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Mevcut tez calismasi kapsaminda mikrokanaldaki laminer akista nanoakigkanlarin 1sil
performansa etkisi gegici rejim problemiyle sayisal olarak ele alinmistir. Temel akigkan olarak suya farkli
hacimsel konsantrasyon degerlerinde (¢ = % 1, % 4 ve % 7), ayr1 ayr1 olmak lzere Al,O3, CuO ve TiO>
nanopargaciklarin eklendigi durumlar ara ylizey 1s1 akisi, ara yiizey sicakligi, yigik sicaklik ve radyal
sicaklik gibi 1s1 transferi karakteristikleri bakimindan karsilastirilmistir. Bu baglamda her bir nanopargacik
icin acik literatiirdeki iki farkli termofiziksel 6zellik modeli de kiyaslanmistir. Buna gore sayisal ¢6ziime
Peclet sayisinin (Pe = 1, 5, 20 ve 50), cidar kalinlik oraninin (d' = 0.02, 0.1, 0.2, 0.3, 0.6, 1 ve 1.4), 1s1l
yayilim katsayist oraninin (ow-nt = 0.1, 1 ve 10), 1s1 iletim katsayisi oraninin (Kwnt = 0.1, 1 ve 10) ve
Brinkman sayisinin (Br = -0.2, -0.1, 0, 0.1 ve 0.2) etkisi degerlendirilmistir. Eksenel iletimin diisiik Peclet
sayilarinda daha etkili oldugu ve Pe > 20 i¢in bu degerin 1s1 transferini 6nemli 6lglide etkilemedigi
gbzlemlenmistir. Cidar kalinlik oranindaki artigin ve 1s1 iletim katsayisi oranindaki azaligin 1s1 transferini
azaltict yonde etkiledigi goriilmistiir. Isil yayilim katsayis1 oranmin degisimi parametrik anlamda oldukca
etkisiz kalmistir. Viskoz yitim tesirini gosteren Brinkman sayisinin sifirdan farkli oldugu degerlerde 1s1
transferi yonii 6nemli 6lglide degismistir. Belirtilen parametrelerin degeri yiikseldik¢e strekli rejime
ulagma stiresi diisme egilimi gostermistir. Burada temel akigkan su i¢in belirtilen durumlar nanoakiskanlar
icin de gecerlidir. Nanoakigkan i¢in hacimsel konsantrasyon degerinin artigi ile 1s1 transferi de artmistir.
Nanopargacik etkisi agisindan sirastyla CuO, Al,O3 ve TiO», sabit hacimsel konsantrasyon degerinde daha
fazla 1s1l performans artigin1 saglamistir. Her bir nanoparcacik igin karsilagtirilan termofiziksel 6zellik
modellerine gore birbirine en yakin sonucu Al,O3 nanopargacigina ait modeller sunmugtur. Ancak diger
nanopargaciklar i¢in birer modelin bu anlamda yetersiz kaldig1 gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Brinkman sayisi, 1s1 transferi, laminer akis, mikrokanal, nanoakigkan,
Nusselt sayisi, Peclet sayist, su.



ABSTRACT

PhD THESIS

TRANSIENT CONJUGATE HEAT TRANSFER PROBLEM OF LAMINAR
FLOW FOR NANOFLUIDS IN MICROCHANNELS

llker GOKTEPELI

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Sukru Ulas ATMACA
2024, 175 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Sukru Ulas ATMACA
Prof. Dr. Rafet YAPICI
Assoc. Prof. Dr. Ali ATES
Assoc. Prof. Dr. Dilek Nur OZEN
Asst. Prof. Dr. Sercan DOGAN

The transient regime problem for the effect of nanofluids on thermal performance in a
microchannel of laminar flow has been considered within the scope of the current thesis study. The
situations where Al,O3, CuO and TiO, nanoparticles added separately to water as base fluid at different
volumetric concentration values (¢ = 1%, 4% and 7%) have been compared in terms of heat transfer
characteristics such as interfacial heat flux, interfacial temperature, bulk temperature and radial
temperature. In this manner, two different thermophysical property models of open literature have been
contrasted for each nanoparticle. Accordingly, the effects of Peclet number (Pe = 1, 5, 20 and 50), wall
thickness ratio (d' = 0.02, 0.1, 0.2, 0.3, 0.6, 1 and 1.4), thermal diffusivity ratio (aw-n+ = 0.1, 1 and 10),
thermal conductivity ratio (kw-nt = 0.1, 1 and 10) and Brinkman number (Br =-0.2, -0.1, 0, 0.1 and 0.2) on
the numerical solution have been evaluated. It has been observed that axial conduction is more effective at
low Peclet numbers, and for Pe > 20, this value does not significantly affect heat transfer. It has been seen
that the increase in the wall thickness ratio and the decrease in the thermal conductivity ratio have a
decreasing effect on heat transfer. The change for the thermal diffusivity ratio was quite ineffective
parametrically. At values where the Brinkman number, showing the effect of viscous dissipation, is not
equal to zero, the direction of heat transfer has been significantly changed. As the values of these parameters
increased, the required time for steady state has tended to decrease. The conditions stated for the base fluid
water are also valid for those of nanofluids. Heat transfer have also been enhanced by increasing the
volumetric concentration for the nanofluid. In terms of nanoparticle effect, more thermal performance has
been obtained at constant volumetric concentration via CuO, Al,O3 and TiOz, respectively. According to
the thermophysical models compared for each nanoparticle, the models for nanoparticle of Al,O3 have
presented the closest results to each other. However, it has been observed that one model for other
nanoparticles is inadequate in this manner.

Keywords: Brinkman number, heat transfer, laminar flow, microchannel, nanofluid, Nusselt
number, Peclet number, water.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

A Ayriklastirilmis denklemdeki katsay1
Al203 Alliminyum oksit

Br Brinkman say1st (= pnf Um? Knf ™ (T1 = To)™)
Cop Ozgiil 1s1 [ kgt °C1]

CuO Bakir oksit

d Cidar kalinligi [m]

D Cap [m]

f Agirlik faktorii

h Is1 tasinim katsayis1 [W m™ °C™]

k Is1 iletim katsayis1 [W m™ °C]
N,E,W,S Kuzey, dogu, bati, gliney

Nu Nusselt sayis1 (= h D k)

P Genel diiglim noktasi

Pe Peclet sayist (= 2 Um I'wi 0 )

Pr Prandt] sayis1 (= Vnf onfY)

q Is1 akis1 [W m™?]

r Yaricap [m]

Re Reynolds sayis1 (= Pe Pr?)

S Kaynak terimi

t Zaman [s]

T Sicaklik [°C]

TiO2 Titanyum oksit

u, v, w Hiz bileseni [m 5]

X, 1,0 Koordinat

0] Isil yayilim katsayisi (= k p? Cpt), [m? s
p Yogunluk [kg m=]

n Dinamik viskozite [kg m™ s?]

v Kinematik viskozite [m? 5]

() Hacimsel konsantrasyon, viskoz yitim
0 Boyutsuz sicaklik



1. GIRIS

Enerji kaynaklarmin smirli olmasi sebebiyle 1s1l sistemler agisindan 1s1
transferinin artis1 bircok endustriyel uygulama i¢in 6nemli bir konu durumundadir.
Elektronik, haberlesme ve bilisim teknolojileri gibi alanlarda son birkag yillik dilimde
ilgi cekici gelismeler goriilmistiir. Bu gelismenin artarak siirme egilimi gdsterecegi
tahmin edilmektedir. Ornek olmas1 agisindan hibrit elektrikli araglar, uzay teknolojileri,
mikro islemciler 6nemli arastirma sahalarinda bulunmaktadir. Ancak verilen 6rnekler igin
istnin kontrolu oldukga zorlayici niteliktedir. Dolayisiyla bu ya da benzeri alanlarda
kullanilacak akiskanlarin yiiksek performansli ve kompakt diizeyde olmasi istenmektedir.
Is1 transferi miktarinin artirilmasi igin kullanilan geleneksel ya da yeni sayilabilecek
enerji kaynaklarinin daha verimli sekilde kullanilabilmesi 6nemlidir (Ganvir ve ark.,
2017). Bu anlamda minikanal veya mikrokanal uygulamalar1 ile mevcut boyutlardaki
kanallara kiyasla 1s1l performans noktasinda iyilestirme saglanabilmektedir. Geleneksel
yapidaki kanallardan farklilastirmak tizere minikanallar ve mikrokanallar ¢cap degerlerine
gore siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore minikanallarda ¢ap araligi 200 pm <
D <3 mm iken mikrokanallarda ise ¢ap degerleri 10 um <D < 200 pm arasinda degigsme
gostermektedir. Gegis mikrokanalda bu aralik 1 pum < D < 10 pm olmaktadir (Kandlikar
ve ark., 2005).

Birlesik 1s1 transferi ayn1 anda iki farkli ortamda meydana gelen 1s1 transferi
olayidir. Nikleer enerji reaktorleri, icten yanmali motorlar, elektronik pargalarin sogutma
islemleri gibi 6rneklerde birlesik 1s1 transferi durumu gegerlilik gostermekte olup, benzer
sekilde gaz tiirbinlerinin i¢ sogutmasi, 1s1 degistiricileri, termoeleman tasarimi, metallerin
ve alagimlarin 1s1l islemleri de mevcut konuya verilebilecek 6rnekler arasindadir (John ve
ark., 2019). Ayrica ¢alisma ya da durdurma gibi isletim sartlarinda meydana gelen
degisimlerin birlesik 1s1 transferinin gecerli oldugu sistemlerdeki 1s1 transferinin gegici
rejim durumunda gz Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir (Canli, 2020). Cidardaki
iletimle 1s1 transferinde sabit ylizey sicakligi ve sabit yiizey 1s1 akis1 uygulamada en ¢ok
rastlanan smir kosullar1 olarak gbézlemlenmektedir. Akiskan bolgesinde de tasinimla 1s1
transferi, problemin 6zelliklerine bagli olarak farkli tiirlerde gergeklesebilmektedir. Boru
igerisindeki akiglarda cidar kalinlig1 ¢ok ince olarak tarif edilirse, akigkan ile temastaki
cidar bolgesinin sicakligi, borunun dis ylizey sicakligi ile ayni olarak kabul edilmektedir.
Ancak sistemdeki cidar kalinlig1 ¢ok ince degilse, bir baska deyisle kalin cidar kabulii

varsa ¢ok ince cidarli borulardaki durum gecerli olmamaktadir. Mikrokanal olarak tarif



edilen borular i¢cin de bu varsayim dogruluk arz etmemektedir (Sen, 2016).
Mikrokanallarda kalinlik oran1 i¢in en az 0.08 (Zhang ve ark., 2010) ve 0.17 (Cole ve
Cetin, 2017) degerleri mevcuttur. Belirtilen durum ayni zamanda cidar malzemesinin 1s1
iletim katsayisinin diisiik oldugu hallerde de gecgerlidir. Dolayis1 bu iki durumda birlesik
1s1 transferinin ele alinmasi gereklilik arz etmektedir (Altun, 2013; Atmaca, 2013).

Mikrokanal uygulamalari ile 1sil kontrol ve daha kiiciik boyutlara getirilen
cihazlardan 1s1 transferi daha etkili bir hale gelmektedir. Kiigiik pasajlar vasitasiyla yiizey
alaninin hacme oranmin artirtlmasi miimkiin olmaktadir ve bu durum da 1s1 transferi
artisgin1 saglamaktadir. Ozellikle boyut ve agirlik kisitlarinin 1s1 transferi ekipmaninin
tasarimini belirledigi diisiintildiiglinde, mikrokanal uygulamalar1 olduk¢a 6nemli bir konu
olarak ele alinmaktadir (Kandlikar, 2012).

Bu sebeple yiizey alanimi genisletmek tizere kullanilan kanatciklarin veya
mikrokanallarin bu anlamda belirli sinirlara eristigi de bir gergektir. Bundan dolayidir ki
akigkanlarin 1s1l 6zelliklerini gelistirme potansiyelindeki yeni teknikler, arastirmacilarin
yogun bir sekilde ilgisini cekmektedir. Ornek vermek gerekirse su, etilen glikol ve
mineral yaglar gibi geleneksel akigskanlar oldukg¢a disik 1s1l ozelliklere sahiptir.
Bahsedilen geleneksel akiskanlarin 1s1 transferi performansinin iyilestirilmesi i¢in bir yol,
kiigiik kat1 parcaciklarin bu akigkanlara ilave edilmesidir (Ganvir ve ark., 2017).
Arastirmacilar bu yaklasimla, mikro veya daha kiiglik 6lgekteki kat1 pargaciklari ilave
ederek, temel akiskanin 1s1l 6zelliklerini artirmak {izerine ¢alismalar yapmislardir (Wang
ve Mujumdar, 2007). Ozellikle nanoteknoloji ve ilgili iiretim alanlarindaki gelismeler
sonrasinda nano boyuttaki parcaciklarin imal edilmesi daha miimkiin hale gelmistir. Cap1
100 nm’den daha kiiciik olan nanoparcgaciklarin geleneksel akiskanlara ilave edilmesiyle
ortaya ¢ikan nanoakiskan tanimlamasi ilk kez Choi ve Eastman (1995) tarafindan
yapilmistir. Nanoakiskan kullanilmasimin temel amaci en diisiik konsantrasyonla, 1sil
iletkenlik agisindan en yiiksek iyilestirilmenin saglanmasidir (Ganvir ve ark., 2017).
Ciinki ilave edilen kati maddelerin 1s1l iletkenligi akiskanlarin degerine nazaran daha
yuksektir (Wang ve Mujumdar, 2007). Boylelikle nanoakiskanin molekiiler zincir
davranigi sebebiyle, temel akiskanda nanopargaciklarin diizgiin bir sekilde dagilmasiyla
daha yiiksek 1s1 iletimi, tikanma olmaksizin mikrokanalin sogutulmasi, asinma
ihtimalinin azaltilmasi saglanabilmekte olup; ilave olarak pompalama giicii yardimiyla 1s1

iletiminde ve karisimin kararliginda artis elde edilebilmektedir (Ganvir ve ark., 2017).



Isitma ve sogutma kavramlari mevcut durumda guc santralleri, Gretim surecleri,
ulagim ve elektronik gibi endiistriyel alanlar i¢in 6nemli teknik konulardandir. Geleneksel
anlamda 1s1 transfer hizinin artirilmasi, bu uygulama alanlar1 i¢in amag¢lanmaktadir. Bu
hedefe yonelik olarak belirli yontemler 6nde gelmektedir. Ornek vermek gerekirse yiizey
alanmin artirilmasi, 1sitilan bélgenin titresime maruz birakilmasi, enjeksiyonun ya da
vakumun kullanilmasi, elektriksel veya manyetik alanin uygulanmasi ilgili metotlardan
bazilaridir (Heris ve ark., 2007). Ayrica tagsinimla 1s1 transferinin artig1 akis geometrisini
ve sinir kosullarin1 degistirerek pasif uygulamalarla saglanabilir (Wang ve Mujumdar,
2007). Ancak 1s1 transferinde beklenen artisin gdzlemlenebilmesi adina belirtilen
uygulamalar bazen yetersiz kalabilmektedir. Bu durumun 6niine gecebilmek tizere, kati
parcaciklarin mevcut akigkanlara ilave edilmesi ile 1s1l ozelliklerde iyilestirme
gerceklestirilebilmektedir (Heris ve ark., 2007).

Bu tez c¢alismasi1 kapsaminda mikrokanal igerisindeki birlesik 1s1 transferi
problemi ele alinmistir. Temel akigkan olarak suya Al203, CuO ve TiO2
nanopargaciklarinin ayri ayri ilavesinin laminer akistaki 1s1 transferine etkisi gegici
rejimde belirlenmistir. Buradan 1s1 transferinin iyilestirilmesi adina ilave edilecek

nanopargaciklarin etkisi farkli durumlar goz dnitinde bulundurularak incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Mevcut konuyu kapsayacak sekilde literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmistir.
Buna gore ilgili hususta bir¢ok derleme galigsmasi yapilmistir. Murshed ve ark. (2008)
derleme caligmasinda mikrokanallarda optimum nanopargacik ilavesinin tikanmay1
azaltigimi vurgulamiglardir. Kamyar ve ark. (2012) 1s1 transferinde nanoakigkan
modellerini derlemislerdir. Vajjha ve Das (2012) boyutsuz sayilarin termofiziksel
Ozellikler i¢in nanopargacik bazinda etkisini ele almislardir. Sheikholeslami ve Ganji
(2016) analitik ve sayisal yaklagimlara yer vermiglerdir. Sharma ve ark. (2020)
mikrokanal ¢aligmalarini derlemislerdir. Ghasemiasl ve ark. (2023) 1s1 taginiminin oldugu
borulari i¢ceren ¢alismalarr sunmuslardir.

Ele alinan konuda deneysel ¢alismalar mevcuttur. Pak ve Cho (1998) su-Al.03
ve su-TiO2 nanoakigkanlartyla yaptiklari deneysel calismada 10000 < Re < 100000 igin
dinamik viskozite degerinin % 10 hacimsel orani i¢in artirildigini gézlemlemislerdir.
Xuan ve Li (2003) hacimsel oran arttikga, 1s1 transferinin iyilestigini gozlemlemislerdir.
Lee ve Mudawar (2007) mikrokanaldaki suya eklenen Al>O3 nanopargaciklarinin 1s1
tasinim katsayisini (h) laminer akista daha fazla artirdigimi belirtmislerdir. Nguyen ve ark.
(2007) su-CuO nanoakiskani i¢in dinamik viskozitenin su-Al.O3z nanoakiskanina ait
degere gore daha fazla artirildigini ifade etmislerdir. Williams ve ark. (2008) su-Al.O3
ve su-ZrO; nanoakiskanlarini farkli akis hizlarinda ve farkli konsantrasyonlarda
incelemislerdir. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) su-TiO2 nanoakiskani i¢in 1si
iletim katsayisinin ve dinamik viskozitenin hacimsel oranla artisini saptamislardir.
Kolade ve ark. (2009) % 2 hacimsel konsantrasyonda eklenen Al2Os3 ile etkin 1s1l
iletkenlikte % 6 iyilestirme 500 < Re < 1600 araliginda saglamislardir. Mintsa ve ark.
(2009) su-Al203 ve su-CuO nanoakigkanlari i¢in hacimsel oraninin artis1 sonucunda etkin
1st iletim katsayist degerlerinin artisini gozlemlemislerdir. Zhu ve ark. (2009) suya Al.O3
ekleyerek, 1s1 iletim katsayisi igin % 10.1’e varan artis1 yakalamiglardir. Chandrasekar ve
ark. (2010) suya hacimce % 0.33 ila % 5 araliginda ve 43 nm c¢apinda Al.Oz ilave
etmiglerdir. Ho ve ark. (2010) su-Al2Oz nanoakigkani vasitasiyla 1s1 transferinin
artirtldigimi vurgulamiglardir. Teng ve ark. (2010) suya % 0.5 ila % 2 hacimsel
konsantrasyonlarda Al>Os ekleyerek, diisiik nanopar¢acik boyutunda yuksek
konsantrasyon degerlerini 6nermislerdir. Zhang ve ark. (2013) suya % 0 ila % 0.77
hacimsel oran araliginda Al,O3z ekleyerek, en yiksek % 10.6 1s1 transferi artisi

saglamiglardir. Rimbault ve ark. (2014) su-CuO nanoakigkani igin % 0.24 < ¢ < % 4.5



araliginda optimum kosullar1 belirlemislerdir. Vinodhan ve ark. (2016) su-CuO
nanoakigkani igin 1s1 iletim katsayisindaki artisin dinamik viskozitedeki artisa kiyasla
daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Topuz ve ark. (2018) suya % 0 ila % 1 hacimsel
oranlarinda 500 < Re <4000 i¢in Al2O3, TiO2 ve SiO ekleyerek en yiksek % 15.3 1s1
transferi artig1 saglamislardir. Karimzadehkhouei ve ark. (2019) suya ilave edilen Al>,O3
nanopargaciginin 1sil gelismis bolgede daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Lodhi ve ark.
(2020) suya % 1 < ¢ < % 3 araliginda Al,O3 ilave ederek 300 < Re < 1000 igin % 24.5’e
varan 1s1 transferi artistni saglamislardir. Narendran ve ark. (2020) mikrokanal
icerisindeki suya TiO2 nanopargaciginin % 0 < ¢< % 0.25 araligindaki ilavesinin eksenel
1s1 iletimine diisiik akis hizlarindaki etkisini gozlemlemislerdir.

Analitik ve sayisal ¢6ziim igeren ¢alismalar da mevcut hususta hazirlanmstir.
Mori ve ark. (1977) cidardaki 1s1 iletimi etkisinde sabit yiizey sicakligi tanimlanan
borudaki birlesik 1s1 transferini ele almislardir. Sparrow ve Faghri (1980) boru
igerisindeki 1s1 transferini g6z oniine almislardir. Barozzi ve Pagliarini (1985) isitilan
borudaki laminer akis i¢in 1s1 transferine cidardaki 1s1 iletimi etkisini sonlu elemanlar
yontemiyle incelemislerdir. Pagliarini (1988) kalin cidarli borulardaki birlesik 1s1
transferine eksenel 1s1 iletiminin etkisine yonelik ¢alisma hazirlamistir. Chou ve Lien
(1991) gevresel 1s1 iletiminin birlesik 1s1 transferine etkisini ele almislardir. Schutte ve
ark. (1992) cidar kalinlik oraninin, Peclet sayisinin, 1s1 iletim katsayisi oraninin ve 1sil
yayilim oraninin Nusselt sayisini, ara yiizey sicakligini, y1gik sicaklik ile ara yiizey 1s1
akisi i¢in dagilimlari etkiledigini gozlemlemislerdir. Yan (1993) zamana bagl birlesik 1s1
transferi icin cidar etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir. Bilir (1995) 1s1 iletimini igeren
laminer akistaki birlesik 1s1 transferini analiz ederek, en etkili parametrenin Peclet sayisi
oldugunu ifade etmistir. Xuan ve Roetzel (2000) nanoakiskanlarin karisimdan daha
ziyade akigkan olduguna dayanan yaklasimlari 6nermislerdir. Keblinski ve ark. (2002)
nanopar¢aciklarda 1s1 tasiniminin ve kiimelenme etkisinde meydana gelen ani 1s1
tasiniminin 6nemli etmenler oldugunu bildirmislerdir. Da Silva Miranda ve Anand (2004)
iki boyutlu bir kanalda 1s1 iletim oran1 ve Reynolds sayisi arttikga, 1s1 transferinin arttigini
belirtmislerdir. Maiga ve ark. (2004) su-Al,Os3 ve etilen glikol-Al203 nanoakiskanlariyla
uniform 1s1 akisina maruz birakilan boruda 1s1 transferinin artirildigini gérmiislerdir. Roy
ve ark. (2004) su-Al.Os3 nanoakiskani i¢in % 10 hacimsel oraninda 1s1 transferi agisindan
iki kat artisa ulasmislardir. Koo ve Kleinstreuer (2005) mikrokanallardaki laminer akista
suya eklenen CuO nanokureleriyle 6nemli oranda 1s1 transferi artisinin saglanabilecegini

sayisal c¢alismada gostermislerdir. Buongiorno (2006) nanoakigkanlar i¢in mevcut



termofiziksel 6zellik modellerini degerlendirmistir. Jeong ve Jeong (2006) mikrokanal
iceren sayisal calisma kapsaminda Peclet sayisinin azalisina ve Brinkman sayisinin
artisina bagl olarak, Nusselt sayisinin azaldigimi goérmiislerdir. Aric1 ve Kaya (2007)
laminer akista Nusselt sayisinin cidar iletimindeki adimli degisimden ve kismi 1sitma
dizeninden etkilendigini sayisal calismada ifade etmislerdir. Cetin ve ark. (2008)
mikrokanal igerisindeki seyrelme etkisini, viskoz yitim terimini ve akigkan bolgesindeki
eksenel 1s1 iletimini g6z 6nlinde bulundurarak, Nusselt sayisinin ve 1s1l giris uzunlugunun
artis gosterdigini gostermislerdir. Bianco ve ark. (2009) tiniform 1s1 akisina maruz
birakilan boru igerisindeki su-Al>O3 nanoakigkani i¢in iki modelin sonuglar1 arasinda
ortalama 1s1 taginim katsayis1 bakimindan maksimum farki % 11 civarinda bulmuslardir.
Izadi ve ark. (2009) su-Al>03 nanoakigkani i¢in hiz profilinin nanopargacik hacimsel
konsantrasyonuna gore degismedigimi ancak sicaklik profilinin etkilendigini
gozlemlemislerdir. Nonino ve ark. (2009) mikrokanal igin cidardaki 1s1 iletiminin etkisini,
sayisal bir ¢aligma kapsaminda degerlendirmislerdir. Lelea ve Cioabla (2010) viskoz
yitim etkisinde mikrokanaldaki birlesik 1s1 transferi problemini modellemislerdir.
Corcione (2011) nanoakiskanlara ait 1s1 iletim katsayisi1 ve dinamik viskozite degerleri
icin literaturdeki deneysel verilerle elde edilen bagintilar1 karsilastirmistir. Ebrahimnia-
Bajestan ve ark. (2011) sabit 1s1 akist uygulanan boruda % 0 ila % 6 icin eklenen Al>Os3,
CuO, karbon nanotiip (CNT) ve titanat nanotiip (TNT) nanoparcaciklarinin
konsantrasyonunun artirilmasiyla, 1s1 tasinim Katsayisinda iyilestirme saglandigi
vurgulamislardir. Avcer ve ark. (2012) mikrokanaldaki birlesik 1s1 transferi problemini
sayisal olarak ele alarak, viskoz yitimdeki artisin Nusselt sayisini azaltict yonde tesir
ettigini vurgulamiglardir. Mah ve ark. (2012) suya Re < 2300 araliginda % 0 ila % 8
hacimsel oran araliginda 60.4 nm ¢apinda Al,Oj3 ilave etmislerdir. Ozering ve ark. (2012)
laminer akista taginimla 1s1 transferi igin su-Al>.O3 nanoakigskanin performansini sayisal
olarak incelemislerdir. Rahimi ve Mehryar (2012) dairesel kesitli bir mikrokanal igin
Nusselt sayisina eksenel 1s1 iletiminin etkisine yonelik sayisal bir caligma
hazirlamiglardir. Shalchi-Tabrizi ve Seyf (2012) gergeklestirdikleri ¢alismada suya % 0
ila % 4 konsantrasyon araliginda 29 - 47 nm caplarinda Al>O3 ilave etmislerdir. Mirzaei
ve Dehghan (2013) sabit 1s1 akisinin etkisi altindaki su-Al203 nanoakiskaninin laminer
akistaki 1s1 transferi problemini sayisal olarak incelemislerdir. Sohel ve ark. (2013) su-
Al>03, su-TiO2 ve su-CuO nanoakigkanlarinin kullanildigi dairesel kesitli bir
mikrokanalda su-CuO nanoakigkanin kullanilmasi ile en fazla 1si1l iyilesmenin

saglandigin1 saptamiglardir. Wang ve ark. (2013) mikrokanaldaki 1s1 transferi ve akis



karakteristiklerinin ~ belirlenmesi  amaciyla nanoakigkan icin sayisal ~model
gelistirmiglerdir. Adelaja ve ark. (2014) birlesik 1s1 transferinin analitik olarak ¢oziimii
lizerine ¢caligmislardir. Lelea ve Laza (2014a) suya % 1 ila % 5 hacimsel oran araliginda,
13 - 47 nm ¢apinda Al2O3 ilave etmislerdir. Lelea ve Laza (2014b) farkli hacim
konsantrasyonlar ve nanopargacik caplari i¢in suya ilave edilen Al.O3, TiO2 ve Cu
nanoparg¢aciklarinin mikrokanaldaki 1s1 transferine etkisini sayisal olarak ele almislardir.
Ting ve ark. (2014a) laminer akista suya % O ila % 8 hacimsel oran araliginda 60 nm
capinda Al20s3 ilave etmislerdir. Benzer sekilde, Ting ve ark. (2014b) suya % 0 ila % 10
hacimsel oran araliginda Al>O3z ilave ederek, diisikk Peclet sayilarinda eksenel 1s1
iletimine katkisini ifade etmislerdir. Trinavee ve ark. (2016) suya % 1 ila % 4 araliginda
Al>O3 ilave ederek termofiziksel dzellikleri 500 < Re < 1900 i¢in karsilastirmiglardir.
Ambreen ve Kim (2017) sayisal ¢calismada mikrokanaldaki suya 200 < Re < 2000 icin %
0.25, % 0.5 ve % 2 hacimsel oranlarinda Al,O3 eklemislerdir. Benzer sekilde ayn1 temel
akiskana 900 < Re <1500 igin % 0.24, % 0.6 ve % 1.18 hacimsel oranlarinda ilave edilen
TiO2 nanopargaciklarinin etkisini de incelemislerdir. Cole ve Cetin (2017) mikrokanal
icin cidardaki eksenel iletimin etkisini iceren ¢6ziimle cidar kalinliginin ve malzemesinin
1s1l degerlere tesirini belirlemislerdir. Heshmatian ve Bahiraei (2017) suya 20 - 80 nm
capinda ve % 1 ila % 4 hacimsel konsantrasyon araliginda TiO: ilave edilmesinin daha
yuksek konsantrasyonlarda etkili oldugunu Re = 2000 i¢in ifade etmislerdir. Malvandi ve
ark. (2017) suya % 0 ila % 4 hacimsel oran araliginda Al>Oz3 ilave etmislerdir. Ramadan
(2017) mikrokanalda viskoz yitimin ve cksenel 1s1 iletiminin etkisi ic¢in sicaklik
dagilimimi ve Nusselt sayisinin degisimini elde etmistir. Alfaryjat ve ark. (2018)
mikrokanaldaki suya Al2O3z, CuO, SiO2 ve ZnO nanoparg¢aciklarini farkli ¢aplarda ilave
ederek, % 4 hacimsel oranda Al>O3 nanopargaci@ini 6nermislerdir. Ambreen ve Kim
(2018) sayisal galismada suya % 0.1 ve % 2 hacimsel oranlarinda Al,O3 ve TiO>
nanopargaciklarini ayr ayri ekleyerek, mikrokanaldaki 1000 < Re < 2000 araliginda en
kiiciikk nanopargacik ¢apinin daha uygun bulmuslardir. Al Kumait ve ark. (2019) TiO:
nanopargacigini suya % 0 ila % 1 hacimsel oran araliginda ilave ederek, maksimum % 3
sapmayla sonuglar1 elde etmislerdir. Ramadan ve ark. (2019) mikrokanal cidarindaki 1s1
iletiminin, 1s1l giris uzunlugunu artirdigini saptamiglardir. Dandoutiya ve Kumar (2022)
TiO2 nanopargacigimi iceren nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayist modellerimi
karsilagtirmiglardir. Ismail ve ark. (2023) mikrokanaldaki 1s1 transferi i¢in performansi

optimize etmislerdir.



Ayrica farkli geometrideki sistemler i¢in de yapilmis calismalar mevcuttur.
Khanafer ve ark. (2003) iki boyutlu kutu igerisinde nanoakiskan kullanimini
arastirmiglardir. Maiga ve ark. (2005) diskler arasindaki radyal boslukta nanoakiskanlarin
1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Renksizbulut ve ark. (2006) dikdértgen
kesitli mikrokanallarin gaz akisini ve 1s1 transferini igeren problemi sayisal olarak
¢ozmiislerdir. Li ve Kleinstreuer (2008) nanoakiskanlarin ikizkenar yamuk kesitli
mikrokanaldaki 1s1l performansini belirlemislerdir. Oztop ve Abu-Nada (2008) kavitedeki
nanoakiskan etkisini incelemislerdir. Char ve Tai (2010) eksenleri ortak iki mikrokanal
arasindaki 1s1 transferini ele almiglardir. Mohammed ve ark. (2010) dikdortgen kesitli
mikrokanalda nanoakiskan etkisini arastirmiglardir. Farsad ve ark. (2011) mikrokanal 1s1
emiciyi nanoakigkanlar i¢in simiile etmislerdir. Azizi ve ark. (2015) 1s1 emici seklindeki
dikdortgen kesitli mikrokanallarda, nanoparcacik ilavesiyle iyilestirme saglamiglardir.
Ege ve ark. (2021) yamuk kesitli mikrokanaldaki 1s1 transferini nanoakigkanlar igin ele
almiglardir. Loh ve ark. (2022) paralel plakali mikrokanaldaki nanoakiskan etkisini
sayisal anlamda incelemislerdir.

Bu c¢alisgmada literatiire katki sunmak amaciyla Al,Osz, CuO ve TiO»
nanopargcaciklarinin % 1, % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon degerlerinde suya ilave

edilmesinin 1s1l performansa etkisi ele alinmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Baslangic ve simir sartlar1 ile cidar ve nanoakiskan bdlgeleri, Sekil 3.1°de
sunulmustur. Calismada temel akiskan olarak kullanilan suya ayri ayri durumlarda
Al203, CuO ve TiO2 nanoparcaciklart ¢ = % 1, % 4 ve % 7 olarak farkli hacimsel
oranlarda ilave edilmistir.

