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BOLUM 1

GIRIiS

Mikroelektronik sistemler, 20. yilizyilin ikinci yarisinda, 6zellikle transistorlerin
ve entegre devrelerin icadi ile baslayan elektronik devrimin bir pargasidir.
Mikroelektromekanik sistemler (MEMS), mikro 6lgekte mekanik cihazlar1 ve elektronik
bilesenleri bir araya getiren minyatiirlestirilmis sistemlerdir. Bu sistemler, genellikle
silikon tabanl yar1 iletken iiretim teknolojileri kullanilarak iiretilir ve genis bir uygulama

yelpazesine sahiptir.

MEMS cihazlari, mikro boyutta mekanik hareketler ve elektronik sinyal isleme
yeteneklerini birlestirir. Bu cihazlar, genellikle mikron 6lgeginde hareketli pargalara
sahiptir. Bu hareketli pargalar, ¢evresel degisikliklere (basing, sicaklik, 151k, vb.) tepki
olarak hareket edebilir veya elektronik sinyalleri mekanik harekete doniistiirebilir.
MEMS cihazlart genellikle, yar1 iletken endiistrisinden alinan fotolitografi ve mikro
imalat teknikleri kullanilarak tretilir. MEMS teknolojisinin avantajlar1 arasinda diisiik
maliyet, diisiik enerji tliketimi, yiiksek performans, kiigiik boyut ve agirlik bulunur.

Ancak, MEMS cihazlarinin tasarimi ve iiretimi karmasik ve zorludur.

Modern bilgisayarlarin, tabletlerin ve akilli telefonlarin gelisiminde, uydu, radyo,
ag ekipmanlari, mobil iletisim teknolojileri, gelismis siiriicti destek sistemleri, elektrikli
araclar, giyilebilir saglik izleme cihazlari, tibbi goriintiileme sistemleri, robotik cerrahi,
sensorler, aktiiatorler, kontrol {initeleri, uzay araglari, teleskoplar, uydu sistemleri ve

savunma teknolojileri gibi mikroelektromekanik bilesenler kullanilmaktadir.

Mikrokanallar ve Newtonian olmayan akiskanlarin birlikte kullanilmasi, birgok

farkli alanda 6nemli uygulamalara yol agmistir. Bu kombinasyon, kii¢lik 6l¢ekli hassas



islemler icin giiglii bir aractir ve gelecekte daha fazla arastirma ve gelistirme firsatlar

sunmaktadir.
1.1.Newtonian Olmayan Akiskanlar

Newtonian olmayan akiskanlar, Isaac Newton’un akiskanlarin davranisi iizerine
yaptig1 calismalarin disinda kalan, daha karmasik ve ¢esitli davranislar1 sergileyen
akiskanlardir. Isaac Newton’un 1687’de yayimlanan "Principia Mathematica" adl
eserinde tanimladig1 akigkanlar, kayma gerilimi ile olusan deformasyon hizi arasindaki
iliskinin dogrusal oldugu, yani sabit bir viskoziteye sahip olan akigkanlardir. Bu tiir

akigkanlara "Newtonian akiskanlar" ad1 verilir.

Newton’un caligsmalarindan sonra, Newtonian olmayan akiskanlarin kesfi ve
incelenmesi 19. ve 20. ylizyillarda gerceklesmistir. Bu donemde, bilim insanlar1 ve
miihendisler, polimerler, siispansiyonlar, jeller ve diger karmasik akiskanlarin
incelenmesiyle Newtonian olmayan davranislarini kesfettiler ve tanimladilar. 20. ylizyilin
ortalarinda, polimer bilimi ve reoloji alanindaki gelismeler, Newtonian olmayan

akigkanlar iizerine yapilan aragtirmalarda biiyiik ilerlemelere yol agmustir.

Eugene Bingham, Markus Reiner, Ronald Rivlin ve John D. Ferry gibi bilim
insanlar1 6nemli katkilarda bulunmuslardir. Arastirmacilar, akiskanlarin viskoelastik
ozellikleri hakkinda temel teorileri ve modelleri gelistirmislerdir. Bu caligsmalar,
Newtonian olmayan akiskanlarin daha iyi anlasilmasina ve endiistriyel uygulamalarda

kullanilmasina olanak saglamistir.

Sekil 1.1'de, farkli akiskan tiirleri i¢in kayma gerilmesi (t) ile deformasyon hizi
(du/dy) arasindaki iligki gosterilmektedir. Bu grafik, Cengel ve Cimbala (2006) tarafindan
sunulmustur. Grafik, ideal kati, Bingham plastik, incelen tip, Newton tipi, kalinlasan tip

ve ideal akigskan gibi farkli akiskan davraniglarini temsil eden egrileri icermektedir.



ideal kan

Bingham
plastik

Incelen tip

Newton tipi

Kayma gerilmesi,

Kalinlagan tip

ideal akiskan
Deformasyon hizi, dw/dy

Sekil 1.1. Akiskanlar i¢in kayma gerilmesi ile deformasyon hizi arasindaki iligki

(Cengel, Y. A., Cimbala, J. M., 2006)

Mikrokanallar, akiskanlarin mikro 6lgekte hassas bir sekilde kontrol edilebildigi
bir platform saglamaktadir. Bu tiir sistemlerde Newtonian olmayan akigkanlarin
kullanilmasi, viskozite degisikliklerinin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi anlamina

gelmektedir.

Newtonian olmayan akiskanlar, mikrokanallar i¢inde karigimi hizlandirmak ve
kimyasal reaksiyonlarin verimliligini artirmak igin kullanilabilmektedir. Akiskanin
viskozitesinin kontrol edilebilmesi, karistmin homojenligini artirabilir ve boylece

reaksiyonlarin daha verimli olmasina katkida bulunabilmektedir.

Biyomedikal uygulamalarda, mikrokanallar ve Newtonian olmayan akiskanlar,
biyomedikal cihazlarin tasariminda ve biyolojik numune isleme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu sistemler, Ozellikle kan veya diger biyolojik akiskanlarin

mikroskobik dl¢ekte manipiile edilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilmaktadir.



Ilag endiistrisinde mikrokanallarin kullanimi, ilaglarm formiilasyonu ve dagitim
stireclerinde kritik bir rol oynamaktadir. Mikrokanallarin sagladigi hassas kontrol
mekanizmasi, ila¢ bilesenlerinin dikkatli bir sekilde karistirilmasin1 ve istenilen
Ozelliklere sahip ilag formiilasyonlarinin gelistirilmesini saglamaktadir. Newtonian
olmayan akiskanlarin bu sistemlerde kullanilmasi, ilaglarin viskozitesini ve akis
karakteristiklerini 6zellestirmek i¢in etkili bir yontem saglamaktadir. Boylece, ilaglarin
etkinligini ve kararliligini artirmak, yan etkileri azaltmak ve hedeflenen tedavi alanlarina

daha dogru bir sekilde ulastirmak miimkiin olmaktadir.

Sicaklik kontrolii uygulamalarinda, Newtonian olmayan akiskanlar mikrokanallar
iginde sicaklik kontrolii igin kullanilabilmektedir. Akiskanin viskozitesi sicaklikla

degisebilir, bu da 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Optofluidik uygulamalarda, Newtonian olmayan akigskanlarin mikrokanallar
icinde kullanilmasi, optik ve mikroakustik cihazlar gibi optofluidik uygulamalarda
onemlidir. Akigkanin optik Ozellikleri iizerindeki etkisi goz Oniine alinarak optik

cihazlarin tasariminda kullanilabilmektedir.

Mikrokanallar ve Newtonian olmayan akiskanlarin birlikte kullanilmasi, birgok
farkli alanda 6nemli uygulamalara yol agmistir. Bu kombinasyon, kii¢lik dl¢ekli hassas
islemler i¢in giiclii bir aractir ve gelecekte daha fazla arastirma ve gelistirme firsatlari

sunmaktadir.

Newtonian olmayan akigkanlarda kayma gerilmesi ile deformasyon hizi
arasindaki iligkinin dogrusal olmamasi nedeniyle Newtonian olmayan akiskanlarin
davranigint modellemek i¢in bir¢ok farkli yaklasim ve model gelistirilmistir. Bu modeller,
Newtonian olmayan akiskanin viskozite davranisini, deformasyon hizin1 ve diger
degiskenlerin etkilerini tanimlamak icin kullanilmaktadir. Bilimsel ¢aligsmalarda yaygin
olarak kullanilan Newtonian olmayan akiskan modelleri ve yaklagimlari asagida yer

almaktadir.
1.1.1. Power-Law Modeli

Power-Law modeli, ya da Ostwald-de Waele modeli, 20. ylizyilin baslarinda
gelistirilmistir. Bu model, 6zellikle Wilhelm Ostwald ve Paul Oswald Heinrich de Waele

tarafindan arastirilmistir. Wilhelm Ostwald, 6zellikle kolloid kimyasi ve fiziksel kimya



alanlarinda onemli katkilarda bulunmug bir bilim insaniydi ve akiskanlarin reolojik
ozellikleri lizerine ¢alismalar yapmistir. Paul Oswald Heinrich de Waele ise, bu modelin
gelisiminde 6nemli rol oynamistir. Bu model, 6zellikle kesme incelmesi (shear-thinning)
veya kesme kalinlasmasi (shear-thickening) gosteren akiskanlar i¢in uygundur. Power-
Law modeli, akiskanin kayma gerilmesiyle deformasyon hizi arasindaki iliskiyi bir

kuvvet yasasi ile ifade eder.
Power-Law modeli, asagidaki denklemle ifade edilir:
T=ky" (1.1)

1 kayma gerilmesi, bir akiskanin veya malzemenin belirli bir bolgesindeki
katmanlarinin birbirlerine gore kaymasini1 direnen igsel kuvvettir. Fiziksel olarak, iki
yakin ylizey arasindaki bir akigkanin farkli katmanlar1 arasindaki siirtiinme kuvvetini
ifade eder. Kayma gerilmesi, yiizey alanina diisen kuvvetin orani olarak tanimlanir ve

genellikle pascal (Pa) cinsinden dlgiiliir.

y deformasyon hizi, akiskan katmanlarinin birbirine paralel olarak ne kadar hizli
hareket ettigini gosterir. Yiiksek deformasyon hizlari, katmanlar arasinda bilyiikk hiz
farklar1 oldugunu gosterir. Deformasyon hizi, akiskanin viskozite 6zelliklerini anlamak
i¢cin de 6nemlidir. Newtonian akiskanlarda, deformasyon hizi arttik¢a, kayma gerilmesi
de orantili olarak artar. Newtonian olmayan akigkanlarda ise, deformasyon hizinin

artmastyla akiskanin viskozitesi degismektedir.

k, akis konsantrasyon indeksi ya da konsistensi, reolojide Newtonian olmayan
akigskanlarin reolojik davranisini tanimlamak i¢in kullanilan bir parametredir.
Konsistensi, bir akiskanin direncini veya "yogunlugunu" temsil eder ve kayma gerilmesi
ile hiz gradyan1 arasindaki iligkinin matematiksel ifadesinde yer alir. Fiziksel olarak, k
degeri, bir akiskanin ne kadar direngli veya "kalin" oldugunu gosterir. k degeri biiyiikse,
bu, akiskanin daha yiiksek bir baslangi¢ viskozitesine sahip oldugunu belirtir. Newtonian
akiskanlar i¢in, k sabit bir viskozite degeri ile esdegerdir. Kisacasi, konsistensi ya da akis
konsantrasyon indeksi, bir akigkanin i¢sel viskoz direncini temsil eden bir parametredir

ve Newtonian olmayan akiskanlarin reolojik davranigini tanimlamak igin kullanilir.

n akigkanin akis davranis indeksidir.



n<l ise, akiskanin daha yiiksek deformasyon hizlarinda daha az viskoz hale
geldigi durumu tanimlar. Bu tiir akigkanlara pseudoplastik akiskanlar denir.
Pseudoplastik davranisin molekiiler temeli, akiskanin i¢ yapisinin ve molekiiler
diizeydeki etkilesimlerinin anlasilmasiyla aciklanabilir. Ornegin, polimer ¢ozeltilerinde,
diisiik deformasyon hizlarinda polimer zincirleri karisik bir yapida bulunur. Deformasyon
hiz1 arttiginda, bu zincirler akis yoniinde hizalanmaya baslar ve bu da i¢ siirtinmeyi

azaltarak viskozitenin diismesine neden olur.

n=1 ise, akiskan Newtonian davranig gosterir; yani viskozitesi deformasyon

hizindan bagimsizdir.

n>1 ise, akiskanin daha yiiksek deformasyon hizlarinda daha viskoz hale geldigi
durumu tanimlar. Bu davranis bazi slispansiyonlarda ve kolloidal karigimlarda goriiliir.
Bu tarz akigkanlara dilitant akiskanlar denir. Dilitant akiskanlar, Newtonian olmayan
akigkanlar sinifina ait 6zel bir tiirdiir. Bu akigkanlar, uygulanan deformasyon hizinin
artmastyla birlikte viskoziteleri artan akiskanlardir. Bu davranis, 6zellikle ytliksek partikiil
konsantrasyonuna sahip silispansiyonlarda gozlemlenir ve akiskanin i¢ yapisindaki
partikiil etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Dilitant akigkanlarin bu 6zelligi, bu tiir
akiskanlarin mikroskobik yapisiyla ilgilidir.

Tipik olarak, bu akiskanlar yiiksek konsantrasyonda kati partikiilleri igeren
stispansiyonlardir. Diisiik deformasyon hizlarinda, bu partikiiller arasinda yeterli bosluk
bulunmakta ve akigkan kolayca akmaktadir. Ancak, deformasyon hizi arttikga, partikiiller
birbirlerine daha yakin hareket etmekte ve aralarindaki hidrodinamik etkilesimler
artmaktadir. Bu durum, akiskanin i¢ siirtiinmesini ve dolayisiyla viskozitesini

artirmaktadir.
1.1.2 Bingham Plastik Modeli

Bingham (1919) plastik modeli, Eugene Cook Bingham’in adin1 tasir. Bingham,
20. yiizy1lin baglarinda bu modeli gelistirmistir. Model, 6zellikle endiistriyel ve malzeme
bilimlerinde, ¢esitli malzemelerin akis davraniglarini tanimlamak i¢in kullanilmistir.
Bingham, akigkanlarin reolojisi konusunda oncii bir ¢aligma yiirlitmiis ve bu model,
ozellikle endiistriyel siireglerde kullanilan ¢esitli malzemeleri karakterize etmek i¢in hala

kullanilmaktadir. Bingham plastik modeli, akiskanin belirli bir kayma gerilimi esigi, yani



bir akma gerilimi 7,, asildiginda akis gosteren, ancak bu esigin altinda kati gibi davranan

bir Newtonian olmayan akiskan modelidir. Bu tiir akiskanlar, akis baslamadan 6nce
belirli bir deformasyon kuvveti gerektirir; bu esik degeri asildiginda ise, akiskan lineer

bir viskozite davranist gosterir.

