed S GAMELT ..

Global Control

|| sewe EIEBIEI I

% @] B ] <
lﬁ@ﬁ@
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EK-4 (Devam) Bir 6rnegin Gambit’te ayrintili modellenmesi ve Fluent’de ayrintili

¢Oziilmesi

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3796

Operation

5| @i

Edit Solver

bl
:
____________________________ Edges II il

W Pick with links  Reverse ﬂ

Soft fink D =

| Use first edge setlings

Grading W gpply  Default
TyPe  successive Ratio -
Invert 1 Double sided
Ratio h

Spacing W Apply  Default
ISiUEIU Interval count

Options W Mesh
W Remove ald me:
I Ignore size funcJ

Transcript & Description | _Apply | Reset | dose |
Conmand> undo endgroup i GRAPHICS WINDOW- UPPER "5 I¥‘I F-J r_l =
7 || LEFT qUADRANT = E
A i zx :=
_ z &{od el
Commami:li

[y = » -
iy Baglat [~ & & L FLUENT ... .TE: D¢ GAMBIT ...

Sekil 4.5. Iki boyutlu boruya mesh atilmasi

e MESH @I—> FACE EI—> MESH FACES @

e  Mesh Faces penceresi agilir.

e  Once Ust kistmdaki Volumes Mouse ile sol tiklanir burasi sar1 rengi aldiginda
Shift’e basili tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Faces kisminin
karsisina Faces 1 ve 3 secilir (spacing: 5 alinir, Element: Quad ve Type:
Map’dir).

e Apply yapilir. (Boruya 360000 hiicre mesh atilir).
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¢Oziilmesi

\ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: boru1

File

Edit Solver Operation

& )i

Geometry

Global Control

| Active ﬂﬂlﬂi‘ﬂl "

Transcript Description E |g E D—_/ﬂ ﬁ
GRAPHICS WINDOW- UPPER 5 I z i

LEFT QUALRANT ﬁ

(e 5. TR & i 14

Sekil 4.6. Hacme mesh atilmasi

Sinir sart1 tipinin belirlenmesi.

a
ZONES @l—> SPECIFY BOUNDARY TYPES @l

Specify Boundary Types penceresi agilir.

Type kismindan VELOCITY INLET segilir.

Once alttaki Entity Mouse ile sol tiklanir buras1 aktif oldugunda Shift’e basili
tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Entity kisminin karsisina Edge.1
Apply yapilir (inlet olarak giris yapilir).

Specify Boundary Types penceresi halen agiktir.

Type kismindan INTERIOR segilir.
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¢Oziilmesi

e  Once alttaki Entity Mouse ile sol tiklanir buras1 aktif oldugunda Shift’e basili
tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Entity kisminin karsisina

Edge.11 Apply yapilir (default interior olarak otomatikmen isimlenir).

e Specify Boundary Types penceresi halen agiktir.

e Type kismindan SYMMETRY segilir.

e Once alttaki Entity Mouse ile sol tiklanir buras1 aktif oldugunda Shift’e basili
tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Entity kisminin karsisina Edge.4

Apply yapilir (symmetryl olarak girilir).

e Specify Boundary Types penceresi halen agiktir.

e Type kismindan SYMMETRY segilir.

e  Once alttaki Entity Mouse ile sol tiklanir buras1 aktif oldugunda Shift’e basili
tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Entity kisminin karsisina Edge.2

Apply yapilir (symmetry?2 olarak girilir)

e Specify Boundary Types penceresi halen agiktir.

e Type kismindan OUTFLOW segilir.

e Once alttaki Entity Mouse ile sol tiklanir buras1 aktif oldugunda Shift’e basili
tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Entity kisminin karsisina Edge.3

Apply yapilir (exit olarak isimlenir).

e Specify Boundary Types penceresi halen agiktir.

e Type kismindan WALL segilir.

e Once alttaki Entity Mouse ile sol tiklanir buras1 aktif oldugunda Shift’e basili
tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Entity kisminin karsisina Edge.5

Apply yapilir (walll olarak isimlenir).
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¢Oziilmesi

e Specify Boundary Types penceresi halen agiktir.
e Type kismindan WALL segilir.

Once alttaki Entity Mouse ile sol tiklanir burasi aktif oldugunda Shift’e basili
tutulurken Mouse’un sol tusu ile birlestirilecek Entity kisminin karsisina face.21

Apply yapilir (wall2 olarak isimlenir),

File, Save ile kayit gerceklestirilir default _id.dbs, default_id.jou, default id.trn isimli

dosyalar olusturulur.

File, Export, Mesh ile default id.msh isimli dosya olusturulur.

Fluent’de yapilan islemler:

1. Fluent Inc, Fluent 6.3 yolu izlenerek agilan Fluent Versions penceresinde

2ddp segilerek Run ikonuna basilarak Fluent paket programi calistirlir.

Acilan pencere asagidaki Sekil 4.7 *dedir.

¥ Baslat

feg " Dm0

Sekil 4.7. Fluent’in calistirilmasi
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EK-4 (Devam) Bir 6rnegin Gambit’te ayrintili modellenmesi ve Fluent’de ayrintili

¢Oziilmesi

2. File —+Read —+Case... kullanilarak default id.msh. dosya bulunarak Select
File penceresinde ok ikonuna basilarak okutulur. Okuma islemi asagida Sekil

4.8 de, okumadan sonraki ekranin son hali Sekil 4.9 da goriilmektedir.

© FLUHE (24, s, s, Jam],

Welcone to Fluent 6.9.26

Copyright 286 Fluent Inc.
ALL Rights Reserved

Loading AP Luent DAl Luenta 3L 261N L_ S 1119 dap*

Done . -
Salect File 7 %]

> ¥ormm: [ 38 Marmintis =] + s b ED-

gt Te

o Bdgsay s
EnSon i fafaceiane
adlanch L. (a0
Ca TRy
2008

Hassliotll  {EyComtiret

LR EOAT ntermet. bigler
—J O Feat eday 2009
Bolgelerm (=77

sl
D bemaryclar
-i’ kcbmans (o foncs Als)
I " 30ee Ine Baguonickman
il e

A Bafianidum  Case File ] = [ ]
Dospa bais [Cate Fiee =] Il

ce & 7 sRal oL e FENT (2, % oL e - e

Uelcome to Fluent 6.3.76

Copyright 2006 Fluent Ine.
Wil Wights Reserved

Loading “€:AF Luent . Tne\d Ruents 3. 260100 F1_S1119 . dnp
Done .

