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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ANI GENISLEMELi KANALLARDA NANOAKISKANLARIN LAMINER
ZORLANMIS ISI TASINIMININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Ozan GULSER

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Engin GEDIK
Aralk 2017, 58 sayfa

Bu ¢alismada, ani genislemeli bir kanalda sabit duvar 1s1 akis1 (100 W/m?) altinda
farkli tipteki nanoakiskanlarin (SiOy/su, ZnO/su, TiOz/su, ALOs/su, Cu/su) laminer
(100<Re<500) zorlanmis tasmimla 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak
incelenmistir. Farkli nanopartikiil hacimsel konsanstrasyon (%0.5 %1.0, %]1.5 ve
%2.0) i¢in sayisal ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Akisin, kanal girisinde {iniform
oldugu kabul edilmis ve hesaplamalar hidrodinamik olarak tam gelismis laminer akis
kosullar1 i¢in yapilmistir. Sayisal c¢alismada, sonlu hacimler teknigine dayali
coziimleme yapabilen ANSYS Fluent kodu, problemle ilgili olan siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerini iteratif olarak ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Re
sayismin ve nanopartikiil hacimsel konsantrasyonun tagmimla 1s1 transfer katsayisi (h),
Nusselt sayis1 (Nu), basing diisiimii (AP) ve Darcy siirtiinme faktorii (f) tizerindeki
etkileri incelenmistir. Sayisal caligmadan elde edilen sonuglar ilgili parametreler

dikkate alinarak grafiksel olarak gosterilmis ve detayli bir sekilde tartisilmistir. Elde
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edilen sonuglara gore 1s1 tasinim katsayist h, Re sayisi ve nanopartikiil hacimsel
konsantrasyonu ile birlikte artmaktadir. Is1 tasinim katsayisindaki maksimum artis
miktar1 nanopartikiil hacimsel konsantrasyonun %2.0 ve Re=100 degerinde AbO3/su
nanoakigkani i¢in ger¢eklesmis olup yiizdelik artis miktar1 5.40 olarak hesaplanmistir.
Saf suya nanopartikiil ilavesi 1s1 tasmim katsayisi h degerini arttirmaktadir. Bunla
birlikte saf suya nanopartikiil ilavesi basing diisiimii AP’yi, arttirirken f Darcy

stirtlinme faktorii bundan etkilenmemistir.

Anahtar Sozciikler : Laminer zorlanmis tasinim, nanoakigkan, ani genisleme, sayisal
calisma.

Bilim Kodu :914.1.065



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION ON LAMINER FORCED CONVECTION
OF NANOFLUIDS IN SUDDEN EXPANSION CHANNELS

Ozan GULSER

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Engin GEDIK
December 2017, 58 pages

In the present study, laminar (100<Re<500) convective heat transfer characteristics of
various type of nanofluids (SiO>/water, ZnO/water, TiO»/water, AlLQOs/water,
Cu/water) flow were investigated numerically under the constant heat flux (100 W/m?)
in sudden expansion channel. Numerical computations were performed for different
nanoparticle volume fractions (0.5% 1.0%, 1.5% and 2.0%). The flow is assumed that
uniform at the channel inlet and the computations were made for the fully developed
flow conditions. In the numerical study, ANSYS Fluent code that can analyze based
on the Finite Volume Method (FVM) was used for solving the governing equations
(continuity, energy and momentum) related the considered problem. The effects of Re
number and nanoparticle volume fractions on the convective heat transfer coefficient
(h), Nu number, pressure drop and Darcy friction factor were investigated. The results
obtained by numerical study were presented as graphically taking into consideration

the relevant parameters and examined in detail. Based on the obtained results, the
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convective heat transfer coefficient h increases with the increase of Re number and
nanoparticle volume fractions. The maximum enhancement of the h value was
observed for the 2.0% nanoparticle volume fractions at Re=100 for AlLOs/water
nanofluid as about 5.40 percent. Nanoparticle addition to pure water provides
convective heat transfer coefficient enhancement. Furthermore, although the
nanoparticle addition to pure water increases pressure drop of flow, the Darcy friction

factor was not affected from it.
Key Word : Laminar forced convection, nanofluid, sudden expansion channel,

numerical study.

Science Code : 914.1.065
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BOLUM 1

GIRIS

Gelismenin bir gostergesi olan enerji glinlimiiz toplumlarin ayrilmaz bir pargasidir.
Fosil kokenli, kisith enerji kaynaklar1 ve bunlarin cevreye olan zararh etkileri
insanlarm yeni enerji kaynaklarmma yonelmelerine ve mevcut enerji teknolojilerini en
verimli sekilde kullanmalarina neden olmaktadir. Hizla artan diinya niifusu ve
iilkelerin sanayilesmesi ile birlikte artan enerji ihtiyaci, enerji maliyetleri de bu
nedenler arasinda gosterilebilmektedir. Bu ylizden yeni ve temiz enerji kaynaklarinin
kullanim1 ve halihazirdaki mevcut enerji sistemlerinde tasarrufa ve verimlilik artiga
yonelik ¢alismalar giinlimiizde biiyiik 6nem kazanmastir. Enerjinin verimli kullanimi1
ile gerceklestirilecek enerji tasarrufu, ayni iiriinii elde etmek igin gereken enerjinin
azaltilmasi ya da aym miktarda enerji ile daha fazla iirtin elde edilmesini

saglayabilecektir.

Is1 transferinin artirilmasi enerjiyi tasarruf etmenin bir yoludur. Bir ¢ok miihendislik
sistemlerinde 1s1 transferi uygulamalar1 siklikla goriilmektedir. Bunlardan bazilar1
1sitma-sogutma, ulasim, elektronik, uzay teknolojisi, niikleer teknoloji vb.
uygulamalardir. Bu tiir gelisen modern endiistriyel uygulamalarda daha yiiksek 1s1
transfer oranlar1 istenmektedir. Giiniimiiz uygulamalarinda bu istekleri yerine
getirebilmek i¢in, 1s1 transferinin gerceklestigi yiizey alanlarinda artis, daha fazla 1s1
transferi i¢in daha yiiksek sicaklik farklar1 ve yiiksek sicakliga dayanikli malzeme
kullanimi gibi yontemler kullanilmaktadir. Fakat boyutsal sinirlar, malzeme dayanim
sinirlar1 ve tiretim maliyeti gibi nedenlerle bu yontemlerin kullaniminda varilabilecek
iist degerlere ulasilmistir [1]. Ayni zamanda su, yag ve etilen glikol gibi geleneksel 1s1
transferi akigkanlarinin diisiik 1s1l iletim katsayilarina sahip olmalar1 nedeniyle de
geleneksel teknolojiler araciligiyla 1s1 transferini artirma ¢abalar1 da {ist sinirlarma
ulagsmis durumdadir. Bu nedenle geleneksel 1s1 transferi akiskanlarinin 1s1 transfer

uygulamalaridaki tercih edilme oranlar1 giderek azalmaktadir. Bununla birlikte
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calisma akiskanlarinin 1s1 transfer karakteristiklerinin iyilestirilmesine yonelik yapilan
calismalar son yillarda ivme kazanmistir. Son yapilan ¢aligmalarda yeni teknik ve
yontemler gelistirilmis ve halen gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu yontemlerden
bir tanesi de su yag etilen glikol gibi geleneksel 1s1 transferi akiskanma metalik ya da
metalik olmayan nano boyutta (<100 nm) parcaciklar eklenerek olusturulan
stispansiyonlardir [2-3]. Bakir, giimiis, altin, titanyum, alimiinyum, silisyum, ¢inko ile
bunlarin oksitleri ve karbon gibi nano boyuttaki pargaciklar; bu tiir stvilarin 1s1 transferi

katsayilarini artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Yapilan bu ¢alismanin amaci da baz akigkan saf suyun igine karistirilmis farkl
nanopartikiillerin ani genislemeli bir kanalda laminer akis kosullar1 i¢in akis ve 1s1
transfer karakteristiklerinin incelenerek 1s1 tasinimindaki iyilestirme miktarmin tespit

edilmesidir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 transferi akiskanlari, nakliye, enerji temini, havalandirma ve elektronik sogutma
v.s. gibi bir¢ok endiistriyel ve 6zel uygulama alanlarma sahiptirler. Su, yaglar, glikoller
gibi geleneksel 1s1 transferi akigskanlar1 diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeni ile zayif 1s1
transferi performansi gostermektedirler. Bu nedenle, akiskanlarin 1s1 transferi

ozelliklerini iyilestirmek i¢in arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Maxwell' in onderliginde 1881 yilinda baglatilan ve 1s1 iletkenlik degerini arttirmak
icin geleneksel 1s1 transferi akiskanlarina kati parcaciklarin eklenmesi yenilik¢i bir
fikir olarak ortaya ¢ikmustir. Ik baslarda, mikrometre hatta milimetre boyutlu kati
parcaciklar siispansiyon olusturmak icin baz akiskanlarma karistirilmistir. Bununla
birlikte, bu biiylik boyutlu kat1 parcaciklar, mikro kanallarin tikanmasi, boru hatlarmin
asinmas1 ve pratik uygulamalari kisitlayan basing diisiisiiniin artmasi1 gibi can sikic1
sorunlara yol agmistir. Aslinda, sivi1 siispansiyonlar baslarda yalnizca teorik bir ilgi
alan1 iken bir takim arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalar kiiciik basarilar
gostermistir. Pargaciklarm boyutunun biiylik olmas1 ve kiiclik boyutlu pargaciklarin

iretimindeki zorluklar diger sinirlayici faktorler olmustur [4].