Nanoakiskan akisi ve cidar1 da igeren birlesik 1s1 transferi sonlu farklar yontemi
kullanilarak iki bolgeli olarak ele alinmistir. Mikrokanal her iki yénde de sonsuz
uzunluktadir. Ust akis bolgesinin uzaginda akiskan mikrokanala iiniform To sicakligiyla
girmekte olup, bu deger ayn1 zamanda baslangi¢ sicakligidir. Ust akis bolgesi icin cidarm
dis ytizeyi To sicakliginda olup, alt akis bolgesi icin ise cidarin dis yiizey sicakligi t = 0’da
ani bir sekilde sabit olan T1 degerine yukseltilmektedir.

1
: t<0 ; T=T,
T=T, : t20 ; T=T,

x =+oa
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Sekil 3.1. Cidar ve nanoakiskan bolgelerini temsil eden problem sematigi

Calismada g6z ontlinde bulundurulan varsayimlar agsagida belirtilmistir:

e Zamana bagl ¢oziim

o Sikistirllamaz akis

e Hidrodinamik olarak tam gelismis akig
e [sil olarak gelismekte olan akis

e Akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin nanoparcacik ilavesiyle degisimi
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Nanoakigkanin termofiziksel 6zellikleri i¢in literatiirdeki termofiziksel 6zellik
modelleri kullanilmistir ve bu igerik denklemlere entegre edilmistir. Farkli Peclet sayilari,
cidar kalinlik oranlari, 1s1 iletim katsayisi oranlari, 1s1l yayilim katsayisi oranlar1 ve
Brinkman sayis1 degerleri i¢in problem parametrik olarak ¢oziilmiistiir. Bu parametrelere
ilave olarak farkli hacimsel konsantrasyonlarda {i¢ farkli nanopargacik kullanilmistir. Her

bir nanopargacik i¢in iki farkli termofiziksel 6zellik modeli grubu karsilastirilmistir.

3.1. Enerji Denklemi

Genel enerji denklemi Denklem (3.1)’de verilmistir. Bu denklemdeki son terim
olan viskoz yitim terimi (g) ise Denklem (3.2)’de yer almaktadir. Ilgili denklemlerde ii¢
boyutlu silindirik koordinat sistemi (x-r-6) i¢in tiim hiz bilesenleri (u, v ve w) ve zaman
terimi (t) gosterilmistir. Termofiziksel 6zellikler de belirtilen bu denklemlerde mevcuttur.

c [6T+ 6T+W6T+ oT _1 d (k 0T> 1 6( aT) 0 (kaT
Pl 15c "V ar "7 90 " Y oxl T 7 Ox

o-ul(3 [t G )
ol i)« G (e s |

) + 3.1)

(3.2)

Cidar bolgesini temsilen “w” indisli terimleri iceren enerji denklemi gerekli

varsayimlara gore Denklem (3.3)’te verilmistir.

c T, 10 (k GTW)+ d (k aTw) (3.3)
Pwloy e =7 ar (v By ox \'"Y ox '

Benzer sekilde nanoakiskan bolgesi igin “nf” indisli terimlerin yer aldig1 enerji
denklemi varsayimlar goz oniinde bulundurularak Denklem (3.4)’te sunulmustur. Ayrica
1s1 iletim katsayisi terimi, etkin anlamina gelen “eff” indisine sahiptir. Hagen—Poiseuille

hiz profilini veren ifadeye de Denklem (3.5)’te yer verilmistir.

Gy 0T, ;1 10 oT,;\ @ 0T, s <6u)2
- = — 7 — — — 3.4
Pns Cpnf ot tu Ox ] r or Kerr T or + ox Fers ox + or (34)

,r.2
u=2up, <1 - —2> 3.5)

wi
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3.2. Is1 Transferi Terimleri
Cidar ve nanoakiskan bolgeleri igin sicaklik dagilimi belirlenmistir. Buna gore ara

ylizey 1s1 akisi, y1g1k sicaklik ve Nusselt sayisi sirasiyla Denklem (3.6), Denklem (3.7) ve
Denklem (3.8) yardimiyla hesaplanmustir.

0Ty,f
Qwi = _knf (7) (36)
1
T, = T f u Ty 2mrdr (3.7
oT,
2 ()
R = (38)
(Twi - Tb)

3.3. Baslangic ve Simir Sartlari
Cidar ve nanoakigkan bdlgeleri i¢in baslangi¢ ve sinir sartlari sirasiyla Denklem

(3.9) — Denklem (3.13) aralig1 i¢in sunulmustur.

3.3.1. Cidar bolgesi i¢in baslangi¢ ve simir sartlar

Cidar bolgesi i¢in baslangi¢ ve sinir sartlar1 verilmistir.
e Baslangi¢ aninda (t = 0)
T, =T, (3.9)
e Ust akis bolgesinin uzaginda (X = -0)
Ty =T, (3.10)
e Alt akis bolgesinin uzaginda (X = o0)
T (3.11)

e Arayiizeyde (r = rwi)



aT,, 0Ty

TW = T‘n.f kW? = k‘n.f ar

e Dis yiizeyde (r = rwi + d)

3.3.2. Nanoakiskan bolgesi i¢cin baslangi¢ ve simir sartlari

12

(3.12)

(3.13)

Benzer sekilde nanoakiskan bolgesi igin de baslangi¢ ve smir sartlarina Denklem

(3.14) — Denklem (3.18) araliginda yer verilmistir.

e Baslangi¢ aninda (t = 0)

Tnf = TO

e Ust akis bolgesinin uzagimda (X = -oo)

Tnf =Ty

e Alt akis bolgesinin uzaginda (X = o0)

OTyf B
0x

e Arayuzeyde (r = rwi)

0Ty _ Ty

Ty = Tw feng ar W or

e Eksende (r =0)

T,y

=0
or

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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3.4. Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi

Cidar ve nanoakiskan bolgeleri icin denklemlerin boyutsuzlastirilmasinda ilgili
terimler kullanilmistir. Eksenel koordinat, radyal koordinat, hiz, zaman, sicaklik, cidar
kalinligi, cidar-nanoakiskan 1s1 iletim katsayis1 orani, efektif 1s1 iletim katsayis1 ve cidar-
nanoakiskan 1sil yayilim katsayisi orani sirastyla Denklem (3.19), Denklem (3.20),
Denklem (3.21), Denklem (3.22), Denklem (3.23), Denklem (3.24), Denklem (3.25),
Denklem (3.26), Denklem (3.27) ve Denklem (3.28)’de verilmistir.

;L X
= Pers (3.19)
' - 3.20
r =— .
- (3.20)
! u 12
u=—=20-1") (3.21)
um
ta
t' =L (3.22)
Twi
Tw B TO
T (3.23)
Tnf - TO
0,7 = 3.24
Tlf Tl - TO ( )
d = d (3.25)
Twi .
ky,
ky_nf=-—
w-nf knf (3.26)
k
1 ff
Kleps = ;ﬁ (3.27)
aW
Aw-nf = a_nf (328)

3.4.1. Cidar bolgesi i¢in boyutsuz enerji denklemi
Cidar bolgesi i¢in gecerli olan enerji denkleminin boyutsuz sekilde ifade
edilebilmesi i¢in sirasiyla islem adimlar1 Denklem (3.29), Denklem (3.30) ve Denklem

(3.31)’deki gibi uygulanmustir.

aTw _ a [ew (Tl - TO) + TO] _ Uny (Tl - TO) agw

ot AT /) r2; at’ (3.29)
10 aT,, 1 d ) (6, (T, —Tp) + To]

= (e SY) = Ky (' Tigt) :

r or or (' 1) 0 (' 1y1) a (r' )

_ <T1 - T0> 1 i(kw b GHW) (3.30)

2 o ’ ’
rg, )T or or
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0 ( aTw) 1 (kw (6, (Ty — Ty) + To)) (L —Tp) 0 (k agw) (3.31)

ax \'™ 9x ) ~ a(x’ Pe Tyi) d(x' Per,,) T pe?r2, ax' \'" ax'

Boyutsuz ifadeler sirasiyla kullanilarak dncesinde Denklem (3.32) ve nihai olarak
Denklem (3.33) elde edilmistir.

tn (= T0) 06| _ (11 —To 16( ,60W> (Tl—ro)i( "’ﬂ)
pw pr [ TMZH. at’ - er/l' r, ar, kwr ar, + Pez ‘er/i ax, kW ax, (332)
r' a0, d 00 r 9 90
—“,Vz_,(rf _W)+_2—(—W) (3.33)
Ay Ot or ar Pe20x' \ 0x

3.4.2. Nanoakiskan bolgesi icin boyutsuz enerji denklemi

Nanoakigkan bolgesi igin gecerli olan enerji denkleminin boyutsuz sekilde ifade
edilebilmesi igin sirasiyla islem adimlar1 Denklem (3.34), Denklem (3.35), Denklem
(3.36), Denklem (3.37) ve Denklem (3.38)’deki gibi uygulanmustir.

0Tys _ 0 [0y (Ty = To) + T _ ny (Ty —Tp) 00,

3.34
ot 0 (t' 12 [ ans) i at’ (3:349)
LTS _r?\ 0Ty _ pu (1- (' 1i)?\ 0 [0nf (Ty — To) + T
dx m r2, ) ox " rZ; d (x' Pe 1) (3.35)
1-r?) 06y
=2um Per,,; (T = To) ax'
10 T,f 1 B .00 (T, —To) + T
rar (keff " ar ) = 10 0 ) ("eff ) G ) 06
T,—-To\1 0 a6, |
_ 10 ()
r2, Jriar\ T ar
i k aTnf _ 1 k a(enf (Tl - TO) + TO) — (Tl - To)i k aenf (3 37)
ax \"7T ax a(x' Pery) \ T d(x' Per,,;) Pe2r2, ax' \" 7 ox’ '
ou\? d (U w1’ u?, (ou'\’
ou\® _ m)|" _ Um (0W 3.38
Hns (67’) AP (r' rwi)] Hns Tpi2 <6r’> (3.38)

Boyutsuz ifadeler sirasiyla kullanilarak dncesinde Denklem (3.39) ve nihai olarak
Denklem (3.40) elde edilmistir.
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anf (T1 - Tg) 69nf (1 - 7",2) Gan
C T, —Ty) ——
Puf Copg [ T2, at’ “m e (I =To) ox’
T,—T,\ 1 9 30,,\ (T, —Ty) @ 30,
= i (A — (kyy =2
( T2 )r’@r’( off T op + Pe2r2, 0x' o ox' (3:39)
2 " 2
u;, (du
+ by il <6r’>
aenf 3 aenf T" 0 69nf ad aenf 3
/ — A T WL PR 16 Br ' 3.40
" o O )ax’ Pe? dx' eff 9y’ ar \Cerr T o + rr (3.40)

3.5. Is1 Transferi Terimlerinin Boyutsuzlastirilmasi
Is1 transferi terimlerinin boyutsuzlastirilmasi gerceklestirilmistir. Buna gore ara

ylizey 1s1 akisi, yi1gik sicaklik ve Nusselt sayisi igin sirastyla Denklem (3.41), Denklem
(3.42) ve Denklem (3.43) verilmistir.

, 96,f
Ui = —< 5 )lel (3.41)

1
0, =2 f w O r'dr (3.42)
0

!

qui

3.6. Baslangi¢c ve Simir Sartlarimin Boyutsuzlastirilmasi

Ilgili cidar ve nanoakiskan bdlgelerine yonelik olarak baslangic ve sinir sartlari

sirastyla boyutsuz hale getirilmistir.

3.6.1. Cidar bdlgesi i¢in boyutsuz baslangi¢ ve sinir sartlari

Boyutsuz olarak baslangi¢ ve sinir sartlari agisindan ilgili ifadeler Denklem (3.44)
— Denklem (3.48) araliginda sunulmustur.

e Baslangig ani (t" = 0)
6, =0

(3.44)

e Ust akis bolgesinin uzagi (X’ = -o0)



6, =0

e Alt akis bdlgesinin uzagi (X’ = o)

a0,
dx'

e Arayuzey (r'=1)

20, 1 00,
or'  k'\y_nf OT'

GW = an

e Disyiizey (r'=1+d")

6, =1

3.6.2. Nanoakiskan bolgesi icin boyutsuz baslangi¢ ve sinir sartlari

16

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Nanoakiskan bolgesi igin ise baslangi¢ ve sinir sartlar1 Denklem (3.49) — Denklem

(3.53) icin gosterilmistir.

e Baslangi¢ aninda (t" = 0)

an=0

e  Ust akis bdlgesinin uzaginda (X' = -o)

an=0

e Alt akis bolgesinin uzaginda (X' = o)

00, ¢ _
ax’

e Arayuzeyde (r'=1)

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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0 —8 1 08y _ 06, 250
nf w k’W—TLf or’ or' ( . )
e Eksende (r'=0)
s _ (3.53)
ar’

3.7. Denklem Ayriklastirilmasi

Silindirik koordinatli ag yapisinda genel diiglim noktasini temsil eden P
noktasinin dogu (E), bat1 (W), kuzey (N) ve guney (S) komsu kontrol hacimlerinin
merkezleri vardir (Sekil 3.2).

N :
1 !
L e (1),
w P E j ¥
w e if{ i
—————————————————— S R I M (o) -
; Y
S
R I S N R
*((5,‘\‘);” *(()J()—'—
r B

Sekil 3.2. Silindirik koordinatlarda ag yapisi

Ayrica kontrol hacimlere ait yiizeyler ig¢in de benzer sekilde dogu (e), batt (w), kuzey (n)
ve glney (S) olarak siirlar tanimlanmistir. Buna gére ayriklastirma yapilarak, ilgili biitiin

katsayilar belirlenmektedir.

3.7.1. Cidar bdélgesi i¢in enerji denkleminin ayriklastirilmasi
Cidar boélgesi icin boyutsuz hale getirilen enerji denkleminin her bir terimi igin
ayriklagtirma igin sirasiyla Denklem (3.54), Denklem (3.55) ve Denklem (3.56)’da

gosterildigi lizere yapilmistir.
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f f f awr andt dr’ dx’ —aw — (B} = 6up) ) (a1, (3.54)
w s t/
"+At" e n t'+at’ e n
0 26, v 6,
ffar' drdxdt—ff” - ]d dt’
t! w s
_ B (QW)N - (QW)P f (HW)P - (HW)S f B
- f [r G, G, ] (Ax')p dt (3.55)
_ L@y =0, BW)p — (0,5 o
= f(rn (57")” - Ig (51"—)5 ) (AX )p At — (1
’ (QW)NO - (GW)PO ’ (QW)PO - (GW)SO ’ ’
- ( T (57")n -7 . ) (Ax")p At
t'+At" n e r' P [)QW ’ t'+At' n e 6HW ’ ’
t[ Hmw(ﬁ)d" dr'dt’ = f ” 7|W]dr dt
_ (QW)E - (ew)P F (ew)P — (ew)W ' '
PeZ [ (6x"), (6x")y ] (Ar)p dt (3.56)
_r |, 6 = (0w)p’  (Bu)p’ = Buw’
Pe2 (6x"), (6x")w
0):° = 0,)p° 04" — (BIw° b
_ (1—f)< @, - )., >] (Ar")p At

Burada agirlik faktorii i¢in f = 1 degeri alinarak, ilgili terimler birlikte sunuldugunda

Denklem (3.57) elde edilmektedir.

(BWP wg)(Ax’)P (Ar)p

aW Tl
' (Bw) - (Bw) ' (Gw) - (Gw) f ’
rP, )= (6w)p  (64)p — (6w ' /
z( @), (). )(A”P“

Ilgili katsayilar Denklem (3.58), Denklem (3.59), Denklem (3.60), Denklem (3.61),
Denklem (3.62), Denklem (3.63) ve Denklem (3.64)’te verildigi tizere en genel halde

ifade edilmistir.

Ap Op = Ay Oy + Ag O + A 05 + Ay Oy + AS 63 (3.58)
_T'aAxp (3.59)

N 6rln
4y = s Bxr (3.60)

!
or's
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4, = Arp (3.61)
Pe? 5x',
_TpAry (3.62)
W pe2 5x',,
A9 = rp’ (Ax')p (Ar')p (3.63)
aw_nf At'
Ap = Ay + Ag + Ag + Ay, + AS (3.64)

3.7.2. Nanoakiskan bolgesi i¢in enerji denkleminin ayriklastirilmasi

Nanoakiskan bolgesi i¢in boyutsuz hale getirilen enerji denkleminin her bir terimi
i¢in ayriklastirma islemi 6ncesinde Denklem (3.65), Denklem (3.66), Denklem (3.67),
Denklem (3.68) ve Denklem (3.69)’da gosterildigi tizere yeniden diizenleme yapilmustir.

 9ns , 0 A 'K err 00ny arl, , 00ns o (3.65)
ot’ + dx' (T' T )gnf Pez dx’ - ar’ k eff T a7 + 16 Brr
,00ns 0]y 9]y 56
a0 tox "o TS
'k opr 00,
Jo= (' =10, — Pe;ff ax’f .
I I I aenf
]r = k eff T —ar, (368)
S'=16 Brr" (3.69)

Islem adimlar1 Denklem (3.70) — Denklem (3.81) aralig1 icin eksenel yondeki terimler

Icin stirdiiriilmistiir.

e _ (3.70)
dx’
d r' k' rr 00
_ 1 _ 03 _ eff 7Unf ) _ (3.71)
dx ((r ) Ons Pe?  0x' > 0
K =Pe*(1 —1"2)/ k'sss (3.72)
d*0,s 00,¢ (3.73)
dx? -k ax' 0
m>—Km=0 (3.74)
my; = 0veyam, = K (3.75)
Onp = Are™* + Ao (3.76)
Onf — Onso _ explK x'] —1 (3.77)
an,L - gnf,o exP[K LI] -1
0Ons\ _ ((9 ). = (6ny) )Pez(l —1'2)  exp[Pe*(1 —1"?) 6x'o/ k' of] (3.78)
ox' - nflg nf)p k,eff exp[Pez (1-1"2)6x',/ kleff] 1

Je=0'e=1",) (an)e -

k’eff r' aenf (379)
Pe? ax' ],
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’ ’ 13 exP[PeZ (1 - TJZ) 6x,€/ kleff] -1
Je=(r'e =1") [(H"f)P * ((Q”f)E B (H"f)P) exp[Pe? (1 =1'2) 6x',/ k' off] = 1]

k'grer’
- P?; [((an)E (3.80)

(6ny) )Pe2(1 —1'2) exp[Pe*(1—12) 6x'o/ K'of]
MO Koy exp[Pe? (1—12) 8x' o/ K'opy] — 1

0,¢). — (6,
Je= (r’e—r'3e)[(9nf),,+ (On)p = (Ons), l (3.81)

exp[Pe2 (1—-r2)6x',/ k’eff] -1

Elde edilen ifadeler Denklem (3.82), Denklem (3.83), Denklem (3.84) ve Denklem

(3.85)’te gibi eksenel yondeki diger terimler adina sunulmustur.

Pe?(1—1"?) exp[Pe? (1 —1"2)6x",,/ k' off]

00,
» 0 (3.82)
< > ( nf) ( nf)p k’eff exp[Pez 1-r?2)oéx'y,/ kleff] -1
. T Kerr 1" (06ns
Jw=0"yw—1 3W)(gnf)w - ;ez ( a;’ >w .

exp[Pe? (1 — 1) 6x'\y/ k' or] = 1
o r__ 203 2] (%) — (8
Jw= 0" =1"3) [( n)p (O, = (Ons), exp[Pe?(1 —172) 8x'y,/ k' o] — 1

eff T Pez
pZ [((an) (an)P)m(l (3.84)

o exp[Pe? (1 —1'2) 6x'y,/ k' off]
exp[Pe2(1 —1'2) 8x',,/ k’eff] -1

(6nr),, = (6nr), l (3.85)

- I 403 0
Jw =0 =75y [( nf)w " exp[Pe?(1 —172) 6x'y,/ k'ofs] — 1

Onceki islem adimlarinda bulunan Denklem (3.81) ve Denklem (3.85) kullamilarak
Denklem (3.86) elde edilmektedir.

(an)P - (an)E

Je=Jw= (r’p - r’3p) I (an)p +

eff .
(6nr),, = (6ns)
G e (Ar"), (At))
exp [Pe2 1-772) T W] -1
eff

Benzer islem, zaman ifadesini igeren Denklem (3.87) i¢in de uygulanmaktadir.

e nt'+at’

ff f nf dt’' dr' dx' =1p (an;—anIg) (Ax")p (AT")p (3.87)

Radyal yondeki terime ait olan Denklem (3.88) elde edilmektedir.
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na 1 laenf ’ 1 ’
J‘W keffT' W dr' dx'dt

a0
—n ) dx' dt’
ar' |

Il
—
—
/N
x

)
8
\'1
%\
QD
SRS
R I~

f — k’eff rl
n

t'+At
(7] — (6
— f (k,effn Tn, ( nf)N ( nf)P

(61"

' (Qn ) - (971 )
- k,effs Ts ]C&Tsfs (Ax")p dt’ (3.88)
’ (enf)N - (an)p
(61"
, (Qn P On
= Kler 7 IC)((ST(SIC)S (Ax")p At') — (1
(an)N - (an)p
(67" )n

' (Qn ) - (gn )
— Klopp, 7 %) (8x")p At")

t’

f k,effn Th

- f) (k,effn 7”n’

Viskoz yitim terimi acgisindan Denklem (3.89) kullanilmaktadir.

t'+at’

f f 16 Brr'® dr' dx' dt' = 16 Br "> (Ar")p (Ax")p (At) (3.89)

t! s

Burada da agirlik faktori igin f = 1 degeri kullanilarak, ilgili terimler tiimiiyle
gosterildiginde Denklem (3.90) elde edilmektedir.

s (anll, - ang) (Ax")p (Ar")p

exp [Pe2 1-772) Ox'e ] -1

Kerr
(enf)w - (enf)p

+ (1" —1"%p) (enf)P +

(6nr),, + ; (Ar")p (AL
Hw exp [PeZ (1-1?) i’f ;;] -1 i (3.90)
e Cudy = (Og),
“\C T,
, (Ons), = (6ny)
- k,effs Ts f((STS“) (Ax")p (AL

—+

16 Brrp'® (Ar")p (Ax")p (AL
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Boylelikle radyal yonde merkezi fark yontemiyle nanoakiskan bolgesi i¢in ayriklastirilma
yapilmistir. Eksenel yonde ise iistel (kesin) yontem kullanilarak, nanoakigkan bolgesi i¢in
ilgili katsayilar Denklem (3.91), Denklem (3.92), Denklem (3.93), Denklem (3.94),
Denklem (3.95), Denklem (3.96), Denklem (3.97) ve Denklem (3.98)’de verildigi iizere
en genel halde ifade edilmistir.

AN _ T,n k,ef’fo,P (392)
or'y,
" k! Ax'
P e (3.93)
or's

(r’ -7 3) Ar'
P p 5;'e ] » (3.94)

Ag =
exp [Pe2 (1-7",7%)

K'ery
3 2 ox’
r, -7 exp |Pe? (1 -1’ ,—WD Ar'
A =(p p)< p[ ( p)kEff " (3.95)
w ) 2 Sx'
Pe? (1-11,2) 3 W] 7
| ,exp[,e( p?) T
A = Tp (AXA); (Ar")p (3.96)
D =16 Brrp"> (Ar")p (Ax")p (3.97)

3.8. Baslangi¢ ve Simir Sartlarinin Ayriklastirilmasi
Baslangic ve sinir sart1 olarak sicaklik teriminin belirtilmedigi durumlara ait

diiglim noktalar1 i¢in ayriklastirilmig ifadeler elde edilmistir.

3.8.1. Cidar bolgesi i¢in baslangic¢ ve simir sartlarimin ayriklastirilmasi

Cidar bolgesi icin baslangic ve smir sartlariin  ayriklagtirilmasi
gerceklestirilmistir. Buna gore, Denklem (3.99)’da belirtilen durum i¢in ilgili katsayilar
Denklem (3.100), Denklem (3.101), Denklem (3.102), Denklem (3.103), Denklem
(3.104), Denklem (3.105) ve Denklem (3.106) ile elde edilmistir.

o 06, 06y (3.99)
r' = 1ligin kw_nfw =5
4, = Tnixe (3.101)
or',
o= s Ax P (3.102)
kw—nf 57‘5
_Telre (3.103)

g =
Pe? 6x',
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_ e AT (3.104)
W pe2 5x',,
A = rp (Ax")p (Ar")p (3.105)
aw—nf At

Benzer sekilde, Denklem (3.107)’de gecerli olan durumda belirtilen katsayilar Denklem
(3.108), Denklem (3.109), Denklem (3.110), Denklem (3.111), Denklem (3.112),
Denklem (3.113) ve Denklem (3.114) icin elde edilmistir.

a6
x' = oo igin — =0 (3.107)
Ap Op = Ay Oy + AsOs + Ap 0 + Ay, 0y, + A2 03 (3.108)
4, = A (3.109)
or',
_Ts Axp (3.110)
AS - 67"5
Az =0 (3.111)
27 Arp (3112)
w = 2 7
Pe? 6x',
A9 = e’ (Ax')p gAr )p (3.113)
Ay —nf At
Ap = Ay +Ag+Ap + Ay + AD (3.114)

Diger bir durum olarak, Denklem (3.115) ile verilen durum igin ayni bigimde ilgili
katsayilar Denklem (3.116), Denklem (3.117), Denklem (3.118), Denklem (3.119),
Denklem (3.120), Denklem (3.121) ve Denklem (3.122) kullanilarak elde edilmistir.

a0
x'=o0 ver' =1igin ax”,’ =0 (3.115)
Ap 0p = Ay Oy + A5 05 + Ap O + Ay, 6y + A 67 (3.116)
4, = nhxr (3.117)
or'y,
=T AxP, (3.118)
k’w_nf or'
Ap =0 (3.119)
_2redry (3.120)
W pe? §x',,
A9 = rp’ (Ax')p SAr )p (3.121)
Qynf At

Ap=Ay +As+ Ap + Ay + AD (3.122)
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3.8.2. Nanoakiskan bolgesi i¢cin baslangic ve simir sartlarinin ayriklastirilmasi
Nanoakigkan bolgesi i¢in baslangic ve smir sartlarinin  ayriklastirilmasi
gerceklestirilmistir. Buna gére, Denklem (3.123)’te belirtilen durum igin ilgili katsayilar
Denklem (3.124), Denklem (3.125), Denklem (3.126), Denklem (3.127), Denklem
(3.128), Denklem (3.129), Denklem (3.130) ve Denklem (3.131) ile elde edilmistir.

a6
r' = 0icin a:'f =0 (3.123)
20 K oA (3.125)
N — 6—1
rn
Ag = 0 (3.126)

(rp =1’y 3) Ar'p

Ap = - (3.127)

exp [Pe2 (1-7,7%) 2?;] -1

e
' r 3 2 2 5x,w /

(rp e ) exp |Pe (1—rp ) K orr Ar'p (3.128)

AW = ! l
exp [Pe2 (1-r,%) (I?,Ce;;] -1
A0 = 7p" (Ax")p (AT")p (3.129)
P A?E.,

D =16 Brr"" (Ar")p (Ax')p (3.130)

Benzer sekilde, , Denklem (3.132)’de gegerli olan durumda belirtilen katsayilar Denklem
(3.133), Denklem (3.134), Denklem (3.135), Denklem (3.136), Denklem (3.137),
Denklem (3.138), Denklem (3.139) ve Denklem (3.140) vasitasiyla elde edilmistir.

a0
x' = oo icin ;,f =0 (3.132)
ApOp = Ay Oy + AgOs + Ap O + Ay 6y, + A% 05 + D (3.133)
4y = 'y k(;if,fo’P (3.134)
n
_ TJS k’eff Aer (3135)
AS - 61"’5
4, =0 (3.136)
' r 3 2 r 2 (SX,W /
(r » — T ) (exp [Pe (1 -1y ) k'eff] + 1) Ar'p (3.137)
AW = ! l
exp [Pe2 (1-7,%) (I?,C ;‘;] -1
e
49 = Tp (AxA):, (Ar")p (3.138)
D =16 Brrp"> (Ar")p (Ax")p (3.139)

Ap = Ay + Ag + Ap + Ay + AY (3.140)
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Diger bir durum olarak, Denklem (3.141) ile verilen durum igin ayni bigimde ilgili
katsayilar Denklem (3.142), Denklem (3.143), Denklem (3.144), Denklem (3.145),
Denklem (3.146), Denklem (3.147), Denklem (3.148) ve Denklem (3.149) kullanilarak

elde edilmistir.

26,
=0
or'

x'=ocver =0igin

_ 2 T"n k,effo’P

N 5rln
AS = 0
AE = 0

(r', =1, 3) (exp [Pe2 (1-r,% ii;}] + 1) Ar'p
Ay = - — v,
exp |Pe (l—rp )k'eff -1

0 _ 5" (Ax")p (AT")p

AP S I

At
D =16 Brrp"> (Ar")p (Ax")p

3.9. Termofiziksel Ozellik Modelleri

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)
(3.145)

(3.146)

(3.147)

(3.148)
(3.149)

Ele alinan ¢alisma kapsaminda A1,03, CuO ve TiO2 nanopargaciklari i¢in Cizelge

3.1’de sirastyla verilen termofiziksel 6zellik degerleri kullanilmustur.

Cizelge 3.1. Nanopargaciklara ait termofiziksel 6zellik degerleri

[\ Cp k
A|203
3880 kg/m® | 773 J/kg °C 36 W/m °C
(Pak ve Cho, 1998)
CuO
] 6320 kg/m® | 531.8J/kg°C | 76.5W/m°C
(Hwang ve ark., 2006; Alloui ve ark., 2011)
TiO»
4175 kg/m® 692 J/kg °C 8.4 W/m °C
(Pak ve Cho, 1998)

Maiga ve ark. (2004) tarafindan AloO3 nanopargaciginin temel akiskana ilave

edilmesi sonrasinda olusan nanoakiskanin termofiziksel 6zellik degerleri yogunluk i¢in

Denklem (3.150), 6zgiil 1s1 igin Denklem (3.151), 1s1 iletim katsayist igin Denklem

(3.152) ve dinamik viskozite icin ise Denklem (3.153) ile elde edilmistir.
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pnr = (A = Ppr + dp, (3.150)
Cop = A= AG + 96y (3.151)
knp = ke (14 2.72 ¢+ 4.97 ) (3.152)
oy = s (1473 ¢+ 123 ¢) (3.153)

Benzer sekilde Al>O3 nanoparcacigin temel akiskana eklenmesi sonrasinda
meydana gelen nanoakiskanin termofiziksel 6zellik degerleri i¢in Ho ve ark. (2010)
tarafindan verilen ifadeler yogunluk i¢in Denklem (3.154), 6zgiil 1s1 i¢in Denklem
(3.155), 1s1 iletim katsayisi igin Denklem (3.156) ve dinamik viskozite i¢in ise Denklem

(3.157)’de gosterildigi tizere kullanilmigtir.

pnr = = Ppr + dpp (3.154)
Copp = (L= ACp + ¢Cy (3.155)
kg = kp (14 2.944 ¢+ 19.672 #) (3.156)
tng = iy (1 +4.93 ¢+ 222.4 §°) (3.157)

Temel akiskana nanoparcacik olarak CuO ilavesi ile elde edilen nanoakiskanin
termofiziksel 6zellik degerleri bakimindan Denklem (3.158)’de yogunluk, Denklem
(3.159)’da 0zgiil 1s1, Denklem (3.160)’da 1s1 iletim katsayis1 ve Denklem (3.161)’de
dinamik viskozite icin belirtilen esitlikler g6z 6niinde bulundurulmustur (Nguyen ve ark.,
2007; Mintsa ve ark., 2009).

pnr = (= Pps + dpp (3.158)
Copy =A=DG + 96y (3.159)
kns = kr (0.99 + 1.74 ) (3.160)
tng = s (1475 — 0.319 ¢+ 0.051 ¢ + 0.0094%) (3.161)

Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan CuO nanopargacigmin temel akiskana
eklenmesiyle olusan nanoakigkana ait termofiziksel 6zellik degerleri sirasiyla Denklem
(3.162), Denklem (3.163), Denklem (3.164) ve Denklem (3.165) ile yogunluk, 6zgiil 1s1,

151 iletim katsayis1 ve dinamik viskozite agisindan bulunmustur.

pnr = (= Ppr + dp, (3.162)
Copy =1 =DG + 96y (3.163)
kns =k (14 13.06 ¢) (3.164)

fny = 1r (1412136 ¢) (3.165)
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Temel akigkana nanopargacik olarak TiO2 eklendikten sonra elde edilen
nanoakiskanin termofiziksel 6zellik degerleri igin Buongiorno (2006) tarafindan 6nerilen
ve Denklem (3.166)’da yogunluk, Denklem (3.167)’de 6zgiil 1s1, Denklem (3.168)’de 1s1

iletim katsayis1 ve Denklem (3.169)’da dinamik viskozite i¢in verilen ifadeler tercih

edilmistir.
pnr = (= Pps + dpp (3.166)
kg = ks (14292 ¢—11.99 #°) (3.168)
tng = iy (1 +5.45 ¢+ 108.2 ¢°) (3.169)

Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan TiO2 nanopargaciginin temel
akigkana ilave edilmesi ile meydana gelen nanoakiskan i¢in sirasiyla yogunluk, 6zgiil 1s1,
1s1 iletim katsayisi1 ve dinamik viskozite i¢in Denklem (3.170), Denklem (3.171),

Denklem (3.172) ve Denklem (3.173)’te sunulan termofiziksel ozellik ifadeleri

uygulanmastir.
pnr =1 — Ppr + dpp (3.170)
Gy =A=DG + 96y (3.171)
kus = kp (1.0204 + 0.0249 ¢) 3.172)
fn = iy (1.013 + 0.092 ¢ — 0.015 ¢°) (3.173)

3.10. C6zimun Parametrelerden Bagimsiz Hale Getirilmesi

Sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler yontemlerine uygulanabilen
agdan bagimsizlik analizi, belirsizlik tahmini kapsaminda giivenilir ve yaygin bir yontem
olarak ortaya ¢ikmistir (Minkowycz ve ark., 1988). Bu durum agisindan seyrek, orta ve
yogun sikliktaki ag yapilart ¢6ziim bolgesinde uygulanarak, ayni konum ve zaman igin
herhangi bir sonug degerine ait belirsizlik analizi gerceklestirilebilir. Agdan bagimsizlik
analizinde farkli yogunluktaki ag yapilarn agisindan diiglim noktalar1 arasindaki
mesafelere ait bir oran elde edilmektedir. Basamak uzunluklarinin oranini temsil eden bu
deger, iki kat olarak degerlendirilse de iki ya da daha ¢ok boyutlu problemlerdeki ¢oziim
kapasiteleri goz onilinde bulunduruldugunda bu oran en az 1.1 de alinabilmektedir

(Roache, 1994). Buna gore Cizelge 3.2’de yer alan farkli ag yapilari denenmistir.
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Eksenel yondeki eleman sayisi Radyal yondeki eleman sayisi
Ust akis bolgesi | Alt akis bolgesi | Nanoakiskan bélgesi | Cidar bolgesi
Seyrek sikliktaki ag yapist 24 24 15 9
Orta sikliktaki ag yapisi 32 32 20 12
Yogun sikliktaki ag yapisi 40 40 25 15

Elde edilen sonuglar stirekli rejimdeki x' = 0 noktasinda ara yiizey 1s1 akisi ve y1gik

sicaklik degerleri cinsinden Cizelge 3.2’de eleman sayilarina yer verilen seyrek, orta ve

yogun sikliktaki farkli ag yapilari a¢isindan sirasiyla Cizelge 3.3’te gibi karsilagtirilmustir.