> Reading "Bi\Tezgrafiklivtwallicst-tenpisablt sicaklik z-LyB. 0028, 02-251740. 802 cas™. . .
460008 quadrilateral cells, zone 2, binary
60 0 oubflow faces, rone o
zone

7. binary.
U Faces, rone B, binary.
5. rane 18, binacy.
66061 nodes, binary.

J66061 node Flags, bimary.

Building...

materials,
interFace,

mixture

zones,

default-interior
ot

T reano AL,

Sekil 4.9. Case dosyasinin okunmasi 2
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EK-4 (Devam) Bir 6rnegin Gambit’te ayrintili modellenmesi ve Fluent’de ayrintili

¢Oziilmesi

Grig Eheck

Fluld
shell conduction zones,

Face e
Ehecking cell children.
Eneeking st

Grid —*Check... kullanilarak grid yapisi kontrol edilir. Ekranda yazan
ifadelerden minimum hacim degerlerine bakilir ve tiim hacimlerin pozititif
olmasi sartinin saglanip saglanmadigina bakilir. C6ziim yapabilmek i¢in tiim
hacimlerin pozitif olmasi1 gerekmektedir. Kontrol isleminden sonra ekranda

Sekil 4.9., Sekil 4.10. daki goriintii olusur.

. max (m) = 2. 000000000
. omax (B} = 3. 000000 - 003

—anis.

age .

S o s

Sekil 4.10. Gridlerin kontrol edilmesi

Grid —*Scale... kullanilarak agilan Scale Grid penceresinde Grid Was
Created In karsisinda m segilerek Scale Grid penceresi kapatilir. Kapatmadan
once Scale Grid Penceresinde yer alan Slgiilerin dogru olup olmadig kontrol
edilir, eger hata varsa scale veya unscale kullanilarak dogru olmalar1 saglanir.

Scale islemini esnasinda ekran Sekil 4.11. deki hali alir.
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ISEE]

syml

ynz
wallz
it

Fluid
shell conduction zenes,
bane .

Grid Eheck

Dumain ©x
u-conrd
y-Evord

volume st en:
mininun wolume (RI}: 4.5716360-812 :
maimun unlume (Ra): 2 20asese-sin | Scale Factors Unh Convarsion

Tokal wolume (Ad): 5%, 05AEAEe- B0 I .
et T Grid Was Crented o[y <]
2 zazate-n0f

min (@) =« @.000008cs000, max (@) = F. 000000000
min (m) = @ 000008 00

Fae Y[ Changno Longth Units |

AT I he- 009
~A3FTDhe - 008 Domain Extents
Checking nunber w11, L
Ehecking nunbor of fa wamin 0] [ Menas [m) [
Checking thread pointers.
Checking number of cells per Face. Wmin [m'lp enax [m) I“'.“

Scale | Unucale|  Close | Melp

T e - e T TR S [T e

Sekil 4.11. Gridlerin 6lgiimlendirilmesi

5. Display —+Grid... kullanilarak agilan Grid Display penceresinde Surface
karsisindaki ¢ cizgili ikon tiklanarak tiim yiizeyler secilir ve Gridlerin son
durumu ekranda goriintiilenir. Grid Display penceresinde Display ikonuna

tikladigimizda gridleri gosteren goriintii penceresi agilir.

E21 FLUENT [0] Fluent Inc [ [ ]
Cnecking number of races per cell.
‘thread pointers.
number of cells per face.
b
e betou the x-axis

o[ FLUENT [axi.. [ O eKlER.doc- . [ TR & 2104

Sekil 4.12. Gridlerin goriintiilenmesi
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6. Define —Models —# Solver... kullanilarak acilan Solver penceresinde hi¢bir
degisiklik yapilmaz. Ciinki default olarak segregated ¢oziim segili
durumdadir. Solver penceresi agikken ekran Sekil 4.13 ’deki gibidir. Solver

penceresindeki Ok ikonu tiklanir.

Botver Fosmulation
d  Prossum Dased = mplicts
Danuity asad -
7 | space Time
- ses | - zp o Stendy
;;:;::“"':: " Asdmmmenic © Unstesity
% o © mdmymmenic Swi

Velaciry Formulation
 Abmabute
© Melathee

Grndient Optien Parmnn Formulation
Green-Gauss Cell Oased | = Superficial Velocity
* Green-Gauss Mode Based  © Physioal Velocin
T Least Squares Coll Besed

oK | Cancet| alp

Sekil 4.13. Coziim yonteminin secilmesi

7. Define —+*Models —*Energy... kullanilarak ac¢ilan Energy penceresinde
Energy Equation aktif hale getirilir. Energy penceresi acikken ekran Sekil
4.15 deki gibidir. Energy penceresindeki Ok ikonu tiklanir.
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Done.

children.
Chey o1l children,
Ehecking storage.

Done.

Sekil 4.15. Enerjinin aktif hale getirilmesi

8. Define —+Models —+Viscous... kullanilarak agilan Viscous Model
penceresinde Laminar aktif hale getirilir. Viscous Model penceresi agikken

ekran Sekil 4.16 daki gibidir. Viscous Model penceresindeki Ok ikonu

tiklanir.