Matematiksel olarak, Bingham plastik modeli su sekilde ifade edilir:

T=1,+uy (1.2)
Bu denklemde;

T kayma gerilmesi

7, akma gerilmesi (yield stress) olup, akiskanin akis gdstermeye baslamas igin agsmasi

gereken kayma gerilmesi esigidir.
u viskozite, akiskanin akis basladiktan sonraki Newtonian davranigini tanimlar.
y deformasyon hizidir.

Bu modelde, 7,, degeri sifirdan biiyiik oldugunda, akiskanin akis gostermesi icin
bu esigi agmas: gerekmektedir. Eger uygulanan kayma gerilmesi 7,, degerinden kiigiikse,
akigkan akig gostermez ve kat1 gibi davranir. T > 7,, ise, akiskan lineer bir viskozite ile

akar.
1.1.3. Herschel-Bulkley Modeli

Herschel-Bulkley (1926) modeli, Wallace H. Herschel ve Ronald Bulkley
tarafindan 1926 yilinda tanitildi. Herschel-Bulkley modeli, Bingham plastik modelini
genellestiren bir Newtonian olmayan akiskan modelidir. Bu model, akiskanlarin hem bir
verim gerilimi (yield stress) hem de deformasyon hizinin bir fonksiyonu olarak degisen
viskoziteyi igerir. Bu model, 6zellikle kayma inceltme (shear thinning) veya kayma

kalinlagsma (shear thickening) 6zellikleri gosteren akigkanlar i¢in kullanighdir.
Herschel-Bulkley modeli matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:
T=1y, +ky" (1.3)

T kayma gerilimidir.



7,, akma gerilmesi ve akiskanin akis gostermeye baslamasi i¢in agmasi gereken kayma
gerilimi esigidir.
k konsistans indeksidir ve akiskanin viskozitesini temsil eder.

y deformasyon hizidir.

n akis davranisi indeksidir ve akigkanin kayma inceltme veya kayma kalinlagsma

davranisini belirler.

Herschel-Bulkley modelinde, n<1 ise akiskan pseudoplastik (kayma inceltme)
davranig gosterir; n=1 ise Bingham plastik modeline doniisiir; n>1 ise dilitant (kayma

kalinlagsma) davranisi gosterir.
1.1.4. Casson Modeli

Casson modeli, 1959 yilinda Nigel B. Casson tarafindan gelistirilmistir. Casson,
bu akiskanlarin akma gerilmesi ve viskozitelerinin deformasyon hizina bagli olarak nasil
degistigini tanimlamak i¢in bu modeli gelistirmistir. Casson modeli, 6zellikle diisiik
deformasyon hizlarinda akiskanin davranisini tamimlamada etkilidir ve akiskanlarin

inceltilmesi ve kalinlagmasi gibi 6zellikleri dikkate alir.

Casson modeli asagidaki denklem ile ifade edilir:

/2 = Tyl/Z + K}'/l/Z (1.4)
T kayma gerilimidir.

7,, akma gerilmesidir ve akiskanin akis gdstermeye baslamast i¢in asmas1 gereken kayma
gerilimi esigidir.

K Casson viskozitesi katsayisidir.

y deformasyon hizidir.

Bu model, akigkanin karekok kayma gerilimi ile karekok deformasyon hizi
arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu, ozellikle diisiik deformasyon hizlarinda akiskanin

viskozitesini ve akis davranisini anlamak i¢in kullaniglidir.



1.1.5. Carreau Modeli

Carreau modeli, genellikle polimer eriyikleri ve baz1 biyolojik akigkanlar gibi
zaman bagimli viskoelastik 6zelliklere sahip Newtonian olmayan akiskanlarin reolojik
davranisini tanimlamak ic¢in kullanilan bir matematiksel modeldir. Bu model, akiskanin
viskozitesinin deformasyon hizina bagl olarak degistigini ve hem diisiik hem de yiiksek

deformasyon hizlarinda Newtonian davranisa yaklastigini varsayar.

Carreau modeli, akiskanin viskozitesinin deformasyon hizina bagl olarak nasil

degistigini asagidaki denklemle tanimlar:

n() =1 + [1+ @Ap)2]-172 (1.5)
Bu denklemde:

n(y) deformasyon hizindaki viskozitedir.

1o sifir deformasyon hiz1 viskozitesidir.

A bir zaman sabitidir.

n akigkanin viskozite davranisini tanimlayan bir indekstir. n<l ise akigkan psddoplastik

davranig gosterirken, n>1 ise dilatant davranis1 gosterir.

Bu modeller, farkli tiirdeki Newtonian olmayan akigkanlarin davranigini
modellemek icin kullanilir. Akiskanin 6zelliklerine ve uygulamanin gereksinimlerine

gore dogru modelin se¢ilmesi dnemlidir.
1.1.6. Jeffreys Modeli

Jeffreys modeli, viskoelastik ozelliklere sahip Newtonian olmayan akiskanlarin
davranisini anlamak ve modellemek i¢in kullanilan bir matematiksel modeldir. Bu model,
ozellikle hem viskoz (akiskan benzeri) hem de elastik (kati benzeri) 6zelliklere sahip
karmasik akigkanlarin dinamiklerini tanimlamada kullanilmaktadir. Jeffreys modeli,
akigkanin stres ve deformasyon hizi arasindaki iliskiyi lineer bir viskoelastik cercevede
tanimlar. Model, Maxwell modelinin temel yapisin1 alir ve ona ek olarak bir retardasyon
siiresi ekler. Bu ek siire, malzemenin elastik 6zelliklerini ve stresin kaldirilmasindan

sonra malzemenin orijinal haline déonme siiresini temsil etmektedir.

Jeffreys modeli, genellikle asagidaki denklemle ifade edilir:



do(t)
dt

o(t) + 4, (1.6)

dy(t)
dt

=n <V(t) + 1,

o(t) zamana bagli strestir.
v(t) zamana bagl deformasyon hizidir.
n viskozite katsayisidir.

A1 rahatlama siiresidir, akiskanin stres altinda ne kadar siireyle deformasyona ugradigini

gosterir.

A2 retardasyon siiresidir, akigkanin stresin kaldirilmasindan sonra orijinal haline donme

suresini temsil eder.
1.2. Nanoakiskanlar

Nanoakigkanlarin ilk kez incelenmesi ve tanimlanmasi, 1990’larin sonunda, Choi
ve Eastman tarafindan Argonne Ulusal Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Choi
(1995), “Enhancing Thermal Conductivity of Fluids with Nanoparticles” baslikli bir
makalede, nanopartikiillerin akigkanlarin termal iletkenligini artirma potansiyeline sahip
oldugunu calismistir. Bu yeni malzeme sinifi, miithendislik ve bilimsel arastirmalarin
cesitli alanlarinda biiyiik ilgi gérmiistiir. Nanoakiskanlar, temelde baz akigskanlarin (su,
yag, etilen glikol gibi) icerisine nano olgekte partikiillerin (genellikle metaller, metal
oksitler veya karbon nanotiipleri gibi) dagitilmasiyla elde edilen akiskanlardir. 2000°li
yillarin basindan itibaren, nanoakiskanlarin uygulama alanlar1 genislemeye basladi. Bu
akigkanlar, 6zellikle elektronik sogutma, motor yaglama, 1s1 degistiricileri ve giines
enerjisi sistemleri gibi alanlarda dikkat ¢ekmistir. Nanoakiskanlarin enerji verimliligini

artirma potansiyeli, siirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin gelisimine katkida bulunmustur.
1.2.1 Nanoakiskanlarin Elde Edilisi

Nano akigkanlar, tipik olarak 1 ila 100 nanometre (nm) boyut araligindaki
partikiillerin bir baz akiskan igerisine homojen olarak dagitilmasiyla olusturulur. Bu
nanopartikiiller, genellikle metaller, metal oksitler, karbon nanotiipler veya diger nano
Olcekli yapilandirilmis malzemelerden segilir. Nano akigkanlarin iiretimi, iki ana yontem

kullanilarak yapilmaktadir.
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ki Asamali Yontem: Bu yontemde, dncelikle nanopartikiiller ayri olarak iiretilir
ve daha sonra fiziksel karistirma yontemiyle baz akiskana eklenir. Bu ydntem,
nanopartikiillerin aglomerasyonunu 6nlemek i¢in uygun dispersiyon teknikleri ve ylizey

aktif maddelerin kullanilmasini gerektirir.

Tek Asamah Yontem: Tek asamali yontemde, nanopartikiiller dogrudan baz
akiskan i¢inde olusturulur. Bu yontem, nanopartikiil olusumu ve stabilizasyonunu ayni

anda gerceklestirir ve genellikle daha homojen bir dagilim saglar.

Nanoakigkan teknolojisi, 1s1l iletkenlik gibi termofiziksel 06zelliklerin
tyilestirilmesi yoluyla 1s1 transferi uygulamalarinin verimliligini artirma potansiyeline
sahiptir. Bu baglamda Kleinstreuer ve Feng (2011) tarafindan da belirtildigi tizere, 1s1l
iletkenligin iyilestirilmesi, 6zellikle 1sitma ve sogutma sistemlerinde 6énemli bir avantaj

sunar.

Nanoakiskanlarin 1s1 transferi performansindaki iyilesmeler, nanopartikillerin
eklenmesiyle gergeklesir ve bu iyilesmelerin temel sebepleri Xuan ve Li (2000)

tarafindan su sekilde siralanmaistir:

e Nano boyutundaki parcaciklarin eklenmesi, etkin 1s1 transferi alanini
genisletir ve bu da akiskanin 1s1 tagima kapasitesini artirir.

e Nanopartikiillerin kendine 6zgii yliksek 1s1l iletkenlik degerleri, akiskanin
genel 1s1l iletkenlik 6zelligini iyilestirir.

e Nanopartikiiller ve akiskan molekiilleri arasindaki etkilesimlerin artmast,
181 transferinin verimliligini artirir.

e Akiskan icerisindeki nanopartikiillerin hareketi, tiirbiilansin ve karigimin
artmasina yol agar, bu da homojen bir sicaklik dagilim1 saglar.

e Nanopartikiillerin esit ve homojen bir sekilde dagilmasi, akiskan i¢indeki
ve yiizey ile akiskan arasindaki sicaklik farkini azaltir, bu da 1s1 transferi

etkinligini artirir.

Nano akiskanlar i¢in kullanilan modeller, bu akiskanlarin termofiziksel ve reolojik
Ozelliklerini anlamak ve tahmin etmek ig¢in tasarlanmistir. Nanoakiskanlarin karmasik
dogasi, gelismis modellerin ve simiilasyonlarin  kullammii gerektirir. Iste

nanoakiskanlar i¢in kullanilan bazi temel modeller:
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1.2.2. Termal iletkenlik Modelleri

Nanoakigkanlarin termal iletkenligi, nanoteknoloji ve akiskan mekanigi
alanlarinda yogun bir sekilde incelenmis ve cesitli matematiksel modellerle ifade
edilmistir. Nanoakiskanlarin termal iletkenliklerini modellemek i¢in kullanilan modeller,
genellikle nanopartikiillerin termal o6zellikleri ve bu partikiillerin baz akigkanla

etkilesimlerine dayanir. Iste bu konuda kullanilan bazi 6nemli modeller:
1.2.2.1 Maxwell iletkenlik Modeli:

Maxwell (1954) modeli, James Clerk Maxwell tarafindan 19. yiizyilda
gelistirilmis bir matematiksel modeldir. Maxwell, basta elektromanyetizma olmak {izere,
fizik alaninda bircok temel katkida bulunmustur. Bu model, kiiciik, diizgiin sekilli ve
diisiik konsantrasyonlu partikiiller igin gecerlidir. Maxwell, siispansiyonun etkin termal

iletkenligini hesaplamak i¢in homojen bir dagilim varsayar.

Model, partikiiller ve baz akiskan arasindaki termal iletkenlik farkini dikkate alir ve etkin

termal iletkenligi su denklemle hesaplar:

knp Ky + 2k + 2(kp — k)b

= (1.7)
ke ky+ 2kp — 2(ky — kf) o

Bu denklemde:

Knf nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisi
Kf baz akigkanin 1s1 iletim katsayisi

Kp nanopartikdillerin 1s1 iletim katsayisi
¢ ise nanopartikiil hacim fraksiyonu

Maxwell modeli, partikiillerin akiskan icinde homojen bir sekilde dagildigini ve
aralarinda etkilesim olmadigin1 varsayar. Bu model, 0zellikle nanoteknoloji ve
nanoakiskanlar alaninda, nanopartikiillerin termal iletkenlik tizerindeki etkisini anlamak

i¢in kullanilir,

1.2.2.2. Hamilton-Crosser iletkenlik Modeli:
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Hamilton-Crosser (1962) modeli, Robert Hamilton ve Oscar Crosser tarafindan
1962 yilinda gelistirilmistir. Bu model, 6zellikle heterojen karigimlar ve siispansiyonlar
i¢in tasarlanmistir. Hamilton ve Crosser, Maxwell’in orijinal teorisini modifiye ederek,
partikiil seklinin slispansiyonun etkin termal iletkenligine etkisini dikkate almiglardir. Bu
model, karmagik sekilli partikiiller igeren siispansiyonlarin termal iletkenliklerinin daha

dogru bir sekilde tahmin edilmesine olanak tanimistir.

kg Ky + (B4 —3)ks + (A~ D(ky, — ky)
ke ky+ (31— 3k — (A= D(ky — k)

(1.8)

Bu denklemde:

Knf nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisi
ks baz akigskanin 1s1 iletim katsayis1

kp nanopartikdillerin 1s1 iletim katsayisi
¢ nanopartikiil hacim fraksiyonu

A partiikiil sekil faktoriidiir.