Cizelge 3.3. Coziimiin ag yapisindan bagimsiz hale getirilmesi

Pe=5, Br=0, ownf =1, Kwnr = 10,d"'=0.1 q'wi Bagil Sapma 0p Bagil Sapma
Seyrek sikliktaki ag yapist 0.891529 0.231712

Orta siklhiktaki ag yapist 0.83103 % 6.79 0.247572 % 6.84
Yogun sikliktaki ag yapist 0.819194 % 1.42 0.251186 % 1.46

Orta sikliktaki ag yapisi ile saptanan sonuglar referans olarak alindiginda, seyrek

sikliktaki ag yapisi ile elde edilen degerlerin ortalama olarak % 6.82 sapmayla elde

edildigi goriilmekte olup, buna bagh olarak seyrek ag yapisi yeterli bulunmamigtir. Bu

sebeple ag yapisindaki siklik artirilmistir. Yogun sikliktaki ag yapisindaki degerler ile

karsilastirildiginda ilgili sonuglarin orta sikliktaki ag yapisi i¢in ortalama % 1.44

sapmayla ¢6zum icin uygun oldugu goériilmektedir. Dolayisiyla orta sikliktaki ag yapisi

icin ¢ozlimler gerceklestirilmistir.

Coziim asamasinda diisiik hassasiyet limiti olarak 107, orta hassasiyet limiti

olarak 10 ve yiiksek hassasiyet limiti olarak 10° degerleri siirekli rejimdeki x' = 0

noktasinda ara yiizey 1s1 akist ve yigik sicaklik bakimindan sirasiyla Cizelge 3.4’te

sunuldugu {izere karsilagtirilmigtir.

Cizelge 3.4. Cozimiin hassasiyet limitinden bagimsiz hale getirilmesi

Pe=5,Br=0, ownf =1, Kwns =10,d'=0.1 q’wi 0p

Diistik hassasiyet limiti 0.83103 | 0.247571
Orta hassasiyet limiti 0.83103 | 0.247572
Yuksek hassasiyet limiti 0.83103 | 0.247572
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flgili sonuglar incelendiginde, mevcut hassasiyet degerleri agisindan ¢dziimde kayda
deger herhangi bir farklilik olusmamaktadir. Buna gore orta hassasiyet limiti olarak 107
degeri ¢6zlim asamasinda kullanilmistir.

Zaman adim1 agisindan yiiksek zaman adimi olarak 4¢' = 0.0002, orta zaman adim1
olarak A4¢' = 0.0001 ve diisiik zaman adimi olarak 4¢'= 0.00005 degerleri alinarak ¢oziim
islemleri yinelenmistir. Strekli rejim igin x' = 0 noktasinda icin elde edilen sonuglara ara

ylizey 1s1 akisi ve yi1gik sicaklik cinsinden sirasiyla Cizelge 3.5°te yer verilmistir.

Cizelge 3.5. Coziimiin zaman adimindan bagimsiz hale getirilmesi

Pe=5,Br=0, ownf =1, Kwns =10,d'=0.1 q’wi Ob

Yuksek zaman adimi 0.83103 | 0.247572
Orta zaman adimi 0.83103 | 0.247572
Diisiik zaman adimi 0.83103 | 0.247572

Ilgili sonuglar farkli zaman adimlarina gére incelendiginde, belirtilen degerler agisindan
¢cozlim asamasinda dikkate deger herhangi bir farklilik meydana gelmemektedir. Netice
olarak orta zaman adimi olarak 4z’ = 0.0001 degeri i¢in ¢oziim gergeklestirilmistir. Benzer
sekilde zaman adimi artirimi agisindan da % 5, % 10 ve % 20 degerleri kiyaslandiginda,
zaman adimi artirnmi dolayisiyla ilgili sonuglarda kayda deger herhangi bir farklilik

gbzlenemediginden, ¢6zliim i¢in % 10 zaman adimi artirimi uygulanmistir.

3.11. Coziim islemi

Mevcut durumdaki enerji denklemleriyle sicaklik dagilimlari, ayriklastirilmig
ifadeler kullanilarak Gauss-Siedel iterasyon yontemi yardimiyla elde edilmistir.
Hesaplama alan1 igerisinde eksenel yonde hem {ist hem de alt akis bolgelerinde gerekli
uzunluklarla radyal yonde nanoakiskan ve cidar dig ylizeyleriyle sinirlanan bolge
secilmistir. Elde edilen deneme sonuglar1 neticesinde en optimum olarak radyal yénde 32
ag eleman1 kullanilarak mevcut sartlarda uygun olarak belirlenmistir. Kullanilan 32 ag
elemaninin 20 tanesi nanoakigkan bolgesinde yer almaktayken 12 tanesi ise cidar
bolgesindedir. Nanoakiskan bolgesinde bulunan radyal basamak uzunluklar (r' = 1/20)
esit olarak dagitilmistir. Ayni bicimde cidar bolgesi agisindan radyal basamak uzunluklari
(d' = 1/12) da esittir. Eksenel yone gelindiginde ise mikrokanalin 1sitilmaya baslandigi X'
= 0 noktasinin etrafinda diigiim noktalar1 siklastirilmig olup, belirtilen bolge i¢in ¢oziim

hassasiyeti i¢in artig elde edilmesi amaglanmistir. Bahsedilen noktaya gore Ust akis ve alt
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akis bolgelerinde eksenel yondeki ilk basamak uzunlugu 0.001 olarak belirlenmistir.
Eksenel yondeki ardisik basamak uzunluklar1 arasinda 1.34 katlik artis saglanarak hem
alt akis bolgesinde hem de iist akis bolgesinde kademeli bir dagilim uygulanmistir. Bu
dagilimin caligmadaki tiim parametrelerin incelenmesinde uygun oldugu goriilmiistiir.
Zaman adiminin ¢6ziim hassasiyetini artigin1 saglamak i¢in esit olmayan araliklar géz
oniinde bulundurulmustur. Buna gore, ilk zaman adimi i¢in 0.0001 degeri kullanildiktan
sonra takip eden her bir zaman adiminda bir 6ncekinin % 10°u kadar artis uygulanmastir.
Coziim islemlerinde hassasiyet limiti i¢in 10 degeri uygulanmistir. Béylelikle, baslangic
durumunda 1s1 transferi karakteristiklerinin hizli degisim gostermesine bagli olarak daha
kiigiik zaman araliklar1 kullanilmistir. Bu durumun devaminda siirekli rejime
yaklasildikca 1s1 transferi karakteristikleri agisindan degisim hiz1 yavaslama
gosterdiginden, hesaplama siiresini g6z onilinde bulundurarak ilgili zaman adimlar1 buna
bagli olarak biiytitiilmiistiir.

Belirtilen durum dahilinde, her bir zaman adimina ait sicaklik dagilimi Patankar
(1980) tarafindan ifade edilen nokta-nokta yontemi kullanilarak elde edilmistir. Belirtilen
duruma uygun olarak diiglim noktalari radyal yonde dis cidardan eksene dogru taranirken,
akis dogrultusu icin X = -co’dan x = «’a dogru hareket edilmesi s6z konusudur. Ara
yiizeyde yer almakta olan sinir sartlari i¢in ise yine Patankar (1980) tarafindan Gnerilen
harmonik ortalama yaklagimi uygulanmistir. Nanoakiskan bdlgesi i¢in sinir sart1 olarak,
herhangi bir deneme igin bir Oncekinde elde edilen ara yiizey sicaklik degerlerinin
kullanim1 s6z konusudur. Cidar bolgesinde ise ara yiizey 1s1 akis1 degerleri, nanoakiskan

ile cidar arasindaki bilgi gecisinde kullanilmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Mevcut caligma kapsaminda ele alinan durumlara ait sonucglara yer verilmistir.
Peclet sayisi, cidar kalinlik orani, 1s1l yayilim katsayis1 orani, 1s1 iletim katsayisi oran1 ve
Brinkman sayis1 acisindan ¢oziimler bu parametreler degistirilerek gergeklestirilmistir.
Bu parametreler icin Pe = 1, 5, 20, 50; d' = 0.02, 0.1, 0.2, 0.3, 0.6, 1, 1.4; awnxt = 0.1, 1,
10; kwnt=0.1, 1,10 ve Br=-0.2,-0.1, 0, 0.1, 0.2 degerleri miithendislik uygulamalar1 i¢in
g6z onunde bulundurulan kosullar agisindan ele alinmustir. Belirtilen degerler temel
akigkan olarak su ve suya nanopargacik ilavesiyle elde edilen nanoakigkanlar agisindan
degerlendirilmistir. Nanopargacik olarak AloO3, CuO ve TiO2, temel akigkan olan suya
% 1, % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyonlarinda ayr1 ayri olarak ilave edilmistir. Her bir
nanopargacik i¢in literatiirde yer alan iki farkli termofiziksel 6zellik modeli kullanilmustir.

Dolayisiyla toplamda alti modelin nanopargacik bazinda karsilagtirilmasi da yapilmaistir.

4.1. Temel Akiskan Olan Su i¢cin Elde Edilen Sonuclar
Mevcut ¢alisma kapsamina ait sonucglarin dogrulanmasi amaciyla Sekil 4.1°deki
karsilastirma grafigine yer verilmistir. Calismadaki sonuglarin dogrulugunun gostergesi

olarak farkli Peclet sayis1 degerlerindeki sonuglar karsilastirilmistir.

—Pe=] Pe=3 Pe =20 Pe =50

Nu

3 t t t t
0.001 0.01 0.1 1 10 100

x!‘

Sekil 4.1. Farkli Peclet sayis1 degerleri i¢in elde edilen sonuglarin dogrulanmasi
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Sabit yiizey sicaklik sartlarinda laminer akista Nusselt sayist icin Nu = 3.66 degeri
gecerlidir. Buna gore Peclet sayis1 azaldikga siirekli rejime erigsmesi igin gerekli olan stire
ve 1s1l gelisme mesafesi beklendigi tizere artma egilimi gostermektedir. Akiskan hizinin
diisiisti Peclet sayisin1 da azalttig1 i¢in cidar ile akigkan arasindaki sicaklik baslangicta
daha fazladir ve buna bagli olarak 1s1 transferi hizi daha yiiksek olmaktadir. Peclet
sayisindan bagimsiz olarak laminer akistaki referans deger maksimum % 1.1 sapma ile
elde edilmektedir. Elde edilen bu oran ¢alismadaki sonuglart dogrulamaktadir.

Zamana bagl olarak ara yiizey 1s1 akisi, ara yilizey sicakligi ve yigik sicaklik
degerlerinin eksenel yondeki degisimi gosterilmistir ve benzer sekilde radyal sicaklik
degerleri de farkl1 eksenel konumlarda sunulmustur. ilgili sonuclara parametrelerin etkisi
degerlendirilmistir. Bu baglamda Peclet sayisi, cidar kalinlik orani, 1s1l yayilim katsayis1
orant, 1s1 iletim katsayisi orani ve Brinkman sayis1 g6z onilinde bulundurulmustur.

Peclet sayisi olarak Pe = 1, 5, 20 ve 50 degerleri se¢ilmistir. Cidar kalinlik orant
olarak d' = 0.1 i¢in farkli Peclet sayis1 degerlerinin ara yiizey 1s1 akis1 degerlerine gore t'
= 0.03 anindaki karsilagtirilmasi Sekil 4.2°de sunulmustur. Buna gore iist akis bolgesinde
Pe = 1 ve Pe = 5 degerleri i¢in eksenel 1s1 iletiminin etkisi goriilmektedir. Pe = 1 i¢in bu
etki st akis bolgesine dogru ilerlemekteyken, Pe = 5’teki etki araligi X' = 0’a biraz daha
yakindir. Belirtilen durumlar dolayisiyla iist akis bolgesinde ©Onemli oranda 1s1
transferinin gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica t' = 0.03 ani, zaman anlaminda
baslangica oldukc¢a yakin oldugu i¢in sabit ylizey sicakligi uygulanan cidarda eksenel 1s1
iletimi daha yogundur. Bu duruma ek olarak radyal yondeki 1s1 iletimi etkisiyle ara
yiizeydeki 1s1 akis1 oncelikle artmaktadir. Is1 transferi etkisiyle akigkan bolgesinde de
eksenel 1s1 iletimi artig géstermektedir ve bununla birlikte ara yiizey 1s1 akis1 degerleri de
azalma sirecine girmektedir. Benzer durumu alt akis bélgesi i¢in de tekrarlamak
mimkunddr. Pe = 1 icin 1s1l gelisme mesafesi diger Peclet sayilarindaki mesafelere gore
daha uzundur. Ancak Pe > 20 igin bu etkinin iist akis ve alt akis bolgelerinde 1sitma
baslangici olan X' = 0 noktasinin civarinda gecgerlidir. Akis hizinin nispeten yiiksek olusu
sebebiyle eksenel 1s1 iletimi etkisinin daha az oldugu goriilmektedir. Ayni durum daha
yliksek cidar kalinliginda farkli Peclet sayis1 degerleri i¢in ele alinmistir. Buna gore cidar
kalinlik oran1 d' = 1.4 i¢in ara ylizey 1s1 akis1 degerleri t' = 0.03 aninda Sekil 4.3’teki gibi
kiyaslanmistir. Bu grafige gore, iist akis bolgesinde eksenel 1s1 iletiminin etkisi
gozlemlenememektedir. Alt akis bolgesinde en uzun 1s1l gelisme mesafesi Pe = 1 igin

gecerli olup, Peclet sayisi artisiyla bu mesafe azalma kaydetmektedir. Fakat Pe > 20 icin
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Sekil 4.2. Farkli Peclet sayist degerlerinin d' = 0.1 kalinlik oraninda ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' =

0.03 anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.3. Farkli Peclet sayis1 degerlerinin d' = 1.4 kalinlik oraninda ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' =

0.03 anindaki karsilastirilmasi
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bu etki Uist akis ve alt akig bolgelerinde neredeyse goriilememektedir. Eksenel 1s1 iletimi
etkisi agisindan bu durumun ortaya ¢ikmasinda akis hizi etkilidir. Peclet sayisi artis1 1s1
transferini artirmaktayken, cidar kalinlik orami artisi bu durumu azaltmaktadir. Bu da
maksimum ara yiizey 1s1 akisi degerleri ile belirlenmekte olup, tiim Peclet sayilar1 i¢in
yaklasik q'wi = 0.00002 degeri saptanmaktadir.

Cidar kalinlik oraninin d' = 0.1 degeri igin farkli Peclet sayilarinin ara ylizey 1s1
akis1 degerleri agisindan t' = 0.26 anindaki karsilastirilmas1 Sekil 4.4’te verilmistir. Ust
akis bolgesinde Pe = 1 ve Pe = 5 degerleri icin eksenel 1s1 iletiminin etkisi daha fazla
goriilmektedir. Bu etki iist akis bolgesinde Pe = 1 i¢in akis yoniine gore daha gerideki
eksenel konumlara kadar erismektedir. Bu mesafe Pe = 5 icin X' = 0’a daha yakindir. Isil
gelisme igin gerekli olan mesafe Pe = 1 igin en fazladir. Ancak Pe > 20 icin bu etki
gorulememekte olup, Peclet sayisi artisi 1s1 transferini artirmaktadir. Ayrica maksimum
deger Pe = 50 degerinde q'wi = 5.12 olarak elde edilmektedir. Pe = 20 degeri i¢in q'wi =
4.04 iken sirasiyla Pe = 1 ve Pe =5 i¢in g'wi = 2.92 ve q'wi = 3.05 degerleri goriilmektedir.
Benzer sekilde d' = 1.4 degeri igin ilgili durumlara ait sonuglar Sekil 4.5’te yer almaktadir.
Ust akis bolgesi agisindan Pe = 1 ve Pe = 5 degerleri igin eksenel 1s1 iletiminin etkisi daha
fazladir. Isil yayilim mesafelerinin uzunlugu acisindan genel egilim devam etmektedir.
Buna gore iist akis bolgesindeki 1s1 transferi oldukca etkilidir. Ancak t' = 0.03 aninda
gecerli olan cidarda yogun eksenel 1s1 iletimi etkisi azalmaya gegmektedir. Boylelikle 1s1
transferi etkisiyle akiskan bolgesindeki eksenel 1s1 iletimi artisiyla stirekli rejim
oncesindeki ara ylizey 1s1 akist degerlerindeki azalma egiliminin etkisi artmaktadir. Ayni
Peclet sayis1 icin cidar kalinlik oraninin azalmasi 1s1 transferini artirma egilimi
sunmaktadir. Maksimum ara yilizey 1s1 akist degerlerine gore bu durum
gozlemlenmektedir. Pe = 1 ve Pe = 5 i¢in q'wi = 0.32 olarak elde edilmektedir. Pe = 20
icin bu deger q'wi = 0.33 iken Pe =50°de ise q'wi = 0.36 degeri gegerlidir.

Sirekli rejimde d' = 0.1 degeri i¢in elde edilen ara yiizey 1s1 akis1 sonuglari farkl
Peclet sayilari i¢in Sekil 4.6’da sunulmustur. Pe > 5 i¢in siirekli rejime ulagsma igin
gereken siire aymidir. Ancak Pe = 1 igin bu siire daha fazladir. Ust akis bolgesinde Pe =
1 ve Pe =5 degerleri i¢in eksenel 1s1 iletiminin etkisi daha fazla goriilmektedir. Pe = 1
icin bu etki x' = -1.25e kadar erismekteyken, bu durum Pe = 5 igin x' = -0.25 civaridir.
Alt akis bolgesindeki degisim incelendiginde, ara ylizey 1s1 akis1 degerleri artis gostererek
en yiiksek degere eristigi ve bu noktadan sonra da akis yonii boyunca bu degerlerin
azalma kaydettigi gozlemlenmektedir. Bu durum ortaya ¢ikmasindaki sebep, cidar ile

akiskan arasindaki sicaklik farkinin azalmasidir. Ancak alt akis bolgesinde Pe = 1 i¢in
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Sekil 4.4. Farkli Peclet sayist degerlerinin d' = 0.1 kalinlik oraninda ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' =

0.26 anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.5. Farkli Peclet sayis1 degerlerinin d' = 1.4 kalinlik oraninda ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' =

0.26 anindaki karsilastirilmasi
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X' =2 iken diger Peclet sayilari i¢in ortak nokta olarak x' = 0.5 degeri goriilmektedir. Buna
gore siirekli rejimdeki sonuglar agisindan Pe = 1°deki eksenel 1s1 iletimi etkisi beklendigi
tizere daha fazladir. Ayrica maksimum degerler i¢in t' = 0.26°da elde edilen degerler Pe
> 20 i¢in degismemektedir. Sonug¢ olarak, minimum degerin alt akis bolgesinde q'wi = 0
olmasi beklendigi lizere gozlemlenmektedir. Siirekli rejimde d' = 1.4 degeri igin Peclet
sayist etkisi Sekil 4.7°de degerlendirildiginde, Pe = 1 degeri i¢in iist akis ve alt akis
bolgeleri igin sirasiyla X' = -4 ve X' = 4 noktalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Ust akis bolgesi
icin Pe = 5’te X' =-0.5 degeri goriilmektedir. Buna genel olarak Peclet sayisinin azalmasi
sonrasinda eksenel 1s1 iletimi etkisi arttig1 i¢in 1s1 transferi tist akis bolgesine dogru da
gerceklesmektedir. Bunun yan sira 1s1 transferinin ilgili kisimdaki etki mesafesi de {ist
akis bolgesine dogru artma egilimi gostermektedir. Ancak alt akis bolgesinde, diger
Peclet sayilar1 igin ortak nokta olarak yaklasik x' = 1.75 degeri gozlenmektedir. Bunun
nedeni ise Peclet sayisinin artmasi sonucunda eksenel 1s1 iletiminin etkisinin azalmasi ve
buna bagli olarak 1s1l gelisme agisindan daha kisa mesafesinin yeterli olmasidir. Peclet
sayis1 artig1 sonrasinda 1s1 transferi artarken, buna ragmen cidar kalinlik orani artisi 1s1
transferini azaltict yonde tesir etmektedir. Bu duruma gore Pe = 1 i¢in q'wi = 0.15, Pe =5
iIcin g'wi = 0.41, Pe = 20 i¢in g'wi = 0.95 ve Pe = 50 igin ise q'wi = 1.4 olarak Peclet sayis1
artist ile daha da yiikselen maksimum degerler bulunmaktadir. En yiiksek degerler de
genel anlamda artan radyal 1s1 iletimi etkisinde ortalama 1s1 transferini artirma egilimi
sunmaktadir. Ilave olarak artan akis hizinin 1s1 tasinimini artiran etkisi de goriilmektedir.

Farkli Peclet sayisi degerlerinin cidar kalinlik oran1 d' = 0.1 igin ara yuzey
sicakligina etkisi t' = 0.03 aninda Sekil 4.8’de karsilastirilmistir. Burada iist akis
bolgesinde Pe = 1 ve Pe = 5 degerleri igin eksenel 1s1 iletiminin etkisi goriilmektedir. Pe
=1 i¢in bu etki iist akis bolgesinde daha genis bir aralig1 kapsamaktadir. Belirtilen eksenel
11 iletimi etkisinde ara ylizey sicakligi degerleri 1sitma baslangicini temsil eden X' = 0
noktasinin ¢ok daha dncesinde artmaktadir. Ancak Pe > 20 i¢in bu etki, iist akis ve alt
akis bolgelerinde az da olsa x' = 0 civarinda goriilmektedir. Bunun nedeni akis hizinin
goreceli olarak yiiksek olusudur. Bunun neticesinde, alt akis bolgesinde yliksek Peclet
sayilarinda 1s1l gelisme daha kisa mesafede saglanarak ara yiizey sicakligi degerlerinde
hizl1 bir artis gdzlemlenmektedir. Ara ylizey sicakliklarinin degisimi Sekil 4.9°dat' = 0.26
an1 igin verilmistir. Ust akis bdlgesinde Pe = 1 ve Pe = 5 degerleri icin eksenel 1s1
iletiminin etkisi daha fazladir. Benzer durum alt akis bolgesi icin de gecerlidir. Ancak Pe

> 20 i¢in bu etki alt ve {ist akis bolgelerinde yogun bir sekilde goriilememekte olup, bir
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Sekil 4.6. Farkli Peclet sayis1 degerlerinin d' = 0.1 kalinlik oraninda ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimde karsilagtirilmast
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Sekil 4.7. Farkli Peclet sayis1 degerlerinin d' = 1.4 kalinlik oraninda ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimde karsilagtiriimasi
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Sekil 4.8. Farkli Peclet sayis1 degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin t' = 0.03 anindaki

karsilastiriimasi
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Sekil 4.9. Farkli Peclet sayis1 degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin t' = 0.26 anindaki

karsilagtirilmasi
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onceki durum burada gecerlilik arz etmektedir. Buna gore x' = 0 civarina yakin bir aralikta
degisim az da olsa gézlemlenmektedir. Netice olarak, t' = 0.03 aninda gecerli olan genel
durum t' = 0.26 i¢in de goriilmektedir. Siirekli rejimde elde edilen ara yiizey sicakligi
sonuglar1 farkli Peclet sayilari i¢in Sekil 4.10°da sunulmustur. Ara yiizey sicakligina ait
profillerin gelisimi i¢in artan Peclet sayisiyla daha kisa eksenel mesafe yeterli olmaktadir.
Ancak bu durumda yiiksek Peclet sayis1 degerlerinde iist akis bolgesine uzanan sicaklik
profilleri gérilmemektedir. Pe > 5 i¢in siirekli rejime ulasma igin gereken siire aynidir.
Ancak bu anlamda Pe = 1 i¢in daha fazla siire gerekmektedir. Ust akis bolgesinde Pe = 1
ve Pe =5 degerleri igin eksenel 1s1 iletiminin etkisi daha fazla goriilmektedir. Pe = 1 igin
bu etki x' = -0.6’a kadar erismekteyken, bu durum Pe = 5 i¢in X' = -0.5 civaridir. Ancak
alt akis bolgesinde Pe = 1 ve Pe =5 i¢in sirasiyla olarak x' = 0.6 ve X' = 0.05 degerleri
goriiliirken, diger Peclet sayilar i¢in ortak nokta olarak x' = 0’a olduk¢a yakin degerler
g6zlenmektedir. Buna gore siirekli rejimdeki sonuglar agisindan Pe = 1°deki eksenel 1s1
iletimi etkisi daha fazladir. Benzer sekilde, t' = 0.03 ve t' = 0.26 anlarinda gézlemlenen
egilimin siirdiigii ve nihai dagilimin saglandigr gézlemlenmektedir. Sonucta ara yiizey

sicaklig1 degerleri beklenen bir durum olarak Aywi = 1 degerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.10. Farkli Peclet say1s1 degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli rejimde

karsilagtirilmasi
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Cidar kalinlik oran1 d' = 0.1 i¢in farkli Peclet sayis1 degerlerinin y1gik sicakliga
etkisi t' = 0.03 aninda Sekil 4.11°de karsilastirilmistir. Ust akis bolgesinde Pe = 1 ve Pe
= 5 degerleri i¢in eksenel 1s1 iletiminin etkisi daha fazla goriilmektedir. Pe > 20 icin ise
bu etki iist akis ve alt akis bolgelerinde az da olsa X' = 0 civarinda goriilmektedir. Ayni
degerler acisindan elde edilen durum t' = 0.26 aninda Sekil 4.12°de verilmistir. Ust akis
bolgesinde Pe = 1 ve Pe = 5 degerleri igin eksenel 1s1 iletiminin etkisi daha fazla
goriilmektedir. Benzer durumu alt akis bolgesi i¢in de tekrarlamak miimkiindiir. Fakat Pe
> 20 i¢in bu etki iist ve alt akis bolgelerinde goriilememektedir. Siirekli rejimde saptanan
yigik sicaklik sonuglarina farkli Peclet sayilart ig¢in Sekil 4.13’te yer verilmistir. Is1
transferinin sicaklik farki etkisiyle cidardan akiskana dogru ger¢eklesmesinden dolayz,
y1gik sicaklik degerleri ara yiizey sicakligl degerlerinden beklendigi iizere daha diisiik
olarak elde edilmektedir. Bir diger husus da cidardaki 1s1 iletiminin, ara yiizey hattindaki
181 taginimina gore daha hizli gergeklesmesidir. Bu da ara yiizey sicaklik degerlerindeki
duruma kiyasla daha uzun 1s1l gelisme mesafesi gerektirmektedir. Pe = 1 i¢in bu etki x' =
-2’ye kadar erismekteyken, bu durum Pe = 5 i¢in x' = -0.1 civaridir. Ancak alt akis
bolgesinde Pe = 1’de x' = 2.5 degeri goriiliirken, diger Peclet sayilari i¢in ortak nokta
olarak x' = 0.6’ya oldukga yakin degerler gézlenmektedir. Pe > 5 igin siirekli rejime

ulagma igin gereken siire ayni olup, Pe = 1’deki duruma daha az stre gerekmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli Peclet sayis1 degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin t' = 0.03 anindaki karsilagtirilmasi
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Dolayisiyla ortaya ¢ikan bu sonug radyal yonde 1s1 transferi etkisinin daha az olmast ile
aciklanmaktadir. Beklendigi iizere siirekli rejimde Pe = 1 durumu i¢in eksenel 1s1 iletimi
etkisi daha fazladir. Netice itibariyle yi1gik sicaklik degerleri beklendigi sekilde p = 1
degerine erismektedir.

Ara ylizey 1s1 akisi, ara yiizey sicakligi ve y1gik sicaklik degerleri incelendiginde,
Peclet sayist etkisinin X' = 0 civarindaki eksenel 1s1 iletimi agisindan degisimi radyal
sicaklik degerleri cinsinden de sunulmustur. Cidar kalinlik oran1 d' = 0.1 i¢in Pe = 1
degerinin radyal sicaklifa etkisi X' = -0.315 eksenel konumu icin Sekil 4.14’te
karsilastirilmistir. Gerek cidar gerek ise akiskan bolgesindeki eksenel 1s1 iletimi sayesinde
1sitma uygulanmayan iist akis bolgesine, akis yoniine ters olacak sekilde 1s1 transferinin
gergeklestigi ve buradaki on 1sitma mesafesinin zaman igerisinde artis gosterdigi
gozlemlenmektedir. Zamana bagl olarak verilen degisimde, radyal sicaklik degerleri ara
yiizey i¢in 0 < 6 < 0.01, eksen i¢in ise 0 < 6 < 0.22 aralifindadir. Cidardan akiskana
gerceklesen 1s1 transferi neticesinde, radyal sicaklik degerleri eksene dogru artis
egilimindedir. Benzer sekilde radyal sicaklik degisimi Pe = 5 i¢in de Sekil 4.15’te
sunulmustur. Buna gore zamana bagl olarak elde edilen radyal sicaklik degerleri ara
yiizeyde 0 < 8 < 0.00001 araligindayken, eksen {izerinde 0 < # < 0.00017 araligindadir.
Ancak iist akis bolgesi i¢in Pe = 1 durumu igin belirtilen etki, Pe = 5 i¢in daha sinirhdir.
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Sekil 4.12. Farkli Peclet sayis1 degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin t' = 0.26 anindaki karsilagtirilmasi
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Sekil 4.13. Farkli Peclet sayis1 degerlerinin yigik sicakliga etkisinin siirekli rejimde karsilagtiriimasi
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Sekil 4.14. Pe =1, Br = 0, auw-nf = 1, Kwnt = 10 ve d' = 0.1 igin sicakligin x' = -0.315 konumunda radyal

yonde degisimi
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Sekil 4.15. Pe =5, Br = 0, atw-nf = 1, Kwnf = 10 ve d' = 0.1 igin sicakligin x' = -0.315 konumunda radyal

yonde degisimi

Ayni duruma Pe = 20 ve Pe = 50 degeri i¢in bakildiginda ise radyal sicaklik degerlerinin
hem ara ylizeyde hem de eksende heniiz sifira yakin degerlerde seyrettigi goriilmektedir.
Belirtilen durumlar ara ytlizey 1s1 akisi, ara yiizey sicakligi ve y1gik sicaklik degerleri igin
verilen sonuglarla uyumludur. Pe = 1 degerinin cidar kalinlik oran1 d' = 0.1 i¢in radyal
sicakliga etkisi X' = 0 konumunda Sekil 4.16’da karsilastirilmistir. Zamana bagli olarak
verilen degisimde, radyal sicaklik degerleri ara yiizeyde 0 < 6 < 0.5 araligindayken, eksen
Uzerinde ise 0 < 6 < 0.4 araligindadir. Benzer sekilde radyal sicaklik degisimi Pe = 5 i¢in
de Sekil 4.17°de sunulmustur. Buna gére zamana bagli olarak elde edilen radyal sicaklik
degerleri ara yiizeyde 0 < € < 0.51 iken eksende 0 < @ < 0.13 araligindadir. Burada Pe =
1’deki etki net bir sekilde goriilmektedir. Pe = 50 degeri igin Sekil 4.18’deki degisime
bakildiginda ise radyal sicaklik degerlerinin ara yiizey ve eksen boyunca heniiz sifira
oldukca yakin oldugu gézlemlenmektedir.