= % s
v (w3 - 0. DOBOBDe - B0a,
a

uolane (RI3T 06716360042
wnlane (R3): 7. 29I80%e- 0VO

w3} o1 ZENANGE- BN * Laminar
ume {wr): 2 2azazie-eoe  SpatantAlmarss (1 eqn]
£ © bwpuilun (2 eqnl

[n2h: 3.67303%0- 805 ~ kamedn.[2 aor)
L Lo  Paynolds Svess. (5 aan)
Optiona

I Wiscaun Heating
I Lo Prenaire Boundary Stip

OK | Cancel| Help |
e L ide Bolow e H-anis.
Ehecking elesent Cype consistency.
Ehecking boundary types:
Ehecking face pairs.
Chwcking periodic boumdaries.

Sekil 4.16. Laminer modelin seg¢ilmesi
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9. Define — Materials... kullanilarak agilan Materials penceresinde fluid aktif
hale getirilir, water liquid segilir ve suyun sicakliga bagl olarak degisen
termofiziksel Ozellikleri girilir ve change/create ikonu tiklanir. Materials

Model penceresi acikken ekran Sekil 4.17 deki gibidir.

e e

sym1 ~

sym2

wall2

exit

fluid = =

shell conduc|itiol] _J
(L Name Material Type Order Materials By
SR ciei [water-1iquid [tuid -] # Name
2 =
Chemical Formula Fluent Fluid Materials ChEmicalikonmila)

Domain Extents:

%-coordinate: | [nzo<1> water-liquid [hZo<1>) -~ Fluent Database...

y-coordinate:

Uolume statistic| L L User-Defined Database...

minimum volume |
maximum volume

total volume| Properties
minimun 2d vol] S e =
maximun 2d vol] ensity (kg/m: = = -~
Face area statis ittt i |
minimum face a I
maximun face aj
Checking number Cp lifkg-K] = ~
Checking number L ]{Pﬂlv"ﬂm'ﬂl ;] Edit...
Checking thread
Checking number [
Checking face ce
i 7 Thermal Conductivity (w/m-k) = =
Checking bridge polynomial -] Edi..
Ghecking right-n ‘ JQ
Checking face ha ]
Checking face no

checking for nod Viscosity [kgjim-s] = =
checking element \Pﬂ'v"ﬂmml j Edit...
checking boundar [

Checking face pa j

Checking periodi
Checking node co
Checking nosolue ChangefCreate | Delete Close | Help |
Checking nosol
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done

=~ € & 7 | Chomaucei. | G Tez [ @l mano akisk... | o= FLUENT [axi.. | G EKLER.doc-.

Sekil 4.17. Suya ait 6zelliklerinin se¢ilmesi

Materials penceresinde nano partikiile ait termofiziksel ozellikler girilir ve yine

change/create ikonu tiklanir. Close ikonu tiklanir.
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Domain Extents:
x-coordinate: min (m)
y-coordinate: min (m)

Uolume statistics:
minimum volume| ”

total volume|

[

6.6800080e+008, max (m)
6.6060000e+000, max {(m)

2.0080000e+000
3.000000e— 663

aintman od volllEo Material Type Order Mat s By
maximum 2d vol| [a1203 [inerparticie il e

Face area statis) = o i
minimum face a| Chemical Formula Fluent Inert Particle Materials | © Chemical Formula

maximum face af [alzos
Ghecking number
Checking number
Checking thread [
Checking number
checking face ce| Properties
Checking bridge P
Checking right-n ensity (kg/m: = -
Checking face ha IEDnSlanl __! Edit...
Checking Face no [a7oe
Checking For nod

| Fluent Database...
User-Defined Database...

Checking element| cIka-l

Checking boundar Cp li/kgK) !E.,,,s.a,,. _:] Edit... |
Checking face pal

Checking periodi [sse

Checking node co o

Checking nosolue| | Thermal C y (wim-K] ]E‘,ns,anl ;! Edit...
Checking nosolue|

Checking face ch| 146

Checking cell ch
Checking storage
Done.

Error: cx-set-lis
Error Object: HF

<]

Error: cx-set-lis Change/Create Delete Close Help
Error Object: #F

Error: alze3 already exists.
Please choose another name.
Error Object: HF

A FLUENT

Sekil 4.18. Nano partikiile ait 6zelliklerinin se¢ilmesi

10.  Define —#Operating Conditions... kullanilarak agilan Operating Conditions

penceresinde higbir sey degistirilmez. Operating Conditions penceresindeki

Ok ikonu tiklanir.

welocity_inl
velocity inlet .2
uod

Synnetry

Synnetry

synnetry 5

nnetry 6

pressure outlet.7

i

wallle

wail

Flui

shell conduction ranes

Dane.
Grid Eheck [over ot ondenms |
bomain Extents: L Y,

4 n Operating Presswe [pasca] |~ Gravity

[1e1325

Peterence Presies Locstien
Xl'ﬂﬂll
i [
va (nZ}: 1.78A7910-E1
area (n2): 2.522728e+81 E | C—
v ui nodes :

cell
Checking number of Faces per cell.
0k | Gonced| Heip

Ehecking thread painte

Checking boundary types:
Ehecking Face pairs.
Checking perlodic boundaries.
Ehecking node count .
Checking nosolue cell count.
Ehecking nosolve face count.
Checking Face children.
Ehecking eell childreen,
Checking storage.

Sekil 4.19. Akiskan 6zelliklerinin verilmesi
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11.  Define —Boundary Conditions... kullanilarak acilan Boundary Conditions

penceresinde sinir sartlarina sirastyla degerler girilir.

11.1 Boundary Conditions penceresinde velocity inlet.1 sinir sart1 segilir ve set
ikonuna tiklanir, acilan Inlet penceresinde Velocity Magnitute (m/s) degeri
girilir, Temperature (k) 300 girilir, ayrica dpm modeli se¢ildigi i¢cin dpm
kisminda escape segilir. Velocity Inlet penceresi agikken ekran Sekil 4.20
deki gibidir. Velocity Inlet penceresindeki Ok ikonu tiklanir.