Choi ve Eastman’in c¢alismasinda nanoakiskanlar; ‘“nano boyutta metalik
parcaciklarin, su, etilen glikol (EG) veya motor yag1 (EO) gibi endiistriyel 1s1 transferi
akiskanlar1 igerisinde dagitilmasiyla olusturulmus, yaklasik 10 nm biiytikligiinde
metalik parcaciklar iceren ve giinlimiizde kullanilan nano boyut teknolojisi ile
iiretilebilecek, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip yeni tiir akiskanlar” olarak tanimlanmistir
[5]. Choi ve Eastman, bircok farkli akiskana c¢esitli metal ve metal oksit
nanoparcaciklarini katmay1 denemislerdir. Nanoakigkanlar iizerine olan aragtirmanin
ilk asamasi, makroskobik olarak duragan sartlar altinda 1sil iletkenlik iizerine

odaklanilarak Amerika’ daki Ulusal Argonne Laboratuvarlarinda yapilmistir.
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Nanoakigkanlar, 1990 yilinin sonlarinda diinya ¢apimnda ilgi gérmiis ve ¢ok sayida
yapilan ¢aligmalarin kanit1 olarak 2002’ den itibaren ¢ok daha fazla ilgi goren bir
calisma alant olmustur [6]. Eger performanslar1 sliphenin Otesine gegerse,
nanoakiskanlar bircok uygulama alanina sahip olabilirler. Artan 1s1l 6zellikler, biiyiik
Olcekli 1sitma ve sogutma uygulamalarindan, elektronik ve otomobillere ve hatta
niikleer gii¢ santrallerine kadar bir¢ok alanda boyutsal olarak kii¢iilme saglanmasina
yol agacaktir. Benzer olarak, mikrobiyal davranislar1 zararl bakterilerin kontrol altina

almmasimi ve daha giivenilir yasam ortami elde edilmesini saglayacaktir [7].

Gegen 20 yilda ¢ok sayida arastirmact nano akiskanlarin 6zelliklerini ¢alismis ve
geleneksel 1s1 transfer akiskanminkine kiyasla daha iy1 1s1l performanslar sergiledigi
belirtilmistir. Bunun sonucunda; tagmimla 1s1 transfer karakteristikleri farkli geometri
ve akis kosullar1 i¢in torik ve deneysel olarak bir ¢ok calisma yapilmis ve yapilmaya
devam edilmektedir [8-9]. Sudarmatji vd. [10] laminer akis rejimi altinda aliimina-su
nano akiskanini kullanarak nano akiskanin tasinimla 1s1 transferini ve basing
disimiinii arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada nano pargaciklar %0.15, %0.25 ve
%0.5 arasinda degisiklik gostermistir. Saha ve Paul [11] yapmis olduklar1 sayisal
calismada; ¢aplar1 10 ile 40 nm arasinda, nano partikiil hacimsel konsantrasyonlar1 da
%4 ve %6 araliginda degisen su bazli Al,Os3 ve TiO2 nano akiskanlar1 incelenmistir.
Sabit 1s1 akis1 altinda yatay dairesel borudaki akis hizi, tiirbiilans kinetik enerjisi, Nu
sayist ve Darcy siirtiinme faktorii degerleri bulunarak deneysel verilerle
karsilagtirilmis ve uyumlu sonuglar elde edilmistir. Cu/su nanoakiskaninin dairesel bir
borudaki 1s1 tasinimi deneysel olarak Heris vd. [ 12] tarafindan incelenmistir. Deneyler
laminer akis durumu ve sabit duvar sicakliginda gerceklestirilmistir. Calismada Nu ve
Pe sayisinin partikiil oranlar1 ile degisimleri incelenmistir. Partikiil oraninin artmasiyla
birlikte 1s1 tasinim katsayisinin arttigi ¢caligma sonucunda belirtilmistir. Nassan vd.
[13] yaptiklar1 caligmada kare kanal icerindeki AlOs/su ve CuO/su nanoakiskanlarin
laminer akis kosullarindaki akig ve 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Caliymada nanoakiskanlarin suya gore 1s1 transferinin iyilestirildigi
belirtilmistir. Al,O3/su nanoakigkaninin, kare kanal i¢erisindeki laminer akig durumu
ve sabit 1s1 akis1 altinda gergeklesen 1s1 transfer 6zellikleri deneysel olarak Heris vd.

[14] tarafindan incelenmistir.



Akiskan akisindaki ayrilma akis geometrisindeki ani bir degisim ile olusturulabilir. Bu
gercege bagl olarak ani genislemeler mekanik, kimyasal, sivil ve niikleer sanayiler
gibi genis bir miihendislik uygulamalar1 araliginda kullanilmaktadir. Bu nedenle
genisleme; sogutma, kaliptan ¢ekme, serbest jetler ve 1s1 transferinin talep edildigi
yerler gibi ¢ok sayidaki miihendislik uygulamalarmin tasariminda 6nemli bir rol
oynamaktadir [15-16]. Akiskan akis1 ve 1s1 transfer davraniglar1 lizerinde bir etki
gosteren ani genisleme {izerinde ¢ok sayida calisma yapilmistir. Togun ve ark. [17]
geri basamak tilirblilansli ve laminer Cu/su akisi ve 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma, farkli nano partikiil hacimsel konsantrasyonunda
(%0, %2 ve %4), laminer (50<Re<200) ve tiirbiilansli (5000<Re20000) akis sartlar1
icin, 2’lik bir genisleme orani ve 4000 W/m’K’lik sabit bir 1s1 akisi altinda
gerceklestirilmistir. Bae ve Kim [18] tarafindan yapilan calismada yuvarlatilmis
kenarli ani genislemeli, eksenel simetrik bir kanaldaki tiirbiilasnli akis sayisal olarak
calisilmistir. Sayisal ¢alisma CFD yazilimi olan ANSYS Fluent kodu kullanilmastir.
Calismalarinda, 3105 degerindeki bir Reynolds sayisinda 0.02’den 0.5°e kadar degisen
boyutsuz boru uzunluklari, 2-6 arasinda genisleme oranlar1 ve 45°’ye kadar boru
acilarimda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Davoud Nouri vd. [19] tarafindan
yapilan c¢alismada CuO nanoakigkanmin ani genislemeli ve daralmali silindirik
kanallarda entropi iiretimi konusu incelenmistir. Calismada nanoakiskan hacimsel
konsantrasyonu, nanoparcacik boyutlari, tikanma orani ve Reynolds sayisi gibi
parametrelerin entropi iiretimi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Caligma sonucunda
nanoparc¢acik hacimsel konsantrasyonu ve 1s1 kaynaginin yiizey sicakligindaki artisa
bagli olarak entropi liretiminin arttig1 bulunmustur. Diger taraftan genisleme/tikanma
oraninin diisiiriilmesi ile entropi lretiminin azaldig1 belirtilmistir. Togun vd. [20]
tarafindan yapilan ¢alismada tiirbiilansl akis kosullar1 i¢in ani genislemeli konsantrik
silindirler yoluyla AbOs/su nanoakigkani incelenmistir. Calisma sonucunda Reynolds
sayist ve nanoparcagik hacimsel konsantrasyonu artis1 ile ylizey 1s1 transfer
katsayisinin arttig1 bulunmustur. Ek olarak ani genisleme boyutlarinin artmasi ile ani
genisleme adim yiiksekliginden uzaklaktiktan sonra 1s1 taransfer katsayisinin en tist
seviyeye ulastig1 goriilmiistiir. Ani genislemeli kanalda farkl tipteki nanoakiskanlarin
tiirbiilansh akis sartlarinda Kimouche vd. [21] tarafindan gerceklestirilen bir diger
sayisal ¢alismada; naopartikiil hacimsel konsantrasyon ve Re sayisinin akis ve 1s1

transferi karakteristikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada nanoakiskan
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olarak Ag/su, Cu/su, CuO/su ve Al,Os/su kullanilmistir. Ortalama Nu sayisinin nano
partikiil hacimsel konsantrasyon ve Re sayisinin artisi ile birlikte arttigimi belirtilmistir.
Christopher vd. [22] tarafindan yapilan calismada kararsiz akim fonksiyonu ve
vortisite metodu kullanilarak su bazli Ag, Cu, ALOs and SiO> nanoakiskanlarinin 2
boyutlu ani genislemeli kanalda laminar zorlanmais 1s1 tagimimi arastirilmistir. Calisma
sonucunda Nusselt sayisinin yeniden baglanma noktasinda en iist degerlere ulastigi
goriilmiistiir. En yliksek Nusselt say1 degeri Ag/su nano akigskani i¢in elde edilmistir.

Bunu sirastyla Cu/su, ALOs/su, SiO2/su ve saf suyun izledigi belirlenmistir.

Bu ¢alismada, ani genislemeli bir kanalda sabit duvar 1s1 akis1 (100 W/mK) altinda
laminer akig (100<Re<500) sartlar1 i¢cin farkli tipteki nanoakiskanlarm (SiO»/su,
ZnO/su, TiOy/su, AlOs/su, Cu/su) akis ve zorlanmis tagimmimla 1s1 transferi
karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Farkli nanopartikiil hacimsel
konsanstrasyonu oranlar1 (%0.5 %1.0, %1.5 ve %2.0) i¢cin sayisal ¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Akisin, kanal girisinde tiniform oldugu kabul edilmis ve
hesaplamalar hidrodinamik olarak tam gelismis laminer akis kosullar1 i¢cin yapilmistir.
Sayisal c¢alismada, sonlu hacimler teknigine dayali ¢éziimleme yapabilen ANSYS
Fluent kodu, problemle ilgili olan siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini
iteratif olarak ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Re sayisinin ve nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon oranlarmin tasmimla 1s1 transfer katsayisi (h), Nusselt sayisi, basing
disimii ve Darcy siirtiinme faktorii iizerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal
calismadan elde edilen sonugclar ilgili parametreler dikkate alinarak grafiksel olarak

gosterilmis ve detayl olarak tartigilmastir.