Peclet sayisinin etkisi kapsaminda elde edilen sonuclar 6zetlenirse, cidar kalinlik
oraninin d' = 0.1 oldugu durumda Peclet sayisinda Pe = 1’den Pe = 5’¢ olan artis ile
stirekli rejime erigsme siiresi azalma egiliminde olup, Pe =5, Pe = 20 ve Pe =50 bu slrede
degisme gozlemlenmemektedir. Benzer durum cidar kalinlik orant d' = 1.4 oldugunda

gecerlilik arz etmektedir. Beklendigi lizere eksenel 1s1 iletimin etkisi Pe = 1 degerinde
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Sekil 4.16. Pe =1, Br = 0, aw-nf = 1, kwnf = 10 ve d' = 0.1 igin sicakligin x' = 0 konumunda radyal yénde

degisimi
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Sekil 4.17. Pe =5, Br = 0, aw-nf = 1, Kwnt = 10 ve d' = 0.1 igin sicakligin x' = 0 konumunda radyal yénde

degisimi
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Sekil 4.18. Pe =50, Br = 0, aw-nt = 1, Kwnt = 10 ve d' = 0.1 igin sicakligin X' = 0 konumunda radyal yonde

degisimi

daha belirgindir. Bu durum cidar ve akigkan bdlgeleri igin benzer sekilde
gerceklesmektedir. Ust akis bolgesinde 1s1 transferi miktar olarak daha fazla olup, bu
durum eksenel 1s1 iletimi etkisinde daha genis bir kismi1 icermektedir. Peclet sayisindaki
artiga gore eksenel 1s1 iletim etkisinin azaldig1 gézlemlenmektedir. Ayrica bu durumda Pe
=20 degerinden sonra 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Cidar kalinlik oranindaki artis
sonrasinda belirtilen durumlarin daha gézlemlenebilir oldugu ifade edilebilmektedir.
Ilave olarak diisiik Peclet sayisinda ara yiizey 1s1 akisi degerlerinin siirekli rejime daha
ge¢ ulastig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak daha diistik akis hizinin etkili
oldugu ve cidarla akiskan arasindaki sicaklik farkinin azalma gosterdigi
belirtilebilmektedir. Cidar kalinlik oraninda meydana gelen artisin sonrasinda sirekli
rejime ulagsma siiresinin tahmin edildigi {izere artis gosterdigi saptanmaktadir. Ilave
olarak, 1s1 transferi miktar1 da azalma kaydetmektedir. Ayni cidar kalinlik orani i¢in 1s1
transferi miktarinin artan Peclet sayisi ile artis gosterdigi goriilmektedir. Cidar kalinlik
orani artig gosterdikge iist akis bolgesinde 1s1 transferi azalma kaydetmektedir ve bu
durumun gozlemlenmesinde Pe = 1 degeri daha baskin olmaktadir.

Cidar kalinlik orani, cidar kalinliginin yarigapa oranini gosteren bir parametredir.

Ayni zamanda birlesik 1s1 transferi ve mevcut ¢alismanin konusu olan mikrokanallar i¢in
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onemlidir. Cidar kalinlik orani olarak, d' = 0.02, 0.1, 0.2, 0.3, 0.6, 1 ve 1.4 degerleri
belirtilen durum kapsaminda secilmistir. Farkli cidar kalinlik oranlarinin t' = 0.03 aninda
ara yiizey 1s1 akisina etkisinin degerlendirildigi sonuglar Sekil 4.19°da verilmistir. Cidar
kalinlik oraninin az olmasi cidardan uygulanan 1sinin hizli bir sekilde ara ylizeye gegtigini
gostermektedir. Bu boyutsuz zaman i¢in maksimum ara yiizey 1s1 akis1 degerleri d' = 0.02
iIcin q'wi = 10.35,d'=0.1i¢inq'wi = 5,d"' = 0.2 i¢in g'wi = 3.63, d' = 0.3 i¢in q'wi = 2.46, d'
= 0.6 i¢in g'wi = 0.28 olarak gozlenmektedir. Ancak d' = 1 ve d' = 1.4 i¢in ara yiizey 1s1
akisinin heniiz sifir degerine yakin oldugu goriilmektedir. Cidar kalinlik oraninin diistik
oldugu durumlarda cidar bolgesindeki 1s1l diren¢ de ayn1 oranda daha diisiik olmaktadir.
Boylece sabit yiizey sicakligmin etkisindeki cidardan 1sinin daha hizli bir sekilde
akiskana gecisini miimkiin hale getirmektedir. Bu durum diisiik kalinlik oranlarindaki 1s1l
gelisme mesafesinin daha kisa olmasiyla gozlemlenebilmektedir. Ayrica baslangigtaki
boyutsuz zamanlarinda ara yiizey 1s1 akisi degerlerinin goreceli olarak daha yuksek
olmasina neden olmaktadir. Ayni sekilde farkli cidar kalinlik oranlarinin ara yiizey 1s1
akisi agisindan karsilastirilmasi Sekil 4.20°de bu kez t' = 0.26 am1 i¢in sunulmustur. Bir
onceki durumda da belirtildigi tizere cidar kalinlik oraninin artmasi 1s1 transferi miktarini
azaltmaktadir. Buna gore maksimum ara yiizey 1s1 akist degerleri d' = 0.02 igin q'wi =
8.76,d' = 0.1 i¢in g'wi = 3.05,d' = 0.2 igin q'wi = 1.84, d' = 0.3 i¢in q'wi = 1.46, d' = 0.6
icin q'wi = 1.14, d' = 1 i¢in q'wi = 0.72 ve d' = 1.4 icin ise q'wi = 0.32 olarak elde
edilmektedir. Siirekli rejim neticesinde elde edilen ara yiizey 1s1 akisi degerlerine igin
Sekil 4.21°deki dagilim s6z konusudur. Is1l yayilim etkisi iist akis bolgesinde X' =-0.25’e
kadar goriilmektedir. Bu durumun nedeni olarak cidar kalinlik oranmi diisiik oldugunda
akigskanin sicakliinin daha cabuk bir sekilde artmasi gosterilmektedir. Bu etki de
akigskandan cidara dogru olan ters yonlii 181 gegisini beraberinde getirmektedir. Fakat cidar
kalinlik oraninin yiiksek oldugu durumlarda cidar bolgesi agisindan 1s1l atalet de daha
biiyliktiir. Boylelikle cidar ile akiskan arasindaki sicaklik farki daha az oldugu i¢in daha
diisiik ara yilizey 1s1 akist degerleri gozlemlenmektedir. Alt akis bolgesi icin ise tiim
durumlarin X' > 0.5 noktasindan sonra 1s1l gelisimi gosterdigi goriilmektedir. Buna gore
cidar kalinlik oraninin azalmasi ile 1s1 transferi degerlerinin arttig1 gézlemlenmektedir.
Maksimum ara yiizey 1s1 akisi degerleri d' = 0.02 i¢in q'wi = 8.69, d' = 0.1 i¢in q'wi = 2.98,
d'=0.2icing'wi=1.73,d'=03i¢cinq'wi=1.28,d' = 0.6 icin g'wi =0.77,d" = 1 icin q'wi =
0.52ved' =1.4icinise q'wi=0.41 olarak elde edilmektedir. Buna gore cidar kalinlik orani
artisiyla, 1s1 transferinin biiyiik oranda eksenel iletim etkisi ile cidarda goriilmesinin 6nii

acilmaktadir.
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Sekil 4.19. Farkli cidar kalinlik oranlarinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.03 anindaki

karsilastiriimasi
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Sekil 4.20. Farkli cidar kalinlik oranlarinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26 anindaki

karsilastiriimasi
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Sekil 4.21. Farkli cidar kalinlik oranlarinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli rejimde karsilagtirilmasi

Bu etki de cidardan akiskana dogru olan 1s1 transferini tetiklemektedir. Is1 transferine
azalma egilimi veren cidar kalinlik oranindaki artigin ise siirekli rejime ulagsma siiresini
fazlalastirdig1 da bir diger sonugtur. Netice olarak alt akis bolgesinde beklendigi bigimde
g'wi = 0 degerine ulagilmaktadir.

Ara yiizey sicakligi degerleri bakimindan farkli cidar kalinlik oranlarinin t' = 0.03
anindaki etkisine Sekil 4.22°de yer verilmistir. Cidar kalinlik oraninin az olmasi
neticesinde ara yiizey sicakligi artan 1s1 transferinin etkisinde daha hizli bir sekilde
ylkselmistir. Bu durumda sabit yiizey sicakliginin etkisindeki cidardan 1sinin daha hizli
bir sekilde ara yiizeye ulagmasi s6z konusudur. Bu da diisiik kalinlik oranlar1 a¢isindan
hizli toparlanma ile gézlemlenebilmektedir. Ayni sekilde farkli cidar kalinlik oranlarinin
ara yiizey sicakligi acgisindan karsilagtirilmasi Sekil 4.23°te bu sefer t' = 0.26 ani i¢in
gergeklestirilmistir. Bir onceki durumda goriildiigii iizere cidar kalinlik oraninin artmasi
181 transferini azaltmaktadir. Siirekli rejim neticesinde elde edilen ara yiizey sicakligi
degerleri i¢in Sekil 4.24’teki dagilim s6z konusudur. Slrekli rejimde ist akis
bolgesindeki 1s1l yayi1lma mesafesi X' = -0.75 noktasina kadar etkilidir. Alt akis bolgesi
icin ise X" = 0.75 noktasi ile 151l gelisim saglanmaktadir. Netice itibariyle cidar kalinlik

oraninin artmasi ile cidardaki 1s1l direng artis1 kaginilmaz olmaktadir. Artan 1s1l ataletin
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Sekil 4.22. Farkli cidar kalinlik oranlarinin ara yiizey sicakligina etkisinin t' = 0.03 anindaki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.23. Farkli cidar kalinlik oranlarinin ara yiizey sicakligina etkisinin t' = 0.26 anindaki

karsilastiriimasi
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Sekil 4.24. Farkli cidar kalmlik oranlarinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi

neticesinde, 1s1 transferi degerlerinin azaldigir gozlemlenmektedir. Is1 transferini artiran
yonde etki gosteren kalinlik oraninin diisiisii, ayn1 zamanda stirekli rejime ulasma siiresini
de azaltmaktadir. Genel anlamda, alt akis bolgesi boyunca beklenen iizere Owi = 1 degeri
elde edilmektedir.

Farkli cidar kalinlik oranlarmin t' = 0.03 aninda yigik sicakliga etkisinin
degerlendirildigi sonuclar Sekil 4.25’te verilmistir. Cidar kalinlik oraninin az oldugu
durumlarda 1s1 transferinin daha kolay bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir. Diisiik
cidar kalinlik orani i¢in akigkanin y1gik sicakligi daha yiiksek olarak elde edilmektedir.
Bu durumun ortaya ¢ikmasinda ilgili degerlerin daha hizli toparlanmas: etkilidir. Ayni
sekilde farkli cidar kalinlik oranlarinin yigik sicaklik agisindan karsilastirilmasi Sekil
4.26’da t' = 0.26 an1 i¢in sunulmustur. Bir 6nceki durumda da belirtildigi lizere cidar
kalinlik oraninin artmasi 1s1 transferi miktarini azaltmaktadir. Buna bagl olarak d' > 1
icin y181k sicaklik artis1 oldukga sinirli iken diger tiim durumlarda siirekli rejime yaklagma

ibareleri goriilmektedir. Siirekli rejim neticesinde elde edilen y1g1k sicaklik degerleri i¢in
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Sekil 4.25. Farkli cidar kalinlik oranlarmin y181k sicakliga etkisinin t' = 0.03 anindaki karsilagtirilmasi
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Sekil 4.26. Farkli cidar kalinlik oranlarmin y1g1k sicakliga etkisinin t' = 0.26 anindaki karsilagtirilmasi
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Sekil 4.27°deki dagilim s6z konusudur. Alt akis bolgesi i¢in ise tiim durumlarin X' = 1.25
noktasindan sonra 1sil gelisimi gosterdigi goriilmektedir. Buna goére cidar kalinlik
oraninin azalmasi ile 1s1 transferi degerleri artmaktadir. Buna bagl olarak y1gik sicaklik
degerleri hizli bir sekilde stirekli rejime erismektedir. Bu durum 1s1l gelisme mesafesi
degerlerini de ayn1 oranda etkilemektedir. Is1 transferini azaltict yonde etki eden cidar
kalinlik oranimnin artmasi ile siirekli rejime erigsme siiresi de artmaktadir. Bu nokta 1sil
direncin daha fazla olusuna baghdir. Alt akis bolgesinde beklenen bir durumun sonucu
olarak 6y =1 degeri saptanmaktadir.

Cidar kalinlik oraninin etkisinin belirlenmesine yonelik olarak elde edilen
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, bu oran azaldikca sabit yiizey sicakligi olarak dis
cidara uygulanan smir sartt vasitasiyla 1s1 transferi daha kolay bir sekilde
gergeklesmektedir. Aksi durumda cidardaki malzemenin gosterdigi 1s1l direncin artisi
meydana gelmektedir. Cidar kalinlik oraninin bir diger etkisi de siirekli rejime erisme
stiresini Onemli 6l¢iide etkilemesidir. Buna gore cidar kalinlik orani arttik¢a beklendigi
uzere stirekli rejime ulagilabilmesi i¢in gerekli olan siire de artma egilimi gostermektedir.
Ilave olarak, cidar kalinlik oraninin diisiik oldugu durumda, akiskana 1s1 transferini daha
cabuk gerceklestigi ve iist akis bolgesinde ise 1s1 transferi yoniiniin degisim gosterdigi
gozlemlenmektedir. Ancak cidar kalinlik orani arttikca 1s1 transferinin azalmasi S0z
konusudur. Bunun yani sira cidar kalinlik oraninin yiiksek oldugu durumda cidardaki
eksenel iletim etkisi daha 6nemli hale gelmektedir. Akiskana transfer olmasi gereken 1s1,
cidar icerisinde iist akis bolgesine dogru yayilmaktadir.

Isil yayilim katsayist oraninin etkisi kapsaminda aw-nt = 0.1, awnf = 1 V€ awnf =
10 degerleri uygulanmistir. Bu deger cidardaki degerin, akiskandaki degere
oranlanmasidir. Farkli 1s1l yayilim katsayist oranlarinin etkisel degerlendirilmesi
kapsaminda elde edilen sonuclar t' = 0.03 aninda Sekil 4.28°de verilmistir. Buna gore bu
katsay1 oraninin artisi ile 1s1 transferi miktarinda artma goézlenmektedir. En yiiksek ara
ylizey 1s1 akis1 degeri awnf = 0.1 i¢in heniiz sifira yakindir. Fakat aw-nt = 1 ve aw-nt = 10
icin sirastyla q'wi = 0.00002 ve q'wi = 1.13 degerleri maksimum olarak bulunmaktadir. Bu
durumun ortaya ¢ikmasinda cidar bolgesi icin 1s1l yayilim katsayisinin daha baskin olusu
etkilidir. Nitekim bu da cidar bolgesinde 1sinin hizli bir sekilde yayilimini saglamaktadir.
Belirtilen bu anda, diger 1s1l yayilim katsayis1 oranlarinin etkisinin heniiz gézlenemedigi
asikardir. Zaman degisimi igerisinde farkli 1s1l yayilim katsayisi oranlarinin etkisi t' =

0.26 an1 i¢in Sekil 4.29°da
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Sekil 4.27. Farkli cidar kalinlik oranlarmin y181k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. Farkli 1s1l yayilim katsayist oranlarinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.03 anindaki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.29. Farkli 1s1l yayilim katsayist oranlarinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26 anindaki

karsilastiriimasi

sunulmustur. Distik 1s1l yayilim katsayis1 oranindaki 1s1 transferi miktarinin az olmasi
durumu ayni1 egilimde siirmektedir. En yliksek deger olarak elde edilen ara ylizey 1s1 akisi
degerleri sirasiyla aw-nf = 0.1 igin q'wi = 0.000002, aw-nf = 1 i¢in q'wi = 0.36 Ve awnt = 10
IGin g'wi = 1.43 olarak saptanmaktadir. Siirekli rejime ait sonuglara gore ilgili durumlara
Sekil 4.30’da yer verilmistir. Buradaki neticeler incelendiginde, 1s1l yayilim katsayisi
oranmnin siirekli rejim sonuclarina etkisi bulunmamaktadir. Bu durum elde edilen
maksimum degerler agisindan goriilmekte olup, q'wi = 1.4 degeri ortak olarak tiim 1s1
yayilim katsayilar i¢in saglanmaktadir. Fakat 1s1l yayilim katsayisi oranlarinin diismesi
ile siirekli rejime ulagsmak i¢in gerekli olan siirenin arttig1 da bir gercektir. Neticede alt
akis bolgesinde beklendigi bigimde q'wi = 0 degerine ulagilmaktadir.

Isil yayilim katsayisi oraninin tesiri agisindan saptanan bulgular bir arada
sunuldugunda, t' = 0.03 aninda ara yiizey 1s1 akis1 degerleri incelendiginde en yiiksek
degerin awnf = 10 i¢in saptanmaktadir. Bu zaman adimi awnt = 0.1 ve awnt = 1
degerlerinin benzer bir dagilima sahiptir. Benzer sekilde t' = 0.26 an1 incelendiginde ow-
ot = 10 icin en yiiksek degerin elde edildigi goriilmektedir. Ust akis bolgesindeki en diisiik

degerin aw-nf = 0.1 i¢in gerceklestigi gdzlemlenmektedir. Ara yiizey 1s1 akisinin en yliksek
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degerinin awnf = 10 icin saglanmasi ile cidar kalinlik oranmin artisi benzerlik

gostermektedir. Bir
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Sekil 4.30. Farkli 1s1l yayilim katsayist oranlarinin ara ytizey 1s1 akisina etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi

baska deyisle 1s1 transferi daha hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Ayrica eksenel mesafe
anlaminda 1s1l gelisim bu iki zaman adiminda en ge¢ awnf = 10 i¢in meydana gelmektedir.
Ancak siirekli rejime ulasma manasinda aw-nt = 0.1 i¢in t' = 47.65 degerinde, aw-nf = 1 i¢in
t' = 6.82 degerinde ve awnt = 10 icin t' = 2.58 degerinde bu durumun saglandigi
goriilmektedir. Buna gore 1s1l yayilim katsayisi oraninin, cidar kalinlik orani ile ters oranti
gosterdigi belirtilebilmektedir. Stirekli rejime ulasildiktan sonra 1s1l yayilim katsayisi
orani i¢in herhangi bir etkinin olmadig1 gorilmektedir.

Is1 iletim katsayist orani, cidardaki 1s1 iletim katsayisinin akiskana ait 1s1 iletim
katsayisina orani seklinde tarif edilmektedir. Bu da ilgili bolgede 1s1 iletimi potansiyelini
goOstermektedir. Bu amagla kw-nf = 0.1, Kw-nf = 1 ve Kw-nt = 10 degerleri ara yiizey 1s1 akisi
degerleri bakiminda karsilastirilmaya tabi tutulmustur. Bu farkli degerlerin ¢oziime etkisi
Sekil 4.31°de t' = 0.03 aninda gosterilmistir. Bu katsay1 oraninin artiginin sonucu olarak
1s1 transferi degerlerinde 6nemli bir artis gézlenmektedir. Is1 iletim katsayisi oraninin
yiiksek olmasi sonucunda 1s1 transferinin daha kolay bir sekilde gergeklestigi

g6zlemlenmektedir. En yiiksek deger olarak elde edilen ara yiizey 1s1 akilari sirasiyla K-
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nf = 0.1 i¢in g'wi = 0.000005, Kw-nf = 1 i¢in q'wi = 0.000016 ve Kw-nt = 10 i¢in g'wi = 0.00002
olarak saptanmaktadir. Bu durumun temel nedeni olarak cidar bdlgesi igin 1s1 iletim
katsayis1 degerinin bu manada daha baskin olusu 6nde gelmektedir. Ciinkii cidar bolgesi
acisindan 1smin daha kolay bir sekilde iletimi saglanmaktadir. Is1 iletim katsayisinin
yiiksek oldugu durumlarda cidar bolgesindeki 1si1l atalet daha diisiik olmaktadir. Buna
bagh olarak sabit yiizey sicakliginin etkisindeki cidardan 1sinin daha hizli bir sekilde
akigkana gecisi mimkiin hale gelmektedir. Bu durum diisiik 1s1 iletim katsayisi
oranlarindaki 1s1l gelisme mesafesinin daha fazla olmasiyla gdézlemlenebilmektedir.
Ayrica baslangictaki boyutsuz zamanlarda ara yiizey 1s1 akis1 degerlerinin bagil olarak
daha diisiik olmasina sebep olmaktadir. Ancak mevcut anda, kw-nf = 0.1 oraninin etkisinin
oldukca az oldugu belirgin bir sekildedir. Zaman degisimine gore farkli 1s1iletim katsayis1
oranlarinin gelisimi t' = 0.26 am i¢in Sekil 4.32’de sunulmustur. Bir énceki duruma
kiyasla 1s1 iletim katsayist oraninin artmasi 1s1 transferi miktarmin artigini saglamaktadir.
Maksimum deger olarak sirastyla kw-nf = 0.1 i¢in q'wi = 0.05, kw-nt = 1 i¢in q'wi = 0.23 ve
Kw-nf = 10 i¢in 'wi = 0.36 degerleri saglanmaktadir. Yiiksek 1s1 iletim katsayist oranindaki

151 transferi miktarinin daha fazla olusu benzer egilimde siirmektedir.
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Sekil 4.31. Farkli 1s1 iletim katsayis1 oranlarinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.03 anindaki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.32. Farkli 1s1 iletim katsayisi oranlarinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26 anindaki

karsilastiriimasi

Siirekli rejime ait sonuglar i¢in Sekil 4.33°te verilen dagilim s6z konusudur. Buna gore,
1s1 iletim katsayis1 oraninin siirekli rejim sonuglarina etkisi bariz bir sekilde
goriilmektedir. Is1 iletim katsayis1 orani arttikca akiskana olan 1s1 transferi de artma
egilimine sahiptir. Ara yiizey 1s1 akis1 i¢in en yiiksek deger olarak sirasiyla Kw-nt = 0.1 igin
q'wi = 0.11, Kw-nt = 1 i¢in q'wi = 0.67 ve kw-nt = 10 icin g'wi = 1.4 gozlemlenmektedir. Bu
da 1s1 iletim katsayist orani ile cidar kalinlik oranimin ters orantili oldugunun
gostergesidir. Is1 iletim katsayis1 orani artis gosterdikge cidar bolgesindeki 1s1l direncin
azalma kaydettigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni ise akiskanin sicakliginin daha
cabuk bir sekilde artmasidir. Bu etki de akiskandan cidara dogru olan ters yonlii 1s1
gecisini beraberinde getirmektedir. Fakat 1s1 iletim katsayisi oraninin diisiik oldugu
durumlarda cidar bolgesi agisindan 1s1l direng de daha buyiktir. Boylelikle cidar ile
akigskan arasindaki sicaklik farki daha az oldugu i¢in daha diisiik ara ylizey 1s1 akisi
degerleri gozlemlenmektedir. Ancak 1s1 iletim katsayisi oranlarinin artmasi neticesinde
stirekli rejime erisim agisindan gerekli olan siirenin azalma kaydettigi de goriilmektedir.
Bu durumun sebebi olarak belirtilen oraninin artis1 ile cidar bolgesindeki 1sil atalet
etkisinin de azalmasi gosterilmektedir. Sonug olarak alt akis bolgesi i¢in beklenen sekilde

g'wi = 0 degerine erisilmektedir.
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Sekil 4.33. Farkli 1s1 iletim katsayis1 oranlarinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastiriimasi

Is1 iletim katsayisinin etkisel degerlendirmesi iizerine ulagilan genel sonuglara
gore siirekli rejime ulasilmast, 1s1 iletim katsayisi oraninin azalmasina bagli olarak artma
egilimi sergilemektedir. Cidardaki 1s1 iletimin daha iyi olmasi neticesinde akiskanin
sicakliginda daha fazla artis meydana gelmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda ara
ylzeyden merkeze dogru radyal sicaklik degerlerinin azalma egiliminde olmasi
gosterilebilmektedir. Bu noktada kw-nt = 10 i¢in cidar ile ara yiizey arasindaki sicaklik
farkinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Cidar ile ara ylizey arasindaki sicaklik farkinin
egilimi 1sitma baslangici konumunda nispeten benzerlik gostermektedir. Bu konumda
maksimum degerler elde edildikten sonra 1s1 iletim katsayisi oraninin degerine gore farkli
1s1l gelisme mesafeleri ile ilgili degerlere asimptotik olarak yaklasim s6z konusudur.
Ayrica 1s1 iletim katsayisi oraninin artisiyla ara yiizey 1s1 akisit degerlerinde artma
meydana gelmektedir. Bu durum cidar kalinlik oraninin azalmasi ile de saglanmaktadir.
Bir baska deyisle 1s1 transferi daha hizli bir sekilde gergeklesmektedir. CUnki bu iki
durum igin cidardaki 1sil direncin etkisi bu yolla azaltilmaktadir. Sirekli rejime
ulagildiktan sonra 1s1 iletim katsayisi oraninin ¢oziime etkisi bariz bir sekilde
gozlemlenmektedir. Burada siirekli rejime ulagsma siiresi degerlerinin azalma egilimi,

artan 1s1 iletim katsayisi orani degerleri ile elde edilmektedir.
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Brinkman sayis1 viskoz yitim etkisini gosteren bir boyutsuz sayidir. Bu baglamda
bu boyutsuz say1 i¢in Br = -0.2, -0.1, 0, 0.1 ve 0.2 degerleri kullanilmistir. Farkli
Brinkman sayilarinin ara yiizey 1s1 akisina etkisi t' = 0.03 aninda Sekil 4.34’te verilmistir.
Maksimum deger olarak Br =-0.2 i¢in q'wi = 5.25, Br =-0.1i¢in q'wi =5.12, Br =0 i¢in
q'wi =5, Br=0.1i¢in q'wi =4.87 ve Br = 0.2 icin q'wi = 4.75 elde edilmektedir. Viskoz
yitim etkisinde st akis bolgesinde 1s1 transferi degerleri degisim gostermektedir.
Belirtilen bolgede sifirdan farkli pozitif Brinkman sayilarinda viskoz 1sinma sonucunda
akigkanin sicaklik degeri artmaktadir. Bu durumun sonucunda 1s1 transferi yonii
degismekte ve akiskandan cidara 1s1 transferi gozlemlenmektedir. Ust akis bolgesinden
gelen akigkanin sicakligr bir miktar yiikseldigi icin alt akis bolgesinde sicaklik farkinin
daha az olmasina bagh olarak cidardan akigkana gergeklesen 1s1 transferi biraz azalma
gOstermektedir. Brinkman sayis1 degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisi agisindan t' =
0.26 i¢in sunulan karsilastirma Sekil 4.35°te verilmistir. Ust akis bolgesinde gecerli olan
1s1 transferi yonii etkisi siirmektedir. Negatif Brinkman sayist degerleri i¢in bu durum
nispeten gecerli degildir. Brinkman sayist azaldikca 1s11 gelisme mesafesi de

azalmaktadir. Ayrica Brinkman sayis1 azaldik¢a eksenel 1s1 iletimi etkisinin azaldig
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Sekil 4.34. Farkli Brinkman sayis1 degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.03 anindaki

karsilastiriimasi
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Sekil 4.35. Farkli Brinkman sayis1 degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26 anindaki

karsilastiriimasi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani sira Brinkman sayisi arttikca 1s1l gelisme mesafesi
artmaktadir. Ayrica bu artisin sonucu olarak {ist akis bolgesine dogru 1s1 transferi artig
gostermektedir. Bu durum da ara ylizeydeki 1s1 akisi degerlerini azaltmaktadir.
Maksimum deger olarak Br =-0.2 i¢in q'wi = 3.48, Br =-0.1 i¢in q'wi = 3.26, Br = 0 i¢in
g'wi =3.05,Br=0.1i¢cinq'wi = 2.87 ve Br = 0.2 i¢in q'wi = 2.7 elde edilmektedir. Strekli
rejimdeki sonuglar ise Sekil 4.36”da farkli durumlar i¢in sunulmustur. Ust akis bolgesinde
viskoz yitim etkisinde 1s1 transferi yonii ve miktar1 degismektedir. Bu durumun ortaya
cikisinda akigkan ve cidar igin sicaklik farkinin artis1 etkilidir. Neticede dogal olarak
akigkandan cidara 1s1 transferi meydana gelmektedir. En yiiksek deger de bu anlamda Br
= -0.2 degerinde gozlemlenmektedir. Maksimum deger olarak Br = -0.2 i¢in q'wi = 3.52,
Br=-0.1icinq'wi =3.23,Br=0icin q'wi =2.98, Br = 0.1 icin q'wi = 2.76 ve Br = 0.2 i¢in
g'wi = 2.57 elde edilmektedir. Alt akis bdlgesi icin ise negatif Brinkman sayis1 degerleri
ile viskoz yitim etkisinde akigkan i¢in 1sinma durumu s6z konusudur. Bu durumla
akiskanin sicakligi artmaktadir. Belirtilen siire¢ cidar ile akiskan agisindan sicaklik
farkinin artmasi ile sonuglanmaktadir. Sicaklik farkinin artigi da 1s1 akis1 degerlerinin
artisina yol agmaktadir. Dolayisiyla akigkandan cidara dogru gergeklesen 1s1 gegisi

gozlemlenmektedir. Bu durum sonrasinda siirekli rejime ulagsma siiresi artma egilimi
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gostermektedir. Beklendigi tlizere, ara yiizey 1s1 akis1 degerleri tiim durumlarda q'wi = 0
degerine ulagsmaktadir.

Stirekli rejimde farkli Brinkman sayis1 degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisi
icin Sekil 4.37°ye yer verilmistir. Bu durum igin t' = 0.03 ve t' = 0.26 anlarindaki
degisimler siirlidir. Belirtilen sonuglar siirekli rejim kosullarinda da gecerlilik arz
etmektedir. Buna gére Brinkman sayis tist akis bolgesini ara yiizey sicakligi degerleri
acisindan daha fazla etkilemektedir. Viskoz yitim etkisi ile Br = 0 degerindeki durumdan
farkli olarak 1s1 transferi mekanizmasi degisiklige ugramaktadir. Bu sonucun meydana
gelmesinde viskoz 1sitma etkisinin {ist akis bolgesindeki varligi olduk¢a baskindir. Bu
bolgede pozitif Brinkman sayist degerlerindeki yiikselme ile ara ylizey sicakliginda artis
gbzlemlenmektedir. Eksenel 1s1 iletiminin etkisi bu durumun ortaya ¢ikisinda 6nemlidir.
Alt akis bolgesinde de iist akis bolgesi i¢in belirtilen durumlar benzerlik gostermekte olsa
da buradaki viskoz 1sitma etkisinin daha pasif oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
alt akis bolgesinde X' = 0 noktasi ile cidar 1sitmasi da devreye girmektedir. Brinkman
sayisinin artmasi ile siirekli rejime gecis siiresi azalma egilimine sahip olmaktadir.
Beklenen bir durumun sonucu olarak, ara ylizey sicakligi degerleri tiim durumlar i¢in Owi

= 1 degerini saglamaktadir.
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Sekil 4.36. Farkli Brinkman sayis1 degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastiriimasi
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Sekil 4.37. Farkli Brinkman sayis1 degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastiriimasi

Farkli Brinkman sayilarinin yigik sicakliga etkisi t' = 0.03 aninda Sekil 4.38’de
verilmistir. Buna gore viskoz yitim etkisinde iist akis bolgesinde ilgili degerler degisim
gostermektedir. Sifirdan farkli pozitif Brinkman sayilarinda 1s1 transferinin yonii degistigi
icin y1gik sicaklik degerleri de etkilenmektedir. Brinkman sayisi arttikca eksenel 1s1
iletimi etkisi de artma egilimindedir. Ayrica bu durumu 1s1l gelisme mesafesinin artisinda
da gozlemlemek mimkunddr. Brinkman sayis1 degerlerinin y1gik sicaklik degerlerine
etkisi t' = 0.26 i¢in Sekil 4.39’da verilmistir. Zaman adimi arttik¢a y18ik sicaklik degerleri
artma egilimindedir. Is1 transferi yOniiniin degisim etkisi iist akis bdlgesinde
goriilmektedir. Bu durumun gézlendigi mesafe iist akis bolgesinde daha azken, alt akis
bolgesi i¢cin daha fazla mesafe gerekmektedir. Siirekli rejime ait y181k sicaklik sonuglar
ise Sekil 4.40’ta farkli Brinkman sayis1 degerleri i¢in sunulmustur. Ust akis bolgesinde
viskoz yitim etkisinde 1s1 transferinin yonii dnemli oranda degismektedir. Buna baglh
Brinkman sayisinin artisi ile viskoz 1s1 liretimi kaynakli olarak yigik sicaklik degerleri
daha yiiksek bir seviyede seyretmektedir. Ancak alt akis bolgesindeki sonuglar agisindan
viskoz yitim ile akigkanin ilave bir 1sitmaya maruz kaldig1 gézlemlenmektedir. Alt akis
bolgesindeki hiz gradyanlarina bagli olarak viskoz anlamdaki tesirin Onemi ortaya

cikarak, y1gik sicaklik degerleri artisa gegmektedir. Diger sonug olarak Brinkman sayis1
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Sekil 4.38. Farkli Brinkman sayis1 degerlerinin y1g1ik sicakliga etkisinin t' = 0.03 anindaki

karsilastiriimasi
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10
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Sekil 4.39. Farkli Brinkman say1s1 degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin t' = 0.26 anindaki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.40. Farkli Brinkman sayis1 degerlerinin y1g1k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki karsilastirilmasi

azaldik¢a siirekli rejime ulagma siiresi artma egilimi gostermektedir. Neticede tiim
durumlar i¢in beklenen bir durumun parcasi olarak, yigik sicaklik degerleri 6p = 1
degerine erismektedir.