E.nl:,,q,._.‘ 1, i, L Im

Welgone to Fluent &.3.26

Copyright 2086 Flusnt Inc.
ALL Rights Reserue ']

Loading “E:\Fluent . TnchFluents . 3. 2601ABAFL s 1110 dnp™
Bane .

o o
000 20 wall ¥
Jn0n E0 axis

Momentum | Thermal | Hadiation | Species DPFM | Muliphase | UDS |

-

Discrete Phase BC Type |ulan=

OK | Cancel| Meip |

_Set.. | Copy..| Close | Help ]

sy
wally
exit

Fluin
shell conduction zone

Dane.
Reading “0:\Tezgrafikiiytualliost-tenpisablt sucaklik z-LA0. 0020 002 -254740. 802 dat™. ..
bane

"7 Baglat

Sekil 4.20. akiskan 6zelliklerinin sinir sart1 olarak girilmesi

11.2 Boundary Conditions penceresinde walll smir sart1 segilir ve set ikonuna
tiklanir, agilan wall penceresinde Temperature (k) 300 girilir, ayrica dpm
modeli se¢ildigi icin dpm kisminda polynominal segilir. Boundary cond. type
reflect secilir. wall penceresi agikken ekran Sekil 4.20 deki gibidir. wall

penceresindeki Ok ikonu tiklanir.
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Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2086 Fluent Inc.
All Rights Reseruved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\f1_s1119.dmp"

Done .

= Wall 5
> Reading "D:\Tezd
9600008 quadrilat] Cone NANE
50 2D outfld [walll
3000 2D wall H .
2008 2b axis # Adjacent Cell Zone

30080 2D axis f |F1uin
3008 2D wall #
60 2D veloci| 4
713940 2D interi

Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

ggggg: "Dgrshbi Thermal Conditions
node fla
9 | - Heat Flux Temperature [K] 350 Il:unslanl -
Building...  Temperature .
: Wall Thickness [ml[g
E"‘;ﬂn_ . " Convection tmifo
materials, s .
THCErEate, " Radiation Heat Generation Rate (w/m3) [a Icnnstam ;]
domains, " Mixed
mixture
- Material Name
default-ir aluminum - Edit...
inlet
wallt
sym1
synz
wallz
exit

snelt "z ok | concel| neip |
Done

Reading "D:\Tezgrafikliitwallicst-tempisabit sicaklik z-L\0.00210.002-251710.002.dat"...
Done .

-4 Baslat S8 & 7 Thsmann., | G Te: | ©§ nano AK... | O§ EKER.do.. | R FLUENT ... | 7R Boundary... = Wal TR &:J 21140

Sekil 4.21. Akiskan 6zelliklerinin sinir sart1 olarak girilmesi

11.3 Boundary Conditions penceresinde wall2 smir sart1 segilir ve set ikonuna
tiklanir, acilan wall penceresinde sabit duvar sicakliginda Temperature (k)
373 girilir, sabit 1s1 akilarida ise qw=2500 w/m?, ve qw=7500 w/m’ girilir,
ayrica dpm modeli se¢ildigi i¢in dpm kisminda polynominal segilir. Boundary
cond. type reflect se¢ilir. wall penceresi acikken ekran Sekil 4.20 deki gibidir.

wall penceresindeki Ok ikonu tiklanir.
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welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “CG:\Fluent.Inc\Fluent6.3.26\1ib\Ff1_s1119.dmp*

Done .
=& wall X

> Reading "Di\Tezd 5o "y o

360000 quadrilat
66 2D outfld |wall2
30688 2D wall H
3000 2b axis § Adjacent Cell Zone
3808 20 axis f [fluid
3006 20 wall f
68 2D veloci | Thermal | Radiation | Species DPM | Multiphase | uDs |
713948 2D interij
366861 nodes, bil piscrete Phase Model Conditions
366061 node flag

Boundary Cond. Type W
Building. ..

grid,
materials,

interface, = =

il Normal (4 q1ynomial -| Edit..
mixture

zane [

default-in Tangent
inlet polynomial -| Edit..
walld —‘_]

sym1 [

Discrete Phase Reflection Coefficients

syn2

wallz

exit

Fluid oK Cancel| Help

shell

Done.
Reading “D:\Tezgrafikliltwallicst-tempisabit sicaklik z-L\0.002\0.002-2517\0.002 dat"..__
Done .

74 Baslat ce & il ez [ @i nanoar.. | D ecier.do.. | S FLUENT ..

Sekil 4.22. Akiskan 6zelliklerinin sinir sart1 olarak girilmesi

11.4 Boundary Conditions penceresinde exit smir sarti segilir ve set ikonuna
tiklanir, agilan outflow penceresinde zona name kismina exit girilir. Flow rate
kismimna 1 ve dpm kismina escape girilir. Exit penceresi agikken ekran Sekil

4.23 deki gibidir. exit penceresindeki Ok ikonu tiklanir.
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% FLUENT [axi, dp, pbns, lam]

uelcome to Fluent 6.2.26

Copyright 2086 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “C:\Fluent.Inc\fluenté.3.26\1ib\Fl_s1119.dmp™
Done.

> Reading "D:\Tezgrafikliltwall\cst-tempi\sabit sicaklik z-L\8.002%\8.002-25171\0.682.cas"...
360006 quadrilateral cells, zone 2, binar
66 2D outflow faces, zone 3, binary.
3808 2D wall faces, zone 4, binary.
3000 2D axis faces, zene 5, binary.
i . binary.

5 = Outflow.

366061 nodes, binary. Zone Name
366061 node flags, binary.

Jexit
Building. .. Flow Rate Weighting [
gria,
materials, T
areitae Discrete Phase BC Typeies,;ape j

domains,

Zu"gis'cture OK Cancel Help

default-interior
inlet =

sym2 Set.. | Copy..| Close | Help |

shell conduction zones,

Done.

Reading “D:\Tezgrafikliltwall\cst-tempisabit s1caklik z-L\8.862\0.862-2517\8.002.dat". ..
e.