Bu model, nanopartikiillerin baz akiskana gore farkli sekillerinin (6rnegin, kiiresel
olmayan partikiiller) etkisini dikkate alarak, etkin termal iletkenligi hesaplar. Bu,
ozellikle karmagsik geometrilere sahip partikiillerin etkilesimlerini modellemek icin

kullanilir.
1.2.2.3. Bruggeman iletkenlik Modeli

Bruggeman (1935) modeli, karmasik heterojen karigimlarin ve siispansiyonlarin
etkin termal iletkenliklerini hesaplamak igin kullanilan bir modeldir. Ozellikle yiiksek
partikiil konsantrasyonlarina sahip sistemler i¢in uygundur ve silispansiyon ig¢indeki
partikiiller arasindaki etkilesimleri dikkate alir. Bu model, heterojen karigimlarin ve

slispansiyonlarin reolojik 6zelliklerini anlamak igin kullanilan temel araglardan biridir.

kg 3¢ (k, 1/3
s

Bu denklemde:
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knf nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisi

ki baz akiskanin 1s1 iletim katsayisi

kp nanopartikiillerin 1s1 iletim katsayisi
¢ ise nanopartikiil hacim fraksiyonudur.

Bu model, partikiillerin baz akiskan i¢inde rastgele dagildigini ve birbirleriyle
etkilesim icinde oldugunu varsayar. Model, partikiillerin birbirlerine yakinlagmasi ve
daha yiiksek konsantrasyonlarda bir arada bulunmasi durumlarinda, partikiiller arasindaki
termal kopriilenme etkisini dikkate alir. Bu, 6zellikle yiiksek partikiil konsantrasyonlari
icin Onemlidir, ¢linkii bu durumda partikiiller arasindaki etkilesimler etkin termal

iletkenligi 6nemli olglide etkileyebilir.

Bruggeman modeli, 0Ozellikle karmasik ve yiliksek konsantrasyonlu
siispansiyonlarin termal iletkenligini anlamak i¢in kullanilir. Model, nanoteknoloji,
malzeme bilimi ve miihendislik gibi alanlarda genis uygulama bulmustur ve bu tiir
karisimlarin termal ydnetimi i¢in énemli bir ara¢ olarak kabul edilir. Ancak, modelin
dogrulugu, partikiil dagilimi, biiytikliigii ve formu gibi faktorlere bagli olabilir ve bu

nedenle her uygulama i¢in dikkatle degerlendirilmesi gerekir.
1.2.2.4. Yu ve Choi Iletkenlik Modeli

Yu ve Choi (2003), nanopartikiillerin yiizey 6zellikleri ve bu partikiillerin baz
akigkanla etkilesimlerinin, nanoakiskanlarin termal iletkenlikleri {izerindeki etkisini de
g6z onlinde bulundurmuslaridir. Calismada, nanopartikiillerin ylizey alaninin ve bu
ylizeylerde olusan 1s1 transfer mekanizmalarinin, nanoakiskanlarin etkin termal

iletkenligini artirma kapasitesinde kritik rol oynadig1 vurgulanmstir.

kng  ky +2kp +2(kp — kp)(1+ )3
ke ky+ 2k —2(kp — kp) (1 + B3¢

(1.10)

Burada, knf nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisi, Kf baz akigskanin 1s1 iletim katsayisi, Kp

nanopartikdllerin 1s1 iletim katsayisi, ¢ ise nanopartikiil hacim fraksiyonudur.
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Nanotabaka kalinliginin orijinal parg¢acik ¢apina oranini ifade eden B parametresi,
nanoakigkanlarin termal iletkenlik 6zelliklerini anlamada kritik bir rol oynar. Yu ve Choi
(2003) tarafindan yapilan kapsamli ¢alismada, f=0.1 degeri i¢in elde edilen sonuglar,
literatiirde mevcut olan deneysel verilerle yiliksek derecede uyum gostermistir. Bu
calisma, nanopartikiillerin ylizey alam1 ve bu yiizeylerde olusan 1s1 transfer
mekanizmalarinin, nanoakigkanlarin etkin termal iletkenliklerini nasil etkiledigini ortaya
koymustur. Ozellikle, yiizey etkilerinin ve partikiil-baz akiskan etkilesimlerinin
nanodlgekte 6nemli oldugu ve bu etkilesimlerin nanoakigkanlarin genel termal
performansini artirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica, B degerinin optimize edilmesiyle,

nanoakigkanlarin 1s1 transfer uygulamalarindaki verimliliginin 6nemli odlgiide

iyilestirilebilecegi vurgulanmaistir.
1.2.3. Viskozite Modelleri

Nanoakigkanlar i¢in kullanilan klasik viskozite modelleri, bu akiskanlarin reolojik
davraniglarini anlamak ve tahmin etmek amaciyla gelistirilmistir. Nanoakiskanlar, baz
akigskanlara nanometre Ol¢eginde partikiillerin eklenmesiyle olusturuldugundan, bu
partikiillerin akiskanin viskozitesi iizerinde 6nemli etkileri olmaktadir. Nanoakiskanlarin

viskozite davranislarint modellemek i¢in kullanilan bazi klasik modeller:
1.2.3.1 Einstein Viskozite Modeli

Einstein (1906) modeli, Albert Einstein tarafindan 1906°da gelistirilen bir teoridir.
Bu  model, siispansiyonlarin ~ viskozitesini, ozellikle disiik  partikiil
konsantrasyonlarindaki  siispansiyonlarin  viskozitesini  tahmin  etmek  ig¢in
kullanilmaktadir. Einstein, bu modeli, kati partikiillerin akiska bir matriste nasil
dagildigin1 ve bu dagilimin matrisin viskozitesi lizerindeki etkisini anlamak amaciyla

gelistirmistir.

Einstein’in bu ¢alismasi, kolloidal siispansiyonlar ve daha sonra nanoakiskanlar
gibi sistemlerin anlasilmasinda temel bir adimi temsil etmektedir Model, kat1 partikiillerin
akigkan bir ortamda nasil davrandigini matematiksel olarak ifade eder ve bu konudaki ilk

teorik calismalardan biridir.
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Einstein modeli, diisik partikiil konsantrasyonlarinda siispansiyonlarin

viskozitesini hesaplamak i¢in kullanilan basit bir denkleme dayanur.

Mg = Np(1 + 2.5¢) (1.11)

Burada 7, nanoakiskanin viskozitesi, 1y baz akiskamin viskozitesi ve ¢

nanopartikiil hacim fraksiyonudur.

Einstein modeli, partikiillerin etkilesimini ve aglomerasyonunu géz ardi eder, bu

nedenle yalnizca diisiik konsantrasyonlar i¢in uygundur.
1.2.3.2. Brinkman Viskozite Modeli

Brinkman (1952) modeli Einstein modelinin yalnizca disik partikiil
konsantrasyonlar1 i¢in gegerli oldugu varsayimini genisletir ve daha yiiksek
konsantrasyonlardaki partikiillerin etkilesimlerini dikkate alir. Bu model, partikiillerin
birbirleriyle ve ¢evreleyen akiskanla etkilesimlerinin viskozite {izerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu kabul eder.

1
s _ (1.12)

ng (1—¢)?s

Burada 7,y nanoakiskanin viskozitesi, 7y baz akiskanin viskozitesi ve ¢

nanopartikiil  hacim  fraksiyonudur. ~ Brinkman  modeli, yiiksek partikiil
konsantrasyonlarina sahip nanoakiskanlarin viskozitesi tizerine yapilan deneysel ve teorik

caligmalarda kullanilmaktadir.
1.2.3.3. Batchelor Viskozite Modeli

Batchelor (1977), Einstein modelini genisleterek, partikiillerin yiiksek
konsantrasyonlar1 i¢in bir diizeltme faktorii eklemistir. Model, partikiillerin

etkilesimlerini ve hidrodinamik etkilerini dikkate alir.
Modelin ifadesi soyledir:
Nns =Np(1+2.5¢ + 6.5¢%) (1.13)

Burada 7, nanoakiskanin viskozitesi, 7y baz akiskanin viskozitesi ve ¢

nanopartikiil hacim fraksiyonudur. Model, siispansiyon ve nanoakigkanlarin viskozite
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davraniglar1 lizerine yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarini yorumlamak ve anlamak

icin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
1.2.4. Nanoakiskanlarin Efektif Yogunlugu

Xuan ve Roetzel (2000), nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerini modellemek
icin kullanilan bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu yaklasim, nanoakiskanlarin
yogunlugunu, 1s1 kapasitesini, termal iletkenligini ve viskozitesini tahmin etmek igin
kullanilir. Nanoakigkanlarin yogunlugunu hesaplama konusunda, Xuan ve Roetzel
modeli, baz akiskanin ve i¢inde bulunan nanopartikiillerin yogunluklarini dikkate alarak

efektif yogunlugu belirlemisleridir.

Nanoakiskanin yogunlugunu hesaplarken asagidaki formiilii kullanir:
Pnt = Ppd + pe (1 = ¢) (1.14)

pnr nanoakiskanin yogunlugu, ¢ nanopartikiill hacim fraksiyonu, pfbaz akiskanin
yogunlugu, pp nanopartikiillerin yogunlugudur. Bu model, nanoakigkanin efektif
yogunlugunun, nanopartikiillerin ve baz akiskanin yogunluklarinin agirlikli ortalamasi
olarak hesaplanabilecegini varsayar. Bu agirlikli ortalama, nanopartikiillerin hacim

fraksiyonuna bagl olarak ayarlanir.
1.3. Manyetohidrodinamik (MHD)

Manyetohidrodinamik (MHD) terimi, ilk olarak 1940’larda ve 1950’lerde bilimsel
literatiirde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak manyetik alanlarla akiskanlar
arasindaki etkilesim konusundaki temel kavramlar ve ilk caligmalar daha Onceye

dayanmaktadir.

Manyetohidrodinamigin kokenleri, elektromanyetizma ve akiskan mekanigi
alanlarmin birlesiminden gelmektedir. Elektromanyetizmanin temel denklemleri ve
akigskanlarin  hareketini tanimlayan Navier-Stokes denklemleri gibi matematiksel
formalizmler, manyetik alanlarin akiskanlar {izerindeki etkisini incelemek i¢in temel
olusturmustur. Bu kavramlar ve denklemler, 6zellikle plazma fizigi, astrofizik ve giines

fizik gibi alanlarda manyetohidrodinamik ¢aligsmalarin temelini olusturmustur.
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Ik kez 1937 yilinda Hartmann tarafindan tanimlanan bu etki, daha sonra
Hartmann ve Lazarus tarafindan detayl1 bir sekilde incelenmis ve Manyetohidrodinamik
(MHD) akislarin 1s1 transferi ve akis kontrolii lizerindeki etkilerini anlamak i¢in kapsamli
caligmalar yapilmistir. Hartmann ve Lazarus'un aragtirmalari, MHD akislarin termal
performansini optimize etmek ve akis dinamiklerini yonetmek amaciyla manyetik
alanlarin etkin kullanimini ortaya koymustur. Bu bulgular, MHD teknolojilerinin gelisimi
icin 6nemli bir temel olusturmus ve elektriksel iletkenlige sahip akiskanlarin manyetik

alan altinda nasil davrandigina dair kapsamli bilgiler saglamistir.

Elektriksel iletkenligi olan bir akigkan, manyetik bir alan etkisi altina girdiginde,
akiskan i¢inde elektrik akiminin olusmasina neden olur. Bu olusan elektrik akimlari,
manyetik alanla etkilesime girerek Lorentz kuvveti olarak bilinen bir kuvvet olusturur.
Lorentz kuvveti, akiskanin hareketine dogrudan etki eder ve bdylece 1s1 transferi
stireclerini de degistirir. Elektriksel iletkenlige sahip akiskanlar iizerine uygulanan

manyetik alanlar, akis hizlarini ve akigkanin davranisini degistirebilir.

Hartmann’in ¢alismalarindan bu yana, farkli geometrilerde manyetik alanin etkisi
altindaki elektriksel iletken akigkanlarin akisini anlamak ve modellenmek iizere gesitli
yontemler kullanilmistir. Bu yontemler arasinda deneysel ¢alismalar, analitik ¢oziimler
ve niimerik simiilasyonlar da yer almaktadir. Bu sayede manyetik alanin akiskanlarin
davranig1 tizerindeki etkileri daha iyi anlasilmis ve bir¢ok endiistriyel ve bilimsel

uygulama icin 6nemli bir rol oynamistir.

Hareket halindeki ve elektriksel iletkenlige sahip bir akigkanin digina uygulanan
bir manyetik alan, akiskan i¢inde elektrik akiminin indiiklenmesine neden olur. Bu
indiiklenen elektrik akimiyla manyetik alan arasinda bir etkilesim meydana gelir ve bu
etkilesime Lorentz kuvveti adi verilir. Lorentz kuvvetleri, akiskanin hareketi tizerinde
etkili olan kuvvetlerdir ve bu kuvvetler akiskan icinde 1s1 iletimini dolayli olarak
etkileyebilir. Lorentz kuvveti matematiksel olarak JxB seklinde ifade edilir. Burada J,
indiiklenen elektrik akim yogunlugunu temsil ederken B, manyetik indiiksiyonu vektorel

olarak ifade etmektedir (Davidson, 2001).

Lorentz Kuvveti, 6zellikle manyetohidrodinamik (MHD) alaninda biiyiik 6nem
tasimaktadir. Elektriksel iletkenlige sahip akiskanlar, manyetik alanlarin etkisi altinda

Lorentz Kuvveti ile etkilesirler. Bu etkilesim, manyetik alanin akiskanin hareketini
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kontrol etmesine veya sinirlamasina yol agabilir. MHD uygulamalar1 arasinda niikleer
fiizyon reaktorlerinin tasarimi, plazma kontrolii ve manyetik jeneratorler gibi kritik

alanlar bulunmaktadir.
JxB = —oB2V (1.15)

Burada V hiz vektdriini, B manyetik alan vektoriinii, o akigkanin elektrik

iletkenligini, J manyetik alanin etkisi altinda hareket halinde olan, elektrik yiikli

pargaciklarin olusturmus oldugu elektrik akim yogunlugunu ifade etmektedir.
1.4. Mikrokanallar

Mikrokanallar, sivilarin veya gazlarin mikro 6lgekteki kontrol edilmis hareketini
saglamak i¢in tasarlanmis kiigiik boyutlu kanallardir. Bu kanallar genellikle birkag
mikrometreden birkag¢ milimetreye kadar olan boyutlarda olup, mikrofluidik sistemlerde

ve 1s1 transfer uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar.