Brinkman sayisinin viskoz yitim kapsamindaki etkisine gore {ist akis bolgesinde
onemli bir degisim s6z konusudur. Bu durum beklendigi iizere hem cidar bolgesini hem
de akiskan bolgesini etkilemektedir. Bununla birlikte viskoz yitim etkisinde Br = 0.2
degeri icin akigkanin sicaklifinda daha fazla artis meydana gelmektedir. Akiskan
bolgesinde siirekli rejime dogru sicaklik degerleri artma egilimi gostermektedir. Ara
ylizey 1s1 akisina ait degerler farkli Brinkman sayilari i¢in degerlendirilmistir. Buna gore
Brinkman sayisinin 1s1 transferi yoniinii nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir. Burada
viskoz yitimin etkisinin olmadigi gosteren Br = 0 degeri referans durumu tegskil
etmektedir. Ust akis bolgesinde de ara yiizey 1s1 akis1 degerleri agisindan farkli Brinkman
sayis1 degerleri igin degisiklik mevcuttur. Ust akis bdlgesine dogru olan 1s1l yayilma
mesafesi Br = -0.2 degerinde en fazladir. Brinkman sayist arttik¢a bu uzunlugun azalma
gosterdigi goriilmektedir. [lave olarak Brikman sayis1 arttikga siirekli rejime erisme suiresi
i¢cin gerekli olan zaman da azalma gostermektedir. Bu da 1s1 transferinin boylelikle daha
kolay gerceklestigini gosteren bir diger parametredir. Ara yiizey sicaklik degerlerine gore

Brinkman sayinim etkisi de degerlendirilmistir. Ust akis bdlgesi igin ara yiizey sicaklik
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degerlerinin simirli sekilde etkilendigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi Brinkman
sayisinin akiskan oOzellikleri ile daha iliskili olmasidir. Benzer durumu alt akis bolgesi
i¢in yinelemek miimkiindiir. Isil gelisme i¢in gerekli olan mesafenin Br = -0.2 degerinde
en fazla oldugu ve bu uzunlugun Brinkman sayisi artigsiyla ters oranti gosterdigi
gozlemlenmektedir. Yi8ik sicaklik degerleri acisindan da Brinkman sayis1 degerleri
karsilastinlmistir. Ust akis bolgesinde Brinkman sayisi degeri 1s1 transferi yoniinii

oldukca etkilemektedir.

4.2. Nanoakiskanlar Icin Elde Edilen Sonuclar

Temel akiskan olan suya % 1, % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon degerlerinde
farkli nanopargaciklarin ilave edilmesinin 1s1 transferi degerlerine etkisini gdstermek
tizere ¢oziimler gerceklestirilmistir. Nanopargacik olarak Al2O3z, CuO ve TiO2, ¢alisma
kapsaminda 1s1l performans agisindan degerlendirilmistir.

Farkli nanoparcaciklarin % 1 hacimsel konsantrasyon degerindeki etkisi Sekil
4.41°de sunulmustur. Bu karsilastirmada ayrica Peclet sayis1 degisimi de mevcuttur.
Bilindigi iizere akis hizinin artis1 1s1 transferinin artmasina neden olan bir durumdur. Bu
durum agisindan Peclet sayisi artis1 zaten 1s1 transferi artisini tetiklemektedir. Ancak
diisiik Peclet sayisinda nanoakigkan kullaniminin daha o6nemli oldugu grafikte
gorulmektedir. Buna gore tist akis bolgesinde Pe = 1 i¢in eksenel 1s1 iletimi etkisinin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Pe = 1 durumu icin bu etki ist akis bolgesine dogru
ilerlemekteyken, Pe = 5 durumumun etki araligi isitma baslangicin1 gosteren noktaya
biraz daha yakindir. Belirtilen durumlarla iist akis bolgesinde Onemli oranda 1s1
transferinin gergeklestigi y1gik sicaklik degerlerindeki artis sonucunda gérilmektedir. Alt
akis bolgesinde meydana gelen degisim incelendiginde, y18ik sicaklik degerlerinin artig
gostererek en yliksek degerine eristigi ve Peclet sayisina gore belirli bir noktadan sonra
da akis yonii boyunca 1s1l gelisme mesafesine ulasildigi g6zlemlenmektedir. Pe =5 igin
1s1l gelisme mesafesi daha kisadir. Bu durumun ortaya ¢ikmasindaki sebep, cidar ile
nanoakiskan arasindaki sicaklik farkinin azalmasidir. Ayrica diisiik Peclet sayisinda
nanoparcacik malzemesinin etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
farkli nanopargaciklarinin % 4 hacimsel konsantrasyon degeri icin Peclet sayisi
degisimine gore davranis1 Sekil 4.42°de yer almaktadir. Nispeten yiiksek Peclet sayisinda

nanoparcacik etkisi goriildiigii tizere daha sinirhdir.
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Sekil 4.41. Farkli nanoparcaciklarin % 1 hacimsel konsantrasyonda temel akiskan olan suya ilave

edilmesinin y181k sicakliga etkisinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.42. Farkli nanoparcaciklarin % 4 hacimsel konsantrasyonda temel akiskan olan suya ilave

edilmesinin y181k sicakliga etkisinin kargilagtirilmasi
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Ancak Pe = 1 degeri i¢in % 4 hacimsel konsantrasyon degerinde nanopargacik
malzemesinin etkisi de daha belirgindir. Bu hususta CuO nanoparcacigi 6n plana
cikmaktadir. Ayni bicimde farkli nanopargaciklarin % 7 hacimsel konsantrasyon
degerindeki etkisi Peclet sayisina bagl olarak Sekil 4.43’te sunulmustur. Nanopargacik
tiirii olarak CuO etkisi daha bariz bir sekilde gozlemlenmektedir. Sonug olarak, alt akis
bolgesinde tim durumlar igin 6 = 1 degerine beklenen sekilde erisilmektedir.

Tiirti farkli nanopargaciklarin % 1 hacimsel konsantrasyon degerindeki etkisi
cidar kalinlik oranlar1 a¢isindan Sekil 4.44°te verilmistir. Cidar kalinlik oraninin azalmasi
1s1 transferinin daha kolay bir sekilde ger¢ceklesmesine neden olmaktadir. Cidar kalinlik
oraninin degisimi agisindan nanopargacik malzemesinin etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayn1 sekilde farkli nanoparcaciklarinin % 4 hacimsel konsantrasyon
degeri icin cidar kalinlik oranina gore ortaya ¢ikan sonuglar Sekil 4.45’te yer almaktadir.
Cidar kalinlik oraninin diisiik oldugunda cidar bolgesindeki 1s1l atalet de ayni oranda daha
diistiktiir. Boylelikle sabit yilizey sicakliginin etkisi altindaki cidardan 1sinin daha hizl bir
sekilde nanoakiskana gecisi miimkiin hale gelmektedir. Bu da diisiik kalinlik oraninda 1s1l
gelisme mesafesinin daha kisa olmasi sonucuyla goézlemlenebilmektedir. Diisiik cidar
kalinlik orami i¢in nanoakigkanin yigik sicakligi oncelikle daha yiiksek olarak elde
edilmektedir. Nispeten diisiik cidar kalinlik oraninda nanopargacik etkisi goriildiigii tizere
daha siirhidir. Ancak d' = 1.4 degeri i¢in % 4 hacimsel konsantrasyon degerinde
nanoparcacik malzemesinin etkisi de daha belirgindir. Bu asamada daha once de
belirtildigi tizere CuO nanopargacigi etkilidir. Benzer bigimde farkli nanopargaciklarin %
7 hacimsel konsantrasyon degerindeki etkisi cidar kalinlik oranina bagli olarak Sekil
4.46’da sunulmustur. Nanopargacik tirii olarak CuO daha etkili olarak
g6zlemlenmektedir. Netice itibari ile tim durumlarda 8, = 1 degerine amaglandig sekilde
ulasilmaktadir.

Brinkman sayis1 etkisinde farkli nanoparcaciklarin % 1 hacimsel konsantrasyon
degerinde ilave edilmesine ait sonuclar Sekil 4.47°de sunulmustur. Diger parametrelerin
aksine Brinkman sayisi, en diisiik hacimsel konsantrasyon degerinde bile etkisini
gostermektedir. Ust akis bolgesi igin viskoz yitim etkisi 1s1 transferi yoniinii dnemli
oranda degistirmektedir. Fakat alt akis bolgesinde viskoz yitim sonucunda ilave bir
1sitmaya nanoakiskanin  maruz  kaldigi  goriilmektedir. Bu baglamda CuO
nanoparcaciginin daha etkili oldugu gozlemlenmektedir. Farkli nanopargaciklarinin % 4
hacimsel konsantrasyon degeri i¢in Brinkman sayis1 degisimine gore elde edilen sonuglar

Sekil 4.48’de gosterilmistir. Nanoparcacik malzemesinin y18ik sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.43. Farkli nanoparcaciklarin % 7 hacimsel konsantrasyonda temel akiskan olan suya ilave

edilmesinin y181k sicakliga etkisinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.44. Farkli nanoparcaciklarin % 1 hacimsel konsantrasyonda temel akiskan olan suya ilave

edilmesinin y181k sicakliga etkisinin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.45. Farkli nanoparcaciklarin % 4 hacimsel konsantrasyonda temel akiskan olan suya ilave

edilmesinin y181k sicakliga etkisinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.46. Farkli nanoparcaciklarin % 7 hacimsel konsantrasyonda temel akiskan olan suya ilave

edilmesinin y181k sicakliga etkisinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.47. Farkli nanoparcaciklarin % 1 hacimsel konsantrasyonda temel akiskan olan suya ilave

edilmesinin y181k sicakliga etkisinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.48. Farkli nanoparcaciklarin % 4 hacimsel konsantrasyonda temel akiskan olan suya ilave

edilmesinin y181k sicakliga etkisinin karsilagtirilmasi
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net bir sekilde goriilmektedir. Buna gore CuO nanopargaciginin etkisi daha baskindir.
Ayrica % 7 hacimsel konsantrasyon degeri i¢in Brinkman sayist degisimiyle bulunan
sonuclar, Sekil 4.49°da yer almaktadir. Buradaki hacimsel konsantrasyonu i¢in de CuO
nanoparcacigmin etkili oldugu goriilmektedir. Ust akis bolgesinde sifirdan farkli pozitif
Brinkman sayisinda viskoz 1sinma neticesinde nanoakiskanin sicaklik degeri artmaktadir.
Bu durumun sonucunda 1s1 transferi yonii degistiginden, nanoakigkandan cidara 1s1
transferi meydana gelmektedir. Ust akis bdlgesinden gelen nanoakiskanim sicakligi bir
miktar yiikseldigi icin alt akis bolgesinde sicaklik farkinin daha az olmasina bagli olarak
cidardan nanoakigskana dogru gerceklesen 1s1 transferi biraz azalma gostermektedir.
Brinkman sayis1 azaldikca 1s1l gelisme mesafesinin azaldig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum {ist akis bolgesinde daha dar bir aralikta gegerliyken, alt akis bdlgesi igin
belirtilen dagilim daha genis bir mesafede etki gostermektedir. Ayrica Brinkman sayisi
diisiik oldugunda eksenel 1s1 iletimi etkisi de azalmaktadir. Ayrica bunun sonucu olarak
iist akis bolgesine dogru 1s1 transferi azalma kaydetmektedir. Alt akis bolgesi igin ise
negatif Brinkman sayis1 degerleri ile viskoz yitim etkisinde nanoakiskan i¢in 1sinma

durumu s6z konusu olup, bu etki nanoakiskanin sicakliginda artisa neden olmaktadir.
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Sekil 4.49. Farkli nanopargaciklarin % 7 hacimsel konsantrasyonda temel akigskan olan suya ilave

edilmesinin y181k sicakliga etkisinin karsilagtirilmasi
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Sonugta beklenen {lizere alt akis bolgesinde tim durumlar i¢in 0y = 1 degeri
saglanmaktadir.

Elde edilen genel neticeler kapsaminda Peclet sayisinin artis1 1s1 transferinin
artmasina neden olan faktordiir. Ancak 1s1l performansa etki bakimindan nanopargaciklar
degerlendirildiginde en diisiik Peclet sayisinda nanopargacik ilavesi daha 6nemlidir. Tiim
hacimsel konsantrasyon degerinde CuO nanopargaciginin ilave edilmesi daha etkilidir.
Bu nanopargaciktan sonra Al,O3z nanoparcacigimin eklenmesi bu anlamda
onerilmektedir. Peclet sayisindan bagimsiz olarak hacimsel konsantrasyon degerleri
arttikca, 1s1 transferi de artmaktadir. Cidar kalinlik oraninin daha diisiik olmasi
nanopargacik etkisini olumlu yonde etkilemektedir. Benzer sekilde mevcut hacimsel
konsantrasyon degerleri goz oniine alindiginda, nanopargacik ilavesi i¢in CuO, Al,O3 ve
TiO2 siralamasi olugmaktadir. Ancak nanopargacigin tiiriine bagli olmadan hacimsel
konsantrasyon degerlerinin artmasi ile 1s1 transferi degerleri beklendigi sekilde artma
egilimi gostermektedir. Brinkman sayisinin degeri 1s1 transferi yoniinii etkilemektedir.
Negatif degerlerde y1g1k sicaklik degerleri daha diisiik olarak elde edilmektedir. Viskoz
yitimin olmadigi durumda Br = 0 degeri referans alinmaktadir. Bu deger pozitif
oldugunda ise yigik sicaklik degerlerinin ilave 1sinma sebebiyle artis gosterdigi
gorilmektedir. Nanopargacik ilavesinin etkisi bakimindan sirasiyla CuO, Al.O3 ve TiO2
tiirleri onerilmektedir. Brinkman sayisinin etkisi disinda, artan hacimsel konsantrasyon
degerlerinin 1s1l performansa olumlu tesir ettigi goriilmektedir. Radyal sicaklik
profillerine gore de nanopargacik tiriinlin etkisi gOrulmektedir. Farkli eksenel
konumlardaki degisimler irdelendiginde CuO nanoparcaciginin etkisi, eksenel iletimle
birlikte iist akis bolgesinde gozlemlenmektedir. Bu nanoparcaciktan sonra ayni bolge i¢in
Al>03 1s1l performansi etkileyen bir diger tiirdiir. Diger eksenel konumlarda da
nanoparcacik etkisi acisindan benzer durum siirmektedir. Ilave olarak nanoakiskandaki
sicaklik dagiliminin disinda, nanoparcacik etkisinin cidar iizerindeki dolayli etkisi de
gorilmektedir.

Temel akiskan olan suya ait olan Nusselt sayis1 degeri (Nur) referans alinmaktadir.
Suya nanopargacik ilavesiyle elde edilen nanoakiskana ait Nusselt sayis1 degeri (Nunf)
ortaya g¢ikmaktadir. Nanoparcacigin 1sil performansa etkisini gostermek uzere Nup
degeri, Nu¢ degerine oranlanmaktadir. Boylelikle 1si1l performanstaki artig ifade
edilebilmektedir. Bu kapsamda {i¢ farkli nanopargacigin degisik hacimsel
konsantrasyonlardaki etkisini degerlendirmek iizere toplamda alt1 farkli termofiziksel

0zellik modeli de kiyaslanmaktadir (Sekil 4.50). Isil performansa ortalama etkinin
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Sekil 4.50. Farkli nanopargaciklarin degisik hacimsel konsantrasyon degerlerinde temel akiskan olan suya

ilave edilmesinin 1sil performansa ortalama etkisi

karsilastirilmasina yonelik sunulan grafige gére, CuO nanoparcaciginin mevcut hacimsel
konsantrasyon araliginda suya ilave edilmesinin 1s1 transferini daha fazla artirdigi
gorulmektedir. Bu nanopargacik etkisi i¢in Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009)
ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan kullanilan termofiziksel 6zellik modellerine gore
1.07 < Nuns /Nus < 1.52 ortalama oranlari sirasiyla 1 < ¢ < 7 hacimsel konsantrasyon
aralig1 i¢in elde edilmistir. CuO nanopargacigina ait sonuglar igin sirastyla gri ((Nguyen
ve ark., 2007) - (Mintsa ve ark., 2009)) ve sar1 (Vinodhan ve ark., 2016) renkler
kullanilmistir. Referans olarak alinan Bouhalleb ve Abbassi (2016) tarafindan hazirlanan
calismanin sonuglarina goére, Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan verilen modellerin
kullanilmas1 sonrasinda elde edilen sonuclarin % 1.65 sapma gosterdigi bulunmaktadir.
Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) tarafindan kullanilan modellerin tercih
edilmesiyle saglanan sonuglarin % 14.2 oraninda sapmaya neden oldugu durum ortaya
cikmaktadir. Benzer sekilde, Zarringhalam ve ark. (2016) tarafindan verilen sonuglarla
kiyaslandiginda, Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan onerilen modellerle elde edilen
sonuglarin % 0.6 sapma gosterdigi gozlemlenmektedir. Ancak Nguyen ve ark. (2007) -
Mintsa ve ark. (2009) tarafindan kullanilan modellerin bu anlamda % 19.32’lik sonug

sapmasina yol a¢tig1 goriillmektedir. Bu nanopargaciktan sonra Al,O3 nanopargaciginin
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suya eklenmesinin daha etkili oldugu go6zlenmektedir. Belirtilen nanoparcacigin
kullanimiyla Maiga ve ark. (2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel
ozellikler modelleri ile elde edilen 1.03 < Nuns/Nus < 1.26 ortalama oranlari sirasiyla 1 <
¢ <7 hacimsel konsantrasyon aralig1 i¢in gegerlidir. Al2O3 nanopargacigina ait sonuclar
igin sirasiyla koyu mavi (Maiga ve ark., 2004) ve turuncu (Ho ve ark., 2010) renkler ile
isaretlenmistir. Akbari ve ark. (2008) tarafindan sunulan sonuglara gére Ho ve ark., 2010
tarafindan 6nerilen modeller 1s1 performans iyilestirmesi i¢in ayni sonucu vermekteyken,
Maiga ve ark. (2004) tarafindan kullanilan modellere gore bulunan sonuglar % 2.87
sapma gostermektedir. Ayni1 nanopargacik i¢in Yang ve Lai (2011) tarafindan sunulan
calisma referans alindiginda ise Ho ve ark., 2010 tarafindan Onerilen modellere goére
bulunan sonuclar % 1.71 sapma gostermekteyken, Maiga ve ark. (2004) tarafindan verilen
modellerle elde edilen sonuclar ise % 4.53 sapma kaydetmektedir. Buna gore Al>O3
nanoparcacigl i¢in kullanilan her iki modelin literatiirde uygun neticeler sundugu
gorulmektedir. Benzer sekilde TiO2 nanopargaciginin ilave edilmesi durumunda,
Buongiorno (2006) ile Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen
termofiziksel 6zellikler modelleri ile elde edilen 1.02 < Nunt/Nuf < 1.08 ortalama oranlar1
sirastyla 1 < ¢ < 7 hacimsel konsantrasyon araligina ait olarak saglanmaktadir. TiO>
nanopargacigina ait sonuglar ise a¢ik mavi (Buongiorno, 2006) ve yesil (Duangthongsuk
ve Wongwises, 2009) renklerle gosterilmistir. Kayhani ve ark. (2012) tarafindan verilen
sonuglarla kiyaslandiginda, Buongiorno (2006) tarafindan belirtilen modeller
kullanilarak elde edilen sonuglarin % 0.72 sapma gosterdigi neticesi ortaya ¢ikmaktadir.
Fakat Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan onerilen modellerin kullanim1
sonrasinda % 3.59 oranindaki sapmayla sonuglar elde edilmektedir. Ayni bigimde, Elibol
ve Turgut (2022) tarafindan sunulan ¢aligmanin sonuglari ile kiyaslandiginda,
Buongiorno (2006) tarafindan hazirlanan ¢alismadaki modeller tercih edildiginde elde
edilen sonuglarin % 2.43 sapmaya sebep oldugu goriilmektedir. Bu durum,
Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri
kullanildiginda ise sonuclar agisindan % 4.71 degerinde sapma gostermektedir.
Beklendigi iizere nanoparcacik ilavesini gosteren hacimsel konsantrasyon orani artis
gosterdikce 1s1 transferi de goreceli olarak artma egilimi gostermektedir. Elde edilen
degerler literatiirde verilen aralik degerlerine ve degisim egilimine uygundur.
Nanopargacik bazindaki termofiziksel 6zellik modelleri kiyaslandiginda ise birbirine en
yakin sonucu Al203 icin gecerli olan modeller sunmaktadir. CuO nanopargacigi igin

Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) tarafindan onerilen modelin nispeten
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yetersiz kaldigi goriilmektedir. Benzer durum TiO2 nanopargacigi i¢in Duangthongsuk ve
Wongwises (2009) sunulan model igin de gecerlidir.

4.2.1. Su-Al203 nanoakiskaninin etkisi

Nanoparcacik olarak Al,Os ilavesi ile temel akiskan olarak kullanilan suyun 1s1
transferi agisindan Gzelliklerinin iyilestirilmesi amacglanmistir. Buna gore ilgili
nanoparcacik suya % 1, % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon degerlerinde eklenmistir.
Ara yiizey 1s1 akisi, ara yiizey sicaklifi, y1gik sicaklik degerleri kapsaminda Peclet sayisi,
cidar kalinlik orani, 1s1l yayilim katsayisi, 1s1 iletim katsayis1 ve Brinkman sayisi
parametrelerinin ¢6ziime etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla zamana bagli olarak
belirtilen 1s1 transferi 6zelliklerinin degisimi agisindan sonuglar ortaya konmustur.

Farkli hacimsel konsantrasyon degerleri i¢in Al,O3 nanopargaciginin etkisi Maiga
ve ark. (2004) tarafindan oOnerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore diisiik Peclet
sayisinda incelenmistir. Buna gore elde edilen ara yiizey 1s1 akisi degerleri Sekil 4.51de
t' = 0.26 an1 i¢in verilmistir. Belirtilen durumlarda iist akis bolgesinde 6nemli miktarda
151 transferinin gerceklestigi goriilmektedir. Bu etkinin akisa ters istikamette iist akis
bolgesindeki belirli bir noktaya siirdiigli goriilmektedir. Bu duruma ilave olarak radyal
yondeki iletimin sonucunda ara yiizeydeki 1s1 akis1 oncelikle artmaktadir. Is1 transferi
etkisiyle akiskan bolgesinde de eksenel 1s1 iletimi artig gostermektedir ve bununla birlikte
ara yiizey 1s1 akis1 degerleri de azalma siirecine girmektedir. Alt akis bolgesinde ise ara
ylizey 1s1 akis1 degerlerinin artis gostererek maksimum degerine eristigi ve bu tepe
noktasindan sonra da akis yonli boyunca azaldigi gozlemlenmektedir. Bu durumun
sebebi, cidar ile nanoakiskan arasindaki sicaklik farkinin azalmasidir. Bu yiiksek
degerlerle genel anlamda artan radyal 1s1 iletimi etkisinde ortalama 1s1 transferi de
artmaktadir. Ilgili sonuglara gére 1s1l yayilma mesafesi iist akis bolgesinde x' = -1’e
ulagsmaktayken, alt akis bolgesi i¢in 1s1l gelisme mesafesi X' = 1’e uzanmakladir. Artan
hacimsel konsantrasyon degerleri neticesinde ara yiizey 1s1 akis1 degerleri artmaktadir. Bu
durum da 1s1 transferi artisinin gostergesidir. Ayni boyutsuz zaman degerinde hacimsel
konsantrasyon etkisi Al2O3 nanopargacigi i¢in Ho ve ark. (2010) tarafindan kullanilan
termofiziksel Ozellik modellerine gore de Sekil 4.52°de sunulmustur. Isil gelisme
mesafesi bakimindan benzer degerler saglanmistir. Is1 transferi artis1 da yakin oranlarda
gbzlemlenmistir. Stirekli rejimde ara yiizey 1s1 akis1 agisindan bulunan sonuglar Maiga ve
ark. (2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri

bakimindan sirasiyla Sekil 4.53’te ve Sekil 4.54°te yer almaktadir. Nanopargacik etkisi
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Sekil 4.51. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03
nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilagtirilmasi
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Sekil 4.52. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3
nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara ylizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilastirilmasi
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151l gelisme mesafeleri 6ncesinde net bir sekilde goriilmektedir. Her iki model de artan
hacimsel konsantrasyon degerlerine gore elde edilen 1s1 transferinin artma egilimini net
bir bigimde ortaya koymaktadir. Ilave olarak artan hacimsel konsantrasyon etkisi stirekli
rejime ulasma siiresi de artis gostermekte olup, bu etki Ho ve ark. (2010) tarafindan
Onerilen termofiziksel 6zellik modelleri ile saglanan sonuglarda daha baskindir. Sonug
olarak, minimum degerin alt akis bolgesinde q'wi = 0 olarak elde edilmektedir.

Ara yiizey sicaklik degerleri agisindan siirekli rejimde elde edilen sonuglar Maiga
ve ark. (2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore sirasiyla Sekil 4.55’te ve Sekil 4.56’da sunulmustur. Ust akis bolgesinde eksenel
iletime ait etki aralig1 genis bir mesafeyi kapsamaktadir. Belirtilen eksenel 1s1 iletimi
etkisinde ara yiizey sicaklig1 degerleri 1sitma baslangicini temsil eden X' = 0 noktasinin
cok daha oOncesinde artmaktadir. Diisiik Peclet sayisindaki nanoparcacik etkisi x' = 0
etrafinda acik bir sekilde gozlemlenmektedir. Artan hacimsel konsantrasyon degerleriyle
1s1 transferinin artig egilimi ara yiizey sicaklik degerleri ile goriilmektedir. Sonug
anlaminda ara yiizey sicaklig1 degerleri alt akis bolgesinde Owi = 1 degerine asimptotik
olarak erigsmektedir. Artan hacimsel konsantrasyon etkisi siirekli rejime erisme siiresini
artirmaktadir. Buna gore Maiga ve ark. (2004) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik
modelleri ile elde edilen sonuglarda bu artig goreceli olarak daha azdir. Ayrica % 4 ve %
7 hacimsel konsantrasyon degerlerinde bu farklilik meydana gelmektedir.

Stirekli rejimde y181k sicaklik degerleriyle saptanan sonuglar Maiga ve ark. (2004)
ile Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore sirasiyla
Sekil 4.57°de ve Sekil 4.58’de diisiik Peclet sayisi i¢in verilmistir. Nanopargacigin 1s1
transferine yogun etkisi -1 <x' <1 araliginda agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Stirekli
rejimin saglanmasindan Onceki ara yiizey sicaklik degerleri ile kiyaslandiginda ayni
konumda daha diisiik degerler elde edilmektedir. Bu durum sebebi ilgili konumda 1s1
transferinin devam etmesidir. Ancak siirekli rejim kosullarinda yigik sicaklik degerleri alt
akis bolgesinde Oy = 1 degerine varmaktadir. Bu da artig gosteren hacimsel konsantrasyon
degerlerinin sonucu olarak 1s1 transferinin de artisin1 saglamaktadir. Diger sonuglarda da
ifade edildigi lizere, hacimsel konsantrasyon orani azaldikga stirekli rejime ulasma siiresi
de daha az olmaktadir. Ayrica ¢ < % 1 olan hacimsel konsantrasyon degeri igin siirekli
rejime ulagma siiresinin degismedigi goriilmekteyse de artan hacimsel konsantrasyon
etkisinde bu siire de artmaktadir ve bu artis Ho ve ark. (2010) tarafindan kullanilan

modellerle elde edilen sonuc¢larda daha da fazladir.
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Sekil 4.53. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.54. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilagtiriimasi
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Sekil 4.55. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.56. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilagtiriimasi
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Sekil 4.57. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y181k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.58. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastiriimasi
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Farkli hacimsel konsantrasyonlar i¢cin Maiga ve ark. (2004) tarafindan onerilen
termofiziksel 6zellik modellerine gére Al2O3 nanopargaciginin etkisi viskoz yitim g6z
Oniine alinarak incelenmistir. Bu hususta elde edilen ara yiizey 1s1 akis1 degerleri t' = 0.26
an1 igin Sekil 4.59’da verilmistir. ilgili sonuglar incelendiginde 1s11 yay1lma mesafesi st
akig bolgesinde x' = -0.2’e varmaktayken, alt akis bolgesi igin 1s1l gelisme X' = 0.4 ile
saglanmaktadir. Hacimsel konsantrasyon degerlerinin artmasi neticesinde ara yiizey 1st
akis1 degerlerin de artis gozlemlenmektedir. Saptanan bu durum 1s1 transferi
iyilestirmesinin gostergesidir. Hacimsel konsantrasyon etkisi Al.O3 nanopargacigi igin
ayn1 boyutsuz zaman degerinde Ho ve ark. (2010) tarafindan kullanilan termofiziksel
ozellik modellerine gore Sekil 4.60 sunulmustur. Isil gelisme uzunlugu agisindan
birbirine yakin degerler saglanmistir. Is1 transferi artist da benzer degerlerde
gozlemlenmistir. Ayrica 1s1 transferi yontiniin Brinkman sayisina bagli olarak etkilenmesi
iist akis bolgesindeki sonuglara yansimistir. Strekli rejimde elde edilen ara yiizey 1s1 akisi
degerlerine Maiga ve ark. (2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen termofiziksel
0zellik modelleri bakimindan sirastyla Sekil 4.61°de ve Sekil 4.62°de yer verilmistir. Hem
cidar hem de nanoakiskan ag¢isindan eksenel 1s1 iletimi etkisinde tist akis bolgesine dogru
g6z ard1 edilemeyecek miktarda 1sinin transferi s6z konusudur. Boyutsuz zaman degeri t'
= 0.26’daki durum ile karsilastirildiginda, stirekli rejime ulasilincaya kadar 1s1 gecisinin
akis yoniine ters yondeki hareketinin girise dogru siirdiigli ve bu durumun da 6n 1sitma
uzunlugunu artirdig1 goriilmektedir. Nanopargacigin 1s1 transferine etkisi 1sil gelisme
mesafeleri dncesinde acikc¢a gortilmektedir. Sonugta, ara yiizey 1s1 akis1 degerleri alt akis
bolgesinde q'wi = 0 degerine asimptotik olarak ulagsmaktadir. Artan hacimsel
konsantrasyon degerlerine gore elde edilen 1s1 transferinin artma egilimi her iki model
yardimiyla bulunmaktadir. Brinkman sayisi etkisinde artan hacimsel konsantrasyonla
stirekli rejime ulasma siiresi azalmistir. Bu etki Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen
termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen sonuglarda daha baskin egilime neden
olmaktadir.

Viskoz yitim etkisindeki ara yiizey sicaklik degerleri agisindan stirekli rejim
sonuglar1 Maiga ve ark. (2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen termofiziksel
ozellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.63’te ve Sekil 4.64°te gosterilmistir.
Nanopargacik etkisi X' = 0 etrafinda gozlemlenmektedir. Bu etki viskoz yitim agisindan
ara yiizey 1s1 akisindaki kadar bariz degildir. Ancak hacimsel konsantrasyon
degerlerindeki artisin bir sonucu olarak 1s1 transferinin artis egilimi ara yiizey sicaklik

degerleri ile de goriilmektedir. Fakat 1s1 transferi etkisi siirekli rejime ulasildiktan sonra
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Sekil 4.59. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03
nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilagtirilmasi
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Sekil 4.60. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3
nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara ylizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.61. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.62. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilagtiriimasi
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Sekil 4.63. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.64. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin stirekli

rejimdeki karsilagtiriimasi
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sicaklik farki azalmasi ile ortadan kalkmaktadir. Bu da ara yiizey sicakligi degerlerinin
belirli bir eksenel mesafeden sonra Owi = 1 degerine ulagmas ile goriilmektedir. Artan
hacimsel konsantrasyon etkisi siirekli rejime erisme siiresini azaltmaktadir. Buna gore
Maiga ve ark. (2004) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen
sonuclarda bu azalma goreceli olarak daha azdir. Bunun yani sira % 4 ve % 7 hacimsel
konsantrasyon degerleri i¢in bu farklilik ortaya ¢ikmaktadir.