72 Baslat 7~ @ & 7| Ehseaup.. [ GTe T MANO AK. T EKLER. do... & FLLENT .. = Boundary...

Sekil 4.23. Cikis yiizeyi 6zelliklerini sinir sart1 olarak girilmesi

11.5 Boundary Conditions penceresinde fluid sinir sart1 se¢ilir ve Fluid kisminda
Zona name secilir, agilan bolime fluid girilir ayrica material kismina ise
water-liquid girilir. liquid penceresi agikken ekran Sekil 4.23 deki gibidir.

liquid penceresindeki Ok ikonu tiklanir.

4 FLULHT [, dp, phos, am]

Uelcome to Fluent 6.30.76

Copuright 2086 Flusnt Tne.
ALY Rights Reserved

Loading “C:AFluent . TRef Lusnts 3. 2650 EBAFL 51119 dnpt
Bane

3 Heading “DEATesgrar ikl EualINest- Cenphnabit sacakiak 2L\D, BEZAD, DO 251780, 007 . cas™ . .
60000 quadrilateral cells, zane
40 20 outflow faces, zone 3
2000 20 wall Faces, zane W, b
F000 20 axis Faces, zone 5. b| Zone Name
3000 20 axiz races zaone 6 b [rig
3000 20 wall Faces: zone 7. b
60 20 welocity-inlet Faces, [P
7130h8 20 interior faces, sone 1 o MAME fumterliquid =] Ean..|
266061 nodes, binary- r 2
06061 node Flags, binary. e Thne
I Bource Terma

Building. .. I Fixed Valuss
gria,

materials, Motlan | Parous Zene | Roaction | Saurce Terms | Food Vatuos |
interface, |
ins,
O nEirs Mation Type [Siationany -
zones . -
default-interior

inter ! =
walll

sym

synz oK cancel|  Help

wallz

Fludg
shell conduction zenes,
Dane

Beading "BavTesgrafiklivEmalInest-benpisablt sacaklik 2oLy, BB20. 002251740, BB . dat™ .. .
Dane.

Sekil 4.24. Akiskan 6zelliklerinin girilmesi
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11.6 Boundary Conditions penceresinde syml ve sym2 kisimlarina axis sinir sarti

secilir. sym penceresi acikken ekran Sekil 4.23 deki gibidir. sym

penceresindeki Ok ikonu tiklanir.

Ueloome to Fluent 6.2.26

Copyright 2086 Fluent Inc.
ALl Rights Reserued

Loading “C:\Fluent . IncAFluents. 3. 26\1BVF1_s1119 . dnp"

Done.

> Heading “D:\TezgrafiklivEwallicst-tenp\sabit sicaklal 2-LAD. UEZVO. DU2-Z51740,. 002, ca5™. . .
inar -

J60000 quadrilateral eells, zane 2, b .
|+ Baundary Conditiam
defaultinte;
exit
Muid

80 0 oulflow Faces, zone 3, binary.

000 20 wall Faces, zane 4, binarg.
JU00 PO axis Faces, rone S, binarg.

Zone Name
[sum1

AO00 20 axis Faces, zone 6, binary.
AUNE Z0 wakl Faces, zone ¥, binary.
60 20 velocity-inlet faces, zone @, b
7AI0MD 20 interior Faces, rone 18, bing
66061 nodes, binary.
F66061 node Flags, binary.

Building. ..
yria,
naterials,
interface,
donains,

T m] L }

nes .,
deFault-interior D
inler &
walll

e Set.. | Copy..| Close | Help |

wall®

exit

Fluid

shell conduction zones,

Done .
Reading “D:vTezgrafiklivtwall\est-tenp\sabit sicaklik -LAO.0EAD. OUZ-2S17V0. 002 dat™ . ..
Done .

W Baslat -~ @ & " [Shamaio, | o ac,. |5 eend ~ ALEm

Sekil 4.25. Akiskan 6zelliklerinin girilmesi

12.  Define —Injection... kullanilarak dpm modelinde agilan injection
penceresinde injection type kisminda surface secilir. inlet kisminda Nano
partikiile ait sicaklik, boruya giris hiz1 ve debisi ayrica nano partikiil ¢ap1
girilir. injection penceresi acikken ekran Sekil 4.23 daki gibidir. injection

penceresindeki Ok ikonu tiklanir.
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B

T R N2l = Set Injection Properties.

Copyright 2ee6 | Micction Name
All Rights Resel |injm:tinn—n

Loading “G:\Fluent.I| Injection Type Release From Surfaces =/ =
Done.

]5urlece ;] exinter

> Reading “D:\Tezgra
360000 quadrilater]
60 2D outflow | Particle Type Laws

3008 2D wall fa
3008 20 axis fag) © Inert o Mgl W oy : ey WL I Custom

3888 2D axis fac] q - e
3088 2D wall fac Material Diameter Distribution

68 2D uelocityl iguld j ]unifnrm jl J
713940 2D interior| - . - - -
366861 nodes, binal = oporaln atilizir il

366061 node flags, ] — J] = JI ———— J

Bulldlng&. & Point Properties | T Di i Wet C |c | UDF  Multiple Reactions
grid,
materials, This page is not applicable under current settings.
interface,
domains,
mixture
zones,
default-inte
inlet
walll
sym1
sym2
wall2
exit
Fluid
shell conductiof
Done.
Reading “D:\Tezgrafif
Done.

oK : Cancel|  Help

. Baslat 7~ @& & 7 | ThsRraD. = Tez O§ NANG AK... Of EKLER do... TR FLUENT ... R Injections. R Set Injec. ..

Sekil 4.26 Injection kisminda nano partikiile ait verilerin girilmesi

13. Solve —#Controls —*Solution.... kullanilarak acilan Solution Controls
penceresinde Relaxation Factors’ler degistirilebilir, Discretization’lar
degistirilebilir. Burada flow ve enerji secilir ayrica second order upwind
secilir. Solution Controls penceresindeki Ok ikonuna tiklanir. Solution

Controls penceresi agikken ekran Sekil 4.27 deki haldedir.
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Uelcome to Fluent 6.3.26

Copyright 20886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\f1_s1119.dmp™
Done.