Mikro Couette akisi, biri hareketli digeri sabit iki paralel plaka arasindaki
akigkanin akisini ifade eder; st plaka genellikle sabit durumda tutulurken, alt plaka belli
bir hizda hareket eder. Bu durum, mikroakiskan sistemlerde siklikla karsilasilan bir
durumdur ve mikro 6l¢ekte akis davranislarini anlamak i¢in kullanilir. Mikro &lgekte

kullanilan sinir sartlari, makro 6l¢ekte kullanilan sinir sartlarindan farkliliklar gosterir.
1.4.1. Mikrokanallarda Akis Rejimleri

Makro o6lcekteki akislarda, kiitle, momentum ve enerji denklemleri temel
denklemler olarak bilinir ve bu denklemler, akisin siirekli oldugu ve duvarlarda kaymama
hiz sinir sartinin gegerli oldugu varsayilarak ¢oziiliir. Ancak, mikro 6lgekteki akislarda,
karakteristik uzunluk 6l¢egi akiskan molekiillerinin ortalama serbest yol uzunluguna
yaklastiginda siireklilik varsayimi gecersiz hale gelir. Bu durum, mikro 6l¢ekteki akis
rejimlerinin tanimlanmasinda 6nemli bir faktordiir ve bu baglamda Danimarkali bilim
adam1 Martin Knudsen'in (1871-1949) adiyla anilan Knudsen (Kn) sayisi kullanilir.
Knudsen sayisi, bir akisin belirli bir bolgesindeki seyrelme derecesini ve siireklilik
modelinin ne kadar gecerli oldugunu belirler. Knudsen sayisi, karakteristik uzunlugu
temsil eden "L" ve molekiiler ortalama serbest yol uzunlugunu temsil eden "A" olarak

tanimlanir.
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Knudsen sayisinin yerel degeri, bir akis icerisindeki seyrelme derecesini ve
stireklilik modelinin gegerlilik siirlarini belirler. Knudsen sayisinin artisi, akigkanin
seyrelmesine neden olur; bu durumda seyrelme etkisi belirgin hale gelerek akisi etkiler
ve molekiiller arasindaki ¢arpisma siklig1 azalir. Bu, 1s1l dengenin bozulmasina ve akisin
stireklilik varsayimindan sapmasina yol acar. Akiskan, hiz profilindeki siireksizlikler
nedeniyle duvar ylizeyinde kayma davranis1 sergiler. Bu, akiskanin duvarla temas
ettiginde hizinin sifir olmamasi anlamina gelir; yani, kaymama sart1 gegerli olmaz. Bu
durum, duvarla temas eden akigskanin sicakligi ile duvarin sicakligi arasinda fark

olugmasina ve sicaklik sicramalarina neden olur.
1.4.2. Mikrokanallarda Kayma Simir Kosullar:
1.4.2.1 Lineer Navier Kayma Yasasi

Navier kayma yasasi, akiskanlarin kat1 yiizeylerle etkilesimini tanimlayan bir sinir
kosuludur ve 6zellikle mikro ve nanoskala akislar i¢in 6dnemlidir. Bu yasa, akiskanin
hizinin kat1 yiizeye yakinsarken hizin sifira yaklasmadigi bir sinir kosulunu ifade eder.
Yani, akigkanin kati yiizeyde tamamen durmamasina ve bir tiir kayma hareketi

sergilemesine izin verir.
Navier kayma yasasinin temelinde su denklem bulunur:
us = Lgy (1.16)

u, yizeye yakin akiskan hizi (slip hizi), Ls kayma uzunlugu (slip length), y akiskanin
yiizeye dik hiz gradyanidir.
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Sekil 1.2. Kayma hiz1 ve kayma uzunlugu (Niavarani ve Priezjev, 2009).

Kayma uzunlugu, akiskanin bir kat1 yiizeyle temas ettigi durumlarda akiskanin
yiizeydeki kayma davranisini tanimlar. Bu uzunluk, akiskanin molekiiler etkilesimleri ve

yiizeyin 6zellikleri tarafindan belirlenen bir 6l¢iittiir.

Kayma uzunlugunun biiytikligli, akiskanin yiizeyde kayma veya yapisma
derecesini belirler. Eger kayma uzunlugu pozitifse, akiskan yiizeyde kayar, kayma
uzunlugu sifirsa tam yapisma (no-slip) kosulu gecerlidir ve kayma uzunlugu negatifse,

akigkanin bazi alt katmanlari yilizeye yapisir.

Pereira (2009), lineer Navier kayma sinir kosulu kullanarak Newtonian
genellestirilmis Newtonian ve viskoelastik akiskanlarin mikroakislarini incelemistir.

Kayma hizin1 ug = Bty diye tamimlamis ve f kayma hiz1 katsayis1 olup, kayma uzunlugu

sayisina benzeyen bir rol oynadigini belirtmistir.

Chen, Han, & Hwang, (2020) ¢alismasinda lineer Navier kayma siir kosullar
kullanilarak diiz bir ylizey lizerinde yeniden {iretilebilecegini gostermektedir. Lineer
Navier kayma uzunlugu, dalgali bir yilizeye sahip bir kanal akisinda analitik olarak
tiiretilmistir. Farkli en-boy oranlarina sahip dalgali desenlerin etkilerini incelenmistir.
Sonuglar, kayma uzunlugunun akis hizindan bagimsiz oldugunu ve reolojik 6zelliklerden
neredeyse etkilenmedigini gostermektedir. Ayrica, Newtonian olmayan akiskanlarin
boyutsuz kayma uzunlugunun, Newton akigkanlarinin kayma uzunluguna yakin oldugunu

ve akis geometrisine bagli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Lineer Navier kayma yasasi, akigkanin ylizeye yapisik oldugu ve ylizeye yakin
bolgelerde hizinin yavagladigi durumlart agiklamak i¢in kullanilir. Bu yasa, 6zellikle
diisiik Reynolds sayisina sahip akislar i¢in uygundur ve akiskanin viskozitesine, ylizeyin

puriizliiliigiine ve sicakligina bagli olarak degisebilir.
1.4.2.2. Lineer Olmayan Navier Kayma Yasasi

Lineer Olmayan Navier Kayma Yasast (Nonlinear Navier Slip Law), mikro ve
nano 6lcekteki akislarda akiskanin yiizeyle olan etkilesimini tanimlamak i¢in kullanilan
bir modeldir. Bu yasa, akiskanin hiz dagilimini ve kayma hizin1 yiizeyle olan etkilesime

dayal1 olarak agiklar.

us =y~ (1.17)

ug ylzeye yakin akiskan hizi (slip hiz1), f kayma hiz1 katsayisi, y akiskanin yiizeye dik
hiz gradyani, K ylizeyin pirtizliiligii ve kimyasal 6zellikleri gibi faktorlere bagli olarak

degisen bir Uis degeridir.

Lineer olmayan Navier kayma yasast, tipik olarak lineer Navier kayma yasasindan
farklidir, ¢linkii kayma hizi deformasyon hizinin bir iissii olan n ile iligkilendirilir. Bu,
akigkanin yiizeyle olan etkilesiminin dogrusal olmayan ve daha karmagsik bir sekilde

tanimlandigin1 gosterir. k= 1 oldugu durumlarda lineer Navier kayma yasasina esittir
(Ferras, 2012).

1.5. Tezin Kapsami ve Amaci

Bu ¢alisma, pratik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan sonsuz uzunluktaki iki
mikro paralel plaka arasinda (Couette akis, alt plaka sabit, iist plaka hareketli), Newtonian
olmayan bir nanoakigskanin akiginda manyetohidrodinamik (MHD) etkileri ve viskoz
yayilim etkisi incelenmistir. Her iki mikro plaka sabit sicaklikta tutulmustur. Problemin
geometrisine uygun olarak elde edilen hiz ve enerji denklemlerinin ¢ézlimiinde sinir sarti
olarak birinci mertebe Navier kayma kosulu kullanilarak MHD Newtonian olmayan
nanoakigkanlarin hiz ve 1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma,
MHD kayma akis rejiminde Newtonian olmayan nanoakiskanlarin karmagik
davraniglarin1 anlama ve mikro Olgekteki akis kontroliinii ve 1s1 transferi

karakteristiklerinin anlasilmasi konusunda 6nemli bir katki saglamaktadir.

22



BOLUM 2

LITARATUR CALISMASI

Newtonian olmayan akiskanlarda, deformasyon hizindaki degisiklikler
mikroyapisal doniisime ve sonucunda akigkanin dinamik viskozitesi ile termal
iletkenligindeki degisikliklere neden olur. Bu, gii¢ yasas1 akigkanlari ig¢in hem
momentumunu hem de 1s1 transfer davranisini etkileyebilecegi anlamina gelir. Hughes,
Proctor, Eltayeb, (2022) yaptiklar1 ¢alismada Newtonian olmayan akiskanlar igin klasik
Fourier 1s1 iletim modelinin eksiklikleri oldugunu ve dogru 1s1 taginim mekanizmalarini

incelemenin 6neminden bahsetmislerdir.

Inman (1964), ¢alismasinda, tam gelismis laminer kayma akis1 kosullar1 altinda,
paralel plakalar arasindaki ve dairesel boru i¢indeki 1s1 transfer 6zelliklerini sabit duvar
sicakligt durumunda kapsamli bir sekilde incelemistir. Arastirmasinda, kayma akisi
rejimini detayli bir bicimde analiz ederek, bu rejimin 1s1 transfer performansina etkilerini
belirlemistir. Calisma, farkli geometrilerdeki akiskan hareketlerinin termal davranislarini

karsilastirarak, kayma akisinin 1s1 transferi lizerindeki kritik roliinli vurgulamistir.

Lin (1979), biri hareketli digeri sabit, paralel plaklar arasindaki Newtonian
olmayan akiskanin olusturdugu laminer akista 1s1 transferini incelemistir. Bu ¢alismada,
enerji denkleminde yer alan viskoz yayilim terimini i¢eren matematiksel hesaplamalar
yapilmis ve 1s1 transferi tizerindeki viskoz yayilim etkilerini anlamak i¢in iki farkli termal
sinir kosulu kullanilmistir. Bu iki sinir kosulu sunlardir: Birinci durumda, levhalarin her
biri i¢in belirli bir sicaklik belirtilirken, ikinci durumda ise hareketli plakanin izole
edilmis oldugu sabit bir plakada belirli bir sicaklik sinir kosulu uygulanmistir. Tam
gelismis laminer akista viskoz yayilimin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini sayisal olarak

incelemistir.
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Gad-el-Hak (2001) ¢alismasinda, mikro olgekteki akiskan akisi ve 1s1 transferi
stireclerinin, makro Olgekli sistemlerden Onemli Olciide farklilik gosterdigini
vurgulamistir. Caligmasinda, mikro 6lgekli cihazlarin kii¢iik boyutlarinin yani sira, bu
cihazlarin daha yiiksek verimlilik sundugunu ve bu nedenle arastirmacilarin bu alana 6zel
bir ilgi gostermeleri gerektigini belirtmistir. Gad-el-Hak, mikro akigskan sistemlerde
gbzlemlenen farkli fiziksel prensipleri ve etkileri detaylandirmig, mikro 6l¢ekli akiskan
dinamiklerinin ve termal yonetiminin, makro 6l¢ekli analoglarina kiyasla nasil benzersiz

zorluklar ve firsatlar sundugunu agiklamstir.

Gaz mikro akiglari, Knudsen sayisina gore smiflandirilirken, Kn<0.001
oldugunda, akis rejimi siirekli olup klasik Navier-Stokes denklemleriyle simiile
edilebilecegini; ancak, 0.001<Kn<0.1 oldugunda, kayma akis rejimi hakim olacagini ve
kayma smir kosulu ile Navier-Stokes denklemleri kullanilmasini Raisi, Ghasemi,
Aminossadati, (2011) calismasinda gostermistir. Karimipour, (2015). 0.1<Kn<10 ve
Kn>10 oldugunda, sirasiyla gegici ve serbest molekiiler rejimler akisi isler ve pargacik

tabanli yontemlerin daha uyumlu sonuglar verdigini belirtmistir.

Ellahi ve Hameed, (2012), bir kanalda sikistirilamaz, termodinamik olarak tam
gelismis, tiglincii derece bir akiskanin, dogrusal olmayan kismi kaymanin etkilerini
incelemislerdir. Bu makalede ele aldiklar1 temel soru, kati-s1v1 sinirinda kayma olmamasi
kosulunun uygulanabilirligi ile ilgili olmustur. Homojen ve termodinamik olarak uyumlu
bir {iciincii derece akiskan i¢cinde Couette, Poiseuille ve Couette-Poiseuille akislari i¢in

kayma, manyetohidrodinamik (MHD) ve 1s1 transferi etkilerini ¢alismislardir.

Zhang (2017) c¢alismasinda, gerilme levhasi {iizerinde sonlu bir filmde
sikistirllamaz pseudoplastik EVA nanoakiskanin akisi iizerinde degisken manyetik alan
ve hiz kaymasi etkileri incelemistir. Kayma parametresindeki artis, sicaklikta bir iyilesme
ve daha ince film kalinligim1 gostermektedir. Prandtl sayisinin ince film kalinlig
tizerindeki etkisi neredeyse ihmal edilebilir oldugunu sdylemistir. CuO, TiO2 ve
Al>Oz’ten daha belirgin bir sekilde EVA eriyiginin 1s1 transferini arttirdigin1 ve Hartmann

sayisi arttike¢a, akis hizinin azaldigini belirtmistir.

Newtonian olmayan akigkanlarin reolojisini yakalamak igin birgok model
Onerilmistir, bunlarda kayma gerilmesi, deformasyon hizinin bir gii¢ yasasi

fonksiyonudur. EVA, etilen ve vinil asetatin bir kopolimeridir ve fotovoltaik modiiliin
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kapsiilleme isleminde kullanilmaktadir. Hwang, Liu, Hsu, Yeh, Yang, Chen, (2012)
caligmasinda EVA nanokompozitlerinin reolojik davranigi analiz edilmisleridir. EVA
nanokompozitlerinin kesme incelmesi 6zelligi gosterdigi belirtmisleridir. Sonug olarak

tipik bir pseudoplastik (gii¢ yasasi) akiskan oldugunu gosterilmistir.