Y1gik sicaklik degerleri agisindan strekli rejimde saptanan sonuglar Maiga ve ark.
(2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore
sirasiyla Sekil 4.65’te ve Sekil 4.66°da viskoz yitim tesirinde verilmistir. Ust akis
bolgesinde 1s1 transferi yoniinde degisme s6z konusudur. Bu durum da negatif Brinkman
sayisindan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen nanopargacigin 1s1 transferine olan etkisi -
0.5 < x' < 0.5 araliginda belirgin bir sekildedir. Bu da artis gosteren hacimsel
konsantrasyon degerlerinin sonucu olarak nanoakigskan kullanimi sonrasindaki 1s1
transferi iyilestirmesini saglamaktadir. Boylelikle 1sil performans artig1 saglandiktan
sonra yigik sicaklik degerleri @y = 1 degerine erismektedir. Diger durumlara ait
sonuglarda da ifade edildigi lizere, hacimsel konsantrasyon orani azaldikga siirekli rejime
erisme suresi de daha fazla olmaktadir. Ayrica bu azalma ylzdesi Ho ve ark. (2010)
tarafindan kullanilan modellerle elde edilen sonuglarda daha da fazladir.

Eksenel 1s1 iletim etkisi bakimindan Pe =5 i¢in farkli hacimsel konsantrasyonlarda
Maiga ve ark. (2004) tarafindan sunulan termofiziksel 6zellik modellerine gére AloO3
nanoparcaciginin etkisi arastirilmistir. Elde edilen ara yiizey 1s1 akis1 degerleri t' = 0.26
an1 igin Sekil 4.67°de verilmistir. ilgili sonuglar incelendiginde 1s1l yayilmanin ulastig
nokta tist akis bolgesinde X' = -0.2 iken, alt akis bolgesi i¢in 151l gelisme mesafesi X' =
0.4’e uzanmaktadir. Hacimsel konsantrasyonun artmasi sonucunda ara yiizey 1s1 akisi
degerleri artmaktadir ve bu durum 1sil performans artisinin neticesidir. Al2O3
nanopargacigl i¢in hacimsel konsantrasyonun sonuglara etkisi t' = 0.26 ani i¢in Ho ve ark.
(2010) tarafindan kullanilan termofiziksel Ozellik modellerine gore Sekil 4.68°de
sunulmustur. Isi1l gelisme uzunlugu icin elde edilen degerler birbirine yakin olarak
g6zlemlenmektedir. Is1 transferi artis yilizdesi de benzer sekildedir. Strekli rejime ait ara
yiizey 1s1 akis1 degerleri Maiga ve ark. (2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen
termofiziksel 6zellik modelleri bakimindan sirasiyla Sekil 4.69’da ve Sekil 4.70°te
sunulmustur. Ust akis bolgesinde eksenel 1s1 iletiminin etkisi stirmektedir. Ancak bu etki
Pe = 1’deki durum ile karsilastirildiginda daha azdir. Bu bolgede 6nemli oranda 1s1

transferinin gergeklestigi, akisa ters yondeki bu etki aralig1 sayesinde gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.65. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y181k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.66. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3
nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastiriimasi
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Sekil 4.67. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilagtirilmasi
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Sekil 4.68. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara ylizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.69. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin stirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.70. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilagtiriimasi
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Buna ek olarak yarigap boyunca eksene dogru iletimin neticesinde ara ylizeydeki 1s1 akisi
degerleri artis saglamaktadir. Is1 transferi sonucu nanoakiskan igin eksenel 1s1 iletimi
artarak, ara yiizey 1s1 akisi degerlerinin azalmasia yol agmaktadir. Isitma baslangi¢
noktasindan sonra ise ara yiizey 1s1 akist degerlerinin artis gostererek maksimum bir
degere ulastig1 ve en yiiksek degerden sonra ¢ikisa dogru eksenel yonde azalma kaydettigi
sonucu elde edilmektedir. Buradaki asil etki cidar ile nanoakigkan arasindaki sicaklik
farkinin azalmasi olarak nitelendirilmektedir. Maksimum degerlerin etkisinde ortalama
1s1 transferinin de artis gosterdigi saptanmaktadir. Is1 transferine etki agisindan
nanopargacik kullanimi 1si1l gelisme mesafeleri oncesinde net bir bigcimde fayda
saglamaktadir. Artan hacimsel konsantrasyon degerlerine gore 1s1 transferi artisi her iki
modelle bulunmaktadir. Artan hacimsel konsantrasyon etkisinde siirekli rejime ulagsma
siresi de azalmistir. Bahsedilen bu durum Ho ve ark. (2010) tarafindan Onerilen
termofiziksel 0Ozellik modellerine ait sonuglarda daha baskin bir sekilde ortaya
cikmaktadir.

Ara ylizey sicaklik degerleri acisindan Pe = 5’teki siirekli rejim sonuglar1 Maiga
ve ark. (2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore sirastyla Sekil 4.71°de ve Sekil 4.72’de gosterilmistir. Ust akis bdlgesinde eksenel
1s1 iletimi etkisi Pe = 1°deki kadar genis araligi kapsamamaktadir. Bu tesirin neticesinde
ara ylizey sicakligi degerleri, sabit ylizey sicakligiyla asil 1sitmanin baslangici olan X' = 0
noktasinin oncesinde artis egilimine girmektedir. Buradaki nanopargacik etkisi X' = 0
etrafinda belirgin bir sekildedir. Artan hacimsel konsantrasyonlarla 1s1 gecisinin
iyilestirilmesi ara ylizey sicaklik degerleri ile gozlemlenmektedir. Netice olarak bu
degerler alt akis bolgesinde Hwi = 1’e asimptotik anlamda erismektedir. Artan hacimsel
konsantrasyonla siirekli rejime ulagma igin gereken siire de azaltmaktadir. Maiga ve ark.
(2004) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen sonuglarda bu
azalma daha azdir.

Yigik sicaklik degerlerinin siirekli rejimdeki sonuclart Maiga ve ark. (2004) ile
Ho ve ark. (2010) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modelleri i¢in sirastyla Sekil
4.73te ve Sekil 4.74’te verilmistir. Is1l gelismenin dncesinde ara yiizey sicaklik degerleri
ile ayn1 eksenel konumda karsilagtirildiginda goreceli olarak daha diisiik degerler
goriilmektedir. Bu hususta belirtilen sonucun sebebi 1s1 transferinin kiyaslama noktasinda
siirmesidir. Bu siirecin sonrasinda yigik sicaklik degerleri beklenen iizere alt akis

boélgesinde O, = 1 degerine erismektedir. Nanopargacigin -0.5 < x' < 0.5 aralig1 igin 1s1
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Sekil 4.71. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.72. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilagtiriimasi
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Sekil 4.73. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y181k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.74. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastiriimasi
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transferine tesiri daha belirgindir. Artan hacimsel konsantrasyon degerlerinin neticesi
olarak nanoakiskan etkisiyle 1s1 transferi iyilestirmesi saglanmaktadir. Hacimsel
konsantrasyon orani azaldik¢a siirekli rejime erisme siiresi de daha fazla elde
edilmektedir. Buradaki azalma oran1 Ho ve ark. (2010) tarafindan kullanilan modeller
icin daha coktur.

Maiga ve ark. (2004) tarafindan Onerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore
farkli hacimsel konsantrasyonlar i¢in Al2O3 nanoparcaciginin etkisi viskoz yitim goz
Oniine alinarak arastirilmigtir. Elde edilen ara yiizey 1s1 akisi degerleri t' = 0.26 an1 i¢in
Sekil 4.75’te verilmistir. Buna gore iist akis bolgesinde 1s1l olarak yayilma X' = -0.15’e
kadarken, alt akis bolgesi i¢in 1s1l gelisme mesafesi X' = 0.35’e kadardir. Hacimsel
konsantrasyonun artmasiyla ara yiizey 1s1 akis1 degerleri de artmaktadir. Bu durum 1s1
transferi artisin kaynaklanmaktadir. Hacimsel konsantrasyon etkisi AloO3 nanopargacigi
icin ayn1 boyutsuz zaman degerinde Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel
Ozellik modelleri igin Sekil 4.76’daki sonuglar sunulmustur. Isil gelisme uzunlugu
bakiminda yakin degerler bulunmustur. Is1 transferi iyilestirmesi i¢in de benzer degerler
gozlemlenmistir. Is1 transferi yoniiniin Brinkman sayisina bagli olarak degisimi iist akis
bolgesindeki sonuglara yansimigtir. Cidar ve nanoakiskan bolgelerinde eksenel 1s1 iletimi
neticesinde 1sitilmayan kisma dogru onemli miktarda 1s1 gegisi vardir. Siirekli rejim
saglanmadan Once 1s1 transferinin akisa zit yondeki ilerlemesinin girise istikametinde
devam ederek, on 1sitma mesafesini artiran bir etki olusturdugu goézlemlenmektedir.
Nanoparcacigin 1s1l performansa olan onemli tesiri 1s1l gelisme mesafeleri 6ncesinde
belirgin bir 6l¢tdedir. Siirekli rejim igin elde edilen ara yiizey 1s1 akist degerlerine Maiga
ve ark. (2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri
bakimindan sirasiyla Sekil 4.77’°de ve Sekil 4.78’de yer verilmistir. Nanopargacigin 1sil
performansa etkisi 1s1l gelisme uzunluklarinin 6ncesinde net bir sekilde goriilmektedir.
Artan hacimsel konsantrasyonlar i¢in elde edilen 1s1 transferinin artis egilimi her iki
model ile de gozlemlenmektedir. Bu degerler alt akis bolgesinde q'wi = 0 degerine
ulagmaktadir. Viskoz yitim etkisinde artan hacimsel konsantrasyon sonrasinda stirekli
rejime ulasma siiresini azalma kaydetmistir. Bu da Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen
termofiziksel 6zellik modellerine ait sonuglarda daha baskin egilimdedir. Ara yiizey
sicaklik degerleri agisindan viskoz yitim etkisindeki siirekli rejim sonuglari Maiga ve ark.

(2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan sunulan termofiziksel 6zellik modellerine gore
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Sekil 4.75. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilagtirilmasi

'.
wi

q

|
L]

— 0% 1% 4% 7%
t' = 0.26 ,
Pe = |
| Br=o02 |
au—ry =1
r}(“-_,y‘: 10
d=0.1
-0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 02 03 04 0.5
x'

Sekil 4.76. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara ylizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.77. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.78. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilastirilmasi
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sirastyla Sekil 4.79°da ve Sekil 4.80’dedir. Yogun sekildeki nanopargacik etkisi X' = 0
noktasinin ¢evresinde gOzlemlenmektedir. Belirtilen bu tesir ara yiizey 1s1 akisi
degerlerindeki Olgiide bariz degildir. Hacimsel konsantrasyon degerlerindeki artisla 1s1
transferinin de arttig1 ara yiizey sicaklik degerleri ile goriilmektedir. Bu etki stirekli rejime
ulagildiktan sonra sicaklik farki azalmasi ile kaybolmaktadir. Dolayisiyla ara ylizey
sicaklig1 degerlerinin belirli bir eksenel mesafeden sonra Owi = 1 degerine ulagmasi ile
gorulmektedir. Ayn1 zamanda siirekli rejime erisme siiresi de azalmaktadir. Ancak Maiga
ve ark. (2004) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen sonuglar
g0z Oniine alindiginda, bu azalma oran1 goreceli olarak daha azdir.

Surekli rejimde y1gik sicaklik degerleri agisindan saptanan sonuglar Maiga ve ark.
(2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modellerine gdre
sirastyla Sekil 4.81°de ve Sekil 4.82’de viskoz yitim etkisinde sunulmustur. Ust akis
bolgesinde 1s1 transferi yonii agisindan 6nemli oranda degisim vardir. Bu durum da pozitif

Brinkman sayist kaynaklidir. Nanopargacigin 1sil iyilestirmeye olan etkisi -0.5 <x' < 0.5
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Sekil 4.79. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-Al>O3
nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.80. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.81. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-Al.O3

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastiriimasi
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Sekil 4.82. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03
nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y181k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi

araliginda belirgindir. Bu da artan hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskanin
kullanimi ile 1s1 transferi artisina neden olmaktadir. Boylelikle 1s1l performans artisi
saglandiktan sonra yigik sicaklik degerleri 6p = 1 degerine erismektedir. Hacimsel
konsantrasyon orani azaldikca siirekli rejime erigsme stiresi artmaktadir. Buradaki azalma
yuzdesi Ho ve ark. (2010) tarafindan kullanilan modellerle elde edilen sonuglarda daha
coktur.

Farkl1 hacimsel konsantrasyon degerleri i¢in Al2O3 nanopargaciginin etkisi Maiga
ve ark. (2004) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modellerine goére cidar kalinlik
oranin yiiksek oldugu durumda incelenmistir. Ara yiizey 1s1 akis1 degerlerine ait t' = 0.26
ani i¢in verilen sonuglarda 1s1l yayilima x' = -0.4’e ulasmaktadir. Ayrica 1s1l gelisme de X'
= 0.4’te saglanmaktadir. Artan hacimsel konsantrasyon degerleri neticesinde ara yiizey
1s1 akist degerleri de artmaktadir. Is1 transferi boylelikle artma egilimine sahip olmaktadir.
Ayni1 boyutsuz zaman degerinde hacimsel konsantrasyon etkisi AlO3 nanopargacigi i¢in
Ho ve ark. (2010) tarafindan kullanilan termofiziksel 6zellik modellerine gére de yer
almaktadir. Isil gelisme uzunluklarina gére benzer degerler saglanmistir. Is1 transferi

artig1 goreceli olarak yakin oranlarda gézlemlenmistir. Kalinlik oraninin yiiksek olmasina
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bagl olarak cidar bolgesindeki 1s1l atalet bir hayli fazladir. Bu etmen 1sitma uygulanan
cidardan 1smin nanoakiskana transfer edilmesine engel teskil etmektedir. Bu da 1sil
gelisme mesafesinin kisalmasini etkilemektedir. Stirekli rejimdeki sonuclar Maiga ve ark.
(2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modellerine gore
nanoparcacik etkisi 1s1l gelisme mesafeleri 6ncesinde net bir sekilde goriilmektedir. Her
iki model de artan hacimsel konsantrasyon degerlerine gore elde edilen 1s1 transferi
artisin1 net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu artis saglandiktan sonra 1s1l gelismesinin
saglanmasi ile q'wi = 0 degerine ulasilmasi ile saglanmaktadir. Hacimsel konsantrasyon
etkisiyle siirekli rejime ulagma siiresi de azalmakta olup, bu durum Ho ve ark. (2010)
tarafindan sunulan termofiziksel 6zellik modellerine ait sonuglarda daha baskindir.

Ara yiizey sicaklik degerleri agisindan siirekli rejimde elde edilen sonuglar Maiga
ve ark. (2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore sirastyla Sekil 4.83’te ve Sekil 4.84’te sunulmustur. Cidar kalinlik oraninin yiiksek
degerinde nanopargacik etkisi -0.5 < x' < 0.5 i¢in agik bir sekilde gozlemlenmektedir.
Artan hacimsel konsantrasyon degerleriyle 1s1 transferinin artis1 ara yiizey sicaklik
degerleri sayesinde goriilmektedir. Netice itibariyle cidar kalinlik oran1 yliksek oldugunda
cidardaki 1s1l direng daha fazla oldugu igin 1s1 transferi degerlerinin azalmasi S0z
konusudur. Bu durumdaki olumsuz ortadan kaldiracak faktor ise nanoakiskan etkisi olup,
bu sayede 1s1 transferi onemli sekilde artmaktadir. Ara yiizey sicakligi degerleri beklenen
Uzere Owi = 1 degerine asimptotik olarak ulagsmaktadir. Artan hacimsel konsantrasyon
degerleri, siirekli rejime erisme siiresini azaltan yonde tesir etmektedir. Maiga ve ark.
(2004) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen sonuclarda bu
artis daha azdir. Dahas1 % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon degerlerinde bu farklilik
meydana gelmektedir.

Y1gik sicaklik degerleriyle sirekli rejimde elde edilen sonuclar Maiga ve ark.
(2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore
sirastyla Sekil 4.85te ve Sekil 4.86°da cidar kalinlik oranin yiiksek degerinde verilmistir.
Bu durumda sabit yilizey sicakligi uygulanan cidardan 1sinin daha yavas bir sekilde
nanoakiskana gecme s6z konusudur. Yiiksek cidar kalinlik orani i¢in nanoakiskanin y1gik
sicaklig1 nispeten daha diisiik diizeyde elde edilmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda
1s1l karakteristiklerin seri sekilde toparlanamamasi etkilidir. Ancak nanopargacigin 1si
transferine olan tesiri -1 < x' < 1 araliginda gézlemlenebilir durumdadir. Bu yolla 1s1
transferi artis1, artan hacimsel konsantrasyon degerleriyle saglanmaktadir. Diger sonuglar

icin de belirtildigi lizere, hacimsel konsantrasyon orani azaldikca siirekli rejime ulagsma
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Sekil 4.83. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.84. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.85. Maiga ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al,03

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y181k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.86. Ho ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-Al.O3

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi
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stiresi daha fazla olmaktadir. Bunun yani sira ¢ < % 1 olan hacimsel konsantrasyon i¢in
stirekli rejime erigme siiresinin sabit kaldig1 goriilmekteyse de artis gosteren hacimsel
konsantrasyon ile bu siire de azalma egilimi sergilemektedir ve bu azalis ylizdesi Ho ve
ark. (2010) tarafindan kullanilan modellerle elde edilen sonuglarda daha fazladir. Sonug
olarak buradaki y1gik sicaklik degerleri beklenen bir durumun parcasi olarak 6p = 1
degerine erismektedir.

Nanopargacik olarak Al>O3 etkisine gore elde edilen genel sonuclara neticesinde
ara yiizey 1s1 akisi, ara ylizey sicakligi ve yigik sicakligr degerlerinin degisimi dogrudan
151 taginim katsayisini etkilemektedir. Buna gore de temel akigkan olarak yalnizca suyun
kullanildigi durumdaki degerle kiyaslandiginda 1s1 tasinim katsayisi artist elde
edilmektedir. Ayrica nanopargacigin suya ilave edilmesiyle nanoakiskan elde edilmesi
sonrasinda goreceli olarak 1s1 iletim katsayisinda da artis meydana gelmektedir.
Nanopargacik olarak Al>Os3 ilavesinin 1s1l performans agisindan degerlendirilmesinde
literatiirdeki iki farklt model kullanilmistir. Termofiziksel 6zellik modelleri i¢cin Maiga
ve ark. (2004) ile Ho ve ark. (2010) tarafindan hazirlanan ¢aligmalar géz Oniinde
bulundurulmustur. Peclet sayisi i¢in Pe = 1’den Pe = 5’¢ olan degisimle surekli rejime
ulagma siiresinde azalis goriilmektedir. Diger degerler acisinda siirekli rejime erigsme
stiresinde 6nemli bir degisim olmamaktadir. Ancak, cidar kalinlik oran1 arttik¢a bu stre
de artis egilimi gostermektedir. Bu durumu cidar kalinlik oran1 d' = 1.4 i¢in belirgin bir
sekilde gdzlemlemek miimkiindiir. [lave olarak, ara yiizey 1s1 akis1 degerleri goz dniinde
bulundurdugunda 1s1 transferi miktar1 bu duruma bagli olarak azalma kaydetmektedir.
Cidar kalinlik oran1 arttik¢a tist akis bolgesinde 1s1 transferi azalmaktadir ve belirtilen
durum Pe =1 degerinde daha barizdir. Ayni cidar kalinlik orani agisinda 1s1 transferinin
artan Peclet sayisi ile dogru orantili oldugu beklendigi tizere goriilmektedir. Diisiik Peclet
sayisinda ise siirekli rejime eksenel mesafe acisindan daha ge¢ ulagilmaktadir. Daha
diisiik akis hizinin varliginda cidarla nanoakiskan arasindaki sicaklik farki azalmaktadir.
Nanoparcacik ilavesi ile hacimsel konsantrasyon degerlerini artis1 ile yigik sicaklik
degerlerinde artis meydana gelmektedir. Ara yiizey sicakligi ise kademeli bir azalma
gostermektedir. Nusselt sayisi, ara ylizey sicakligi ile yigik sicaklik arasindaki fark ile
ters orantilidir. Bu da dogal olarak hacimsel konsantrasyon artisi ile ara yiizey sicakligi
ile y181k sicaklik arasindaki farki azaltici yonde bir etkiye neden olmaktadir. Dolayisiyla
Nusselt sayisi artisi da 1s1 transferinin arttigini gostermektedir. Maiga ve ark. (2004) ile
Ho ve ark. (2010) tarafindan Onerilen termofiziksel 6zellikleri kiyaslandiginda, Al2O3

nanoparcaciginin temel akiskana ilave edilmesi i¢in gegerli olan bu iki modelin birbirine
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yakin sonuglari verdigi goriilmektedir. Hacimsel konsantrasyon degerleri arttikca strekli

rejime erisme sliresi de artma egilimindedir.

4.2.2. Su-CuO nanoakiskaninin etkisi

Nanoparcacik olarak CuO ilavesi ile temel akiskan olarak kullanilan suyun 1s1
transferi agisindan Gzelliklerinin iyilestirilmesi amacglanmistir. Buna gore ilgili
nanoparcacik suya % 1, % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon degerlerinde eklenmistir.
Ara yiizey 1s1 akisi, ara yiizey sicaklifi, y1gik sicaklik degerleri kapsaminda Peclet sayisi,
cidar kalinlik orani, 1s1l yayilim katsayisi, 1s1 iletim katsayis1 ve Brinkman sayisi
parametrelerinin ¢6ziime etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla zamana bagli olarak
belirtilen 1s1 transferi 6zelliklerinin degisimi agisindan sonuglar ortaya konmustur.

Farkli hacimsel konsantrasyon degerleri icin CuO nanopargaciginin etkisi Nguyen
ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) tarafindan oOnerilen termofiziksel Ozellik
modellerine gore diisiik Peclet sayisinda incelenmistir. Buna gore elde edilen ara ylizey
151 akis1 degerleri Sekil 4.87°de t' = 0.26 an1 i¢in verilmistir. Ilgili sonuglarla 1s11 yayi1lma
iist akis bolgesinde x' = -1’e ulasmaktayken, alt akis bolgesinde 1s1l gelisme X' = 1’de
saglanmaktadir. Artan hacimsel konsantrasyon degerleri neticesinde ara yiizey 1s1 akist
degerleri artmaktadir. Bu durum da 1s1 transferi artisinin gdstergesidir. Ayni boyutsuz
zaman degerinde hacimsel konsantrasyon etkisi CuO nanopargacigi i¢in Vinodhan ve ark.
(2016) tarafindan kullanilan termofiziksel 6zellik modellerine gore de Sekil 4.89°da
sunulmustur. Isil yayilma ist akis bolgesinde X' = -2’e erigirken, 1s1l gelisme i¢in X' =
2’den sonrasidir. Is1 transferi artis1 da farkli oranlarda gézlemlenmistir. Siirekli rejimde
ara yiizey 1s1 akisi agisindan bulunan sonuglar Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark.
(2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri
bakimindan sirasiyla Sekil 4.89°da ve Sekil 4.90°da yer almaktadir. Eksenel 1s1 iletiminin
etkisi Ust akis bolgesinde goriilmektedir. Ust akis bolgesinde dnemli oranda 1s1 gecisinin
oldugu gozlemlenmektedir. Bu bolgedeki etki, akisin tersi yoniinde belirli bir eksenel
mesafeye kadar sirmektedir. Ayrica radyal yonde meydana gelen 1s1 iletimiyle ara
ylzeydeki 1s1 akist oOncelikle artis saglamaktadir. Is1 transferinin tesiri altinda
nanoakiskanda da eksenel 1s1 iletimi artarak, ara yiizey 1s1 akist degerleri de artan
nanoakiskan sicakligi sonucunda azalma surecine ge¢cmektedir. Benzer sekilde alt akis

bolgesinde ara yiizey 1s1 akis1 degerlerinin artarak belirli bir maksimum degerine ulastigi
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Sekil 4.87. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan énerilen termofiziksel dzellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1

akisina etkisinin t' = 0.26 anindaki kargilastirilmast
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nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara ylizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.89. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan énerilen termofiziksel dzellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1

akisina etkisinin siirekli rejimdeki kargilastirilmast
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ve en yiiksek degerden sonra da akis yoniinde azalmasi gozlemlenmektedir. Bu durumun
ortaya ¢ikmasinda nanoakigkan ve cidar agisindan sicaklik farkinin azalmasi etkilidir.
Ortalama olarak 1s1 transferi miktar1 da yiiksek degerler vasitasiyla genel manada artis
egilimine sahip olmaktadir. Bunun yan1 sira nanopargacik etkisi 1s1l gelisme mesafeleri
oncesinde net bir sekilde goriilmektedir. Her iki model de artan hacimsel konsantrasyon
degerlerine gore elde edilen 1s1 transferinin artma egilimini net bir bi¢imde ortaya
koymaktadir. Ancak Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) tarafindan 6nerilen
modeller vasitasiyla saptanan 1s1 transferi artisin daha az oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak, minimum deger bazinda alt akis bolgesinde q'wi = 0’a ulasilmaktadir. Ilave olarak
artan hacimsel konsantrasyon etkisi siirekli rejime ulagsma siiresi de artis gdstermekte
olup, bu etki Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modelleri
ile saglanan sonuglarda daha baskindir.

Ara yiizey sicaklik degerleri agisindan siirekli rejimde elde edilen sonuglar
Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan
verilen termofiziksel 6zellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.91°de ve Sekil 4.92°de
sunulmustur. Ust akis bolgesinde eksenel 1s1 iletimine ait etki aralig1 daha genis bir
mesafeye yayilmaktadir. Isitma baglangici olan X' = 0 noktasinin 6ncesinde eksenel 1s1
iletimi etkisindeki ara yiizey sicakligi degerleri artmaktadir. Diigiik Peclet sayisindaki
nanopargacik etkisi Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) tarafindan 6nerilen
modeller i¢in X' = 0 etrafinda goriiliirken, Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan verilen
modellerle elde edilen sonuglarda durum -0.5 < x' < 0.5 araligini isaret etmektedir. Artan
hacimsel konsantrasyon degerleriyle 1s1 transferinin artis egilimi ara yiizey sicaklik
degerleri ile goriilmektedir. Artan hacimsel konsantrasyon etkisi siirekli rejime erisme
stiresini artirmaktadir. Buna gére Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009)
tarafindan Onerilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen sonuglarda bu artis
goreceli olarak daha azdir. Ayrica % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon degerlerinde bu
farklilik meydana gelmektedir. Neticede ara ylizey sicakligi degerleri alt akis bolgesinde
Owi = 1 degerine asimptotik olarak ulagsmaktadir.

Stirekli rejimde yigik sicaklik degerleriyle saptanan sonuglar Nguyen ve ark.
(2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan Onerilen
termofiziksel 6zellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.93’te ve Sekil 4.94’te diisiik
Peclet sayist1 igin verilmistir. Nanopargacigin 1s1 transferine etkisi Nguyen ve ark. (2007)
- Mintsa ve ark. (2009) modelleri icin -1.5 < x' < 1.5 araliginda agik bir sekilde ortaya
¢ikmaktayken, Vinodhan ve ark. (2016) modellerinde -3 < x' < 3 araliginda gegerlidir.
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Sekil 4.91. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan énerilen termofiziksel dzellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey

sicakligina etkisinin siirekli rejimdeki karsilastirilmast
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Sekil 4.93. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan énerilen termofiziksel dzellik
modellerine gore su-CuO nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin yigik sicakliga

etkisinin siirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Is1l gelisme tamamlanmadan 6nce ara yiizey sicaklik degerleri ile kiyaslandiginda, belirli
konum igin daha diisiik degerler elde edilmektedir. Ilgili eksenel konumda 1s1 transferi
boylelikle devam etmektedir. Siirekli rejim sartlarinda yi1gik sicaklik degerleri 6p = 1
degerine alt akis bolgesinde erismektedir. Bu da artis gosteren hacimsel konsantrasyon
degerlerinin sonucu olarak 1s1 transferinin de artisin1 saglamaktadir. Diger sonuglarda da
ifade edildigi iizere, hacimsel konsantrasyon oran1 azaldikga stirekli rejime ulagma siiresi
de daha az olmaktadir. Ayrica Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) modelleri
icin ¢ < % 1 olan hacimsel konsantrasyon degerlerinde siirekli rejime ulagsma stiresinin
degismedigi goriilmekteyse de artan hacimsel konsantrasyon etkisinde bu siire de
artmaktadir ve bu artis Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan kullanilan modellerle elde
edilen sonuglarda daha da fazladir.

Farkli hacimsel konsantrasyonlar i¢in Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark.
(2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére CuO nanopargaciginin
etkisi viskoz yitim g6z Oniine alinarak incelenmistir. Bu hususta elde edilen ara yiizey 1s1
akis1 degerleri t' = 0.26 an1 igin Sekil 4.95’te verilmistir. Tlgili sonuglar incelendiginde 1s11
yayilma ist akig bolgesinde X' = -0.2’e varmaktayken, alt akis bolgesi i¢in X' = 0.4’ten
sonrasidir. Hacimsel konsantrasyon degerlerinin artmasi neticesinde ara ylizey 1s1 akisi
degerlerin de artis gozlemlenmektedir. Saptanan bu durum 1s1 transferi iyilestirmesinin
gostergesidir. Hacimsel konsantrasyon etkisi CuO nanopargacigi i¢in ayni boyutsuz
zaman degerinde Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan kullanilan termofiziksel 6zellik
modellerine gore Sekil 4.96 sunulmustur. Ilgili sonuglar incelendiginde 1s11 yayilma st
akis bolgesinde X' = -0.4’ten 6nce saglanmaktayken, alt akis bolgesi i¢in X' = 0.6’dan
sonrasidir. Is1 transferi artis1 da benzer degerlerde gozlemlenmistir. Ayrica 1s1 transferi
yOniiniin Brinkman sayisina bagli olarak etkilenmesi iist akis bolgesindeki sonuglara
yansimmistir. Stirekli rejimde elde edilen ara yiizey 1s1 akis1 degerlere Nguyen ve ark.
(2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan verilen
termofiziksel 6zellik modelleri bakimindan sirasiyla Sekil 4.97°de ve Sekil 4.98’de yer
verilmistir. Cidar ve nanoakiskan icin eksenel 1s1 iletimi etkisinde herhangi bir 1sitmanin
olmadig tist akis bolgesine dogru 6nemli miktarda 1s1 aktarimi goriilmektedir. Bu durum
t' = 0.26’daki durum ile kiyaslanmaktadir. Buna gore siirekli rejime saglanincaya kadar
1s1 transferinin akis yoniine zit tarafa dogru da gercekleserek, 6n 1sitma mesafesinin
artisina neden oldugu gézlemlenmektedir. Sonugcta, ara yiizey 1s1 akis1 degerleri alt akis
bolgesinde q'wi = 0 degerine asimptotik olarak ulagmaktadir. Nanopargacigin 1s1

transferine etkisi 1s1l gelisme mesafeleri 6ncesinde agikca goriilmektedir. Artan hacimsel
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Sekil 4.95. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan énerilen termofiziksel dzellik
modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1
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Sekil 4.96. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan énerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-CuO
nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara ylizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.97. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan énerilen termofiziksel dzellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1

akisina etkisinin siirekli rejimdeki kargilastirilmast
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konsantrasyon degerlerine gore elde edilen 1s1 transferinin artma egilimi her iki model
yardimiyla bulunmaktadir. Ancak bu anlamda Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan
onerilen modelle elde edilen sonuclar onerilmektedir. Brinkman sayis1 etkisinde artan
hacimsel konsantrasyon etkisi siirekli rejime ulagsma siiresini azalmistir. Bu etki Vinodhan
ve ark. (2016) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen sonuglarda
daha baskin egilime neden olmaktadir.

Viskoz yitim etkisindeki ara yiizey sicaklik degerleri agisindan stirekli rejim
sonuglar1 Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016)
tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.99°da ve Sekil
4.100’de gosterilmistir. Nanopargacik etkisi Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark.
(2009) modellerine ait sonuclarda x' = 0 etrafinda gézlemlenmekteyken, bu durum
Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan verilen modellerle elde edilen sonuglarda -0.2 < x' <
0.2 araliginda gegerlidir. Hacimsel konsantrasyon degerlerindeki artigin bir sonucu olarak
151 transferinin artig egilimi ara ylizey sicaklik degerleri ile goriilmektedir. Bu etki
Vinodhan ve ark. (2016) modellerinde daha belirgindir. Ancak bu durum viskoz yitim
acisindan ara yiizey 1s1 akisindaki dagilim kadar bariz olmamaktadir. Hacimsel
konsantrasyon degerlerindeki artistyla 1s1 transferinin artis1 bu kisimda da goriilmektedir.
Is1 transferinin bu yondeki etkisi 1s1l gelisme sonrasinda sicaklik farkinin biiyiik oranda
ortadan kalkmasi ile gbzlenmektedir. Belirtilen degisim ara yiizey sicaklig1 degerlerinin
belli bir eksenel mesafeden sonra Owi = 1 degerine ulasmasi ile saglanmaktadir. Artan
hacimsel konsantrasyon etkisi siirekli rejime erisme siiresini azaltmaktadir. Buna gore
Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) tarafindan Onerilen termofiziksel 6zellik
modelleri ile elde edilen sonuglarda bu azalma goreceli olarak daha azdir. Bunun yani
sira % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon degerleri i¢in bu farklilik ortaya ¢ikmaktadir.