BOLUM 3

NANOAKISKANLAR

3.1. NANOAKISKAN NEDIR?

Nanoakigkanlar, baz akigkan ve nano parcaciklarin homojen dagilimindan olusan
akiskanlardir. Nanoakigkan kavrami, ilk kez Stephen U. S. Choi ve arkadaslari
tarafindan Argonne Ulusal Laboratuari, ABD’de yapilan ¢caligmalar ile tanimlanmaistir.
Choi ve Eastman’in ¢alismalarinda nanoakiskanlar; ‘“nano boyutta metalik
parcaciklarin; su, etilen glikol, motor yag1 vb. endiistriyel 1s1 transferi akiskanlari
icerisine ilavesiyle olusturulmus, yaklasik 10 nm (nanometre) boyutunda metalik
parcaciklar iceren ve giiniimiizde kullanilan nano boyut teknolojisi ile iiretilebilecek,
yiiksek 1s1 iletkenligine sahip yeni tiir akiskanlar” olarak tanmmlanmistir [5].
Uygulanan nano partikiiller, saf metaller (Au, Ag, Cu, Fe), metal oksitler (CuO, SiO,
ALO3s, TiO2, ZnO, Fes304), Karbiirler (SiC, TiC) ve Nitriirler (AIN, SiN) seklinde
siniflandirilabilir. Baz akigkan olarak da genellikle su, etilen glikol ve yag gibi
geleneksel 1s1 transfer akiskanlar: kullanilir. Genellikle nanopartikiiller 1 ile 100 nm
cap araligindaki parcaciklardir. Etkin bir 1s1 transfer iyilestirmesi elde edebilmek igin,
nanoakiskanlar yaygm olarak hacimce %35 e kadar nano parcacik igerirler. Ustiin 1s1
transfer Ozellikleri sayesinde miihendislik uygulamalarinda nano akiskanlarla ilgili
calismalar giin gectikge artmaktadir. Isil iletkenligi ve baz akiskanm ozellikleri
iizerinden tasimim 6zelliklerini iyilestirirler. Baz akigkan {izerinde tipik 1s1l iletkenlik
tyilesmesi % 15 ile % 40 araliginda oldugu literatiirdeki yapilan caligmalardan
anlagilmakta olup, 1s1 taginim katsayisinda % 40’a kadar bir 1yilesmenin saglandigi

belirtilmektedir [23].

Nanoakigkanlar, eklenen pargaciklarin konsantrasyonuna ve 6zelliklerine bagl olarak
seffaf, yar1 seffaf veya opak olabilir. Nanoakiskanlar, kararliliklarinimn artirilabilmesi

icin belli miktarlarda yiizey katki maddeleri veya seyrelticiler icerebilirler. Nano
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parcaciklar, hacim oranina gore bliyiik yiizey alani, boyuta bagli fiziksel 6zellikler,
daha diisiik par¢acik momentumu, yiiksek hareketlilik gibi essiz 6zelliklere sahiptirler.
Ayn1 zamanda, biiyiik yiizey alani nano pargaciklari baz akiskaninda daha 1yi ve daha
kararl1 dagitilmig bir siispansiyon olusturmaktadir. Parcaciklar uygun sekilde

karistirildiklarinda asagidaki su 6zelliklere sahip olunmaktadir [24].

1. Yiksek Is1 Iletimi

Birim hacim basma nanopargaciklarm biiyiik yiizey alani, kat1 parcaciklarla taban
akigkan1 arasinda daha fazla 1s1 transferinin meydana gelmesini saglamaktadir.
Nanoparcaciklarim bir diger avantaji, pargaciklarin hareketliligidir. Bu durum
akiskanin mikro hareketliligini olusturan kiiciik boyuta baglanabilir ki bdylece 1s1

transferinde artis saglanabilmektedir.

2. Kararlilik

Pargaciklar kiiciik olduklar1 i¢in hafiftirler ve ¢okelme sanslar1 daha azdir. Bu azalan
cokelme olasiligl, nanoakiskani daha kararli yapabilmektedir. Ayrica, Brownian
hareketi (bir s1v1 i¢inde siispansiyon haline getirilmis pargaciklarin rastgele hareketi)

nanoakiskanin kararliligini artirabilmektedir.

3. Tikanma Olmadan Mikro Kanallarin Sogutulmasi

Nanoakigkanlar yalnizca 1s1 transferi i¢in uygun bir ortam degil ayn1 zamanda yiiksek
1s1 yiiklerinin oldugu mikro kanal uygulamalar1 i¢in de uygun olabilmektedir.
Nanoakigkanlarla mikro kanallarin kombinasyonu hem daha yiiksek akiskanli sivilar
hem de daha biiyiik 1s1 transfer alani saglanabilmektedir. Mikro veya milimetre boyutlu

parcaciklar kanallar1 tikadiklar1 i¢in bu 6zellikler mikro kanallarda saglanamaz.



4. Asimmanim Azalmasi

Nanoparcaciklar ¢ok kiigiiktiirler ve momentumu kati1 duvara daha az aktarirlar. Bu
azalan momentum 1s1 degistiricileri, boru hatlar1 ve pompalar gibi 6gelerin asinma

sansini azaltmaktadir.

5. Pompalama Giiclindeki Azalma ve Azalan Basing Diisiisii

Ozgiil yiizey alaninin biiyiik olmasi nedeniyle, nanopar¢aciklar akiskanlarin 1sil
iletkenligini  artrmaktadir. Pompalama giiclinde olabilecek artis, akiskan
viskozitesinde keskin bir artis olmadikca azaltilabilecektir. Bu nedenle eger kiiciik
hacimsel konsantrasyonlarla fazla miktarda 1sil iletkenlik artis1 meydana gelebilirse

pompalama giiclinde biiylik oranlarda tasarruf saglanabilir [25].

3.2. NANOAKISKAN TiPLERI

Nanoakigkanlar parcaciklarin tipine bagli olarak kapsamli bir sekilde dort gruba
ayrilabilir. Seramik, saf, metalik, alasim, karbon tabanli nanoakigkanlarin
allotroplaridir. (Ayni elementin uzayda farkli sekilde dizilerek, farkli geometrik
sekildeki kristallerine allotrop denir). Bu parcaciklarim ve akiskanlarin farkl

kombinasyonlari, farkli tip nanoakiskanlar1 olusturmaktadir [26-27].

Genel olarak nanoakiskan tipleri [26];

1. Seramik nanoakiskanlar
e Oksit seramikler (Al203, CuO, Cu0)
e Nitriir seramikler (AN, SiN)

Seramik parcaciklar nanoakigskan i¢in denenen ilk maddedir. Seramik pargaciklarin
iiretimi kolay ve soliisyonda kimyasal kararliliga sahip parcaciklardir. Seramikler;
aliminyum ve zirkonyum gibi oksitler, karbitleri nitridler ve silisidler gibi non-

oksidlerlerdir. Bu seramik yapili parcaciklarin her biri miikemmel malzeme 6zellikleri



ortaya koymaktadir. Farkli tip seramikler arasinda en fazla ilgi; oksit nanoakigskanlara

gosterilmistir.

2. Saf metalik nanoakigkanlar

Literatiirde oksit nanopargaciklarinin  oldugu calismalara kiyasla metal
nanoparcaciklar1 iceren daha az calisma bulunmaktadir. Oksit nanoparcgaciklarin
oldugu nanoakiskan caligmalarina gore, metal nanopargaciklari iceren daha az ¢alisma
olmasina ragmen sonuglar umut vericidir. Genellikle, ayn1 hacimsel konsantrasyonda
metal parcacik iceren nanoakiskan metal oksit igeren nanoakiskandan daha fazla 1s1l

iletkenlik degerine sahiptir [28].

3. Alasim nanoakiskanlar

Farkli tip metallerin oldugu metal alasimi, ayni kokten gelen metallerin 6zellikleriyle
karsilastirildiklarinda teknolojik agidan daha iistiin 6zelliklere sahip yeni malzemeleri

olusturma yontemidir [29].

4. Karbon Tabanli nanoakiskanlar

Karbon tabanli nanoyapilar yiiksek 1si1l iletkenligine sahiptirler. Karbon tabanli
nanoyapilar metallerle karsilastirildiginda yogunluklar1 disiik oldugundan dolayi

nanoakigkan kullanimi i¢in elverislidir. Karbon tabanli nanoakiskanlar sunlardir;

e Tek katmanli karbon nanotiip (SWCNT-single walled carbon nanotube)
e Cift katmanl karbon nanotiip (DWCNT-single walled carbon nanotube)

e (Cok katmanli karbon nanotiip (MWCNT- multi walled carbon nanotube)

Karbon tabanli nanoyapilar metal ve matal oksit nanoparcaciklarla karsilastirildiginda
daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Ornegin; tek katmanli nanotiip, ¢ift katmanl
nanotiip ve ¢ok katmanli karbon nanotiipiin 1s1l iletkenlikleri sirastyla 3000 W/mK,

3986 W/mK ve 6000 W/mK” dir [30].
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3.3. NANOAKISKANLARI HAZIRLAMA YONTEMLERI

Nanoakigkanlar1 elde etmek i¢in 2 temel yontem vardir. Bunlar tek agamali yontem
(single step method) ve iki asamali yontemdir (two step method). Bu yontemler detayli

bir sekilde Karabulut [26] tarafindan agiklanmistir.

3.4 NANOAKISKANLARIN TERMOFIiZiKSEL OZELLIKLERI

Isil sistemlerin akis ve 1s1 transferi performansma gore akigkanlarin en Onemli
termofiziksel ozellikleri; yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletkenlik ve viskozitedir. Bu
nedenle, baz akigkan ile karsilastirildiginda nanoakiskanlarin termofiziksel
ozelliklerindeki  degisimlerin  nanoakigskanlarin  1s1  transferi  sistemlerinde
kullanilmadan once belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Nanoakiskanlarin yogunluk ve
ozgiil 1s1s1, geleneksel kati-sivi karigimlarina uygulanabilen karigim modeline gore
elde edilebilir. Ancak, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik ve viskozitesindeki degisimler

karmagiktir ve lizerinde ¢alisilmasi gereklidir.

3.4.1. Yogunluk

Nanoakiskanlarin yogunlugu, geleneksel kati-sivi karisimlarina uygulanabilen karigim

modeline gore elde edilebilir.