> Reading “D:\Tezgrafikliltuy|

. Solution Controls =
368060 quadrilateral cells|p Under-Relaxation Factors
60 2D outflow faces, z| [LEL

Body Forces '—1 =
3068 2D wall faces, zone| 1Ener

3808 2D axis faces, zone| Momentum [g_7

3088 2D axis faces, zone
3008 2D wall faces, zone Encrgy [T
68 2D velocity-inlet gl
713940 2D interior faces, Discrete Phase Sources [g.5

366861 nodes, binary.
366061 node flags, binary.

Equations_

Py velocity Coupli

- Discreti:
Building. ..
grid, SIMPLE c Pressure [gtandara | -
interface, Momentum |5econd Order Upwind -
domains,
mixture Energy [Second Order Upwind -
zones

default-interior
inlet

wall1l J
symi
sym2

oK Default| Cancel| Help |

wallz
exit
fluid
shell conduction zones,
Done.
Reading “D:\Tezgrafikli\twall\cst-tempi\sabit sicaklik z-L\8.802\8.002-2517\0.0882_dat" ..
Done.

" Baslat < @ & 7T swauced.. T Nano Ais... | TN EKLER.doc- ... | & FLUENT [axi

Sekil 4.27. Relaksasyon parametrelerinin belirlenmesi

14. Solve —+Monitors —+Residuals.... kullanilarak ac¢ilan Residual Monitors
penceresinde Convergence Criterion’lar degistirilebilir, Options kisminda
plot aktif hale getirilebilir, aktif hale getiriyoruz. Residual Monitors
penceresindeki Ok ikonuna tiklanir. Residual Monitors penceresi agikken

ekran Sekil 4.28 deki haldedir.

Welcume Lu Fluenl 6.3.26

Copyright 2086 Fluent Inc.
[3 a

11 Rignes Recerve

Loading “€:\Fluent.Inc\Fluents.s.-3

baoading o i = Restdual Monitors =]
Optinns starage Plotting

P eratinns = indow =
| ulr:::( Iterar 1000 = wind, ° =

lteradons [1aaa 2|
ice © Scale axes.. | Cnrves..

ox Plot_| Renorm| cCancet | Heip

72 Baslat 7~ @ & 7 | Thswauoed o T [ T nano Ak, T ErieR o = FLUENT [axi.

Sekil 4.28. Residuallerin belirlenmesi
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15. Solve —+Initialize — Initialize.... kullanilarak agilan Solution Initialization
penceresinde Compute From kisminda inlet segilir ve Init ikonuna tiklanir,
sonra Close ikonuna tiklanarak Solution Initialization penceresi kapatilir.

Solution Initialization penceresi agikken ekran Sekil 4.28 daki haldedir.

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26%\1ib\f1l_s1112.dmp™
Done .

» Reading "D:\Tezgrafikliitwallicst-temp\sabit sicaklik z-L\A.0802\0.002-2517\0.002._cas" ...
2360000 quadrilateral cells, zone E

2D outflow faces, zone 3, [e= Solution Initialization

3600 2D wall faces, zone 4, bin compute From Reference Frame
3888 2D axis faces, zone 5, bin =
3600 20 axis faces, zone 6, bin (LA ~| | © Aelative to Cell Zone
3808 2D wall faces, zone 7, bin  Absolute
68 2D velocity-inlet faces, zof
713948 2D interior faces, zone 18.{ Initial Yalues
366861 nodes, binary. -
366061 node flags, binary. Gauge Pressure [pascal] [p
Building... Axial Velocity [m{s] [g_es8617236
grid,
materials, Radial Velocity [m/s] I“—
interface,
domains, Temperature [K (300
mixture =
zones,
default-interior
inlet init | Reset| Apply| Close| Help
walli1
symi
synz2
wall2
exit
fluid
shell conduction zones,
Done .
Reading "D:\Tezgrafikli\twallicst-temp\sabit sicaklik z-L\0.082\0.002-2517\0.002 dat™...
Done .

‘s Baslat 6 & 7 | O smarped,.. | G Tes | @ nano AKISK... | OF EKLER.doc-... | TR FLUENT [axi.. & Solution Initi...

Sekil 4.29. Solution Initialization kisminin belirlenmesi

16.  File —»Write =+ Case ile son hal kaydedilir, agilan Select File penceresinde
(ekran goriintiisii Sekil 4.30 daki sekil) Ok ikonu tiklandiginda default id.cas
isimli bir dosya kayit edilir. Ok ikonuna basarak kaydi gerceklestiririz.
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0.oma0e 08, nan inr 2,880 B+ 82
X (R - 3 80EEbes 1

checkdng n
Checkin
En!:klnﬂ
Checkis

Checking F
Checking br

Checking rig

Checking Face han
checking
Checkin

Checking
Checking per

Sekil 4.30. Kayit alinmasi

17. Solve —+ Iterate. ..

kullanilarak agilan Iterate penceresinde Number of

Iteration kismina 1600 degeri girilerek (ekran goriintiisii Sekil 4.31 dedir)

Iterate ikonuna tiklanir.

* FLUEHT. [l dgr. phi. lown]

Uelcome to Flusnt &.0.26

Copyright 2006 Fluent Inc.
Ml Rights Reseruved

Loading “ESVFIuent . Tne Al luents 0 260 LEBNE1_ 81110 dnp”
Bone .

* Beaging “DiATergrafikiisteallvest - le-p\-anlt sicaklik #-LA0, BOZLE, DRZ-ZE1740, 002 . can

B36A00B quadrilatera
BP0 outflow Faces, zone

B 7D velocity-inlet faces, som il
732948 20 dnterdor Tucus, done 305 HIP
BE6061 nodes, bin,

Beanet node Flags. Binary.