Yi1gik sicaklik degerleri agisindan siirekli rejimde saptanan sonuclar Nguyen ve
ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan Gnerilen
termofiziksel 6zellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.101°de ve Sekil 4.102’de viskoz
yitim tesirinde verilmistir. Ust akis bdlgesinde 1s1 transferi yonii kapsaminda bir degisim
mevcut durumdadir. Bu tesirin sebebi negatif Brinkman sayisidir. Nanopargacigin 1s1
transferine olan etkisi -0.5 <x' <0.5 araliginda belirgin bir sekildedir. Bu da artig gosteren
hacimsel konsantrasyon degerlerinin sonucu olarak nanoakiskan kullanimi sonrasindaki
151 transferi iyilestirmesini saglamaktadir. Bu yolla 1s1 transferi iyilestirmesi saglandiktan
sonra y1gik sicaklikta maksimum deger olarak 6y = 1 elde edilmektedir. Diger durumlara

ait sonuglarda da ifade edildigi lizere, hacimsel konsantrasyon orani azaldikga surekli
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Sekil 4.99. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan énerilen termofiziksel dzellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey
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Sekil 4.100. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-CuO

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilagtiriimasi
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Sekil 4.101. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin yigik sicakliga

etkisinin siirekli rejimdeki karsilastirilmasi

1.1

1.0

0.9 1

0.8 1

0.7 7

0.6 1

— 0% 1% 4% 7%

- p=%0 _—

| t'=2.37

T o p=%1

L t'=2.07

| p=%4

- t'=1.54

| p=%7

T t'=141 Siirekli rejim

L Pe=15

| Br=-02
Gu'—irf =1

B k“-_,y: 10

L d=0.1

1.5 -Il ols 0 o_ls 1 1|5

xf

[
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rejime erigme siiresi de daha fazla olmaktadir. Ayrica bu azalma yiizdesi Vinodhan ve
ark. (2016) tarafindan kullanilan modellerle elde edilen sonuglarda daha da fazladir.
Eksenel 1s1 iletim etkisi bakimindan Pe = 5 i¢in farkli hacimsel konsantrasyonlar
icin Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) tarafindan sunulan termofiziksel
ozellik modellerine gore CuO nanoparcaciginin etkisi aragtirllmistir. Elde edilen ara
yiizey 1s1 akis1 degerleri t' = 0.26 am icin Sekil 4.103’te verilmistir. Ilgili sonuglar
incelendiginde 1s1l yayilmanin goriildiigii u¢ nokta iist akis bolgesinde X' = -0.2 iken, alt
akis bolgesi icin bu deger x' = 0.4’tiir. Hacimsel konsantrasyonun artmasi sonucunda ara
yiizey 1s1 akisi degerleri artmaktadir ve bu durum 1s1l performans artisinin neticesidir.
CuO nanopargacigi i¢in hacimsel konsantrasyonun sonuglara etkisi t' = 0.26 an1 igin
Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan kullanilan termofiziksel 6zellik modellerine gore
Sekil 4.104’te sunulmustur. ilgili sonuglar incelendiginde 1s11 yayilmanin ulastig1 nokta
iist akig bolgesinde x' = -0.4 iken, alt akis bolgesi i¢in bu deger X' = 0.6 dur. Is1 transferi
artig ylizdesi Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan 6nerilen modelle elde edilen sonugta
daha fazladir. Siirekli rejime ait ara yiizey 1s1 akis1 degerleri Nguyen ve ark. (2007) -
Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik
modelleri bakimindan sirasiyla Sekil 4.105°te ve Sekil 4.106’da sunulmustur. Eksenel 1s1
iletiminin etkisi Ust akig bolgesinde siirme egiliminde olup, bu etki Pe = 1’deki duruma
gore daha azdir. Bu bolge icinde 1s1 gegisinin 6nemli oranda gergeklestigi agiktir. Akisa
ters istikamette belirli noktaya kadar 1s1 transferinin etki araligi1 devam etmektedir. Ayrica
radyal yonde 1s1 iletiminin etkisinde bu degerler artis saglamaktadir. Is1 transferinin
sonucu olarak nanoakigkan igin eksenel 1s1 iletimi artmaktadir. Isitma baglangici olan x'
= 0 noktasinin sonrasinda ara yiizey 1s1 akisit degerlerinin dncelikle artis gostererek
maksimum bir degere geldigi ve bu degerden sonra eksenel yonde azaldigi goriilmektedir.
Buradaki temel etki sicaklik farkinin azalmasidir. Maksimum degerlerin ortalama 1s1
transferi miktarin1 da artisa gecirdigi saptanmaktadir. Isi transferine etki agisindan
nanoparcacik kullanimi 1s1l gelisme mesafeleri Oncesinde net bir bicimde fayda
saglamaktadir. Artan hacimsel konsantrasyon degerlerine gore 1s1 transferi artis1 her iki
modelle bulunsa da Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) modellerine ait
sonuglar oransal olarak daha diisiiktlir. Artan hacimsel konsantrasyon etkisinde stirekli
rejime ulasma siiresi de azalmigtir. Bahsedilen bu durum Vinodhan ve ark. (2016)
tarafindan Onerilen termofiziksel 6zellik modellerine ait sonuglarda daha baskin bir

sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.103. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik
modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1

akisina etkisinin t' = 0.26 anindaki kargilastirilmast
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Sekil 4.104. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-CuO
nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara ylizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.105. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1

akisina etkisinin siirekli rejimdeki kargilastirilmast
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Sekil 4.106. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-CuO

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilagtiriimasi
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Ara yiizey sicaklik degerleri agisindan Pe = 5°teki stirekli rejim sonuglart Nguyen
ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan verilen
termofiziksel O6zellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.107°de ve Sekil 4.108’de
gosterilmistir. Ust akis bolgesinde eksenel iletim etkisi Pe = 1°deki kadar genis aralig
kapsamamaktadir. Bunun neticesinde ara yiizey sicakligi degerleri, 1sitmanin baslangici
olan x' = 0 noktasinin dncesinde artis egilimine girmektedir. Bu nanopargacik etkisi X' =
0 etrafinda belirgindir. Artan hacimsel konsantrasyonlarla 1s1l performans iyilestirilmesi
ara ylzey sicaklik degerleri ile gozlemlenmektedir. Bu degerler sonrasinda alt akis
bolgesinde Awi = 1’e asimptotik anlamda erismektedir. Nanopargacik etkisi Nguyen ve
ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) modellerine gére x' = 0 civarinda, Vinodhan ve ark.
(2016) modellerine gore ise -0.2 < X' < 0.2 aralig1 i¢in gozlemlenmektedir. Hacimsel
konsantrasyon degerlerindeki artigla beraber 1s1 transferi de artis egilimine sahip
olmaktadir ve bu sonug ara yiizey sicaklik degerleri i¢in goriilmektedir. Artan hacimsel
konsantrasyonla siirekli rejime ulasma igin gereken siire de azaltmaktadir. Nguyen ve ark.
(2007) - Mintsa ve ark. (2009) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde
edilen sonuglarda bu azalma daha azdir.

Yi1gik sicaklik degerlerinin siirekli rejimdeki sonuglari Nguyen ve ark. (2007) -
Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan Gnerilen termofiziksel
Ozellik modelleri igin sirasiyla Sekil 4.109’da ve Sekil 4.110°da verilmistir. Isil
gelismeden Once ara ylizey sicaklik degerleri ile belirli bir eksenel konumda
karsilagtirildiginda daha diisiik degerler goriilmektedir. Belirtilen sonucun nedeni 1s1
transferinin kiyaslama noktasinda biiyilk oranda bitmemis olmasidir. Bu siireg
tamamlandiginda y181k sicaklik degerleri beklendigi iizere alt akis bolgesinde Gy = 1
degerine varmaktadir. Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) modellerine gore
nanoparcacigin 1s1 transferine olan tesiri -0.5 < x' < 0.5 aralig1 i¢in daha belirgindir. Bu
aralik, Vinodhan ve ark. (2016) modelleri icin -0.75 < x' < 0.75’tiir. Artan hacimsel
konsantrasyon degerlerinin neticesi olarak nanoakiskan etkisiyle 1s1 transferi iyilestirmesi
saglanmaktadir. Hacimsel konsantrasyon orani azaldikga siirekli rejime erigsme siiresi de
daha fazla elde edilmektedir. Buradaki azalma oran1 Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan
kullanilan modeller i¢in daha ¢oktur. Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009)
tarafindan Onerilen termofiziksel Ozellik modellerine gore farkli hacimsel
konsantrasyonlar i¢in CuO nanopargaciginin etkisinde viskoz yitim géz oniine alinarak

arastiritlmistir. Elde edilen ara ylizey 1s1 akis1 degerleri i¢in t' = 0.26 anina yonelik olarak
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Sekil 4.107. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik
modellerine gore su-CuO nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey

sicakligina etkisinin siirekli rejimdeki karsilastirilmast

0% 1% 4% 7%
1.1
1.0 4 $=%0
t=21 [
0.9 4 |'
08 1 ¢=%1 I
t'=1.88 '
0.7 4
1 0=%4
06 t'=1.46
cs’*: 0 5 4
0=%7
04 L =130 Siirekli rejim
03 1 Pe=15
’ Br=20
02+ : Oy = 1
01+ | Ky =10
; f d =01
0.0 4 J
0.1 : : : : :
15 -1 0.5 0 05 1 15
xi’

Sekil 4.108. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-CuO
nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilagtiriimasi
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Sekil 4.109. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin yigik sicakliga

etkisinin siirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Sekil 4.110. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-CuO

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastiriimasi
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Sekil 4.111 verilmistir. Buna gore 1si1l yayilma iist akis bolgesinde x' = -0.15’e
gelmekteyken, alt akis bolgesi i¢in 1s1l gelisme mesafesi X' = 0.35’tir. Is1 transferindeki
yon degisimi Brinkman sayisina baghdir. Bu da st akis bolgesindeki sonuglara
yansimistir. Eksenel 1s1 iletimi neticesinde 1sitma olmayan bolgeye dogru etkin bir 1s1
gecisi vardir. Isil gelisme saglanmadan once 1s1 transferinin akisa ters yondeki etkisi
devam ederek, On 1sitma uzunlugunu artisa zorlayan bir sonu¢ sagladig
gozlemlenmektedir. Hacimsel konsantrasyonun artmasiyla ara yiizey 1s1 akis1 degerleri
de artmaktadir. Bu durum 1s1 transferi artisindan kaynaklanmaktadir. Hacimsel
konsantrasyon etkisi CuO nanopargacigl i¢in ayni boyutsuz zaman degerinde Vinodhan
ve ark. (2016) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modelleri igin Sekil 4.112’deki
sonuglar sunulmustur. Isil gelisme uzunlugu bakiminda yakin degerler bulunmustur.
Buna gore 1s1l gelisme iist akis bolgesinde x' = -0.4’ten sonra saglanmaktayken, alt akis
bolgesi igin X' = 0.6’dan sonrasidir. Is1 transferi yoniiniin Brinkman sayisina bagl olarak
degisimi list akis bolgesindeki sonuglara yansimistir. Siirekli rejim i¢in elde edilen ara
yiizey 1s1 akis1 degerlerine Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan
ve ark. (2016) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri bakimindan sirasiyla
Sekil 4.113’te ve Sekil 4.114’te yer verilmistir. Nanopargacigin 1s1l performansa etkisi
1s11 gelisme uzunluklarinin 6ncesinde net bir sekilde goriilmektedir. Artan hacimsel
konsantrasyonlar i¢in elde edilen 1s1 transferinin artis egilimi her iki model ile de
g6zlemlense de Vinodhan ve ark. (2016) modelleri ile elde edilen degerler daha yiiksektir.
Viskoz yitim etkisinde artan hacimsel konsantrasyon sonrasinda siirekli rejime ulagma
stiresini azalma kaydetmistir. Bu da Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan Onerilen
termofiziksel 6zellik modellerine ait sonuglarda daha baskin egilimdedir.

Ara ylizey sicaklik degerleri acisindan viskoz yitim etkisindeki siirekli rejim
sonuglar1 Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016)
tarafindan sunulan termofiziksel 6zellik modellerine gore sirastyla Sekil 4.115°te ve Sekil
4.116’dadir. Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) modelleri i¢in yogun sekildeki
nanopargacik etkisi X' = 0 noktasinin ¢evresinde gozlemlenmektedir. Bu tesir Vinodhan
ve ark. (2016) tarafindan onerilen modellerde -0.2 < X' < 0.2 araligindadir. Hacimsel
konsantrasyon degerlerindeki artisla 1s1 transferinin de arttig1 ara yiizey sicaklik degerleri

ile gortilmektedir. Bu etki ayn1 anlamda siirekli rejime erigme siiresini de azaltmaktadir.
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Sekil 4.111. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1

akisina etkisinin t' = 0.26 anindaki kargilastirilmast
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Sekil 4.112. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-CuO

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara ylizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.113. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1

akisina etkisinin siirekli rejimdeki kargilastirilmast
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Sekil 4.114. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-CuO

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilagtirilmasi



0% 1% 4% 7%
1.1
104+ gﬁ = Oo O
t'=1.89
09+
08 | p="%1
t'=1.8
07 +
1 d="2%4
0.6 t=1.74
Cbg 0 5 4
gﬁ =9%7
04 L =169 Siirekli rejim
os | Pe=35
- Br=20.2
02+ Oypr = 1
ku'—rgf: 10
0.1 + d =01
0.0 F
0.1 : : : f :
1.5 -1 05 0 0.5 1
xi’

123

Sekil 4.115. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey

sicakligina etkisinin siirekli rejimdeki karsilastiriimast
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Sekil 4.116. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-CuO

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Buna bagl olarak ara yiizey sicakligi degerlerinin belirli bir eksenel nokta gegildikten
sonra fwi = 1 degerine ulagsmasi s6z konusudur. Ancak Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa
ve ark. (2009) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen sonuglar
g0z Oniine alindiginda, bu azalma oran1 goéreceli olarak daha azdir.

Stirekli rejimde y1gik sicaklik degerleri agisindan saptanan sonuglar Nguyen ve
ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan verilen
termofiziksel 6zellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.117°de ve Sekil 4.118’de viskoz
yitim etkisinde sunulmustur. Nanoparcacigin 1s1l iyilestirmeye olan etkisi -0.5 <x' < 0.5
araliginda belirgindir. Bu da artan hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskanin
kullanimi ile 1s1 transferi artisina neden olmaktadir. Hacimsel konsantrasyon orani
azaldikga siirekli rejime erisme siiresi artmaktadir. Buradaki azalma yiizdesi Vinodhan ve
ark. (2016) tarafindan kullanilan modellerle elde edilen sonuglarda daha ¢oktur. Sonugta
1s1l performans artistyla y1gik sicaklik degerleri Oy = 1 degerine ulagmaktadir.

Farkli hacimsel konsantrasyon degerleri i¢in CuO nanoparcaciginin etkisi Nguyen ve ark.
(2007) - Mintsa ve ark. (2009) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modellerine gére
cidar kalinlik oranin yiiksek oldugu durumda incelenmistir. Ara ylizey 1s1 akisi
degerlerindeki t' = 0.26 ani icin verilen sonuglarda 1s1l gelisme iist akis bolgesinde x' = -
0.4’ten sonra saglanmaktayken, alt akis bolgesi i¢in X' = 0.4’ten sonrasidir. Artan
hacimsel konsantrasyon degerleri neticesinde ara yiizey 1s1 akis1 degerleri de artmaktadir.
Is1 transferi boylelikle artma egilimine sahip olmaktadir. Ayn1 boyutsuz zaman degerinde
hacimsel konsantrasyon etkisi CuO nanopargacigi Vinodhan ve ark. (2016) igin
tarafindan kullanilan termofiziksel 6zellik modellerine gore 1s1l gelisme uzunluklarina
gore benzer degerler saglanmistir. Ilgili sonuglara 1s1l yayilma iist akis bolgesinde X' = -
0.5’e ulasirken, alt akis bolgesindeki 1s1l gelisim X' = 0.5’te saglanmaktadir. Cidar kalinlik
oraninin yiiksek olusu neticesinde cidar bolgesindeki 1s1l anlamindaki direng bir hayli
fazla olmaktadir. Bu faktor de isitilan cidardan nanoakiskana transfer edilen isiy1
engellemektedir. Bu durum da 1sil gelisme mesafesinde kisalma olmasina neden
olmaktadir. Strekli rejimdeki sonuclar Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile
Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri kapsaminda
nanoparcacik etkisi 1s1l gelisme mesafeleri dncesinde net bir sekilde goriilmektedir. Her
iki model de artan hacimsel konsantrasyon degerlerine gore elde edilen 1s1 transferi
artisin1 net bir sekilde ortaya koymaktadir. Hacimsel konsantrasyon etkisiyle siirekli

rejime ulasma siiresi azalmakta olup, bu durum Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan
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Sekil 4.117. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin yigik sicakliga

etkisinin siirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Sekil 4.118. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-CuO

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastiriimasi
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sunulan termofiziksel 6zellik modellerine ait sonuclarda daha baskindir. Isil gelismesinin
saglanmasi ile q'wi = 0 degeri minimum deger olarak beklendigi sekilde elde edilmektedir.

Ara yilizey sicaklik degerleri agisindan siirekli rejimde elde edilen sonuglar
Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan
verilen termofiziksel 6zellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.119°da ve Sekil 4.120°de
sunulmusgtur. Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) modellerine gore cidar
kalinlik oraninin yiiksek degerinde nanoparcacik etkisi -0.5 < x' <0.5 i¢in acik bir sekilde
gozlemlenmektedir. Bu aralik Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan verilen modellere gére
ise -1 <x' < 1’dir. Cidar kalinlik oran1 yiiksek oldugunda 1s1l diren¢ daha fazladir ve bu
da 1s1 transferi degerlerinin azalmasina yol agmaktadir. Nanoakigkanin 1s1 transferini
artiran etkisi ile bu 1s1l ataletten kaynaklanan sorun 6nemli oranda ortadan kalkmaktadir.
Ara yiizey sicakligi degerleri beklenen iizere Owi = 1 degerine asimptotik olarak
ulagsmaktadir. Artan hacimsel konsantrasyon degerleriyle 1s1 transferinin artis1 ara ylizey
sicaklik degerleri sayesinde goriilmektedir. Artan hacimsel konsantrasyon degerleri,
stirekli rejime erigsme siiresini azaltan yonde tesir etmektedir. Nguyen ve ark. (2007) -
Mintsa ve ark. (2009) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen
sonuclarda bu artig daha azdir.

Yigik sicaklik degerleriyle siirekli rejimde elde edilen sonuglar Nguyen ve ark.
(2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan Onerilen
termofiziksel 6zellik modellerine goére sirasiyla Sekil 4.121°de ve Sekil 4.122°de cidar
kalinlik oranin yiiksek degerinde verilmistir. Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark.
(2009) modelleri ile elde edilen sonuglar i¢in nanoakiskan agisindan etki araligi -0.5 < X'
< 0.5’tiir. Nanopargacigin 1s1 transferine olan tesiri Vinodhan ve ark. (2016) modellerine
gore -1 <x'< 1 araliginda gozlemlenebilir durumdadir. Bu yolla 1s1 transferi artisi, artan
hacimsel konsantrasyon degerleriyle saglanmaktadir. Sonu¢ anlaminda yigik sicaklik
degerleri 6y = 1 degerine erismektedir. Diger sonuglar i¢in de belirtildigi lizere, hacimsel
konsantrasyon orani azaldikea siirekli rejime ulagsma siiresi daha fazla olmaktadir. Bunun
yani sira artig gosteren hacimsel konsantrasyon ile bu siire de azalma egilimi
sergilemektedir ve bu azalis yiizdesi Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan kullanilan

modellerle elde edilen sonuglarda daha fazladir.
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Sekil 4.119. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik
modellerine gore su-CuO nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey

sicakligina etkisinin siirekli rejimdeki karsilastiriimasi

—_— 1% - 4% %%
1.1
1.0 + ¢="%0
t'=06.82
09 +
| e=ul
0% (=673
0.7 +
¢d=%4
06 T t'=6.57
Eosd
= 6=%7
04 1 t'=6.48 Siirekli rejim
Pe=35
03 Br=0
0.2 Cyonf = 1
k“._”f= 10
0.1 d'=14
0.0 - —
0.1 T T T = T T T
2 1.5 1 0.5 0 0.3 1 1.5 2
x!

Sekil 4.120. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-CuO
nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.121. Nguyen ve ark. (2007) — Mintsa ve ark. (2009) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik

modellerine gore su-CuO nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin yigik sicakliga

etkisinin siirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Sekil 4.122. Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-CuO

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi
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Nanoparcacik olarak CuO kullanimina goére elde edilen sonuglar birlikte
sunulmustur. Buna gore temel akiskan olan suyun mevcut 1s1l 6zelliklerinin gelistirilmesi
acisindan nanopargacik olarak CuO eklenmistir. Bu durum agisindan ilgili nanoparcgacik
suya % 1, % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon degerlerinde ilave edilmistir. Peclet sayisi,
cidar kalinlik orani, 1s11 yayilim katsayisi, 1s1 iletim katsayis1 ve Brinkman sayisi
parametrelerinin etkisel degerlendirmesi ara yiizey 1s1 akisi, ara ylizey sicakligi, yigik
sicaklik degerleri kapsaminda yapilmistir. Buna gore belirtilen 1s1 transferi 6zelliklerinin
zamana bagl degisimi ilgili sonuglarla sunulmustur. Is1 taginim katsayisi ara ylizey 1s1
akisina, ara ylizey sicakliina ve y1gik sicakliga bagl olarak etkilenmektedir. Boylelikle
1s1 taginim katsayisi temel akigskan olarak yalnizca suyun kullanildigi durumla
karsilastirildiginda artmaktadir. Nanopargacigin suya ilave edilmesi ile nanoakiskan elde
edilmesi sonrasinda goreceli olarak 1s1 iletim katsayis1 artmaktadir. Nanopargacik olarak
CuO ilave edilmesinin 1s1l performans agisindan degerlendirilmesinde literatiirde sunulan
iki farkli model tercih edilmistir. Termofiziksel 6zellik modelleri hususunda Nguyen ve
ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan sunulan
calismalar g6z Ontine alinmistir. Siirekli rejime ulasma suresinde azalma Pe = 1’den Pe
= 5’¢ olan deger degisimiyle goriilmektedir. Diger Peclet sayis1 degerleriyle surekli
rejime ulagsma siiresinde dnemli bir degisim gozlenmemektedir. Cidar kalinlik oraninin
artis1 da siirekli rejime erisme siliresini artiran bir faktor olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Belirtilen durum d' = 1.4 i¢in oldukga belirgindir. Ek olarak, ara yiizey 1s1 akis1 degerleri
incelendiginde 1s1 transferi de azalma gostermektedir. Ote yandan cidar kalinlik orani
arttikca tist akis bolgesinde 1s1 transferinin azaldig1 ve bu durumun Pe = 1 degerinde daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Cidar kalinlik oraninin degismedigi varsayildiginda 1s1
transferinin Peclet sayis1 ile dogru orant1 gosterdigi gozlemlenmektedir. Peclet sayisi
artisi ile stirekli rejime eksenel mesafe acisindan daha erken erisildigi bir diger sonugtur.
Daha yiiksek akis hizimin varlifinda cidarla nanoakigkan arasindaki sicaklik farki
beklendigi ilizere artmaktadir, bu da 1s1 transferini artiran bir neticedir. Nanopargacik
ilavesi ile hacimsel konsantrasyon degerlerini artisi ile yi1gik sicaklik degerlerinde artis
meydana gelmektedir. Ara ylizey sicakligr ise kademeli bir azalma gostermektedir.
Nusselt sayisi, ara yiizey sicakligi ile y1gik sicaklik arasindaki fark ile ters orantilidir. Bu
da dogal olarak hacimsel konsantrasyon artis1 ile ara ylizey sicakligi ile y1gik sicaklik
arasindaki farki azaltici yonde bir etkiye neden olmaktadir. Dolayisiyla Nusselt sayisi
artig1 da 1s1 transferinin arttigim1 géstermektedir. Bu hususta Nguyen ve ark. (2007) -

Mintsa ve ark. (2009) ile Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan Gnerilen termofiziksel
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Ozelliklere ait sonuglar birbiriyle karsilastirildiginda, CuO nanopargaciginin temel
akigkan olan suya eklenmesi neticesinde gegerli olan bu iki modelin birbirine yakin
sonuglar1 diisiik hacimsel konsantrasyon degerlerinde verdigi goriilmektedir. Hacimsel
konsantrasyon degerleri arttikga siirekli rejime erigsme Siiresi de artmaktadir. Bu duruma
tek karsit degerlendirme Nguyen ve ark. (2007) - Mintsa ve ark. (2009) tarafindan sunulan
modelle elde edilen % 1 hacimsel konsantrasyona aittir. Nitekim ¢ < % 1 degerleri i¢in
stirekli rejime ulagma siiresi degismemektedir. Ancak bu artis egilimi Vinodhan ve ark.

(2016) tarafindan verilen model kullanildiginda daha fazladir.

4.2.3. Su-TiO2 nanoakiskaninin etkisi

Nanoparcacik olarak TiO2 ilavesi ile temel akiskan olarak kullanilan suyun 1s1
transferi agisindan Gzelliklerinin iyilestirilmesi amacglanmistir. Buna gore ilgili
nanoparcacik suya % 1, % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon degerlerinde eklenmistir.
Ara yiizey 1s1 akisi, ara yiizey sicaklifi, y1gik sicaklik degerleri kapsaminda Peclet sayisi,
cidar kalinlik orani, 1s1l yayilim katsayisi, 1s1 iletim katsayis1 ve Brinkman sayisi
parametrelerinin ¢6ziime etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla zamana bagli olarak
belirtilen 1s1 transferi 6zelliklerinin degisimi agisindan sonuglar ortaya konmustur.

Farkli hacimsel konsantrasyon degerleri icin TiO2 nanopargacigimin etkisi
Buongiorno (2006) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore diisiik
Peclet sayisinda incelenmistir. Buna gore elde edilen ara yiizey 1s1 akis1 degerleri Sekil
4.123’te t' = 0.26 am icin verilmistir. Ust akis bolgesi a¢isindan eksenel 1s1 iletiminin
etkisi gortlmektedir. Bu bolge icinde 6nemli anlamda 1s1 transferinin meydana geldigi
saptanmaktadir. Is1 transferi etkisinin akisa ters olacak sekilde belirli bir noktaya devam
ettigi g0zlemlenmektedir. Ayrica radyal 1s1 iletimiyle ara yiizey 1s1 akisi degerleri de
oncelikle artmaktadir. Bu etkiyle nanoakiskan igin eksenel 1s1 iletimi artarak, ara ylzey
1s1 akis1 degerleri bir miiddet sonra azalma egilimine girmektedir. Alt akis bolgesi igin ise
ara yiizey 1s1 akist degerlerinin 6ncelikle artis gostererek maksimum bir degere geldigi ve
sonra da akigla ayn1 yonde ilerlendikge de azaldigi g6zlemlenmektedir. Bu durumun cidar
ile nanoakigkan arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak artan
radyal 1s1 iletimi ile ortalama 1s1 transferi de yiiksek degerlerin varhigiyla artmaktadir.
Ilgili sonuglara 1s11 yayilma noktasi iist akis bdlgesinde X' = -1 iken, alt akis bélgesi icin
1s1l gelisme noktast X' = 1’dir. Artan hacimsel konsantrasyon degerleri neticesinde ara
ylizey 1s1 akisi degerleri artmaktadir. Bu durum da 1s1 transferi artiginin gostergesidir.

Ayni1 boyutsuz zaman degerinde hacimsel konsantrasyon etkisi TiO2 nanopargacigi i¢in
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Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan kullanilan termofiziksel 6zellik
modellerine gore de Sekil 4.124°te sunulmustur. Isil yayilma i¢in iist akis bolgesinde X' =
-1’den 06nce saglanmaktayken, alt akis bolgesi igin X' = 1’de 1s1l gelisme
gergeklesmektedir. Is1 transferi artis1 da farkli oranlarda gézlemlenmistir. Stirekli rejimde
ara yiizey 1s1 akisi agisindan bulunan sonuglar Buongiorno (2006) ve Duangthongsuk ve
Wongwises (2009) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri bakimindan
sirasiyla Sekil 4.125°de ve Sekil 4.126’da yer almaktadir. Nanopargacik etkisi 1s1l gelisme
mesafeleri 6ncesinde net bir sekilde goriilmektedir. Her iki model de artan hacimsel
konsantrasyon degerlerine gore elde edilen 1s1 transferinin artma egilimini net bir bicimde
ortaya koymaktadir. Saptanan 1s1 transferi artis1 degerleri nispeten aymdir. Ilave olarak
artan hacimsel konsantrasyon etkisi stirekli rejime ulasma siiresi de artis gostermekte
olup, bu etki Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan onerilen termofiziksel
0zellik modelleri ile saglanan sonuglarda daha azdir.

Ara ylizey sicaklik degerleri acisindan siirekli rejimde elde edilen sonuglar
Buongiorno (2006) ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen
termofiziksel Ozellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.127°de ve Sekil 4.128’de
sunulmustur. Ust akis bdlgesindeki eksenel 1s1 iletimi genis bir mesafeyi icermektedir. Bu
etki neticesinde ara ylizey sicaklig1 degerleri 1sitma baglangicini olan X' = 0 noktasindan
evvel artma gostermektedir. Diisiik Peclet sayisindaki nanopargacik —etkisi
Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan onerilen modeller i¢in X' = 0 etrafinda
gorilurken, Buongiorno (2006) tarafindan verilen modellerle elde edilen sonuglarda
durum -0.5 < x' < 0.5 araligim isaret etmektedir. Sonu¢ bazinda ara yiizey sicakligi
degerleri alt akis bolgesinde Owi = 1 degerine asimptotik olarak erigsmektedir. Artan
hacimsel konsantrasyon degerleriyle 1s1 transferinin artig egilimi ara yiizey sicaklik
degerleri ile goriilmektedir. Artan hacimsel konsantrasyon etkisi siirekli rejime erisme
stiresini artirmaktadir.

Siirekli rejimde y1g1k sicaklik degerleriyle saptanan sonuglar Buongiorno (2006)
ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan Onerilen termofiziksel o6zellik
modellerine gore sirasityla Sekil 4.129°da ve Sekil 4.130°da diisiik Peclet sayisi igin
verilmistir. Is1l gelisimin saglanmasindan once ara yiizey sicaklik degerlerine gore ayni
konum i¢in daha diisiik degerler elde edilmektedir. Bu durum sebebi belirtilen konumda
1s1 transferi etkisini mevcut olmaya devam etmesidir. Siirekli rejimde yigik sicaklik
degerleri alt akis bolgesinde Op = 1 degerine varmaktadir. Nanopargacigin 1s1 transferine

yogun etkisi Buongiorno (2006) modelleri igin -1.5 < x' < 1.5 araliginda agik bir sekilde
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Sekil 4.123. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO»
nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilagtirilmasi
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Sekil 4.124. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore su-TiO2 nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin

t' = 0.26 anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.125. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO»
nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilastirilmasi
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Sekil 4.126. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore su-TiO2 nanoakiskani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin

stirekli rejimdeki karsilagtirilmast
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Sekil 4.127. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO»

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.128. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine

gore su-TiO2 nanoakigkan igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin

stirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Sekil 4.129. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-TiO»

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y181k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.130. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine

gore su-TiO2 nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1g1k sicakliga etkisinin

stirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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ortaya ¢ikmaktayken, Duangthongsuk ve Wongwises (2009) modeller igin -1 <x' <1
aralig1 s6z konusudur. Bu da artis gosteren hacimsel konsantrasyon degerlerinin sonucu
olarak 1s1 transferinin de artisin1 saglamaktadir. Diger sonuclarda da ifade edildigi lizere,
hacimsel konsantrasyon orani azaldik¢a siirekli rejime ulasma siiresi de daha az
olmaktadir. Ayrica her iki model i¢in ¢ <% 1 olan hacimsel konsantrasyon degerlerinde
stirekli rejime wulagma Siiresinin degismedigi goriilmekteyse de artan hacimsel
konsantrasyon etkisinde bu siire de artmaktadir ve bu artis Duangthongsuk ve Wongwises
(2009) tarafindan kullanilan modellerle elde edilen sonuglarda daha da azdir.