3.4.2. Ozgiil I1

Bir maddenin bir birim kiitlesinin sicakligimi bir derece yiikseltmek i¢in gereken enerji
olarak aciklanabilir. Bu aciklamaya gore, Kkiitlelerin sicakliklarmi bir derece
yiikseltmek i¢in farkli miktarda 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyuldugu anlamma gelir.
Nanoakiskanlar i¢cin daha az sayidaki 6zgiil 1s1degeri i¢in, sicakligini yiikselterek daha
az enerji tiiketmesi anlamma gelmektedir [31]. Ozgiil 1s1 degerinin, nanopargaciklarin
artan hacimsel konsantrasyonlariyla birlikte diistiigii ve artan sicaklik degeriyle

yiikseldigi yapilan deneylerde gdzlenmektedir.
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3.4.3. Viskozite

Kivamlilik, akarlik ya da viskozite, bir akiskanin, yiizey gerilimi altinda deforme
olmaya kars1 gosterdigi direncin Ol¢iisiidiir. Akiskanin akmaya karsi gosterdigi ic
direng olarak da tanimlanabilir. Akiskanlarmn viskozitesi sicakliga bagli olarak degisir.
Sicaklik arttik¢a viskozite degeri azalr, sicaklik azaldik¢a ise viskozite degeri artar.
Viskozluk terimi, sividaki i¢ siirtiinmenin biiylikliigiinii karakterize etmek icin sivi
akisinda sikca kullanilir. Bu i¢ siirtiinme ya da viskoz kuvveti, birbirine gore hareket
eden iki komsu s1v1 tabakasinin karsilastigi direngle ortaya ¢ikar. Viskozluk sebebiyle
stvinin kinetik enerjisinin bir kismi 1s1 enerjisine doniisiir [32]. Nanoakiskanlarin
viskozitesini etkileyen Onemli degiskenler Sicaklik, parcacik boyutu ve sekli,
parcacigin boyutsal dagilimi, kayma (akma) hizi, ylizey katki maddesi ve hacim
konsantrasyonudur [33]. Laminer akista, basin¢ diisiisi dogrudan viskozite ile

orantilidir. Taginim ile 1s1 transfer katsayis1 viskoziteden etkilenmektedir.

3.4.4. Isil iletkenlik

Is1 transfer akigkanmin 1s1 transfer performansinin arttirilmasinda Onemli bir
parametredir. Kat1 metallerin geleneksel akiskanlardan daha yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip oldugu bilinmektedir. Akigkanlarm 1s1 iletim ve 1s1 transfer
katsayisilarmni arttirmak i¢in bu akiskanlardan daha ytiksek 1s1 iletim katsayisina sahip
olan, bu parcaciklarm belirli oranda ilave edilmesiyle saglanmaktadir.
Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi birden fazla degiskene baghdir. Bunlar; taban
akiskanin 1s1l iletkenligi, nanopargaciklarm 1sil iletkenligi, hacim konsantrasyonu,
nanoparcaciklarin boyutu, nanoparcaciklarin sekli, pH’in etkisi, En-boy orani,

sicaklik, kiimelesmenin etkisidir.

Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri arasinda, 1s1l iletkenlik bircok uygulama
icin en Onemlilerinden biridir. Isitma veya sogutma akiskanlarina nanoparcaciklarin
katilmasiyla akiskanin 1s1 transferi performansi 6nemli 6lgiide artirilabilir. Boyle bir

artisin ana nedenleri asagidaki gibi siralanabilir [26].

1. Eklenen nanoparcaciklar 1s1 transferi yiizey alanini ve akigkanin 1s1 kapasitesini

artirir.
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Akigkanin 1s1l iletkenligi artar.
Pargaciklar ve akigkan arasi carpisma sonucu etkilesim yogunlasir.

Karigsma miktar1 ve akigkanm tiirbiilansi artar.

A

Nanoparcgaciklarin dagilimi, akiskanin enine dogru olan sicaklik degisimini
diizlestirerek akiskan ve yiizey arasindaki sicakligin birbirine yaklagmasini

saglar.

3.5. NANOAKISKANLARIN UYGULAMA ALANLARI

Nanoakigkanlarin olusturduklar: iistiin 6zellikleri sayesinde giliniimiizde kullanimi
olduk¢a yaygmlasmaktadir. Nanoakiskanlarin basglica kullanim alanlar1 asagidaki

gibidir;

3.5.1. Elektronik Uygulamalar

Gilintimiizde yiiksek performansa sahip elektronik ekipmanlarda yiiksek seviyede 1s1
akilar1 sorunlariyla kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu sistemlerin dizayni ve geometrisi
181 transfer alanini kisitlamaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in nanoakiskanli mikro-
kanal bir sogutucu tasarlamislardir. Diizeneklerin sogutma sistemlerinde
nanoakigkanli mikro-kanal kullanimiyla, 1s1 transfer miktar1 artmakta ve ekipman

ylizey alanlar1 kiigiilerek yeterli sogutma islemi ger¢eklesmektedir.

3.5.2. Ulasim

Nanoakigkanlar yiliksek 1s1 transferler kabiliyetleri sayesinde araglarda bulunan motor
sogutma sistemlerinde kullanilarak daha kii¢iik ve daha hafif radyatér kullanimi
saglamaktadir. Araclarda nanoakiskan kullanimi ekipmanlarin kiigiilmesine neden
olur ve bu sayede arag¢ agirlig1 azalir, daha az yakit tiiketimi ger¢eklesmektedir. Ayni
sogutma kapasitesine sahip sistemlerde, nanoakiskan kullanimi ile yiliksek beygir
gliclii motorlardan daha fazla 1s1 atimi saglamak igin kullanilir. Argon Ulusal
Labaratuvarinda yapilan ¢alismada, ulasim i¢in yiiksek 1s1 iletim katsayisma sahip
nanoakigkanlarm kullanilmasiyla radyatoriin 6n yiizey alaninda kii¢iilme meydana

gelmektedir. Buna gore, radyatorlerde yiliksek 1s1 iletim katsayili nanoakiskanlarin
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kullanilmas1 radyatoriin 6n yilizey alan1 % 10’ azaltilarak, aerodinamik siirtiinmedeki

azalma nedeniyle de yakitta % 5 tasarruf saglanmistir [34].

3.5.3. Niikleer Reaktorlerin Sogutulmasi

Nanoakigkanlar niikleer reaktorlerin sogutulmasinda biiyilk bir 6neme sahiptir.
Basingli su reaktorleri i¢in temel reaktor sogutucusu olarak kullanilmaktadir ve ayrica
acil durum niikleer ¢ekirdek sogutma sistemi olarak yedek giivenlik sistemi konusunda

en iy1 adaydir [35].

3.5.4. Tibbi Uygulamalar

Nanopartikiillerin gen ve kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Okiiler tedavi i¢in gen
tastyan nanopartikiil sistemleri kanserli hiicrelere hedeflenmektedir. Nanoteknolojinin
kanserde kullanimi, yar1 iletken quantum dotlar, altin nanopartikiilleri ve demir oksit
nanopartikiilleri gibi partikiiller, diger molekiillerde mevcut olmayan optik, manyetik
ve yapisal ozelliklere sahiptir. Monoklonal antikorlar, peptidler ve kii¢iik molekiiller
gibi  timOre  hedeflendirilmis  ligandlarla  baglandiginda,  nanopartikiiller

kullanabilmektedir.

3.5.5. Uzay ve Savunma

Uzay ve savunma alanlarinda, gii¢ gereksinimleri ¢ok yogun, elemanlari ise kiigiik ve
hafif olmasi1 istenir. Bu gibi durumlarda nanoakiskanlarin kullanimi oldukca
elveriglidir. Askeri cihazlar ¢ok yiiksek seviyelerde sogutma akis1 gerektirmektedir.
Geleneksel akiskanlar bu sistemler i¢in yetersiz kaldigindan nanoakiskan kullanimai ile

elverisli sogutma islemi ger¢ceklesmektedir.

3.5.6. Enerji Uygulamalan

Eneri uygulamalarinda nanoakigkan kullanimmin nedeni; yiiksek 1s1l iletkenligi ile 1s1
taginimini artirmasi ve emicilik 6zelligidir. Ayrica yenilenebilir Enerji alaninda; giines

kollektorleri, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Bununla birlikte; Nanoakiskanlar, 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilarak daha
etkili 1s1 transferi elde edilebilmektedir. Ayrica ekipman boyutlarinda 6nemli
kazanimlar elde edilerek sistemlere ekonomik kazang¢ saglar ve yatirim maliyetleri
diistiriiliir. Nanoakiskanlar bina 1sitma sistemlerinde de kullanilmaktadir. Nanoakiskan
kullanimiyla kiigiilen 1sitma iiniteleri daha az giic harcamakta ve bdylece ¢evreyi daha
az kirletmekte, omiirleri boyunca daha az sivi kullanarak daha az atik madde

olusturmaktadirlar.
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BOLUM 4

METARYAL VE YONTEM

Yapilan caligmada; ani genislemeli bir kanalda farkli tipteki nanoakiskanlarin akis ve
181 transfer karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Calismada; SiO2, ZnO, TiO»,
AL O3 ve Cu nanopargaciklarin farkli hacimsel konsantrasyonlarda (9%0.5, %1.0, %1.5,
%2.0) baz akiskan saf su igerisine katilarak olusturulan nanoakigkanlar kullanilmstir.
Sayisal caligmada sonlu hacimler teknigine dayali ¢éziimleme yapabilen Ansys Fluent
kodu kullanilmistir. Akis kanal giriside uniform olup hidrodinamik olarak tam
gelismis ve laminer akis (100<Re<500) kosullarinda incelenmistir. Akisa ait
stirekklilik, momentum ve enerji gibi genel yonetici denklemler tek faz yaklasimiyla

iteratif olarak ¢oziilmiistiir.