Shojaeian ve Kosar (2016) paralel plakalar ve dairesel mikrokanallar iginde
hidrodinamik ve termal olarak tam gelismis Newtonian olmayan gii¢ yasasi akiskan
akiglarinin konvektif 1s1 transferi, sabit izofliiks termal kosul altinda analitik ve sayisal
olarak incelenmislerdir. Calismada, viskoz yayilim, kayma kosulu ve termofiziksel
ozellikler sicakliga bagli bir fonksiyon olarak dikkate alinmistir. Giig yasas1 akiskanlar1
icin, Nusselt sayisinin hem gii¢ yasasi indeksi hem de Brinkman sayis1 ile azalan bir

egilim gosterdigi bulmuglardir.

Nadeem, Lee ve Kim’in (2015) gergeklestirdikleri ¢alismada, mikro 6l¢ekteki
Couette akista 1s1 transfer 6zelliklerini ele almaktadirlar. Aragtirmalarinda, sabit alt plaka
ve hareketli Ust plaka ile karakterize edilen mikro-Couette akisini incelemislerdir ve
eksenel 1s1 iletimini g6z ardi ederek sicaklik dagilimi ve 1s1 transferini analiz etmigleridir.
Caligsma kapsaminda, sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi, Reynolds sayisi, Nusselt sayist ve
Prandtl sayis1 gibi kritik parametrelerin varyasyonlari altinda degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, sicaklik dagilimi ve 1s1 transferinin Reynolds sayis1 ve Prandtl sayisi ile
negatif korelasyon gosterdigini, Nusselt sayisinin ise Reynolds sayisi ile arttigim ve

Prandtl sayisi ile azaldigin1 ortaya koymuslardr.

Borhan ve Zhou’nun (2011) yiiriittiikleri arastirmada, diisiik Reynolds sayili
mikro Couette akis1 dogrudan sayisal simiilasyon (DNS) yontemiyle incelemistir. Bu
calismanin bulgulari, akisin Reynolds sayisinin artigiyla birlikte kararsizlik gdsterdigini
ve akisin niteligi hakkinda detayli bilgiler sundugunu ortaya koymuslardir. Calisma
ayrica, alt plakanin sabit oldugu ve ist plakanin hareketli oldugu Couette akisinda,
eksenel 1s1 iletimini thmal etmis ve bu durumun sonuglar iizerindeki etkisini analiz
edilmistir. Bu baglamda, calisma diisiik Reynolds sayisindaki mikro Couette akisinin

karakteristigi ve kararsizlik 6zellikleri hakkinda dnemli katkilarda bulunmuslardir.

Makinde ve Onyejekwe (2011) degisken viskoziteye ve elektriksel iletkenlige
sahip bir elektriksel olarak iletken akigkanin, enine manyetik alanin varliginda iki paralel

plaka arasindaki hiz ve 1s1 transferi karakteristiklerini incelemislerdir. Akisin, eksenel
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basing gradyani ve iist plakanin diizgiin hareketinin birlesik etkisiyle yonlendirildigi
varsayllmistir. Manyetik alanin, viskozitenin {slerinin, g¢esitli akigkan ve 1s1 transferi
boyutsuz niceliklerinin ve elektriksel iletkenlik degisiminin birlesik etkisinin, akiskanin
hidromanyetik ve elektriksel o6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya

koymaktadirlar.

Tirk ve Tezer-Sezgin (2012), elektriksel olarak iletken ve sicakliga bagl
viskoziteye sahip akiskanin, paralel plakalar arasindaki bir akiskanin zamana bagl
manyetohidrodinamik (MHD) akisi ve 1s1 transferini incelemistir. Coziim, uzayda
Chebyshev spektral yontemi ve zamanda geri farklar yontemi kullanilarak
gerceklestirilmis, Navier kayma kosullar fiziksel olarak tanitilmigtir. Hartmann sayist,
viskozite ve Navier kayma parametrelerinin akis ve sicaklik tizerindeki etkileri simiile
edilmistir

Mondal (2014) ¢alismasinda iki farkli akis konfiglirasyonu i¢in, yani zayif bir
basing gradyaninin uygulanmasi ve nispeten gli¢lii bir basing gradyani altinda, asimetrik
olarak sitilan iki paralel plaka arasindaki Newtonian olmayan akigskanlarin Couette akisi
icin tersinmezlik analizini ¢aligmistir. Akiskan siirtinmesi ve 1s1 transferinin, farkl
derecelerdeki asimetrik duvar 1sitmasi ve iist plaka hizi i¢in sistemin tersinmezligini nasil
yonlendirdigi {izerine karmasik etkilesimi vurgulamistir. Calisma ayrica, belirli bir
derecede asimetrik duvar 1sitmast i¢in, akigskanin reolojik davranigindaki degisiklikle

tersinmezlik {iretim oraninin nasil degistigini gostermektedir.

Tso, Hor, Chen ve Kok, (2018) mikrokanal akigskanindaki viskoz yayinim
kaynakl1 1s1 transferini ilk kez incelemislerdir. Bu 1s1, alt plakanin kii¢iik salinimli
hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Akiskan hizinin, yalnizca plakanin salinim hizina
bagli oldugunu ve sicaklik alanin plakanin salinim hizina bagli olarak olusan 1s1 i¢in
Brinkman sayis1 ve Prandtl sayis1 6onemli oldugunu belirtmislerdir. Salinim hizi veya
Brinkman sayisinin artmasi ve Prandtl sayisinin birimden kiigiik oldugunda azalmasi,

sicaklik alanin1 6nemli 6lgiide artirdigi analiz edilmistir.

Rashidi, Farahani ve Alhuthali’nin (2018) mikrokanalin termal performansinin,
saf su veya Cu-su nanoakiskan ile sogutuldugunda, kayma sinir sartlarinin akis alani ve
1s1 transferi iizerindeki etkilerini dikkate alarak sayisal olarak incelemislerdir.

Calismalarinda, mikrokanal, sabit bir sicaklikta kismen 1sitilmakta ve nispeten daha
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diistik sicaklikta laminer akisin zorlanmis konveksiyonu ile sogutulmaktadir. Reynolds
sayisi, parcacik hacim fraksiyonu ve kayma hiz1i katsayisi gibi ilgili parametrelerin

mikrokanalin termal performansi tizerindeki etkilerini incelenmislerdir.

Deng, Bian, Lian, (2023) Power-Law akiskanin elektrokinetik etki altindaki
mikrokanallarda basing gradyaninin akigini analiz etmisleridir. Duvarlardaki kayma akig1
ve akigkanin dogrusal olmayan reolojisini dikkate alarak, modifiye Cauchy momentum
ve enerji denklemlerini ¢oziimlemislerdir. Analiz, farkli akis davranis indeksleri,
elektrokinetik genislikler, kayma uzunluklar1 ve Brinkman sayilari i¢in yapilmistir. Akis
davranis indeksi ve kayma uzunlugu, akis hizi ve 1s1 transferi {izerinde 6nemli etkilere

sahip oldugunu belirtmislerdir.

Davaa, Shigechi ve Momoki (2000) iki paralel plaka arasinda akan bir Newtonian
olmayan akiskanin, biri sabit digeri haraketli iki plaka arasindan tam gelismis laminer
akis1 analitik olarak incelemislerdir. Power-Law modeli tarafindan tanimlanan kayma
gerilimini uygulayarak, momentum denkleminin kesin c¢ozliimleri elde edilmistir.
Hareketli bir plakanin hizinin ve Newtonian olmayan bir gii¢ yasasi akigkanin akis

indeksinin, hiz dagilim1 ve siirtlinme faktdrii izerindeki etkilerini tartismislardir.

Turkyilmazoglu (2012) elektriksel olarak iletken ve Newtonian olmayan bir
akiskanin, daralan bir levha etrafindaki manyetohidrodinamik (MHD) kayma akisinm
incelemistir. Calismada viskoelastiklik (Newtonian olmayan), manyetik parametre,
kayma parametresi gibi fiziksel parametreler incelenmistir. Arastirma, kayma olmayan
sinir durumunda, Newtonian olmayan akigkanin MHD kayma akiginin, yazarin daha
onceki calismalariyla ortiistiiglinii gostermistir. Manyetik alanin hiz ve sicaklik alanlari

tizerinde 6nemli etkileri oldugunu bulmustur.

Pereira (2009), lineerlestirilmis White—Metzner modeli altinda Newtonian,
genellestirilmis  Newtonian ve viskoelastik akigkanlarin  kayma kosullarinda

mikroakigkan akiglarini lineer Navier kayma sinir kosulunu kullanarak incelemistir.

Ferras ve arkadaslar1 (2012), kayma sinir kosullarin1 kullanarak hem Newtonian
hem de elastik olmayan Newtonian olmayan akigkanlarin Couette ve Poiseuille akislarini
analitik olarak ¢ozmiistiir. Calismalarinda, Navier’in lineer kayma yasasi, dogrusal
olmayan kayma yasasi, Hatzikiriakos kayma yasasi ve asimptotik kayma yasasini gibi

cesitli kayma sinir kosullarin1 dikkate almiglardir.
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Kiyasatfar (2018), Power-Law akiskanda kayma sinir kosulu altinda konvektif 1s1
transferi ile entropi liretiminin analizini incelemistir. Sonuglar, daha biiyiik degere sahip
kayma katsayisinin ortalama entropi tiretim oraninda azalmaya ve daha biiyiik Nusselt
sayisina yol actigini géstermektedir. Calismasinda, paralel plakali mikrokanalin dairesel
geometriye kiyasla daha fazla entropi sagladigini bulmustur. Degisen termal 6zellikler ve

entropi iiretimi nedeniyle, viskoz yayilimin dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir.

Ghazian, O., Rezvantalab, H. and Ashjaee, M. (2011) ¢alismasinda, sabit 1s1 akis1
sinir sartinda, 1s1 transferi karakteristiklerinin gii¢ yasasi indeksine ve Brinkman sayisina
bagli oldugu gosterilmistir. Calismalarinda ayrica, psddoplastik ve dilitant akiskanlarin
viskoz yayilimin 1s1 transferi karakteristikleri nasil etkiledigini de sergiledigini ortaya
koymuslardir. Kismen gézenekli ortamla doldurulmus paralel plaka kanalindan gegen
tam gelismis zorlanmis konveksiyon Couette akisinda viskoz yayilimin etkisi de analiz
etmiglerdir. Caligmalarinda boyutsuz sicakligin ve dolayisiyla Nusselt sayisinin,

Brinkman sayisinin artmasiyla azaldigini géstermiglerdir.

Aminossadati, Raisi ve Ghasemi (2011) yatay bir mikrokanalda su-Al.O3
nanoakigkanin laminer zorlanmis konveksiyonda sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada, Reynolds sayis1 (0<Re<1000), nanopartikiil hacim fraksiyonu (0<¢<0.04) ve
Hartmann sayis1 (0<Ha<100) gibi ilgili parametrelerin akis ve sicaklik alanlarma ve
mikrokanalin 1s1 transfer performansina etkileri sayisal incelenmistir. Sonuglar,
mikrokanalin Reynolds ve Hartmann sayilarinin yiiksek degerlerinde daha iyi 1s1 transferi

performansi gosterdigini ortaya koymaktadir.

Aydin (2005) sabit 6zelliklere sahip Newtonian bir akiskanin borudaki laminer
zorlanmis konveksiyonunu viskoz yayilim etkisini hesaba katarak ele almaktadir.
Calisma hem 1sitma hem de sogutma durumlarini igeren farkli Brinkman sayis1 degerleri
icin boyutsuz radyal sicaklik ve Nusselt sayis1 degisimlerini incelemistir. Ayrica, Nusselt
sayisinin gelisimine katkida bulunan faktorler, sabit duvar sicakligi (CWT) durumu igin
Brinkman sayis1 ve sabit 1s1 akisi (CHF) durumu i¢in ise modifiye Brinkman sayis1 gibi
termal siir kosullari altinda arastirilmistir. Aydin ve Avci’nin (Aydin ve Avci, 2006)
analitik caligmas1 da viskoz yayilim etkisine odaklanarak diiz Poiseuille akisi icin
konvektif 1s1 transfer sorununu ele almistir. Bu ¢alismada, 1s1 denklemi, termal olarak

gelismis ve gelisen durumlar i¢in sirastyla CWT ve CHF sinir kosulu altinda ayri ayri

28



¢Oziilmistiir. Her iki durumda da akisin hidrodinamik olarak gelismis oldugu kabul
edilmistir. Sonuglar, viskoz yayilim etkisinin artmastyla 1s1 transferinin belirli bir kritik
degere kadar azaldigini ve bu azalmanin viskoz yayilim etkisinden kaynaklanan igsel 1s1

tiretimine bagli oldugunu gostermektedir.

Oztiirk (2013), elektriksel olarak iletken, viskoz bir akiskanin, sabit bir 1s1 akisi
ile 1s1tilan iki paralel plaka arasinda duragan, tam gelismis laminer akist ve 1s1 transferi,
manyetik alan varliginda analitik olarak incelemistir. Knudsen sayisi, Brinkman sayis1 ve

Hartmann sayisi etkileri, hiz ve sicaklik dagilimi ile 1s1 transfer 6zelliklerini incelemistir.

Oztiirk ve Kahveci (2016), tarafindan yiiriitiilen arastirmada, sabit bir 1s1 akis
altinda 1sitilan paralel plakalar arasindaki nanoakigkanlarin tam gelismis laminer akisi ve
1s1 transferi dinamikleri detayl bir sekilde incelenmistir. Calisma, kayma hizi faktorii igin
0 ile 0.04 arasinda, Brinkman sayist i¢in -0.1 ile 0.1 arasinda, ve nanotabaka kalinliginin
orijinal pargacik ¢apina orani 0.1, 0.2, ve 0.4 degerlerinde gerceklestirilmistir. Ayrica,
nanopartikiil hacim fraksiyonu %0 ile %8 arasinda degisen degerler lizerinde analiz
yapilmistir. Arastirma sonuclarina gore, nanopartikiil hacim fraksiyonunun artmasi ile
ortalama Nusselt sayis1 6nemli dlclide artmis, 6zellikle nanotabaka kalinliginin orijinal
parcacik c¢apimna orani yiiksek degerler alindigi durumlarda Nusselt sayisinda daha da

yuksek artiglar oldugunu belirtmislerdir.