Farkli hacimsel konsantrasyonlar i¢in Buongiorno (2006) tarafindan Onerilen
termofiziksel 6zellik modellerine gére TiO2 nanopargaciginin etkisi viskoz yitim goz
Oniine alinarak incelenmistir. Bu hususta elde edilen ara yiizey 1s1 akis1 degerleri t' = 0.26
an1 igin Sekil 4.131°de verilmistir. Ilgili sonuglar incelendiginde 1s11 yayilma iist akis
bolgesinde x" = -0.2’den Once saglanmaktayken, alt akis bolgesi i¢in X' = 0.4’ten
sonrasidir. Hacimsel konsantrasyon degerlerinin artmasi neticesinde ara ylizey 1s1 akisi
degerlerinde de artis gézlemlenmektedir. Saptanan bu durum 1s1 transferi iyilestirmesinin
gostergesidir. Hacimsel konsantrasyon etkisi TiO2 nanopargacigl igin ayni boyutsuz
zaman degerinde Vinodhan ve ark. (2016) tarafindan kullanilan termofiziksel 6zellik
modellerine gore Sekil 4.132 sunulmustur. Ilgili sonuglar incelendiginde 1s1l gelisme
uzunluklar1 birbirine yakin seyretmektedir. Is1 transferi artisi da benzer degerlerde
gozlemlenmistir. Ayrica 1s1 transferi yoniiniin Brinkman sayisina bagl olarak etkilenmesi
ist akis bolgesindeki sonuglara yansimistir. Siirekli rejimde elde edilen ara yiizey 1s1 akisi
degerlerine Buongiorno (2006) ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan
verilen termofiziksel 6zellik modelleri bakimindan sirasiyla Sekil 4.133’te ve Sekil
4.134’te yer verilmistir. Hem cidar hem de nanoakiskan bdlgelerindeki eksenel 1s1
iletimiyle st akis bolgesine dogru etkin bir 1s1 transferinin gergeklestigi goriilmektedir.
Boyutsuz zaman adimi olarak t' = 0.26’daki dagilimla karsilastirildiginda, 1s1l yayilma
mesafesine ulasilmadan 6nce 1sinin akis yoniine ters yondeki transferinin girise dogru
devam ederek, on 1sitma uzunlugunun etkilendigi goriilmektedir. Nanopargacigin 1s1
transferine olan tesiri 1s1l gelisme oncesinde etkin bir sekilde gorllmektedir. Ara ylzey
151 akist1 degerleri alt akis bolgesinde q'wi = 0 degerine asimptotik anlamda ulasmaktadir.
Artan hacimsel konsantrasyon degerlerine gore elde edilen 1s1 transferinin artma egilimi
her iki model yardimiyla bulunmaktadir. Ancak bu anlamda Duangthongsuk ve

Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen modelle elde edilen sonuglar dnerilmemektedir.
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Sekil 4.131. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO2
nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilagtirilmasi
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Sekil 4.132. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore su-TiO2 nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin

t' = 0.26 anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.133. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO»

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin stirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.134. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine

gore su-TiO2 nanoakiskani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin

stirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Brinkman sayis1 etkisinde artan hacimsel konsantrasyon etkisi stirekli rejime ulasma
stiresini azalmistir. Bu etki Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen
termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen sonuclarda baskin olmayan bir egilime
neden olmaktadir.

Viskoz yitim etkisindeki ara yiizey sicaklik degerleri agisindan siirekli rejim
sonuglar1 Buongiorno (2006) ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen
termofiziksel Ozellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.135’te ve Sekil 4.136°da
gosterilmistir. Nanoparcacik etkisi her iki modele ait sonucglarda x' = 0 etrafinda
gozlemlenmektedir. Belirtilen etki ¢ercevesinde viskoz yitimin rolii ara yiizey 1s1 akisi
degerlerindeki kadar bariz olmamakla birlikte hacimsel konsantrasyon degerlerindeki
artisin bir sonucu olarak 1s1 transferinin artis egilimi ara yiizey sicaklik degerleri ile de
gorulmektedir. Fakat 1s1 transferi etkisi stirekli rejimde sicaklik farki azalmasi ile ortadan
kalkmaktadir. Boylelikle ara ylizey sicakligi degerleri belirli bir eksenel mesafeden sonra
Owi = 1 degerine ulasarak nihai durum ortaya g¢ikmaktadir. Hacimsel konsantrasyon
degerlerindeki artisin bir sonucu olarak 1s1 transferinin artis egilimi ara yiizey sicaklik
degerleri ile goriilmektedir. Bu etki her iki modelde de belirgindir. Artan hacimsel
konsantrasyon etkisi siirekli rejime erisme siiresini azaltmaktadir. Buna gére Buongiorno
(2006) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde edilen sonuglarda bu
azalma goreceli olarak daha fazladir. Bunun yani sira % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon
degerleri i¢in bu farklilik ortaya ¢ikmaktadir.

Yigik sicaklik degerleri agisindan siirekli rejimde saptanan sonuglar Buongiorno (2006)
ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan Onerilen termofiziksel 6zellik
modellerine gore sirasiyla Sekil 4.137°de ve Sekil 4.138’de viskoz yitim tesirinde
verilmistir. Bu da artan hacimsel konsantrasyon degerleriyle 1s1 transferi iyilestirmesinin
saglanmasina neden olmaktadir. Sonrasinda y1gik sicaklik degerleri 8, = 1 degerine
erismektedir. Nanopargacigin 1s1 transferine olan etkisi -0.5 < X' < 0.5 araliginda belirgin
bir sekildedir. Ancak Buongiorno (2006) modelleri ile elde edilen degerlerde iist akis
bolgesi de etkilenmektedir. Bu da artis gdsteren hacimsel konsantrasyon degerlerinin
sonucu olarak nanoakiskan kullanimi sonrasindaki 1s1 transferi iyilestirmesini
saglamaktadir. Diger durumlara ait sonuglarda da ifade edildigi tizere, hacimsel
konsantrasyon orani azaldik¢a siirekli rejime erisme siiresi de daha fazla olmaktadir.
Ayrica bu azalma yiizdesi Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan kullanilan
modellerle elde edilen sonuglarda daha da azdir ve nanopargacigin hacimsel

konsantrasyonu siirekli rejime ulagma siiresini etkilememektedir.
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Sekil 4.135. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO»

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.136. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine

gore su-TiO2 nanoakigkan igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin

stirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Sekil 4.137. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-TiO2

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y181k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.138. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine

gore su-TiO2 nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1g1k sicakliga etkisinin

stirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Eksenel 1s1 iletim etkisi bakimindan kritik bir deger olan Pe = 5 icin farkli hacimsel
konsantrasyonlar icin Buongiorno (2006) tarafindan sunulan termofiziksel o6zellik
modellerine gore TiO2 nanopargacigmin etkisi arastirilmistir. Elde edilen ara yiizey 1s1
akisi1 degerleri t' = 0.26 an1 igin Sekil 4.139°da verilmistir. Ilgili sonuglar incelendiginde
151l yayilmanin eristigi nokta iist akis bolgesinde X' = -0.2 iken, alt akig bolgesi i¢in 1s1l
gelismenin gorildiigii bu deger X' = 0.4’tiir. Hacimsel konsantrasyonun artmasi
sonucunda ara ylizey 1s1 akis1 degerleri artmaktadir ve bu durum 1s1l performans artiginin
neticesidir. TiO2 nanopargacigi igin hacimsel konsantrasyonun sonuglara etkisi t' = 0.26
an1 i¢in Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan kullanilan termofiziksel 6zellik
modellerine gore Sekil 4.140’ta sunulmustur. Ilgili sonuglar incelendiginde ayni 1s1l
gelisme mesafeleri bu model igin de gegerlidir. Is1 transferi artis yiizdesi her iki modelle
elde edilen sonuglarda oldukga yakindir. Stirekli rejime ait ara yiizey 1s1 akist degerleri
Buongiorno (2006) ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen
termofiziksel 6zellik modelleri bakimindan sirasiyla Sekil 4.141°de ve Sekil 4.142°de
sunulmustur. Is1 transferine etki a¢isindan nanopargacik kullanimai 1s1l gelisme mesafeleri
oncesinde net bir bigimde fayda saglamaktadir. Ust akis bolgesinde eksenel 1s1 iletimi
etkilidir. Ancak bu durum Pe = 1’deki dagilima gore daha azdir. Eksenel 1s1 iletiminin
etkisindeki bu aralikta 6nemli oranda 1s1 transferinin gergeklesmektedir. Akisa zit yonde
belirli bir noktaya kadar bu etki mevcuttur. Buna ek olarak ara yiizeyden eksene dogru
olan iletimin etkisinde ara yiizey 1s1 akis1 degerleri artmaktadir. Nanoakiskan i¢in eksenel
1s1 iletimi 1s1 transferinin sonucu olarak artmaktadir. Isitma baslangicindan sonra ara
ylizey 1s1 akis1 degerleri tekrardan artig gostererek maksimum bir degere erismektedir. En
yiiksek degerden sonra ise eksenel yonde ilgili degerler azalmasi s6z konusudur. Burada
cidar ile nanoakiskan arasindaki sicaklik farkinin azalmasi etkilidir. Boylelikle ortalama
1s1 transferi de yukselme periyoduna girmektedir. Is1 transferine etki agisindan
nanoparcacik kullanimi 1s1l gelisme mesafeleri Oncesinde net bir bicimde fayda
saglamaktadir. Artan hacimsel konsantrasyon degerlerine gore 1s1 transferi artig1 her iki
modelle bulunsa da Buongiorno (2006) modellerine ait sonuclar oransal olarak daha
yuksektir. Artan hacimsel konsantrasyon etkisinde siirekli rejime ulasma siiresi de
azalmistir. Bahsedilen bu durum Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan
onerilen termofiziksel 6zellik modellerine ait sonuglari etkilememektedir. Ara ylizey
sicaklik degerleri agisindan Pe = 5°teki siirekli rejim sonuglart Buongiorno (2006) ve

Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri
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Sekil 4.139. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO»
nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin t' = 0.26

anindaki karsilagtirilmasi
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Sekil 4.140. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore su-TiO2 nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin

t' = 0.26 anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.141. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-TiO»
nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin stirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.142. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore su-TiO2 nanoakiskani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin

stirekli rejimdeki karsilastirilmasi



145

acisindan sirastyla Sekil 4.143’te ve Sekil 4.144’te gosterilmistir. Ust akis bolgesinde
eksenel anlamdaki 1s1 iletimi Pe = 1’deki kadar genis aralikta degildir. Boylelikle ara
ylizey sicakligi degerleri, sabit ylizey sicakligiyla asil 1sitmanin baglangici olan x' = 0
noktasindan once artis egilimine girmektedir. Neticede bu degerler alt akis bolgesinde Gwi
= 1’e asimptotik bir egilimle erismektedir. Nanopargacik etkisi her iki modele gore x' =
0 civarinda gozlemlenmektedir. Hacimsel konsantrasyon degerlerindeki artigla beraber
151 transferi de artis egilimine sahip olmaktadir ve bu sonug ara yiizey sicaklik degerleri
ile goriilmektedir. Artan hacimsel konsantrasyonla siirekli rejime ulasma igin gereken
stire de azaltmaktadir. Buongiorno (2006) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik
modelleri ile elde edilen sonuclarda bu azalma daha fazladir.

Y1gik sicaklik degerlerinin siirekli rejimdeki sonuglar1 Buongiorno (2006) ve
Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modelleri
igin sirasiyla Sekil 4.145’te ve Sekil 4.146’°da verilmistir. Isil gelismenin 6ncesinde ara

yiizey sicaklik degerleri ile belirli bir eksenel konuma gore karsilagtirildiginda daha diisiik
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Sekil 4.143. Buongiorno (2006) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-TiO»
nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki karsilagtirilmasi
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Sekil 4.144. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan dnerilen termofiziksel 6zellik modellerine

gore su-TiO2 nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin

stirekli rejimdeki karsilagtirilmast
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Sekil 4.145. Buongiorno (2006) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-TiO»

nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1gik sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastiriimasi
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Sekil 4.146. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan dnerilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore su-TiO2 nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1g1k sicakliga etkisinin

stirekli rejimdeki karsilagtirilmast

degerler goriilmektedir. Bunun sebebi 1s1 transferinin kiyaslama noktasinda hala devam
etmesidir. Bu siirecin tamamlanmasina takiben y18ik sicaklik degerleri beklendigi iizere
alt akis bolgesinde 0 = 1 degerini saglamaktadir. Her iki modele gdére nanopargacigin 1s1
transferine olan tesiri -0.5 < x' < 0.5 aralig1 i¢in daha belirgindir. Artan hacimsel
konsantrasyon degerlerinin neticesi olarak nanoakiskan etkisiyle 1s1 transferi iyilestirmesi
saglanmaktadir. Hacimsel konsantrasyon orani azaldikga siirekli rejime erigsme siiresi de
daha fazla elde edilmektedir. Buradaki azalma orani Duangthongsuk ve Wongwises
(2009) tarafindan kullanilan modeller igin gegerli degildir.

Buongiorno (2006) tarafindan Onerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore
farkli hacimsel konsantrasyonlar i¢cin TiO2 nanoparcaciginin etkisi viskoz yitim goz
Oniline alinarak arastirilmistir. Elde edilen ara yiizey 1s1 akisi degerleri t' = 0.26 ani i¢in
Sekil 4.147°de verilmistir. Buna gore 1s1l yayilmanin {ist akis bolgesinde X' = -0.15’e
kadar etki gosterdigi goriilmektedir. Alt akis bolgesi i¢in X' = 0.35’ten 6ncesi 1s1l gelisme
strecidir. Is1 transferi yonii Brinkman sayisina bagl olarak degismektedir. Bu durum da
iist akis bolgesindeki sonuglara yansimistir. Cidar ve nanoakiskan kapsaminda eksenel 1s1

iletimiyle 1sitilmayan kisma dogru 6nemli bir 1s1 gegisi vardir. Siirekli rejim saglanmadan
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once 1s1 transferinin akisa zit istikamette ilerlemektedir. On 1s1tma mesafesini artiran bir
etkinin bu yolla olusturuldugu gozlemlenmektedir. Nanoparcacigin 1sil performansa olan
onemli etkisi ilave olarak 1s1l gelisme mesafeleri 6ncesinde daha belirgindir. Hacimsel
konsantrasyonun artmasiyla ara yiizey 1s1 akis1 degerleri de artmaktadir. Bu durum 1s1
transferi artisindan  kaynaklanmaktadir. Hacimsel konsantrasyon etkisi TiO2
nanoparg¢acigl i¢in ayni boyutsuz zaman degerinde Duangthongsuk ve Wongwises (2009)
tarafindan Onerilen termofiziksel O6zellik modelleri i¢in Sekil 4.148’deki sonuclar
sunulmustur. Isil gelisme uzunlugu bakiminda yakin degerler bulunmustur. Ayn1 1s1l
gelisme uzunluklar1 bu model i¢in de saglanmaktadir. Is1 transferi yoniiniin Brinkman
sayisina bagli olarak degisimi iist akis bolgesindeki sonuglara yansimistir. Siirekli rejim
icin elde edilen ara yiizey 1s1 akis1 degerlerine Buongiorno (2006) ve Duangthongsuk ve
Wongwises (2009) tarafindan verilen termofiziksel Ozellik modelleri bakimindan
sirastyla Sekil 4.151°de ve Sekil 4.152°de yer verilmistir. Nanopargacigin 1sil
performansa etkisi 1s1l gelisme uzunluklarinin dncesinde net bir sekilde goriilmektedir.
Artan hacimsel konsantrasyonlar i¢in elde edilen 1s1 transferinin artis egilimi her iki
model ile de gdzlemlenmektedir. Viskoz yitim etkisinde artan hacimsel konsantrasyon
sonrasinda siirekli rejime ulagma siiresini azalma kaydetmistir. Bu da Duangthongsuk ve
Wongwises (2009) tarafindan Onerilen termofiziksel 6zellik modeller igin uygun bir
tanimlama olmamaktadir.

Ara ylizey sicaklik degerleri agisindan viskoz yitim etkisindeki siirekli rejim
sonuglar1 Buongiorno (2006) ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan
sunulan termofiziksel 6zellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.153’te ve Sekil
4.154’tedir. Yogun sekilde olan nanopargacik etkisi X' = 0 noktasinin etrafinda
gozlemlenmektedir. Hacimsel konsantrasyon degerlerinde meydana gelen artigla 1s1
transferinin arttig1 goriilmektedir. Bu etki siirekli rejimdeki sicaklik farki azalmasi ile
ortadan kaybolmaktadir. Bahsedilen sonug, ara ylizey sicakligi degerlerinin belirli bir
eksenel mesafeden sonra Owi = 1 degerine erisimiyle goriilmektedir. Onerilen modellerde
nanoparcacik etkisi -0.1 <Xx'<0.1 aralifinda yogunlagsmaktadir. Hacimsel konsantrasyon
degerlerindeki artigla 1s1 transferinin de arttigi ara yilizey sicaklik degerleri ile
goriilmektedir. Bu etki ayni anlamda siirekli rejime erisme siiresini de azaltmaktadir.
Ancak Buongiorno (2006) tarafindan onerilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde

edilen sonuglar gz oniine alindiginda, bu azalma oran1 goreceli olarak daha fazladir.
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Sekil 4.147. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO»
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Sekil 4.148. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore su-TiO2 nanoakigkani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin

t' = 0.26 anindaki karsilastirilmasi
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Sekil 4.149. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO»

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin stirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.150. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine

gore su-TiO2 nanoakiskani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey 1s1 akisina etkisinin

stirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Sekil 4.151. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel dzellik modellerine gére su-TiO»

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.152. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine

gore su-TiO2 nanoakigkan igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin

stirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Stirekli rejimde y1g1k sicaklik degerleri agisindan saptanan sonuglar Buongiorno
(2006) ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen termofiziksel dzellik
modellerine gore sirasiyla Sekil 4.153’te ve Sekil 4.154°te viskoz yitim etkisinde
sunulmustur. Isitma olmayan iist akis bolgesindeki 1s1 transferi yonii i¢in degisim soz
konusudur. Bu durumun nedeni pozitif Brinkman sayisidir. Nanopargacigin 1sil
iyilestirmeye olan etkisi -0.5 < x' < 0.5 araliginda belirgindir. Bu durum Buongiorno
(2006) modellerinde goreceli olarak daha belirgindir. Bu da artan hacimsel
konsantrasyona sahip nanoakigkanin kullanima ile 1s1 transferi artisina neden olmaktadir.
Hacimsel konsantrasyon orani azaldikca siirekli rejime erisme siiresi artmaktadir.
Buradaki azalma ytizdesi Buongiorno (2006) tarafindan kullanilan modellerle elde edilen
sonuclar i¢in degiskendir.

Farkli hacimsel konsantrasyon degerleri icin TiO2 nanopargacigimin etkisi
Buongiorno (2006) tarafindan verilen termofiziksel Ozellik modellerine gore cidar
kalinlik oranin yiiksek oldugu durumda incelenmistir. Ara yiizey 1s1 akist degerlerine ait
sonuclarda 1s1l yayilima etkisi iist akis bolgesinde X' = -0.4’te sona ermekteyken, 1sil
gelismenin saglandigi nokta ise alt akis bolgesi igin X' = 0.4’tlr. Artan hacimsel
konsantrasyon degerleri neticesinde ara yiizey 1s1 akisit degerleri de artmaktadir. Is1
transferi boylelikle artma egilimine sahip olmaktadir. Ayn1 boyutsuz zaman degerinde
hacimsel konsantrasyon etkisi TiO2 nanoparcgacigi Duangthongsuk ve Wongwises (2009)
icin tarafindan kullanilan termofiziksel 6zellik modellerine gore 1s1l gelisme
uzunluklarina gore benzer degerler saglanmigtir. Isil yayilma ve 1s1l gelisme mesafeleri
olduk¢a yakin elde edilmistir. Sirekli rejimdeki sonuglar Buongiorno (2006) ve
Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri
ile 1s11 gelisme mesafeleri acgisindan benzer degerler saglanmistir. Is1 transferi artigi
gozlemlenmistir. Cidar kalinlik oraninin yiiksek olusuna bagl olarak cidar bolgesi i¢in
151l atalet fazladir. Ayrica bu 1s1l direng 1sitma uygulanan cidardan 1sinin nanoakiskana
transfer edilmesine engeldir. Bu durum da sonu¢ olarak 1sil gelisme mesafesinin
kisalmaktadir. Nanoparcgacik etkisi 1s1l gelisme mesafeleri 6ncesinde net bir sekilde
goriilmektedir. Her iki model de artan hacimsel konsantrasyon degerlerine gore elde
edilen 1s1 transferi artigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Hacimsel konsantrasyon
etkisiyle siirekli rejime ulagsma siiresi de azalmakta olup, bu durum Duangthongsuk ve
Wongwises (2009) tarafindan sunulan termofiziksel 6zellik modellerine ait sonuglarda bu

durum goérilememektedir.



0% 1% 4% 7%
1.1
o4 P=%20
t'=1.89 ’
09 + 4
o=2%1
08+ t'=1.84
07 + ¢‘ =054
t'=1.71
0.6 1
Y
<
051 @#=%7
t'=1.61 Siirekli rejim
04 + Pe=15
5 Br=20.2
03 + Oy = 1
I k\t'-iy‘: 10
02T j d'=0.1
0.1 +
0.0 f } } } }
1.5 1 0.5 0 0.5 15
xi’

=]

153

Sekil 4.153. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gore su-TiO»

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y181k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.154. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine

gore su-TiO2 nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1g1k sicakliga etkisinin

stirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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Ara ylizey sicaklik degerleri acisindan siirekli rejimde elde edilen sonuglar
Buongiorno (2006) ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen
termofiziksel 6zellik modellerine gore sirasiyla Sekil 4.155’te ve Sekil 4.156’da
sunulmustur. Buongiorno (2006) modellerine gore cidar kalinlik oraninin yiiksek
degerinde nanoparcgacik etkisi -0.75 < X' < 0.75 i¢in agik bir sekilde gozlemlenmektedir.
Bu aralik Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan verilen modellere gore ise -
0.5 <x' < 0.5°tir. Artan hacimsel konsantrasyonun sagladigi 1s1 transferi artis1 ara ylizey
sicaklik degerleri ile goriilmektedir. Netice olarak kalinlik orami yiiksek oldugunda
cidardaki 1s1l ataletin yiiksek olmasi1 sonrasinda 1s1 transferi degerlerinin azalma egilimi
gostermesi s6z konusudur. Bu durumdaki olumsuzlugu ortadan kaldiran nokta ise
nanoakiskan etkisi olup, buna bagli olarak 1s1 transferi 6nemli sekilde artmaktadir. Ara
yiizey sicakligi degerleri Owi = 1 degerine ulasmaktadir. Artan hacimsel konsantrasyon
degerleriyle 1s1 transferinin artis1 ara yiizey sicaklik degerleri sayesinde goriilmektedir.
Artan hacimsel konsantrasyon degerleri, stirekli rejime erigme siiresini azaltan yonde tesir
etmektedir. Buongiorno (2006) tarafindan verilen termofiziksel 6zellik modelleri ile elde
edilen sonuclarda bu artis daha fazladir.

Yigik sicaklik degerleriyle siirekli rejimde elde edilen sonuglar Buongiorno
(2006) ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik
modellerine gore sirasiyla Sekil 4.157°de ve Sekil 4.158°de cidar kalinlik oranin yiiksek
degerinde verilmistir. Buongiorno (2006) modelleri ile elde edilen sonuclar igin
nanoakigkan agisindan etki aralig1 -0.75 < x' < 0.75’tlir. Nanopargacigin 1s1 transferine
olan tesiri Duangthongsuk ve Wongwises (2009) modellerine gore x' = 0 civarindadir. Bu
yolla 1s1 transferi artigi, artan hacimsel konsantrasyon degerleriyle saglanmaktadir. Diger
sonuglar i¢in de belirtildigi lizere, hacimsel konsantrasyon orani azaldik¢a siirekli rejime
ulagsma siiresi daha fazla olmaktadir. Bunun yami sira artis gosteren hacimsel
konsantrasyon ile bu siire de azalma egilimi sergilemektedir ancak Duangthongsuk ve
Wongwises (2009) tarafindan kullanilan modellerde siirekli rejime erisme siiresine gore
herhangi bir konsantrasyon etkisi bulunmamaktadir. Sonu¢ anlaminda yigik sicaklik
degerleri beklendigi bi¢imde 6y = 1 degerine asimptotik olarak varmaktadir.

Nanopargacik olarak TiO2 eklenen durumlari temsil eden sonuclar birlikte
degerlendirilmistir. Bu anlamda mevcut 1s1l karakteristiklerinin iyilestirilmesi amaciyla
temel akiskan olan suya TiO2 nanoparcacigi ilave edilmistir. Ilgili nanopargacik temel
akiskana % 1, % 4 ve % 7 hacimsel konsantrasyon degerlerinde eklenmistir. Ara ylzey

1s1 akist, ara yiizey sicakligi, yigik sicaklik degerleri agisindan Peclet sayisi, cidar kalinlik



0.9

0.8

0.7

0.6

0.4

03

0.1

0.0

0.1

0% 1% 4% 7%
1 6=%0
t'=06.82
1 d="%1
t'=6.8
b=%4
T t'=6.75
1 b=%7 |
T t'=6.72 Siirekli rejim
' Pe=135
T Br=20
-+ Gu--ay =1
Ky = 10
T d=14
15 Il OI 5 él OI.S i
xf

155

Sekil 4.155. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO2

nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin siirekli

rejimdeki kargilastirilmasi
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Sekil 4.156. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine

gore su-TiO2 nanoakigkan igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin ara yiizey sicakligina etkisinin

stirekli rejimdeki karsilagtirilmast
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Sekil 4.157. Buongiorno (2006) tarafindan &nerilen termofiziksel 6zellik modellerine gére su-TiO»
nanoakiskani i¢in farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y181k sicakliga etkisinin siirekli rejimdeki

karsilastirilmasi
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Sekil 4.158. Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan 6nerilen termofiziksel 6zellik modellerine
gore su-TiO2 nanoakigkani igin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinin y1g1k sicakliga etkisinin

stirekli rejimdeki karsilastirilmasi
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orani, 1s1l yayilim katsayisi, 1s1 iletim katsayis1 ve Brinkman sayisi olarak farkli
parametrelerde ilgili durumlar karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak bu 1s1 transferi
Ozelliklerinin zamana baglh olarak degisimine yer verilmistir. Nanoakiskan i¢in 1s1
taginim katsayisi ara yiizey 1s1 akisina, ara ylizey sicakligina ve y18ik sicakliga baghdir.
Bu deger yalnizca temel akiskan olarak suyun kullanildigr durumla kiyaslanmistir ve
buna gore 1s1 tasiniminda artis goriilmektedir. Nanoakigkan elde edilmesi sonrasinda bu
durum 1s1 iletim katsayisi artisindan kaynaklanmaktadir. Nanopargacik tiirii olarak TiO>
ilavesine yonelik literatiirdeki iki model goz oniline alinmistir. Bu termofiziksel 6zellik
modelleri, Buongiorno (2006) ve Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan
sunulan ¢aligmalarda yer almaktadir. Peclet sayisinin Pe = 5’ten Pe = 1°e dogru azalmasi
siirekli rejime ulagma siiresini artiran bir yonde tesir etmektedir. Diger Peclet sayisi
degerleri i¢in strekli rejime erisme siiresinde kayda deger degisimin oldugu
belirtilememektedir. Ancak cidar kalinlik oraninin artisi siirekli rejime ulagma stresini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum agisindan d' = 1.4 degeri oldukga belirgindir.
Ayrica, ara yiizey 1s1 akisi degerlerine gore 1s1 transferi de boylelikle azalmaktadir. Fakat
cidar kalinlik orani arttikca iist akis bolgesinde 1s1 transferi azalmaktadir. Bu da Pe = 1
degerinde daha barizdir. Cidar kalinlik oraninin ayni oldugu durumda 1s1 transferinin
Peclet sayisi ile arttigi gozlemlenmektedir. Peclet sayis1 azalmasi sonucunda siirekli
rejime eksenel mesafe agisindan daha gec¢ ulasildigi da vurgulanmaktadir. Bu etki
cercevesinde daha diisiik akis hizinin varligi s6z konusu olup, cidarla nanoakiskan
arasindaki sicaklik farki beklendigi ilizere azalmaktadir. Nanopargacik i¢in hacimsel
konsantrasyon degerlerinin artist ile y18ik sicaklik degerleri de artmaktadir. Ara ylizey
sicakligl acisindan azalma mevcuttur. Ciinkii Nusselt sayis1 bilindigi iizere ara yiizey
sicaklig ile yigik sicaklik arasindaki farkla ters orant1 gostermektedir. Dogal olarak
hacimsel konsantrasyon artis1 bu farki azaltmaktadir. Dolayisiyla Nusselt sayis1 artis1 da
1s1 transferi artisinin bir gostergesidir. Bu hususta Buongiorno (2006) ve Duangthongsuk
ve Wongwises (2009) tarafindan literatiire kazandirilan termofiziksel Ozelliklere ait
sonuglar karsilastirilmistir. TiO2 nanopargaciginin suya ilave edilmesine dayanan bu iki
modelin birbirine yakin sonuclar1 daha diisilk hacimsel konsantrasyon degerleri igin
sundugu gozlenmektedir. Bir diger sonu¢ olarak, hacimsel konsantrasyon degerleri

arttikea siirekli rejime ulasma siiresi de artmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
Tez caligmast kapsaminda elde edilen sonuglara ve bu konu ile ilgili tavsiyelere

sirastyla yer verilmistir.

5.1 Sonuglar

Mikrokanaldaki nanoakiskanlarin 1sil performansa etkisi laminer akis i¢in gegici
rejim problemi kapsaminda sayisal olarak degerlendirilmistir. Farkli hacimsel
konsantrasyonlar (¢ = % 1, % 4 ve % 7) i¢in ¢alismada temel akiskan olarak kullanilan
suya Al203z, CuO ve TiO2 nanopargaciklarinin ayr1 ayri olarak eklendigi durumlar ara
ylzey 1s1 akisi, ara yiizey sicakligi, yigik sicaklik ve radyal sicaklik gibi 1s1 transferi
sonuglar1 acisindan kiyaslanmigtir. Ara yiizey 1s1 akist i¢in q'wi = 0 degeri saglanmaistir.
Benzer sekilde sirasiyla ara yiizey sicakligi ve yigik sicaklik da beklendigi tizere Owi = 1
ve Oy = 1 degerlerine ulasmistir. Buna gore her bir nanopargacik i¢in literatiirde yer alan
iki farkli termofiziksel 6zellik modeli karsilastirilmistir. Sayisal ¢oziime Peclet sayisinin
(Pe =1, 5, 20 ve 50), cidar kalinlik oraninin (d' = 0.02, 0.1, 0.2, 0.3, 0.6, 1 ve 1.4), 1s1l
yayilim katsayisi oraninin (aw-nf = 0.1, 1 ve 10), 1s1 iletim katsayist oraninin (Kw-nf = 0.1,
1 ve 10) ve Brinkman sayisinin (Br = -0.2, -0.1, 0, 0.1 ve 0.2) parametrik etkisi sonug
olarak sunulmustur. Diisiik Peclet sayilarinda (Pe < 5) eksenel iletim etkisinin daha
belirgin oldugu ve bunun aksine Pe > 20 i¢in Peclet sayisinin 1s1 transferini daha az
etkiledigi goriilmiistiir. Cidar kalinlik orani artiginin ve 1s1 iletim katsayis1 oran1 azaliginin
151 transferini azaltict yonde tesir ettigi gézlemlenmistir. Isil yayilim katsayisi orani
degisiminin ise diger parametrelerin etkisi ile kiyaslandiginda 1s1 transferini sonuglarini
kayda deger bir sekilde etkilemedigi sonucu ortaya ¢ikmigtir. Brinkman sayisinin sifirdan
farkli oldugu viskoz yitim etkisini iceren durumlarda is1 transferi yoniiniin etkilendigi
sonucu elde edilmistir. Belirtilen parametrelerin degeri azaldikg¢a siirekli rejime erisme
siresinin artma egilimi gosterdigi de saptanmistir. Bu hususta temel akiskan olan su igin
elde edilen parametrik sonuglar nanoakiskanlar i¢in de gegerlilik arz etmektedir.
Nanoparcacik ilavesi sonrasi elde edilen nanoakiskan kullanima ile 1s1 transferinin artan
hacimsel konsantrasyon degerleri ile artis gosterdigi bulunmustur. Nanoakiskaninin sabit
hacimsel konsantrasyonda 1sil performansa etkisi agisindan CuO, Al20z ve TiO2
siralamast meydana gelmektedir. Hacimsel konsantrasyon araligi olarak 1 < ¢ < 7
degerleri i¢in CuO nanopargaciginin ortalama etkisi 1.07 < Nupnf /Nus < 1.52 oranlarinda
elde edilmistir. Bu nanoparcaciktan sonra Al2O3 nanopargaciginin suya eklenmesinin

daha etkili oldugu gozlenmektedir. Bu nanoparcacigin kullanimiyla elde edilen 1.03 <
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Nunf /Nuf < 1.26 ortalama oranlart sirasiyla 1 < ¢ <7 hacimsel konsantrasyon aralig1 i¢in
gecerlidir. Bir diger nanopargacik olarak, 1 < ¢ < 7 hacimsel konsantrasyon araliginda
TiO2 malzemesinin ilave edilmesi durumunda 1.02 < Nun¢/Nut < 1.08 ortalama oranlar1
sirastyla saglanmigtir. Her bir nanopargacik tlirll igin kiyaslanan termofiziksel 0zellik
modelleri bakimindan birbirine en yakin sonucu Al.O3 nanopargacigina ait modellerin
sundugu goriilmiistiir. CuO ve TiO2 nanopargaciklari icin birer modelin buna gore daha

az etkili oldugu gozlemlenmistir.

5.2 Oneriler
Mevcut ¢alismadan elde edilen sonuglar géz oniine alindiginda, bu konudaki
gelecek ¢aligmalarda hibrit nanoakiskan kullanimi, farkli nanopargacik tiirlerinin tercihi,

farkli sinir kosullarinin degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir.
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