4.1 SAYISAL YONTEM

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan sayisal akiskanlar dinamigi paket programi Fluent

16.1 koduna ait bilgiler ve sayisal ¢éziimleme kriterleri hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1.1 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu Hacimler Yonteminde (SHY), ¢6ziimii gerceklestirilecek olan geometri sonlu
elemanlar yontemindeki gibi pargalara boliiniir ve her bir par¢a i¢cin ¢oziim islemi
yapilir ve ¢oziimleri yapilan bu parcalar birlestirilerek problemin genel ¢oziimii
bulunmus olur. SHY, temel olarak sonlu farklar metodu esas alinmasina ragmen sonlu
farklar metoduna kiyasla daha hassas ¢oziimler iiretebilmektedir. Sonlu elemanlardan
farkli olarak bu yontem, akis denklemlerini sayisal olarak ¢oziilebilecek bir dizi
cebirsel esitliklere doniistiirmek icin kontrol hacmi yaklagimini kullanir. Kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan sayisal bir yontem olan sonlu

hacimler yontemi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kodlarinda en ¢ok
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kullanilan yontemdir. Bu metotta denklemler her bir kontrol hacmi igin

ayriklastirilarak iteratif olarak ¢oziiliir.

4.1.2. Ansys Fluent

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir HAD yazilimidir. 1983' ten bu yana
diinya ¢apinda bircok endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek tiim
diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok tercih edilen yazilim durumuna gelen Fluent, en
ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine

kolay ve kisa siirede elde edilebilen ¢oziimler sunmaktadir.

Fluent, genel amaghi bir HAD yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik
endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbo makine (fanlar, kompresorler, pompalar,
tiirbinler vb.) endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkl
bir¢ok endiistriye ait akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢éziimiinde
kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli bircok probleme
ayni ara yiizii kullanarak ¢6ziim alma olanag: saglar. Fluent, iriin performansini tiriin
heniiz tasarim asamasindayken Olcme, performansi diisiiren etkenleri detayli bir
sekilde tespit ederek yine bilgisayar ortaminda giderme ve piyasaya iyilestirme
islemleri tamamlanmig son {irtiniin verilmesi saglayarak kullanicisiin zorlu rekabet

sartlarinda emsallerinden bir adim 6nde olmasina katkida bulunur.

Fluent, sahip oldugu ileri ¢dziicii teknolojisi ve biinyesinde barmndirdigr degisik
fiziksel modeller sayesinde laminer, gecissel ve tiirbiilansh akislara, iletim, tasinim ve
radyasyon ile 1s1 ge¢isini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren problemlere,
yakit pilleri, akustik, akis kaynakli giiriiltii, ¢ok fazl akislar1 i¢ceren problemlere hizli
ve giivenilir ¢oziimler treterek, AR-GE boliimlerinin tasarim esnasindaki en giivenilir

arac1 olmaya adaydir.

4.1.2.1. Fluent’ in Teknik Ozellikleri

Fluent, sikistirilamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek

sikistirilabilir (siipersonik ve hipersonik) akislar icin Hesaplamali Akiskanlar
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Dinamigi ¢oziiciisiidiir. Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber coklu

coziicli secenekleri ile Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢oziim etkinligi

ve hassasiyeti getirir.

Fluent 'deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gegis ve tiirbiilansli akislarin, 1s1

transferinin, kimyasal tepkimelerin, cok fazli akiglarin ve diger olgularin sayisal ag

esnekligi ve ¢6zlim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak saglar.

Genel Modelleme Yetenekleri;

© =N W

10.
11.
12.

13.
14.
15.

. 2-boyutlu diizlemsel, 2-boyutlu eksenel simetrik, 2-boyutlu dongiilii eksenel

simetrik.

Doénel simetrik ve 3 boyutlu akislar.

Sabit rejim veya gecici rejim akiglari.

Biitiin hiz rejimleri (diisiik subsonik, transonik, siipersonik ve hipersonik
akislar).

Laminer gegis veya tiirbiilansh akislar.

Newtonyan ve newtonyan olmayan akislar.

Zorlamali, dogal, karisik konveksiyon, konjuge 1s1 transferi ve radyasyon
Homojen ve heterojen yanma modellerini ve yiizey tepkime modellerini de
iceren kimyasal tiirler karisim1 ve tepkimesi modelleri.

Gaz-sivi, gaz-kat1 ve sivi-kati akislar i¢in serbest yiizey ve cok fazli akig
modelleri Siirekli yiizeyle akuple yayik fazlar (partikiil/damla/baloncuk) i¢in
Lagrangian.

Y 6riinge hesaplama.

Erime/katilasma uygulamalar: i¢in faz degisikligi modeli.

Izotopik olmayan gecirgenlik, ilk direnc, kat1 1s1 iletimi ve gozenekli yiizey
basing ziplamas1 modelleriyle gézenekli ortam.

Fanlar, pompalar, radyatdrler ve 1s1 degistirgegleri i¢in y1gik modeler.

Duragan ve donel referans cergeveleri.

Coklu hareketli c¢erceveler icin coklu referans cercevesi ve kayan ag

secenekleri.
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16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

Kiitle korunumu ve dongii korunumu secenekleriyle beraber rotor-stator

etkilesimleri, tork konverterleri ve benzer turbo makine uygulamalar1 i¢in

karisim diizlemi modeli.

Kiitle, momentum, 1s1 ve kimyasal tiirler i¢in hacimsel kaynaklar.
Malzeme 6zellikleri veritabani.

Stirekli fiber modeli.

Magneto hidrodinamik modeli.

Akis kaynakli giiriiltii 5ngdrme modeli.

GT-Power ile dinamik (iki-yonlii) birlesimlik.

Kullanici tanimli fonksiyonlarla ilerli seviyede 6zellestirme yetenegi.

Silindir i¢i akis modelleme yetenegi.

Hareketli ve deforme olan ag hareketleri.

4.1.2.2. Fluent Programinin Calisma Prensibi

Sonlu hacimler yontemi ile ¢alisan programlardan biri olan Fluent, Gambit veya diger

modelleme programlarindan aldigi mesh dosyalarmi okuyarak kosullar1 uygulamak

icin dizayn edilmistir ve bu sayede sistemin ¢oziimiinii elde etmeye calisir. Fluent

programi, sistemi ¢oziime ulastirmak i¢in altyapisindaki asagida bulunan denklemleri

kullanir.

Siireklilik denklemi;

Ou , Oy | Ow) _
(ax+ay+az)_0

Kitle korunumu;

0d —
G+ V-(pV) = Sm

(4.1)

(4.2)

Bu kiitle korunumu denkleminin genel halidir. Sikistirilabilir ve sikistirilamaz akis I¢in

gegerlidir. Burada S, terimi akigkanm, akis ikinci bir faza ge¢gmesi durumunda veya



diger kaynak terimlerini igerebilecek terim, yani kullanici tarafindan program

Verilebilecek bilgi, denklem vb. bir terimdir.

Momentum Korunumu;
2 (pV) +V.(pVV) = —Vp + V.(1) + pg + F (4.3)
t

Burada p statik basing, Tgerilme tensérii, yer¢ekimi kuvveti, F kullanici tarafindan

verilebilecek diger kaynak terimlerini iceren terimdir.

Enerji Denklemi;
] o . — 4
4V WV(E +p) = Ve VT = 5 huji+ (Tepy V)] + 5 4

Bu denklemde E birim enerjiyi ke VT iletimi, }; h; j; difizyonu ve (=T. f/) Viskoz

disipasyonu ifade etmektedir.
4.2 PROBLEM GEOMETRISI

Sayisal calismada incelenen kanal geometrisi Sekil 4.1°den goriilebilecegi gibi x
yoniinde, eksene gore simetrik iki boyutlu xy diizleminde ani genislemeli bir kanaldir.
Genisleme oran1 R2/R1=2 olup L1/R1 ve L2/R2 oranlar1 sirasiyla 200 ve 250°dir. Akis
kanal girisinde uniform olup orifis girisinde tam gelismis olmakta ve daha sonra
yeniden kanal ¢ikisinda tam gelismis akis sartlari saglanmasi i¢in orifisten sonra yeterli
uzunluk verilmistir. Sayisal ¢alisma; saf'su, Si0/su, ZnO/su, TiO2, Al,O3/su ve Cu/su

nanoakigkanlar1 i¢cin gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Problem geometrisi.

Problemle ilgili olan denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali ¢Oziimleme
yapabilen ANSYS Fluent 16.1 kodu yardimiyla, ilgili baslangi¢c ve sinir kosullarina
bagl olarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Simetriye bagli olarak, hesaplamali bolge
kanalin yalnizca yarisin1 kapsamaktadir. Hesaplama bdlgesi Sekil 4.5deki tarali

alandur.

Model geometri olusturulduktan sonra uygun sayisal ag yapisinin (mesh) belirlenmesi
islemine gecilmistir. Geometri, farkli hiicre sayilarina boliinerek en uygun mesh
yapisinin bulunmasi hedeflenmistir. Sayisal ¢alismada kullanilan uygun sayisal ag
yapis1 ve meshden bagimsiz calisma Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi 5000 hiicre saysindan sonra 1s1 taginim degerindeki degisim

azalmakta ve neredeyse sabit olmaktadir. Bu nedenle sayisal ¢aligmada 5000 hiicre

sayisina sahip mesh yapisi kullanilmistir.

Sekil 4.2. Probleme ait sayisal ag yapisi.
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Sekil 4.3. Meshden bagimsiz ¢alisma.

Nanoakiskanin ~ fiziksel  ozellikleri  asagidaki

hesaplanabilmektedir.

Y ogunluk;

Pnr = (Dpnp +(1- (D)pnf

Ozgiil 1s1;

(pCp)nf = (D(pcp )np + (1 - (D)(pcp)nf

Is1 iletim katsayis1 (k);

_ Zkbf+knp +20 (knp—kbf)
nf Zkbf+knp_2(knp—kbf) bf

k

Viskozite;

tng = (1+ 2.50) ppy
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Yukaridaki iligkilerde p, u, k ve ¢ swrasiyla nano akiskanin yogunlugu, dinamik
viskozitesi, 1s1l iletkenligi ve partikiil oranidir: alt indisler p ve bf ise sirasiyla nano
pargacig1 ve baz akiskani ifade etmektedir. Esitlikler 4.5-4.8 yardimiyla hesaplanan ve
CFD analizlerinde kullanilan nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri Cizelgeler 4.1.-

4.5.”de verilmistir.

Cizelge 4.1 25 °C’de ALOs/su nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri.