Kumar ve Sanchayan (2012), iki asimetrik sekilde isitilmisg paralel plaka
arasindaki kayma akisinin Nusselt sayilart {izerindeki viskoz yayilim etkilerini
arastirmislardir. Yaptiklar ¢alismada, 1s1 transferinin sicaklik profili ve sicaklik farkinin

Brinkman sayisinin artmasiyla arttigini tespit etmislerdir.

Lin vd. (2015) arastirmasinda, (MHD) akiglarinda Newtonian olmayan
akiskanlarin akisi tizerindeki 1s1 ve kiitle transferi etkilerini incelemistir. Bulunan
sonuglara gore, manyetik alanin uygulanmasi, akiskanin hizin1 Lorentz kuvveti yoluyla
yavaslattigin1  belirtmisleridir ve Lorentz kuvvetinin etkisinin akigkanin termal

davraniglari tizerindeki rolii, akiskanin 1s1 ve kiitle transferi 6zelliklerini incelemislerdir.

Santra, Sen, Chakraborty (2009) ¢alismasinda, bakir-su nanoakigkanin iki boyutlu
bir dikddrtgen kanal igindeki akisinin 1s1 transfer dzelliklerini incelemistir. Inceleme,
farkli Reynolds sayilar1 (5<Re<1500) ve nanopartikiil hacim fraksiyonu (0.00< ¢ <0.050)

araligini kapsamaktadir. Nanoakiskan hem Newtonian hem de Newtonian olmayan olarak
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ele alimmustir. Diisiik Reynolds sayilarinda Newtonian olmayan nanoakiskan, Newtonian
nanoakigkana gore daha fazla kesme gerilimi uygularken, Reynolds sayisi arttik¢a bu fark
azalmaktadir. Re=1500"de duvar kesme gerilimi ¢ ile azalir, bu da Newtonian olmayan

nanoakiskan daha az pompa giicii gerektirdigini gostermisglerdir.
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BOLUM 3

ANALIZ

Bu calismada, alt plaka sabit iist plaka hareketli ve sabit sicaklikta, sonsuz
uzunluktaki iki mikro paralel plaka arasindan manyetohidrodinamik (MHD) kayma akis
rejiminde, daimi, hidrodinamik ve 1sil olarak tam gelismis, laminer, viskoz yayilim
etkileri dahil edilerek, Newtonian olmayan nanoakiskanin hiz alani birinci mertebe
kayma hizi modeli kullanilarak, hiz ve sicaklik dagilimi ile Nusselt sayis1 incelenmistir.

Geometri ve koordinat sistemi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

B() TW

VLLLELL L] i

u _T_).._._._.L_) ....................... - [2H

{ Sabit

B{) TW
Sekil 3.1. MHD mikro paralel plakalar arasindan akista geometri ve koordinat sistemi.

Kartezyen koordinatlarda, kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve

enerjinin korunumu denklemleri, asagida siralanmistir.
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V.V=0 (3.1
p(V.V)V = pg — Vp + uv?V +JxB (3.2)
pCy(V.V)T = kV2T + @ (3.3)

Burada V hiz vektoriini, §manyetik alan vektoriinii, p statik basinci, p akigkanin
dinamik viskozitesini, k 1s1 iletim katsayisini, Cp akiskanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1n1, T
akiskan sicakligini, g yergekimini, @ viskoz yayilimi p akiskanin yogunlugunu, T ise
manyetik alanin varliginda hareket eden elektrik yiiklii parcaciklarin olusturdugu elektrik

akim yogunlugunu ifade etmekte ve agagidaki gibi tanimlanmaktadir.
T = 0(§ + Vxﬁ) (3.4)

Burada o akiskanin elektrik iletkenligini, E elektrik alan siddetini ifade
etmektedir.

Her iki plakada sabit sicaklikta olup alt plaka hareketsiz iist plaka ise uy hiziyla
pozitif x yoniinde hareket etmektedir. Elektriksel iletkenligi olan, sikistirilamaz,
Newtonian olmayan nanoakigkanin kayma akis rejiminde akigi, daimi, iki boyutlu,
hidrodinamik ve 1s1l olarak tam gelismis laminer akis kabul edilmistir. Manyetik alan

etkisi akis yoniine dik olarak uygulanmstir.

Manyetik Reynolds sayisi, indiiklenen manyetik alanin ve uygulanan manyetik
alanin goreceli giiciinii gosterir. Cogu endiistriyel ve laboratuvar akiglarinda manyetik
Reynolds sayis1 (Rem) 10?’den daha azdir ve ihmal edilebilir (Knaepen, Kassios ve
Carati, 2003). Elektriksel iletkenlige sahip akiskanin hareketiyle olusan indiiklenmis
manyetik alanin etkisi, manyetik Reynolds sayisinin (Re m) 1'den kii¢lik olmasi
nedeniyle goz ardi edilmistir (Sutton ve Sherman, 1965). Ayrica, elektrik alan siddeti,
Hall etkisi ve Joule 1sitma etkileri de ihmal edilmistir. Akis, iki boyutlu olarak ele alinmis
ve koordinat sistemi mikro plakalarin merkezine yerlestirilmistir; x ekseni akis yoniinde,
y ekseni ise akisa dik yonde konumlandirilmistir. Bu varsayimlar altinda, manyetik alan

etkisi altindaki Newtonian olmayan nanoakiskanin akisi i¢in boyutlu temel denklemler,
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yani kiitle korunumu, momentum korunumu ve viskoz yayilimi da iceren enerji denklemi

asagida sunulmustur.

ou av_

% + dy 0 (3.5)
ou Jdu 0p [0t  OTxy "
pnf(u&+va—y) = ox 5 — oBg§u (3.6)

3.7)

or_, T _1du " ouy?
(pcp)nfu&— nfa_yz‘l'm_ ( )

Burada, Bo manyetik alan siddetini, o elektrik iletkenligini, ks nanoakiskanin 1s1
iletim katsayisini, p,s nanoakiskanin yogunlugunu, u x-ekseni boyunca olan hiz

bilesenini, v y-ekseni boyunca olan hiz bilesenini gostermektedir.

Newtonian olmayan akigkanlar i¢in Power-Law akiskan modeline (Ostwald-

deWaele model) gore kayma gerilmesi

du” "t /du
Tyx = Ty = —M a_y (a_y) (3.8)

olarak tanimlanmistir. Burada m akigkan kivamlilik indeksi, n Power-Law akiskan
davranis indeksidir. Newtonien olmayan naoakiskanlar i¢in Brinkman viskozite modeli

kullanilmistir.
3.1. Hiz Dagilim

Bu calismada, hidrodinamik olarak tam gelismis laminer Couette akisin1 analiz

etmek icin agsagidaki kabuller yapilmistir.

6u_

v =0, Pl 0 ve u=u(y) (3.9
P = p(x) (3.10)
3y - ve p=p& .

Bu kabuller altinda denklem (3.6)
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dp du u
0= —&+m ‘a—y d—yz—GB(z)u (311)
seklinde ifade edilir.

Boyutsuz degiskenler asagidaki gibi tanimlanmustir.

y u p
Y=, U=—, P=
H

= 3.12
Ug Pnflo? ( )

Denklem (3.11)’de tanimlanan momentum denklemi i¢in denklem (3.12)’te

tanimlanan boyutsuz degiskenler kullanilarak boyutsuz momentum denklemi asagidaki

gibi elde edilmistir.
P pf 1 n (OU\""' (9%U\ p¢

0=—-—— ———(—) — | ——MU 3.13
X L Pnr (1 — ¢)?5 Re \Y oY% ) pnr (3.13)
Burada M manyetik alan parametresi, Re Reynolds sayis1 olup

oBy’H up2 "HM

M=220 T pe=Prfo T (3.14)

PrUo mg

olarak tanimlanmustir.

Xuan ve Roetzel (2000) tarafindan bir nanoakigskanin efektif yogunlugu

Pnf = PpP + pr (1 — P) (3.15)

seklinde ifade edilmistir.

Denklem (3.15) denklem (3.13) de yerine yazilarak hiz denklemi,

o= P, 1 ! L(G_U)“‘l<62_U>
X (1_¢)+¢%(1—¢)2-5Re Y aY?

1
- MU (3.16)

(1-¢) +¢B
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0 0P 1 n @U\""(3%U )
= —ﬁ + & [—(1 — ¢)2.5 %(W) (ﬁ) - MU] (3.17)

. 1 n (aU>“‘1 92U MU 218
~ 11 = ¢)25Re \aY aY? (318)
1 B op (3.19)
81 = ) = - .
_ Pp 09X
elde edilir.

3.2. Kayma Akis Rejiminde Birinci Mertebe Kayma Hizi Simir Sarti

Kayma akis rejiminde Newtonian olmayan akigkan igin lineer Navier kayma hizi

U , Pereira (2009) tarafindan

Us = BTyx (3.20)

seklinde tanimlanmistir. £ kayma hiz1 katsayist olup, bir gazin mikro dlgekteki akisinda
duvardaki kaymanin diizeyini gosteren Knudsen (Kn) sayisina benzeyen bir rol oynar.
Denklem (3.15), denklem (3.8)’ de tanimlanan Power-Law kayma gerilmesi modeli

kullanilarak kayma hizi

3 ou|" ! <6u> (321
ug =f| —m 3y 3y 21)

olarak ifade edilir.

Denklem (3.18)’ de yer alan momentum denkleminin sinir sartlari

du™ ! sou
y = +H, u=uy+u, =uy;—pfm E (a_y) (3.22)
du™ ! /ou
y=—H,  u=u=—fm |5 (a—y) (3.23)
seklinde ifade edilir.

Boyutsuz degiskenler,
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fmu,"

y
z = 3.24
U, U H Bv Hn-2 ( )

olmak iizere denklem (3.22) ve (3.23)’de tanimlanan sinir sartlari, denklem (3.24)’da

tanimlanan boyutsuz degiskenler kullanilarak boyutsuz sinir sartlari elde edilir.

y=1 U=1 ouy™™ (aU) (3.25)
- B By oY oY '
vo-1 u=—p " (aU) (3.26)

o = =By oY oY '
veya

ou" ! au
U + By |5 (W) —1 (3.27)
U™t ou

U1 + By |5 (ﬁ) =0 (3.28)

3.3. Sicaklik Dagilim

Yapilan caligmada plakalar sabit sicaklikta kabul edilmistir, 1s11 olarak tam
gelismis laminer akisa ait viskoz yayilimi1 da igeren enerji denklemi asagidaki gibidir.

oT 92T <6u)“+1

(pcp)nfu& = k“fa_yz + m a—y (329)

Denklemin sol tarafindaki terimler konveksiyonla olan 1s1 transferini, sag
tarafindaki terimler ise akiskan pargaciklaria etki eden 1s1l diflizyon oraninm1 ve viskoz

yayilim etkisini gdstermektedir.

Boyutsuz parametreler,

(3.30)
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T akiskan sicakligi, Tw plaka sicakligi ve Tc merkez sicakligi olmak iizere ve
denklem (3.30)’daki boyutsuz degiskenler kullanilarak denklem (3.29) boyutsuz olarak
asagida ifade edilmistir.

2?0 k o™t (pep) ke 30
6Y knf aY (pcp)f knf 8X
Burada Br, Brinkman sayis1 ve Pe, Peclet sayist olup
mu," 1 (pcp) U H
Br = Pe = ———— 32
" T - TR " (3:32)

olarak tanimlidir. Brinkman sayisi, akigkanin viskoz ve termal davranisinin bir arada
etkiledigi bir akigkan ortamini tanimlamak i¢in kullanilir. Brinkman sayis1 biiytidiikce,
viskozite termal iletkenlige gore daha baskin hale gelir ve akiskanin viskoz etkileri artar.
Bu nedenle Brinkman sayisinin biiyiikliigii, akiskanin viskoz veya termal etkilerinin

baskin oldugunu gosterir.

Mikrokanalda kiigiik bir karakteristik uzunluk, diisiik bir Re (Reynolds sayisi)
anlamina gelir ve bunun sonucunda diisiik bir Pe (Peclet sayisi) olusur. Bu nedenle
yonetici enerji denkleminde konvektif terim ihmal edilebilir. Bu nedenle, herhangi bir

sicaklik artis1, sadece y-konumuna bagli olarak bir noktada artig olarak kabul edilebilir

(Tso, Hor, Chen, Kok, 2018). Denklem (3.31),

3’6 ke aU>“+1

= b (5 (3.33)

olarak tanimlidir.

Literatiirde, nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayilarini belirlemek amaciyla, mikron
boyutlarindaki pargaciklari igeren karisimlar i¢in gelistirilmis modeller kullanilmaktadir.
Bu modeller arasinda en klasik ve yaygin olarak kabul edilenlerden biri, kiiresel
pargaciklar i¢in gecerli olan Maxwell (1954) modelidir. Maxwell modeline gore,

nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisi su sekilde ifade edilir:

kn _ kp + 2k + 2(kp — k) (3.34)
ke kp+ 2ke— (kp, —ke)d '
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Yapilan calismada da Maxwell (1954) modeli kullanilmistir ve Denklem (3.34)
Denklem (3.33)’de yerine yazilarak sicaklik dagilimini veren denklem asagidaki gibi elde

edilir.
920 ky+2ke— (k, — k) <aU>“+1 (3.35)
aY? kp + 2ke + 2(kp, —kp)p  \9Y '

3.4. Simir Sartlan

Gaz akislarinda meydana gelen sicaklik sigramasi sarti, sivi akislar1 i¢in gecerli
olmadigina dikkat edilmelidir (Kiyasatfar, 2018). Bu nedenle, bu ¢alismada enerji

denklemi sicaklik sicramasi olmayan kosullar altinda ¢oziilmiistiir.