Humber of ferations (1600 2

Anparing Intereal 'I— il

UDF Prafile Update Interval |1 ﬁ

Merate | Apply | Clooe | Help |

Bud Laing .
rid,

default-interior

walll
suml

Tuia
shell conduction sones,

Done .
Heading “B:iTezgrafiklivtualliest-tonphsable sicaklab 2-Ly0. 00230, 002 - 2517 0. 002 dat™ . ..
Dune -

Sekil 4.31. Iterasyon
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18. 1600 iterasyonda yakinsama saglandigi i¢in program durdurulur. Yakinsama

gerceklestiginde ekran Sekil 4.32 deki gibidir.

[ox]

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

FLUENT [0] Fluent Inc

Loading “C:\Fluent.Inc\fluents.3 .2@
Done.

Options Stora
> Reading "D:\Tezgrafiklivtwallics ¥ Print
360000 quadrilateral cells, zone | ¥ pigt
60 2D outflow faces, zone
3000 20 wall Faces, zone 4, b Norm
3000 2D axis faces, zone 5, b
3000 2D axis faces, zone 6, b
38688 2D wall faces, zone 7, b Convi
68 2D velocity-inlet faces,
713948 2D interior faces, zone 1
366861 nodes, binary.
3660861 node flags, binary.
Residual
Building... FEE{};E{EI
grid,
materials, x-velocity
interface,
domains, y-velocity
mixture
zones, energy
default-interior
inlet
walli
symi
syn2 I
wall2
exit 0K | Plot | Hennrm| Cancel | Help |
fluid
shell conduction zones,
Done.
Reading "D:\Tezgrafikli\twall\cst-temp\sabit sicaklik z-L\0.062\0.0682-2517\0.062. dat"...
Done.

@ NANG A | T ERER o, | R FLUENT . | R pe

e & " [T, &

B ruuen L.

Sekil 4.32. Iterasyonlarin tamamlanmasi

19.  File —» Write —*Case & Data kullanilarak agilan Select File penceresinde
(ekranin hali Sekil 4.33 de yer almaktadir) herhangi bir degisiklik yapilmadan
Ok ikonuna tiklanarak default id.cas ve default id.dat isimli dosyalarin
kaydedilmeleri saglanir, fakat default id.cas mevcut oldugundan bir Warning
penceresi (ekranin bu hali asagidadir) agilacak mevcudun iizerine kayit
yapmak istedigimizden emin olup olmadigimizin teyidi istenecektir, Warning

penceresinde Ok ikonuna tiklariz.



182

EK-4 (Devam) Bir 6rnegin Gambit’te ayrintili modellenmesi ve Fluent’de ayrintili

¢Oziilmesi

L FLUENT [3d, segrogated, ske] a2l x|

71 0.29300-84 1.89720-
T3 2.W9ate-24 U LeATe
iter
H

9 3. I7E20- 08 W8
Th 2 .GGARE-84 7,337
5 3.abRTe-8A 6,

76 2.20500-8

nd
SeAI5 mixed cells, zane 2,
1641 Rlked wall Faces, zone
wes triangular interior fa
1776 triangular wall
N triangular inte

118 triangular uelocity
teral ueloc

arh quadrila Cancel
132955 mixed interlor Face EI (=]
1 Erlangular si-pareneer =

e B, binary.
ne 5, binary.

Ueiking “e:\documents and settingsifozealik\dedault_id dats. ..
Dane .

1]

Sekil 4.33. Case ve veri dosyalarinin kaydedilmesi

20. Display —# Contours —+ kullanilarak agilan Contours penceresinde Contours
Of kisminda velocity ve temperature segilir, ve Display ikonuna tiklanarak

goriintli alinir. Contours penceresi Close ikonuna tiklanarak kapatilir.

B0 ] et FER - (5[0 i

Welcone U Flasst 45,00

Eopright 7088 Flars! Toc.
AT Rights Brsrond

Lsading "C:\Flarst laciFlorsti. 1 HULIBV st110.dng™
e,

st-penpisabdi sarakbik oL NE\RI
2 ke

0 il Facks, Toee
o wll ki I .mFJr_t

orid,
naterials,
interkace,
danains,
wixtare m
s, Hatch
defanlt-interiar - b e
inlet

wlll
squl
s Displey | Compaie|  Clese Help
wiz
et
flule

shell conduction 2enes,

el
hell cooduction Ties,

Reading "\ leagrabiklivtualinest-tonghsabit stcakluk 2-UV0.DRIVD. DET-T50100, D20t ..., ieating "D ieagrafinlivivallicst-teaglaaait sacahbun o-LVN TV R-TSATUL ML Gat ...
Do, e

Mhesa, cB 6 Gse We  [Owox Gose s Fows | e za 1 ced 8 : e | B ®

Sekil 4.34. Coziimiin goriintiilenmesi
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21.  Display —* Vectors — kullanilarak agilan Vectors penceresinde Vectors Of

kisminda Velocity secilir, Vectors penceresi Close ikonuna tiklanarak

kapatilir.

- [=]x]

FLUENT [0] Fluent Inc

materials, Vector Options... interior
interface
rEace, 1
domains, Custom ¥edtors... e
; sym2
mixture
songes Surface Name Pattern  Surface Types PE

default-interior ,7 pmor =
iniet clip-surf
e Match exhaustfan
Sz fan v
wall2
exit Display \ (:umpuqe\ Close Help
fluid
shell conduction zones,
Done.
Reading "D:\Tezgrafikli\twall\cst-tempi\sabit sicaklik z-L\0.862\08.002-2517\0.6082.dat"...
Done

R Q.Z'u LG

2@ & 7 [T EdeR doc-Microsof... | R FLUENT [a), dp,pboe, | O Vectors B FLUENT [0] Flusrt Ine

Sekil 4.35. Coziimiin goriintiilenmesi

22. Surface —# Iso-surface... kullanilarak agilan Iso-Surface penceresinde Grid
kisminda z(0,25): z(0.4): z(0,6): z(0.8): Z(0,9): degerleri ile w(0,25): w(0.4):
w(0,6): w(0.8): w(0,9): degerleri ayr1 ayr girilerek kesitler olusturulur.
(ekran Sekil 4.36 daki haldedir) Create ikonuna tiklanir, Iso-Surface penceresi

Close ikonuna tiklanarak kapatilir.
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= [ =]

|« coorainate 2

e || ) st || [ieitee.) | e Help

Sekil 4.36. Kesitlere ait ¢oziimiin goriintiilenmesi

23.  Plot —* XY Plot... kullanilarak agilan Solution XY Plot penceresinde Y
Axis Fonksion kisminda velocity secilir, Syml ve sym2 (ekran Sekil 4.37

deki haldedir) XY Plot penceresi Close ikonuna tiklanarak kapatilir.