¢ (%) pkegm®) k(Wm'K') pkegm's’) Cp(Jkg'K"

0.5 1011.86 0.616 0.0009022 4112.027
1.0 1026.73 0.625 0.0009137 4046.990
1.5 1041.59 0.633 0.0009253 3983.815
2.0 1056.49 0.624 0.0009371 3922.303

Cizelge 4.2 25°C’de TiO2/su nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri.

¢ (%) pkegm’) kWm'K") pkegm's’) Cp(Jkg'K")

0.5 1013.26 0.614 0.0009022 4105.87
1.0 1029.53 0.622 0.0009137 4035.05
1.5 1045.80 0.630 0.0009253 3966.44
2.0 1062.06 0.637 0.0009371 3899.92

Cizelge 4.3 25°C’de SiO»/su nanoakigkanin termofiziksel 6zellikleri.

¢ (%) pkegm?) kWm'K") pkegm's’) Cp(JIkg'K")

0.5 1003.02 0.609 0.0009022 4140.88
1.0 1009.03 0.611 0.0009137 4103.21
1.5 1015.05 0.614 0.0009253 4065.99
2.0 1021.06 0.616 0.0009371 4029.21
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Cizelge 4.4 25°C’de ZnO/su nanoakigskanin termofiziksel 6zellikleri.

¢ (%) pkegm’) kWm'K") pkegm's’) Cp(Jkg'K")

0.5 1020.01 0.615 0.0009022 4066.33
1.0 1043.03 0.623 0.0009137 3959.80
1.5 1066.04 0.631 0.0009253 3856.01
2.0 1089.06 0.640 0.0009371 3759.57

Cizelge 4.5 25°C’de Cu/su nanoakigkanin termofiziksel 6zellikleri.

¢ (%) pkegm’) kWm'K") pkegm's’) Cp(Jkg'K?)

0.5 1020.01 0.615 0.0009022 4066.33
1.0 1043.03 0.623 0.0009137 3959.80
1.5 1066.04 0.631 0.0009253 3856.01
2.0 1089.06 0.640 0.0009371 3759.57

Enerjinin korunum yasas1 geregince kanal yiizeyinden transfer edilen enerji miktari
akiskan tarafindan kazanilan enerji miktarma esit olup, asagidaki Esitlik 4.9 ile ifade
edilmistir.

q" = mcyAT = hA;AT (4.9)
Esitlik 4.9 asagida verilen Esitlik 4.10 seklinde de ifade edilebilir.

q" = me(To —T;) = hAs(Ty, — Tp) (4.10)
Burada;

m kiitlesel debiyi, As 1s1 akis1 uygulanan yiizey alanini, Cp 6zgiil 1s1y1 ve To, Ti, Tw
ve Tb ise sirastyla ¢ikis sicakligi, giris sicakligi, duvar sicakligi ve ortalama sicakligi

1fade etmektedir.

Is1 tagimim katsayisi, h Esitlik 4.11 ile ifade edilmektedir.
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h=—1 @.11)

As(Tw=Tp)

Nusselts sayisi, tasmimla 1s1 trasnferinin iletimle 1s1 transferine orani seklinde

tanimlanmakta olup Esitlik 4.12 ile gosterilmektedir.

Nu =2 (4.12)
Darcy siirtiinme faktorii;

f=2222 (4.13)

L pV?2

seklinde Esitlik 4.13 ile ifade edilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, farkli tipteki naoakiskanlarin ani genislemeli bir kanalda akis ve 1s1
transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Yapilan sayisal caligmalar, SiO2,
Zn0, Ti02, ALLO3 ve Cu nanoparcaciklarin farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0.5,
%1.0,%1.5, %2.0) baz akigkan saf su icerisine katilmasi ile olusturulan nanoakiskanlar
kullanilarak, laminer akis (100<Re<500) ve zorlanmis tasmim sartlarinda
gergeklestirilmistir. Sayisal hesaplamalar i¢in sonlu hacimler teknigine dayali
¢oziimleme yapabilen ANSYS Fluent kodu kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde her bir nanoakiskan i¢in 1s1 tasinim katsayisi, Nusselt sayisi, basing
diistimii, Darcy stirtiinme faktorii degisimleri grafikler halinde sunularak detayli bir

sekilde tartisilmistir.

5.1. ISI TASINIM KATSAYISI (h)

Is1 taginim katsayist h Esitlik 4.11°den hesaplanmis olup her bir nanoakiskan i¢in 1s1
tasinim katsayisinin Re sayisia bagli olarak degisimi Sekil 5.1 ve 5.9-araligindaki

grafiklerde verilmistir.

Sekil 5.1°de saf su ve SiOz/su nanoakigkaninin Re sayisana bagl olarak 1s1 taginim
katsayismin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Reynolds
sayismin artmastyla ve baz akiskana Si0; nanopartikiiliiniin ilave edilmesiyle birlikte
akisin 1s1 tagmim katsayisi artmaktadir. Re= 100 degeri i¢in saf suyun 1s1 tasgmim
katsayis1 h=66.94 W/m?K olarak tespit edilirken, Re=500 degeri icin h=70.85 W/m?’K
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte %2.0 hacimsel konsantrasyona sahip SiO»/su
nanokiskaninin 1s1 tasinim katsayisi, Re=100 ve Re=500 degerleri i¢in sirasiyla h=

67.92 W/m’K ve h=71.9 W/m’K olarak elde edilmistir. Saf su yerine SiO»/su
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nanokiskan kullanimmnin, 1s1 tasmim katsayisinda yaklasik %1.48 oraninda bir

tyilestirme sagladig1 goriilmiistiir. Bu iyilestirme Re=500 degerinde gerceklesmistir.

73
7 —O— Safsu
—a— 0.5% SiO,
—o— 1.0% SiO,
M1 | —— 1.5% Si0,
—o— 2.0% SiO,
M 70
o
£
=
= 69 -
68
67
66 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 5.1. Farkli Re degerlerinde SiO»/su nanoakiskanina ait h degerinin degisimi.
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=
<
69
—O— Safsu
—— 0.5% ZnO
63 —— 1.0% ZnO
—— 1.5% ZnO
67 —O— 2.0% ZnO
66 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 5.2. Farkli Re degerlerinde ZnO/su nanoakiskanina ait h degerinin degisimi.
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Sekil 5.2°de saf su ve ZnO/su nanoakiskaninin Re sayisana bagh olarak 1s1 taginim
katsayisimnin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Reynolds
sayismin artmasiyla ve baz akiskana ZnO nanopartikiiliiniin ilave edilmesiyle birlikte
akisin 1s1 tagmim katsayis1 artmaktadir. Re= 100 degeri i¢in saf suyun 1s1 tagmim
katsayis1 h=66.94 W/m?K olarak tespit edilirken, Re=500 degeri igin h=70.85 W/n’K
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte %2.0 hacimsel konsantrasyona sahip ZnO/su
nanokiskaninin 1s1 tasinim katsayisi, Re=100 ve Re=500 degerleri i¢in sirasiyla h=
70.23 W/m’K ve h=73.14 W/m’K olarak elde edilmistir. Saf su yerine ZnO/su
nanokiskan kullaniminin, 1s1 tasinim katsayisinda maksimum %4.91 oraninda bir

tyilestirme sagladig1 goriilmiistiir. Bu 1yilestirme Re=100 degerinde gerceklesmistir.
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Sekil 5.3. Farkli Re degerlerinde TiO»/su nanoakigkanina ait h degerinin degisimi.

Sekil 5.3°de saf su ve TiO2/su nanoakiskaninin Re sayisana bagli olarak 1s1 tagimim
katsayisinin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Reynolds
sayismin artmastyla ve baz akigkana Ti0; nanopartikiiliiniin ilave edilmesiyle birlikte

akisin 1s1 tagmim katsayis1 artmaktadir. Re= 100 degeri i¢in saf suyun 1s1 tagmim
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katsayis1 h=66.94 W/m’K olarak tespit edilirken, Re=500 degeri igin h=70.85 W/n’K
olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte %2.0 hacimsel konsantrasyona sahip TiO2/su
nanokiskanimin 1s1 taginim katsayisi, Re=100 ve Re=500 degerleri i¢in sirasiyla h=
70.05 W/m’K ve h=73.38 W/m’K olarak elde edilmistir. Saf su yerine TiO2/su
nanokigkan kullaniminin, 1s1 tasinim katsayisinda maksimum %@4.64 oraninda bir

tyilestirme sagladig1 goriilmiistiir. Bu 1yilestirme Re=100 degerinde gerceklesmistir.
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Sekil 5.4. Farkli Re degerlerinde Al,O3s/su nanoakigskanina ait h degerinin degisimi.

Sekil 5.4’de saf su ve ALOs/su nanoakiskaninin Re sayisana bagl olarak 1s1 tagimim
katsayismnin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Reynolds
sayismin artmasiyla ve baz akiskana AO3 nanopartikiiliiniin ilave edilmesiyle birlikte
akisin 1s1 taginim katsayisi artmaktadir. Re=100 degeri icin saf suyun 1s1 tagmim
katsayis1 h=66.94 W/m?K olarak tespit edilirken, Re=500 degeri igin h=70.85 W/n’K
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte %2.0 hacimsel konsantrasyona sahip A,Os/su
nanokiskanimnin 1s1 taginim katsayisi, Re=100 ve Re=500 degerleri i¢in sirastyla h=
70.56 W/m’K ve h=73.92 W/m’K olarak elde edilmistir. Saf su yerine ALOs/su
nanokigkan kullaniminin, 1s1 tasinim katsayisinda maksimum %5.40 oraninda bir

tyilestirme sagladigi goriilmiistiir. Bu 1yilestirme Re=100 degerinde gerceklesmistir.
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Sekil 5.5. Farkli Re degerlerinde Cu/su nanoakigkanma ait h degerinin degisimi.