Denklem (3.35)’ de yer alan sicaklik dagilimi veren denkleminin sinir sartlar

y = +H T=T, (3.36)
y=—-H T=Ty (3.37)
Boyutsuz degiskenler
y T - Tw
Y=, 0= 3.38
H T. — Tw ( )

olmak {izere denklem (3.36) ve (3.37)’de tanimlanan sinir sartlari, denklem (3.38)’da

tanimlanan boyutsuz degiskenler kullanilarak boyutsuz sinir sartlar1 elde edilmistir.
Y=+1 6=1 (3.39)

Y=-1 8=0 (3.40)
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3.5. Ortalama Sicaklik ve Nusselt sayis1

Ortalama sicaklik veya yigin akiskan sicakligi bir akigkanin belirli bir kesit
boyunca sicaklik degerlerinin hacimsel ortalamasidir. Termodinamik ve akiskan
mekanigi baglaminda, bu deger 6zellikle tam gelismis akislarda kullanilir. Nield (2004),

ortalama duvar 1s1 akist ve ortalama duvar sicakligina dayanarak genel bir Nusselt sayisi

tanimlamistir.
[puTdA

Seklinde ifade edilir. Denklem (3.30)’de tanimlanan boyutsuz degiskenler

kullanilarak,

_Juedy T,-T,
™ fudy  T.—T,

(3.42)

Boyutsuz ortalama sicaklik elde edilmistir.

Nusselt sayisi, 1s1 taginim katsayisi, 1s1 akisi nanoakiskan i¢in asagidaki gibi

tanimlanmustir.
hys 2H
— _nf (3.43)
knf
q
he=—"o— 3.44
nf Tm _ Tw ( )
k dT (3.45)
q= —Knf3— .
dy y=+H

Denklem (3.44) ve denklem (3.45), denklem (3.43)’de yerine konur ve denklem

(3.38)’de tanimlanan boyutsuz degiskenler kullanarak yazilirsa Nusselt sayist,

T, — T, dO 1 de
- =——— (3.46)

Nu=--——"%
T — Ty dYlyern O dYly—rn

elde edilir.
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3.6. Sayisal Yontem ve Metot

Bu ¢alismada, daimi, tam gelismis laminer akista, manyetohidrodinamik (MHD)
kayma akis rejiminde, Newtonian olmayan bir nanoakiskanin, alt plakanin sabit oldugu
ve list plakanin hareket ettigi iki mikro paralel plaka arasindan hiz ve sicaklik dagilimi
incelenmistir. Hiz ve sicaklik dagilimimi belirlemek i¢in elde edilen diferansiyel
denklemler ve sinir kosullar1 son derece karmasik ve nonlineer (dogrusal olmayan)
oldugundan, analitik veya sayisal bir ¢oziim bulmak igin, yiiksek dereceli Chebyshev
spektral yontemi kullanilarak MATLAB programlama dili i¢inde bir bilgisayar programi

gelistirilmistir.

Spektral yontemin temel fikri, interpolasyon yapan global polinomlarin kesin
tiirevlerinin yerine gegmektir. Chebyshev spektral yonteminde, interpolasyon polinomlari
olarak Chebyshev polinomlar1 kullanilir. Bu yontemler ¢ok verimlidir ve daha yiiksek
dogruluk orani saglar. Bu yontem, dogrusal olmayan terimlerle basa ¢ikma avantajina
sahiptir. Trefethen, (2000), Chebyshev spektral yerlestirme yontemi kullanarak sayisal
¢oziimler bulmustur. Chebyshev polinomlari, ¢esitli sinir deger problemlerinin sayisal
cozlimlerini bulmada basariyla kullanilmis ve hesaplamali akiskanlar dinamigi

problemlerinin ¢alisilmasinda basariyla kullanilmistir (Canuto ve digerleri, 1993).

Chebyshev spektral yontemini uygulamak igin, [—1, 1] araligindaki u(y)
fonksiyonunu ele alinir. Araligi, Chebyshev noktalarii1 (Chebyshev-Gauss-Lobatto

noktalar1) kullanarak ayiklastirtyoruz:

jm .
yj = cos (ﬁ) j=012,..,N (3.47)

u(y) fonksiyonunun n. tiirevi Chebyshev noktalarinda su sekilde verilir:

N
u"(yi) = 2 Dyt f (), n=12. (3.48)
j=0
Burada,
4 N n-1
j n
DY = % z Z Cll” n()Tw(;), kj=01..N (3.49)

n=01=0, n+1=tek
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n—-2
2y; 1 .
p® == z Z v = TONT(), kj=0L...N (350
n=0 (=0, n+1=tek

seklinde tanimhidir ve T, (yj) Chebyshev polinomlaridir.

Denklem (3.18) ve (3.35)’ de Chebyshev polinomlarina doniistiirerek yazarsak

1 n n-1
= S @D @7 .
B=a [(1 — ¢)2-5§(Dk1 UJ‘) DU MUJ] (3.51)
p@g. — _ ky + 2k¢ — (kp - kf)d) Br (D(l.) ')n+1 (352
kj ~J kp+2kf+2(kp_kf)q) kj ~J

denklemleri elde edilir.

Chebyshev spektral yontemi uygulandiktan sonra hesaplamalar icin MATLAB
programla dili i¢inde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program, denklemlerin

sayisal ¢oziimlerini iiretmek i¢in kullanilmis ve sonuglar grafiklerle sunulmustur.
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BOLUM 4

SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu calismada, daimi, manyetohidrodinamik (MHD) kayma akis rejiminde,
Newtonian olmayan bir nanoakiskanin, sonsuz uzunluktaki paralel plakalar arasindaki
hidrodinamik ve 1s1l olarak tam gelismis laminer akisinda, hiz, sicaklik dagilimi ve
Nusselt sayisini incelenmistir. Bu ¢alismada, sinir sarti olarak birinci dereceden lineer
Navier kayma hiz1 modeli kullanilmistir. Elde edilen diferansiyel denklemler ve sinir
kosullart son derece karmasik ve dogrusal olmadigindan niimerik ¢oziimiinii elde etmek
icin yiiksek dereceli Chebyshev spektral yontemi kullanilarak MATLAB programlama

dili ig¢inde bir bilgisayar programi gelistirilmistir ve sonuglar grafiklerle sunulmustur.

Bu ¢alismada manyetik alan parametresi M=0 ile M=3 arasinda, nanopartikiil
hacim fraksiyonu 0.00 < ¢ < 0.05, viskoz yayilim etkilerini incelemek i¢in Br=—1, 0.5,
—0.1, 0.1, 0.5, 1, kayma hiz1 katsayis1 By= 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 ve mikro kanallarda tam
gelismis laminer akis i¢in literatiirde 6nerildigi araliklarda olan Re=25, baz akiskan olarak
EVA ve nanopartikiil olarak Al,Os kullanilmistir. Baz akiskan EVA (etilen-vinil asetat)
ideal bir Power-Law akiskani olup, akigskan davranis indeksi n=0.76, 0.8, 0.91
degerlerindedir. Tablo 4.1°de kullanilan baz akiskan ve nanopartikiiliin fiziksel 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 4.1. Baz akigkan ve nanopartikiiliin fiziksel 6zellikleri

kg k (W/mK)
P \m3
EVA (Baz akigkan) pr = 915.6 ke = 0.0148608
Al, 05 (Nanopartikiil) pp = 3970 k, =40
L0 10
(a)
iy it * ®
<
05 P, 0.5 4
¢
= 00 > 00
0 0 : ﬁle::]':l:ljfaih:;nm
i
il 10

T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 4.1. Mevcut calismanin literatiirdeki caligsmalar ile kiyaslanmasi

Sekil 4.1(a)’da ¢alisma Mondal’in (2014) calismasiyla kiyaslanmistir. Mondal
(2014) calismasinda asimetrik olarak isitilmis iki paralel plakanin Couette akisinda
Newtonian olmayan akiskan i¢in farkli basing gradyanindaki davranigini ve entropi
tretimini incelemistir. Newtonian olmayan akiskan i¢in Power-Law modelini
kullanmistir ve diisiik basing gradyani icin hiz profili Sekil 4.1(a)’da gorildiigii gibidir.
Calismasinda Pseudoplastik akiskanlar i¢in n=0.5 incelemistir. Mevcut g¢alismanin
dogrulugunu kanitlamak i¢cin Mondal’1n ¢alismasindaki degerler alindiginda M=0, n=0.5,
B=-0.2, Br=0, ¢=0.0, Bv=0.0 benzerlik gosterdigi Sekil4.1(a)’da hiz profili i¢in

goriilmektedir.

Sekil 4.1(b)’de ¢alisma Ellahi’nin (2012) calismasiyla kiyaslanmigtir. Ellahi
(2012) galismasinda, tam gelismis laminer Newtonian olmayan ve dilitant akiskanlar i¢in

(n=2) durumu i¢in incelemistir. Ayrica, iist plakanin Up hizinda pozitif X-yonlii hareket
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ettigi ve alt plakanin sabit oldugu kosullarda akisin basing icermedigine dikkat ¢ekmistir.
Mevcut calismanin dogrulugunu kanitlamak i¢in Ellahi’nin ¢alismasindaki degerler
alindiginda M=0, n=2, B=0, Br=0, ¢$=0.0, Bv=0.0 benzerlik gosterdigi Sekil4.1(b)’da hiz
profili i¢in goriilmektedir.

Bu ¢aligmada da akis iist plakanin hareketiyle saglanmaktadir ve basing gradyani sifirdir.
Denklem (3.19)’da tanimlanan basing gradyani B=0 olarak uygulanmistir. Bununla

birlikte, bu ¢alismada elde edilen hiz profili, incelenen tiim Power-Law akiskan tipleri

icin yaymlanmis sonuglarla benzerlik géstermektedir.
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02 ¢=0.0 ¢=0.03 ¢=0.05 1

M
Sekil 4.2. Hiz profilinin manyetik alan parametresi M ve ¢ nanopartikiil hacim

fraksiyonu ile degisimi

Sekil 4.2°de, farkli ¢ nanopartikiil hacim fraksiyonu oranlari i¢in hizin manyetik
alan parametresi ile degisimi gosterilmistir. Nanopartikiil hacim fraksiyonunun ve

manyetik alan etkisinin artmasi ile hiz profilinin baskilanmasi sonucu hiz azalmistir.

Seetharaman ve Sangwainin (2020) ¢alismasinda, nanopartikiil eklenmesinin
pseudoplastik 6zellik gosteren akiskanlarin viskozitesini daha etkili bir sekilde azalttig
belirtilmistir. Viskozitenin azalmasi, akigkanin daha kolay deformasyona ugramasi
anlamina gelir, bu da hiz profilinin artmasina neden olur. Yani, viskozitenin azalmasi,
akigkanin hiz profilini arttirir. Bu etki, 6zellikle yiiksek deformasyon hizlarinda daha

belirgin hale gelir ve akiskanin akis 6zelliklerini iyilestirir.
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Sekil 4.3. 3, kayma hizi1 katsayisinin hiz profiline etkisi M=1, ¢$=0.03

Sekil 4.3, Manyetik alan etkisi M=1 ve nanopartikiil hacim fraksiyonu ¢=0.03
iken, B, kayma hizi katsayisinin hiz profiline etkisini gostermektedir. Hareket halindeki
ist plakanin yakin bolgesinde, Bv kayma hizi katsayisi arttikga akiskanin hizinda bir
azalma oldugu goriilmektedir. B, kayma hiz1 katsayisi arttikga, ylizey ve akigskan
arasindaki etkilesim azalir. Bu durum, 6zellikle hareket eden ylizeylerde onemlidir.

Hareket eden iist plaka, akigkani daha az siiriikler, bu da akigkanin genel hizinin

azalmasina neden olur.

U
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Sekil 4.4. Hiz profilinin Manyetik alan parametresi ve n akis davranisi indeksi ile

degisimi
1.0 T T T T
b 1n=0.76,6=0.05, B,=0.1
05 r
= 0.0 r
-0.5 1 M=00.0.1,05.1,2
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Sekil 4.5. n=0.76, $=0.05, 3,=0.1 i¢in, Manyetik alan parametresinin hiz profili

degisimi
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5, manyetik alan parametresi M’in farkli degerleri igin,
Newtonian olmayan nanoakiskanin hiz profillerini sunmaktadir. Sekil 4.5, manyetik
alanin uygulanmasi sonucu hizda yaklasik %?2.4’liik bir azalma oldugunu gostermektedir
Giig yasas1 modelindeki Newtonian olmayan nanoakiskanlar i¢in, tam gelismis hiz profili,
elektromanyetik kuvvetlerin varliginda belirgin degisimler gostermektedir. Artan
manyetik alan etkisi M ile, Newtonian olmayan nanoakiskanin boyutsuz hiz profilinin
karakteristik yapisi degismektedir. Manyetik alanin etkisi altinda, Denklem (3.17)’de yer
alan momentum denkleminde kendini gostermekte ve bu, eksenel akis yoniinde bir direng

olusturmaktadir.

~— n=0.91 $=0.0

09 F

04 F

03 F

02 F

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Sekil 4.6. Hizin profilinin kayma katsayis1 By ve manyetik alan parametresi M ile
degisimi
Sekil 4.6, Kayma katsayis1 By ve manyetik alan parametresi M’in hiz profili
tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Manyetik alan parametresinin ve kayma parametresi
Bv siddeti arttikgca, hiz azalma egilimi gostermektedir. Kayma katsayisi, akiskanin

viskozitesini ve kayma gerilimini temsil eder; artisi, hiz profilinin diismesine yol agar.
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Manyetik alanin varliginda, akiskan hareketi Lorentz kuvveti ile baskilanir ve bu da hiz

profilinin azalmasina neden olur.