LUENT [0] Fluent Inc E@i_ﬂ]
Cm ]

Y Axis Function
|Vehcﬂym

m e m m 2 |VelucilyMagniludE

1(m)

q.--
grid,
materials,
interface,
domains,
mixture
zones,
default-interior
inlet
walll
syml
sym2
wall2
exit
fluid
shell conduction zones,
Done.
Reading "D:\Tezgrafikli\twall\cst-temp\sabit sicaklik z-L\0.0082\8.002-2517\0.002.dat"...
Done.

Load File... :
|

Plot | Axes...l Curves...‘ Close Help

> @ FLUENT [axi, dp, ph... @ S ot FLUENT [0] Flusnt Inc

Sekil 4.37. Coziimiin goriintiilenmesi
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Solution XY Plot penceresinde Plot ikonuna tiklanir ekrana agagidaki boyutsuz hiz

dagilimimi gosteren grafigin yer aldig1 pencere agilir (Sekil 4.40), Solution XY Plot

penceresi Close ikonuna tiklanarak kapatilir.

(CEAY- T LR AN T - U

= Solution XY Plat R-l
naterials,

interface, Options % Axis Funclion
“"‘"."‘f ' ¥ Node Valuce T Custom Fleld Functions... ~|
nixture |
zones, " Positlon on ¥ Axle
Aefault-interior I Positlon on 'Y Axds | b hd
inlet I Wite to File m
walli I | -
sym1 _'.l
symi File D u| =
wallz B ! r -
exit =
L Surlaces e
shell conduction zones, detaultinterior »
one . exlnter
Reading “D:A\Tezgrafiklivtwallicst-tenpisabi
Done . infet
Load File... | [interior
4 L oymt
aym? =

* [} miR.doe - Meroscl | % PLUENT [, 9, phee % Sction Y ot T v (0] e ine

Sekil 4.38. Coziimiin goriintiilenmesi

ISEIE]

Solution XY Plot penceresinde Y Axis Fonksion kisminda Temperature segilir,

Sym1 ve sym2 XY Plot penceresi Close ikonuna tiklanarak kapatilir.
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LUENT [0] Fluent Inc

_- ]

Y Axis Function
‘Temperalure... j
‘Slali: Temperature j
X #&xis Function
‘Diredinn Vector j
Surfaces = =|

defaultinterior ~
exinter

exit
inlet

interior
Load File...
~

Axes...l Curves...| Close | Help |

materials,
interface,
domains,
mixture
zones,
default-interior
inlet
walll Plot
syml |
sym2
wallz

exit

fluid
shell conduction zones,
Done .

Reading "D:\Tezgrafiklitwallicst-tempisabit sicaklik z-L\0.00210.002-251710.002.dat"...
Done .

S @ & > [Chexierdoe - Merossk., | 2 FLUENT [axh dp) poon.

[ = solution 5V Plot

FLUENT [0] Flusnt Tne TR RJ'L’ L W z3o0
Sekil 4.39. Coziimiin goriintiilenmesi

Solution XY Plot penceresinde Plot ikonuna tiklanir ekrana asagidaki boyutsuz

sicaklik dagilimimi gosteren grafigin yer aldig1 pencere acilir (Sekil 4.40), Solution
XY Plot penceresi Close ikonuna tiklanarak kapatilir.
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FLUENT [0] Fluent Inc X Bﬂaﬂ]
02\0.0882-2517\0.802.cas"...
X
Y Axis Function
’— |Custum Field Functions... j
E F
’— X Axis Function
g... |Custum Field Functions... j
grid, 7 —
materials, File Data £l =l |,: j
interface,
domains, Surfaces gl =
mixture default-interior ~
zones, i _ exinter
default-interior
inlet =
walll : nlet.
Load File... | |interior
symi syml
sym2 | 2 2
wall2 S¥M
exit
fluid . Plot | Axes... | Curves... | Close Help
shell conduction zones, |
Done.
Reading "D:\Tezgrafikli\twall\cst-tempysabit sicaklik z-L\0.0082\0.6802-251740.68082.dat"...
Done.

o @& & [0 EVER doc- Microsef... | R FLUENT [ax), dp, pb. | O Solution Y Plot Blrueviorierene | o &)0 LG

Sekil 4.40. Coziimiin goriintiilenmesi

24.  File — Write —+Case & Data kullanilarak agilan Select File penceresinde
(ekranin hali Sekil 4.41 de yer almaktadir) herhangi bir degisiklik yapilmadan
Ok ikonuna tiklanarak default id.cas ve default id.dat isimli dosyalarin
kaydedilmeleri saglanir, fakat default id.cas mevcut oldugundan bir Warning
penceresi (ekranin bu hali asagidadir) agilacak mevcudun iizerine kayit
yapmak istedigimizden emin olup olmadigimizin teyidi istenecektir, Warning

penceresinde Ok ikonuna tiklariz.
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R FLUENT [3d, segrogated, ske]

. ehild zone 7, binary.
9. child rone Th) binary.
. ehild zone 3, binary.
L enild zone 18, winary.
fraras =
1\ The tallowing s akeady exist:
“ciinosments sad

OF 1o overwite?
o Cancel
arid interdaces,
shell conduction zones,
Bane .
Reading and d.datt ...
Bane .

Sekil 4.41. Case ve veri dosyalarinin tekrar kaydedilmesi

25.  File — Exit kullanilarak Fluent programindan ¢ikalir.
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