Sekil 5.5°de saf su ve Cu/su nanoakigkaninin Re sayisana bagl olarak 1s1 tagimim
katsayisimnin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Reynolds
sayisimin artmasiyla ve baz akiskana Cu nanopartikiiliiniin ilave edilmesiyle birlikte
akisin 1s1 tagmim katsayis1 artmaktadir. Re= 100 degeri i¢in saf suyun 1s1 tasgmim
katsayis1 h=66.94 W/m?K olarak tespit edilirken, Re=500 degeri igin h=70.85 W/n’K
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte %2.0 hacimsel konsantrasyona sahip Cu/su
nanokiskanimin 1s1 taginim katsayisi, Re=100 ve Re=500 degerleri i¢in sirasiyla h=
70.50 W/m’K ve h=72.87 W/m’K olarak elde edilmistir. Saf su yerine ALOs/su
nanokigkan kullaniminin, 1s1 tasinim katsayisinda maksimum %5.32 oraninda bir
tyilestirme sagladig1 goriilmiistiir. Bu iyilestirme Re=100 degerinde gerceklesmistir.

Tiim nanoakigkanlar i¢in iyilestirme yiizdelik miktarlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Saf su yerine naoakiskan kullanimi sonucu 1s1 tagmim katsaymndaki
tyilestirme miktar1.

Nanoakiskan Iyilestirme orani (%) Re Sayisi

S102/su 1.48 500
ZnO/su 491 100
Ti02/su 4.64 100
AlLOs/su 5.40 100
Cu/su 5.32 100

Sekil 5.6’da su esasli %0.5 nanopartikiil iceren TiO, SiO;, ZnO, AlLO; ve Cu
nanoakiskanlar1 ve saf su i¢in elde edilen 1s1 taginim katsayis1 degerlerinin kiyaslamasi
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, nanoakiskanlar icin elde edilen 1s1
tasinim katsayis1 degerleri saf su icin elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Tiim Re
degerleri i¢in, en yliksek 1s1 taginim katsayis1 degerleri Al,Os/su nanoakigkani igin elde
edilmistir. SiO/su nanoakiskani h degerleri suya yakin degerlerde seyretmistir. Diisiik
Re sayilarinda Cu/su ve AlOs/su nanoakiskanlari i¢in birbirine yakin h degerleri elde
edilirken, yiiksek Re sayilarinda AOs/su ve TiO2/su nanoakiskanlari i¢in birbirine

yakin h degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.6. %0.5 oranindaki farkli akiskanlarin Re sayisina bagl olarak 1s1 tagimim
katsayisinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.7°de su esasli %1.0 nanopartikiil iceren TiO, SiO;, ZnO, ALO; ve Cu
nanoakiskanlar1 ve saf su i¢in elde edilen 1s1taginim katsayis1 degerlerinin kiyaslamasi
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, nanoakiskanlar i¢cin elde edilen 1s1
tasinim katsayis1 degerleri saf su icin elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Tiim Re
degerleri i¢in, en yiiksek 1s1taginim katsayis1 degerleri ALOs/su nanoakigkani i¢in elde
edilirken en diisiik 1s1 tasinim katsayis1 degerleri saf sudan sonra SiO,/su nanoakiskani
icin elde edilmistir. Diisiik Re sayilarinda birbirine yakin 1s1tasinim katsayis1 degerleri
elde edilen TiO»/su ZnO/su ve Cu/su nanoakiskanlar1 icin Re=250"den sonra degerler

arasindaki fark artmaya baglamistir.
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Sekil 5.7. %1.0 oranindaki farkli akigkanlarin Re sayisina bagli olarak 1s1 tagimim
katsayisinin karsilastiriimasi.

Benzer bir bicimde Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 da su esasli %1.5 ve %2.0 nanopartikiil iceren
TiO2, Si0,, ZnO, AlLOs; ve Cu nanoakiskanlar1 ve saf su i¢in elde edilen 1s1 tasinim
katsayis1 degerlerinin kiyaslamasi gosterilmektedir. Sekillerden de goriildigl gibi,
nanoakigkanlar i¢in elde edilen 1s1 tasinim katsayisi degerleri saf su i¢in elde edilen
degerlerden daha yiiksektir. Her iki nanopartikiil hacimsel konsantrasyonunda, tiim Re
degerleri i¢in, en yiiksek 1s1taginim katsayis1 degerleri ALOs/su nanoakigkani i¢in elde
edilirken en diisiik 1s1 taginim katsayis1 degerleri saf sudan sonra SiO,/su nanoakiskani
icin elde edilmistir. Diisiik Re sayilarinda birbirine yakin 1s1taginim katsayis1 degerleri

elde edilen %1.5 ve %?2.0 nanopartikiill iceren TiO»/su ZnO/su ve Cu/su
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nanoakigkanlar1 i¢in sirastyla Re=250 ve Re=300’den sonra 1s1 taginim katsayisi

degerleri arasindaki fark artmaya baglamistir.
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Sekll 5.8. %1.5 oranindaki farkl aklskanlarln Re Sayisima bagli olarak 1s1 tasmim
g
katsaylslmn karsllastlrllmaSL
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Sekll 5.9. %2.0 oranindaki farkl aklskanlarln Re Sayisima bagli olarak 1s1 tasmim
g
katsaylslmn kaI'SﬂaStlI'llmaSl.
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5.2. NUSSELT SAYISI (Nu)

Nusselt sayisi 1s1 tagmiminin 1s1 iletimine orani seklinde tanimlanmakta olup Esitlik
4.12’den hesaplanmistir. Her bir nanoakiskan i¢cin Nu sayismin Re sayisina bagh
olarak degisimi Sekil 5.9 ve 5.13 araliindaki grafiklerde, nanoakigskanlarin kendi
arasindaki Nu sayilarina ait karsilastrmalar1 da Sekil 5.14 ve 5.17 araligindaki

grafiklerde verilmistir.

Sekil 5.10°da Si0O2 naoakiskani i¢cin Re sayisinin degisimine bagli olarak Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Re sayisinin artigma bagh
olarak Nu sayis1 artmaktadir. En yiiksek Nu sayis1 degeri nanopartikiil hacimsel

konsantrasyonun %1.0 ve Re=500 durumunda 2.3425 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.10. SiO2/su nanoakiskanina ait Nusselt sayismnin degisimi.

Sekil 5.11°de ZnO nanoakigkani i¢in Re sayisinin degisimine bagl olarak Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artmasiyla
birlikte tiim akigkanlar icin Nu sayis1 artmaktadir. Bununla birlikte baz akiskana ZnO
nanopartikiiliiniin ilave edilmesiyle Nu sayis1 diismektedir. Bu durum 1s1 taginimindaki
artis miktarmin 1s1 iletimi artis miktaridan daha diisiik olmasi sonucunda gerceklestigi

tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.11. ZnO/su nanoakigkanina ait Nusselt sayisinin degisimi.

Benzer durumlar TiO»/su, ALOs/su, Cu/su nanoakigkanlar1 i¢cinde gecerli olup Sekil

12-14 arasindaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.12. TiO/su nanoakigskanina ait Nusselt sayisinin degigimi.
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Sekil 5.13. ALOs/su nanoakiskanina ait Nusselt sayisinin degisimi.
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Sekil 5.14. Cu/su nanoakigkanina ait Nusselt sayisimin degigimi.

Sekil 5.15-5.18 araligindaki grafiklerde farkli hacimsel konsantrasyon degerleri i¢in

nanoakigkanlarm kendi arasindaki karsilastirmalart Nu sayilarinin Re sayisma gore

36



degisimi dikkate alinarak verilmistir. Nanopartikiil hacimsel konsantrasyonun %0.5
oldugu durumda en biiyilk Nu sayist 2.334 olarak SiO/su nanoakigkaninda
hesaplanirken, en kiigiik Nu sayis1 2.315 olarak Cu/su nanoakiskani i¢in
hesaplanmistir. Benzer bir bicimde nanopartikiil hacimsel konsantrasyonun %1.0,
%1.5 ve %2.0 oldugu durumlarda en biiylik Nu sayilar1 sirastyla 2.342, 2.335 ve 2.334
olarak SiO»/su nanoakiskani i¢in gerceklesirken, en kiiciik Nu sayilar1 2.296, 2.279 ve
2.263 olarak Cu/su nanoakiskani i¢in ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.15. 9%0.5 oranindaki farkli akiskanlarmm Re sayisina bagli olarak Nusselt
sayisinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.16. %1.0 oranindaki farkli akigskanlarmm Re sayisina bagli olarak Nusselt
sayisinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.17. %]1.5 oranmindaki farkli akigkanlarmm Re sayisina bagli olarak Nusselt
sayisinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.18. %2.0 oranindaki farkli akigskanlarmm Re sayisina bagli olarak Nusselt
sayisinin karsilastirilmasi.

5.3. BASINC DUSUMU (AP)

Sayisal hesaplamalar sonucunda saf su ve her bir nanoakiskan i¢in basing diisiimii (AP)
degerlerinin Re sayisma bagli olarak degisimi Sekil 5.19 ve 5.23 araligindaki
grafiklerde verilmistir. Farkli hacimsel konsantrasyonlarda nanoakigkanlarin kendi
arasindaki AP degerlerine ait karsilastirmalar1 da Sekil 5.24 ve 5.27 araligindaki

grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.19. Farkli Re degerlerinde SiO»/su nanoakiskani i¢in basing diistimii.

Sekil 5.19°da SiO»/su nanoakiskani icin Re sayisma bagl olarak basing diistimii
degisimi verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi saf suya SiO; nanopartikiil ilavesi
akisin basing diisiimiini arttirmistir. Maksimum basing diisimii %2.0 hacimsel
konsantrasyona sahip SiO»/su nanoakiskani i¢in elde edilmistir. Re=500 degerinde saf
suya %?2.0 oraninda SiO; nanopartikiil ilavesi basing diistimiinii 3.62 Pa degerinden
3.92 Pa degerine ¢ikartmistir. Bununla birlikte Re sayis1 artarken basing diigiimii
degeri de artmistir. Re=100 ve hacimsel konsantrasyon %2.0 degeri i¢in 0.768 Pa olan

basing diisiimii degeri Re=500"de 3.92 Pa olarak hesaplanmastir.
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Sekil 5.20. Farkli Re degerlerinde ZnO/su nanoakiskani i¢in basing diigiimti.