1.0 T T

1.0

Sekil 4.7. Hiz profilinin n akis davranis indeksi ve Bv kayma hiz1 parametresi ile degisimi

Manyetik alanin etkisi olmaksizin baz akiskan EVA’nin hiz profili, kayma hiz1
parametresi By ve akis davranis indeksi n degerlerine bagli olarak Sekil 4.7’de
gosterilmistir. Hareketsiz alt plakada akis davranis indeksi n artmasiyla hiz azalmakta,
hareketli iist plakada ise akis davranmis indeksi arttik¢a hiz artmaktadir. Hiz kayma
nedeniyle haraketli plakada azalir, buna karsilik sabit plakada hiz artar. Bunun nedeni,
Kayma hiz1 katsayisi arttikca, yiizey ve akiskan arasindaki siirtlinme azalir. Bu, yiizeyin
akiskani stiriikleme kapasitesini azaltarak akiskanin genel hizinda bir azalmaya yol agar.
Bu durum, o6zellikle hareket eden yiizeylerin oldugu sistemlerde belirgin hale gelir ve

akiskanin hiz profilinde diisiis olarak gézlemlenir.
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Sekil 4.8. Sicaklik profilinin Br ve ¢ degisimi

Sekil 4.8, Brinkman sayisiin (—1<Br<1 araliginda) nanopartikiil hacim
fraksiyonu manyetik alan etkisi altinda, sicaklik profili tizerindeki etkilerini
gostermektedir. Brinkman sayisinin pozitif degerlerinde, akiskanin sicak bir ylizey
tarafindan 1s1tildigini, buna karsilik Brinkman sayisinin negatif degerlerinde ise soguk bir
yiizey tarafindan sogutuldugu bilinmektedir. Sekil 4.8’de gosterildigi {izere Br degerinin
artmasiyla birlikte sicaklik dagiliminin daha simetrik hale geldigi ve egrilerin daha dik
bir egim kazandig1 gézlemleniyor. Bu, artan Br degerlerinin sicaklik farklarini arttirdigini
ve dolayistyla sicaklik profilini daha belirgin hale geldigini gosteriyor. $=0.0, $=0.03,
$=0.05 degerleri incelenmistir. ¢ degerinin artmasiyla birlikte sicaklik profillerinin daha
yuksek sicakliklara ulastig1 goriiliiyor. Yani, ¢ arttikca (daha fazla nanopartikiil icerigi
ile), sicaklik dagilimi1 daha belirgin hale geliyor. Br degerinin pozitif yonde artmasi,
sicaklik profilini artirirken, ¢ degerinin artmasi sicaklik dagilimini daha belirgin hale

getirmektedir.
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Sekil 4.9. Sicaklik profilinin akiskan davranig indeksi ile degigimi

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi akiskan davranig indeksi arttikca sicaklik
azalmaktadir. Newtonian olmayan akiskanlarda, viskozitenin artmasi, i¢ siirtinmeyi ve
enerji dagilimini artirmaktadir. Bu, akigkanin homojen bir sekilde 1sinmasina yol agar ve
duvarlar ile akigkan arasindaki sicaklik farkini azaltmaktadir ve bu nedenle sicaklik
gradyanin1 diismektedir. n=0.76 ile n=0.8 arasinda %0.43 oraninda boyutsuz sicaklikta
azalma goriiliirken, n=0.8 ile n=0.91 arasinda ise %0.87 oraninda azalma goriilmektedir.
EVA akigkanmin en yiiksek ve en diisiik n degerleri arasindaki boyutsuz sicaklik farki

%]1,3 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.10. Sicaklik profilinin M ile degisimi

Sekil 4.10, manyetik alan parametresi M artisinin sicaklik profili tizerindeki
etkisini gostermektedir. Manyetik alan parametresi M’in artisiyla sicaklik profili artis
gostermektedir. M’nin artis1 ile Lorentz kuvvetinin giiclenmesini ve bu kuvvetin akiskan
icerisindeki katmanlar arasi siirtiinmeyi artirarak akisa karsi direng olusturdugunu

gostermektedir. Bu artan direng, sicakligin artmasina yol agmaktadir.
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Sekil 4.11. Sicaklik profilinin B, kayma hizi katsayisi ile degisimi

Sekil 4.11°de, B, degerlerinin 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.5 oldugu durumlar i¢in sicaklik

profilinin degisimi y ekseninde verilmistir. Analiz, n=0.91, ¢=0,03, Br= M=1

degerlerinde gerceklestirilmistir. Kayma hiz1 katsayisinin artmasiyla sicaklik profilinde

belirgin bir artis oldugunu grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Sicaklik profilinin Br, ¢ ve B, kayma katsayisi ile degisimi
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Sekil 4.13. Sicaklik profilinin Br, ¢ ve 3, kayma katsayist ile degisimi
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Sekil 4.14. Sicaklik profilinin Br, ¢ ve 8, kayma katsayist ile degisimi

Sekil 4.12 ile 4.14°te sicaklik profilinin Brinkman sayisi, Bv kayma katsayisi ve
nanopartikiil hacim fraksiyonuna goére nasil degistigini n=0.91, n=0.8 ve n=0.76
indekslerinde gostermektedir. Brinkman sayisi negatif degerlerden pozitif degerlere
dogru degisirken, 6 genel olarak artmaktadir. Brinkman sayisi, akigkanin sicak veya
soguk bir yiizey tarafindan 1sitilmasi veya sogutulmasi durumlarini temsil eder. Pozitif
Br degerleri akiskanin 1s1t1ldi81, negatif Br degerleri ise sogutuldugu durumlari ifade eder.
Sekilden goriildiigii gibi, Br sayisinin artmasiyla (yani 1sitma etkisinin artmasiyla)
sicaklikta genel bir artis goriilmektedir. Sicaklik profilinde, Pozitif Brinkman sayilarinda
Bv artmasiyla %1.1°lik bir azalma goézlemlenirken, Brinkman sayisinin negatif
degerlerinde PBv artmasiyla %1.2°lik bir artis gozlemlenmistir. Eva baz akiskanina %3
oraninda Al;O3 eklendiginde %1.3 lik, Eva baz akigkanina %35 oraninda Al2O3

PR

eklendiginde %3’liik bir artisla sicaklik profilinin degistigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15. Nusselt sayisinin pv, Br ve ¢ ile degisimi
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Sekil 4.16. Nusselt sayisinin Py, Br ve ¢ ile degisimi
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Sekil 4.17. Nusselt sayisinin By, Br ve ¢ ile degisimi

Sekil 4.15-4.17, Nusselt sayisinin kayma hizi katsayisi, Brinkman sayisi ve
nanopartikiil hacim fraksiyonu ile degisimi gosterilmektedir. Grafikler, n=0.76, n=0.8,
n=0.91 ve M=0 durumu i¢in ¢izilmistir ve 1s1 transferinin bu parametrelerle nasil
degistigini gostermektedir. Nusselt sayisinda, pozitif Brinkman sayilarinda By artmasiyla
arttig1 gozlemlenirken, Brinkman sayisinin negatif degerlerinde Pv artmasiyla azalma
egilimindedir. n=0.91 ¢$=0.0 (baz akiskan) durumunda Nu sayisinin en diisiik oldugu
degerle Nu sayisinin en yiiksek oldugu degerler karsilastirildiginda, ¢ ’nin artmasiyla %3
degerinde %9.78 ve %5 degerlerinde %15.72 Nu sayisinin da arttigi goriilmektedir.
Brinkman sayisi, 1s1 transferinde viskoz dagilimin etkisini temsil eder; yliksek Br
degerleri, viskoz dagilimin 1s1 transferi {izerinde daha baskin oldugu anlamina gelir.
Br=1’de, Nu’nun en diisiik oldugu ve bu durumda viskoz dagilimin etkisinin en belirgin
oldugu goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi ¢ arttikga Nu’nun arttig1 goriilmektedir.
Bu, nanopartikiillerin akiskanin termal iletkenligini artirarak 1s1 transferini iyilestirdigini

gosterir.
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Sekil 4.18. Nusselt sayisinin, n, By ve ¢ ile degisimi Br=0.1 M=0

Sekil 4.18, Nusselt says1 ile kayma katsayisi By ve nanopartikiil hacim fraksiyonu
¢ arasindaki iligkiyi farkli davranis indeksi n degerleri i¢in ve Brinkman sayis1 Br=0.1,
manyetik alan parametresi M=0 igin gostermektedir. Akiskanin davranis indeksi n’nin
0.76, 0.80 ve 0.91 degerlerine karsilik gelen c¢izgiler, Br=0.1 degerinde Nu sayisinin Py
arttikca arttigr goriilmektedir. n degerleri diistik¢ce (kesme incelmesinin daha fazla
oldugu) Nu sayisinin artis oraninin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. By arttik¢a; n=0.76
icin, Nu sayisinin artig orant %3.90. n=0.80 i¢in, Nu sayisinin artig oran1 %3.57. n=0.91
icin, Nu sayisinin artis oran1 %3.06. Nanopartikiillerin kullanimin akiskanin davranis

indeksi n, arttik¢a, Nusselt sayisinin arttig1 gostermektedir.
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Sekil 4.19. Nusselt sayisinin, manyetik parametre M ve nanopartikiil hacim fraksiyonu
ile degisimi

Manyetik alan siddetinin (M) artisi ile Nusselt say1s1 (Nu) arasindaki iliskiyi farkl
nanopartikiil hacim fraksiyonu degerlerinde (¢) Sekil 4.19” da gosterilmektedir. Br=0.1
ve Bv=0.0’da Hacim fraksiyonundaki %3’liikk artisin Nusselt sayisin1 %5.2 oraninda
arttirdigl, hacim fraksiyonundaki %5’lik artisin Nusselt sayisimt %13.77 oraninda
arttirdigr goriilmiigtiir. Manyetik alanin varliginda, Nusselt sayisinin da arttigim
gostermektedir. Nanopartikiil oraninin artmasiyla Nusselt sayisindaki artis orami da
artmaktadir, yani nanopartikiillerin 1s1 transferine olan katkis1 manyetik alan siddetinin
artisiyla birlikte daha belirgin hale gelmektedir. Nanopartikiil oraninin artisinin Nu
tizerindeki etkisinin, manyetik alan siddeti arttikca daha belirgin hale geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Nusselt sayisinin kayma hizi katsayisi By ve manyetik alan parametresi M ile

degisimi
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Sekil 4.21. Nusselt sayisinin kayma hizi katsayist By ve manyetik alan parametresi M ile

degisimi
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Sekil 4.22. Nusselt sayisinin kayma hizi katsayisi By ve manyetik alan parametresi M ile
degisimi

Sekil 4.20-4.22’de kayma hiz1 katsayisi By ve manyetik alan siddeti M
degisimlerinin Nusselt say1s1 (Nu) tizerindeki etkisini géstermektedir. M=0 manyetik alan
etkisi yok durumunda, Pv arttikca Nu azalmaktadir. Bu, kayma hizi katsayisinin
artmasinin termal sinir tabakasimi kalinlastirarak konvektif 1s1 transferini azalttigini
gosterir. Manyetik alan parametresi M arttik¢a, Nu sayisinin By ile azalma egiliminin
azaldig1 goriilmektedir. M=0 durumunda, nanopartikiil eklenmesi (EVA+ %3 Al.Oz) Nu
sayisinin Py ile azalma oranini disiirmiistir. M=0 durumunda, daha yiiksek oranda
nanopartikiil eklenmesi (EVA+ %5 Al2Oz) Nu sayisimi  arttirmaktadir. Bu,
nanopartikiillerin 1s1 transferine olan katkisinin daha da arttigin1 gosterir. Manyetik alan
parametresi arttikca, Nu sayisinin Py ile azalma egilimi daha da diisiik olmakta, yani
manyetik alan parametresini arttirmak ve nanopartikiil eklenmesi, 1s1 transferini onemli

Olciide artirabilmektedir.
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4.1. Degerlendirme

Bu c¢alismada, mikro Olgekli sonsuz uzunluktaki paralel plakalar arasinda
gerceklesen manyetohidrodinamik (MHD) kayma akis rejiminde, viskoz yayilim etkileri
dahil edilerek, Newtonian olmayan nanoakiskanlarin akis ve 1s1 transfer Ozellikleri
incelenmistir. Arastirma, sabit sicaklikta, hareketli iist plaka ve hareketsiz alt plaka
(Couette akis1) kosullar altinda yiiriitiilmiistiir. Calisma, daimi, hidrodinamik ve 1sil
olarak tam gelismis, laminer akis kosullarina odaklanmis ve birinci mertebe kayma hizi
modelini kullanarak Newtonian olmayan nanoakiskanin hiz-sicaklik dagilimi ve Nusselt

sayis1 incelenmistir.

Bu c¢alisgmanin temel amaci, kayma akisinda MHD, Newtonian olmayan
nanoakiskanin manyetik alan parametresi M, kayma hiz1 katsayisi v, Brinkman sayisi
Br, nanopartikiil hacim fraksiyonu ¢ ve akiskanin davranis indeksi n gibi parametrelerin
akiskanin hiz ve sicaklik dagilimi iizerindeki etkilerini ve bu parametrelerin Nusselt
sayisina nasil etki ettigini ayrintilt bir sekilde incelemektir. Elde edilen sonuglar,
manyetik alan siddetinin ve nanopartikiil hacim fraksiyonunun artisi ile 1s1 transferinin
onemli Olgiide arttigini ortaya koymustur. Brinkman sayisinin artmasi ile sicaklik
artmigtir. Brinkman sayisinin negatif degerlerinde yani Brinkman sayisi azaldiginda
Nusselt sayisini artis gostermistir. Brinkman sayisinin pozitif degerlerinde Brinkman
sayisi1 arttiginda Nusselt sayisini azalis gostermistir. Akiskanin davranis indeksi n'in artisi
hiz profilini azaltirken, sicaklik profilini ve Nusselt sayisini arttirmistir. Kayma hizi
katsay1s1 Bv’nin artis1 hiz, sicaklik profillerini ve Nusselt sayisin1 azaltmistir. Bu sonuglar,
Newtonian olmayan nanoakiskanlarin 1s1 transferi ve akis dinamikleri konusundaki bilgi
birikimine katkida bulunmaktadir ve ilgili miihendislik uygulamalarinda bu 6zelliklerin

optimizasyonu i¢in 6nemlidir.
4.2. Oneriler

Bu ¢alismada mikro 6l¢ekli paralel plakalar arasinda gergeklesen, MHD, kayma
akis rejiminde, Newtonian olmayan nanoakiskanlarin akis ve 1s1 transfer Ozellikleri
incelenmistir. Sabit sicaklikta, {ist plakanin hareketli alt plakanin sabit oldugu Couette

akig i¢in, tam gelismis laminer akis kosullarinda sinir sart1 olarak lineer Navier kayma
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hiz1 modeli kullanilmistir. Yapilan ¢aligmaya ek olarak asagida sunulan ¢alisma konulari

da incelenebilir.

e (alismada MHD plakaya dik yonde uygulanmistir. Manyetik alanin yonii, agisi
degistirilerek problem incelenebilir.

e Farkli baz ve nanopartikiiller kullanilarak ¢alisma yapilabilir.

e Diisiik basing ve yliksek basing etkisi incelenebilir.

e Dogal tagimin icin ¢aligma yapilabilir.

e Gozenekli ortamda Newtonian olmayan nanoakiskanlarin MHD etkisi altinda

davranisi incelenebilir.
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