Sekil 5.20’da ZnO/su nanoakigkani i¢cin Re sayisina bagli olarak basing diistimii
degisimi verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi saf suya ZnO nanopartikiil ilavesi
akisin basing diisiimiini arttrmistir. Maksimum basing distimii %2.0 hacimsel
konsantrasyona sahip ZnO/su nanoakigkani i¢in elde edilmistir. Re=500 degerinde saf
suya %?2.0 oraninda ZnO nanopartikiil ilavesi basing diistimiinii 3.62 Pa degerinden
3.67 Pa degerine c¢ikartmistir. Bununla birlikte Re sayisi artarken basing diigiimi
degeri de artmistir. Re=100 ve hacimsel konsantrasyon %2.0 degeri i¢in 0.720 Pa olan
basing diisiimii degeri Re=500"de 3.67 Pa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.21. Farkli Re degerlerinde TiO2/su nanoakiskani i¢in basing diigiimii.

Sekil 5.21°de TiO2/su nanoakigkani i¢in Re sayisina bagli olarak basing diistimii
degisimi verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi saf suya TiO; nanopartikiil ilavesi
akisin basing diisiimiini arttrmistir. Maksimum basing diisiimii %2.0 hacimsel
konsantrasyona sahip TiO2/su nanoakiskani i¢in elde edilmistir. Re=500 degerinde saf
suya %?2.0 oraninda TiO» nanopartikiil ilavesi basing diisiimiinii 3.62 Pa degerinden
3.77 Pa degerine ¢ikartmistir. Bununla birlikte Re sayisi1 artarken basing diigiimi
degeri de artmistir. Re=100 ve hacimsel konsantrasyon %2.0 degeri i¢in 0.738 Pa olan

basing diisiimii degeri Re=500"de 3.77 Pa olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.22’de Al,Os/su nanoakiskani i¢in Re sayisina bagl olarak basing diistimii
degisimi verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi saf suya AlOz nanopartikiil
ilavesi akisin basing diistimiinii arttirmistir. Maksimum basing diisiimii %2.0 hacimsel
konsantrasyona sahip Al,Os/su nanoakiskani i¢in elde edilmistir. Re=500 degerinde
saf suya %2.0 oraninda AbLO3 nanopartikiil ilavesi basing diisimiini 3.62 Pa

degerinden 3.79 Pa degerine ¢ikartmistir. Bununla birlikte Re sayis1 artarken basing
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diisiimii degeri de artmistir. Re=100 ve hacimsel konsantrasyon %2.0 degeri i¢in 0.742

Pa olan basing diistimii degeri Re=500"de 3.77 Pa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.22. Farkli Re degerlerinde Al,Os/su nanoakiskani i¢in basing diistimii.

Sekil 5.23’de Cu/su nanoakiskani icin Re sayisina bagli olarak basing diistimii degisimi
verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi saf suya Cu nanopartikiil ilavesi akisin
basing diisiimiinii diger digerlerinden farkl olarak azaltmistir. Maksimum basing
disimii saf suda 3.62 Pa olarak gerceklesmistir. Re=500 degerinde saf suya %2.0
oraninda Cu nanopartikiil ilavesi basing diistimiinii 3.62 Pa degerinden 3.46 Pa
degerine distirmiistiir. Bununla birlikte Re sayis1 artarken basing diisiimii degeri de
artmistir. Re=100 ve hacimsel konsantrasyon %2.0 degeri i¢in 0.67 Pa olan basing

diisiimii degeri Re=500’de 3.46 Pa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.23. Farkli Re degerlerinde Cu/su nanoakiskani i¢cin basing diistimii.

Sekil 5.24-5.27 araligindaki grafiklerde farkli hacimsel konsantrasyon degerleri i¢in
nanoakigkanlarin kendi arasindaki karsilastirmalar1 basing diisiimii ve Re sayisinin
gore degisimi dikkate alnarak verilmistir. Nanopartikiil hacimsel konsantrasyonun
%0.5 oldugu durumda en biiyilk Re=500 degeri icin AP=3.69 olarak SiO»/su
nanoakigskaninda hesaplanirken, en kiiciik AP degeri 3.57 olarak Cu/su nanoakiskani
icin hesaplanmistir. Benzer bir bigimde nanopartikiil hacimsel konsantrasyonun %1.0,
%1.5 ve %2.0 oldugu durumlarda en biiyilk AP degerleri sirasiyla 3.77, 3.84 ve 3.92
Pa olarak SiO»/su nanoakiskani i¢in gerceklesirken, en kiigiik Nu sayilar13.53, 3.49 ve

3.46 Pa olarak Cu/su nanoakiskani i¢in gerceklesmistir.
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Sekil 5.24. %0.5 oranindaki farkli akiskanlarin Re sayismna bagli olarak basing
diisiimiiniin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.25. %1.0 oranindaki farkli akigskanlarin Re sayismna bagli olarak basing
diisiimiiniin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.26. %1.5 oranindaki farkli akiskanlarin Re sayisina bagli olarak basing
diisiimiiniin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.27. %2.0 oranindaki farkli akigskanlarin Re sayisma bagli olarak basing
diisiimiiniin karsilastirilmasi.
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5.4. DARCY SURTUNME FAKTORU (f)

Darcy siirtiinme faktorii saf su ve her bir nanoakigkan i¢in Esitlik 4.13 yardimiyla
hesaplanmistir. Sayisal hesaplamalar sonucunda saf su ve her bir nanoakiskan i¢in
Darcy siirtiinme faktorii (f) degerlerinin Re sayisina bagl olarak degisimi Sekil 5.28
ve 5.32 araligindaki grafiklerde verilmistir. Farkli hacimsel konsantrasyonlarda
nanoakigkanlarm kendi arasindaki f degerlerine ait karsilagtirmalar1 da Sekil 5.33 ve

5.36 araligindaki grafiklerde verilmistir.

Si02/su nanoakiskani icin elde edilen f degerlerinin Re sayist ile degisimi Sekil
5.28’de goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi saf suya SiO» nanopartikiil
ilavesi basing diisiimiinii arttrmasina ragmen Darcy siirtlinme faktorii bundan
etkilenmemistir. Nanopartikiil ilavesi basing diisiimiinii arttirirken ayn1 zamanda Re
sayisinda tanimlanan akis hizini da arttirmakta olup boyutsuz Darcy siirtiinme faktori

degerini etkilememektedir. Bu olay diger tiim nanoakiskanlar i¢cin de gecerlidir.
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—A— 0.5% SIO,
041 —o— 1.0% SiO,
—o— 1.5% SiO,
—o— 2.0% SO,
03
[
02 -
0.1 -
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Sekil 5.28. Si0>-Su nanoakiskani i¢in Darcy siirtiinme faktoriiniin degisimi.

47



0.6

—O— Safsu

0.5 + —— 0.5% ZnO
—{— 1.0% ZnO
—— 1.5% ZnO

0.4 - —O— 2.0% ZnO

0.3 A

0.2

0.1

00 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 5.29. ZnO/su nanoakiskani i¢in Darcy siirtlinme faktoriiniin degisimi.
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Sekil 5.30. TiO2/su nanoakiskani i¢in Darcy siirtiinme faktoriiniin degisimi.
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Sekil 5.31. Al,Os/su nanoakigkani i¢in Darcy siirtiinme faktoriiniin degigimi.
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Sekil 5.32. Cu/su nanoakiskani i¢in Darcy siirtiinme faktoriiniin degisimi.
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Sekil 5.33. %0.5 oranindaki farkli akiskanlarn Re sayisma bagli olarak Darcy
stirtlinme faktoriiniin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.34. %1.0 oranindaki farkli akiskanlarmn Re sayisma bagli olarak Darcy
stirtlinme faktoriiniin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.35. %1.5 oranindaki farkli akiskanlarm Re sayisma bagli olarak Darcy
stirtlinme faktoriiniin karsilastirilmast.
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Sekil 5.36. %2.0 oranindaki farkli akiskanlarm Re sayisina bagli olarak Darcy
stirtlinme faktoriiniin karsilastirilmasi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, ani genislemeli bir kanalda sabit duvar 1s1 akis1 (100 W/mK) altinda
laminer akis (100<Re<500) sartlar1 i¢cin farkli tipteki nanoakiskanlarmn (SiO»/su,
ZnO/su, TiOy/su, AlOs/su, Cu/su) akis ve zorlanmis tagmmimla 1s1 transferi
karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Farkli nanopartikiil hacimsel
konsanstrasyonu oranlar1 (%0.5 %1.0, %1.5 ve %2.0) icin sayisal ¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢alismada, sonlu hacimler teknigine dayali ¢6ziimleme
yapabilen ANSYS Fluent kodu, problemle ilgili olan siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerini iteratif olarak ¢6zmek i¢cin kullanilmistir. Sayisal ¢alisma sonucunda

elde edilen bulgular ve gelecekte yapilabilecek calismalar asagidaki gibidir:

1. Is1tasinim katsayist h ve Nu sayis1 Re sayisi arttikca artmaktadir. Is1 tagmim
katsayisindaki en 1yi artis miktari nanopartikiil hacimsel konsantrasyonun
%2.0 ve Re=100 degerinde ALOs/su nanoakiskani i¢cin gergeklesmis olup
yiizdelik artig miktar1 5.40 civarindadir.

2. Saf suya nanopartikiil ilavesi 1s1 tagmnim katsayis1 h degerini arttirmaktadir.
Ancak Nu sayisini azaltmaktadir. Nu sayisindaki azalis akigin iletimle olan 1s1
transfer miktarinin tasinimla olan 1s1 transfer miktarindan daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir.

3. Basing diistimii AP, Re sayis1 arttikga artis gostermistir. Bununla birlikte saf
suya nanopartikiil ilavesi basing diistimii degerlerini Cu/su nanoakigkani harig¢
arttrmistir.

4. Saf suya nanopartikiil ilavesi sonucu, her bir nanoakigkan i¢in basing diistimii
artmasma ragmen f Darcy siirtiinme faktorii bundan etkilenmemistir. Re

sayisinin artmastyla birlikte f degeri azalmstir.
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