T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

BORULARDA NANOAKISKANLI GECIcCi
REJIiM BIiRLESIK ISI TRANSFERININ iKi
FAZLI YAKLASIM ILE iINCELENMESI
Olivier Mukongo MPUKUTA
DOKTORA TEZI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Haziran-2024
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Olivier Mukongo MPUKUTA tarafindan hazirlanan “ Borularda Nanoakiskanh
Gegici Rejim Birlesik Is1 Transferinin iki Fazh Yaklasim fle incelenmesi” adli tez
calismas1 28/06/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Konya Teknik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dal’nda
DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Rafet YAPICI

Danisman
Prof. Dr. Sefik BILIR

Uye
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN

Uye
Do¢. Dr. Al ATES

Uye
Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ulas ATMACA ...,

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Mevlit UYAN
Enstitd Mudiiria



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

Olivier Mukongo MPUKUTA

Tarih: 28.06.2024



OZET

DOKTORA TEZi

BORULARDA NANOAKISKANLI GECICI REJIM BIRLESIK ISI
TRANSFERININ iKi FAZLI YAKLASIM iLE INCELENMESI

Olivier Mukongo MPUKUTA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Sefik BILIR
2024, 123 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Sefik BILIR
Prof. Dr. Rafet YAPICI
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dog. Dr. Ali ATES
Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ulas ATMACA

Bu calisma, kalin cidarli bir boruda nanoakigkan akisi ile gegici birlesik 1s1 transferinin sayisal
analizini ele almaktadir. Laminer, hidrodinamik olarak gelismis ve 1s1l olarak gelisen akis i¢in hem radyal
hem de eksenel iletim terimleri hem cidar hem de nanoakiskan tarafi enerji denklemlerinde dikkate
alinmistir. Boru iki bolgelidir ve her iki yonde de sonsuz uzunluktadir. Ust akis bolgesi distan yalitilirken,
alt akis bolgesinde cidarin dis yilizeyine aniden {iniform bir 1s1 akis1 uygulanmaktadir. Nanoparcacik hacim
oran1 dagiliminin etkilerini tam olarak hesaba katan iki fazli modifiye Buongiorno modeli kullanilmig ve
cidar-nanoakigkan arayiizeyinde Navier'in kayma smir kosulu uygulanmigtir. Problemin tanimlayict
parametrelerinin etkilerini gérebilmek i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmisgtir ve bu amagla cidar kalinlik
orani (d' = 0.02, 0.1 ve 0.3), cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayisi orani (kwns = 1, 10 ve 20), cidar-
nanoakiskan 1s1l yayilim katsayis1 orani (awnt =1, 5 ve 20), Peclet sayis1 (Pe =3, 5 ve 10), yigik ortalama
nanopargacik hacim orani (¢p= 0, 0.02 ve 0,04), hiz kayma parametresi (1 = 0, 0,1 ve 0,3) ve Brownian ve
termoforez yayilim katsayist oranmin (Ngr= 0,1, 0,5, 5 ve 10) farkli degerleri ile ¢oziimler yapilmistir.
Caligma igin yeni bir MATLAB kodu yazilmis, aliimina-su ve titania-su olmak tizere iki tip nanoakiskan
icin sonuglar elde edilmis ve baz akigkan i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Cidar dis ve i¢ yiizey
sicakliklari, nanoakiskan yigik sicakligi, araytizey 1s1 akis1 ve Nusselt sayisinin zamana bagli dagilimlari
incelenmistir. Ayrica, tanimlayici parametrelerin nanopargaciklarin belirli bir kesit boyunca hareketi
iizerindeki etkileri de analiz edilmistir. Sonuglar, 1s1 transferi karakteristiklerinin sadece baz akigskana
nanoparg¢aciklar eklenerek iyilestirilemeyecegini, ayni zamanda nanopargacik tiiriiniin ve tanimlayici
parametreler icin uygun degerler se¢cmenin de cok Onemli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica,
nanoparcaciklarin boru kesiti boyunca homojenliginin, dikkate alinan tanimlayici parametrenin degerinin
biiyiikligiine bagli oldugu gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Borularda birlesik 1s1 transferi, Borularda zorlanmis tasmim, hiz kayma faktorii,
Modifiye edilmis Buongiorno modeli, Nanoakigkan 1s1 transferi, Nanoparcacik hacim orant.
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The present study deals with the numerical analysis of transient conjugate heat transfer with
nanofluid flow in a thick-walled pipe. Laminar, hydrodynamically developed and thermally developing
flow is considered and both radial and axial conduction terms are taken into account both in the wall and
nanofluid energy equations. The pipe is two-regional and extends infinitely in both directions. The upstream
region is externally insulated while a uniform heat flux is suddenly applied on the outer surface of the wall
in the downstream region. The two-phase modified Buongiorno model that fully accounts for the effects of
nanoparticle volume fraction distribution is employed and the Navier’s slip boundary condition is applied
on the wall-nanofluid interface. To better map the effects of defining parameters of the problem, a
parametric study is done i.e.; wall thickness ratio (¢’ = 0.02, 0.1 and 0.3), wall-to-nanofluid thermal
conductivity ratio (kwnf = 1,10 and 20), wall-to-nanofluid thermal diffusivity ratio (aws =1, 5 and 20), the
Peclet number (Pe =3, 5 and 10), bulk mean nanoparticle volume fraction (¢, = 0, 0.02 and 0.04, velocity
slip parameter(1 = 0, 0.1 and 0.3), and the ratio of Brownian to thermophoretic diffusivities(Ngr= 0.1, 0.5,
5 and 10). The governing equations are solved numerically using the finite volume method. A new
MATLAB code is written for the study and the results are obtained for two types of nanofluids, namely
alumina-water and titania-water, and compared with the results for the base fluid. Transient distributions
of outer and inner wall temperatures, bulk temperature, interfacial heat flux and Nusselt number are
investigated. In addition, the effects of defining parameters on the migration of nanoparticles across a given
section are also analyzed. The results revealed that heat transfer characteristics can not only be improved
by adding nanoparticles to the base fluid, but the type of nanoparticles and that selecting appropriate values
for the defining parameters are also crucial. Moreover, the uniformity of nanoparticles over the pipe's cross-
section depends on the magnitude of the value of the defining parameter taken into account.

Keywords: Conjugate heat transfer in pipes, Forced convection in pipes, Modified Buongiorno model,
Nanofluid heat transfer, Nanoparticle volume fraction, Velocity slip factor.
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1. GIRIS

Son yillarda, 1s1 transferini hizlandirma yontemleri olarak cesitli teknikler
onerilmistir. Bu teknikler pasif ve aktif olarak siniflandirilmistir ve bu siniflandirmaya
iliskin daha fazla ayrintiya (Ganji ve Malvandi,2016; Kaggwa ve Carson,2019) da
ulasilabilir.

Nano 06lgekli cihazlarin ortaya ¢ikisi, onlimiizdeki yillarda gergeklesecek baslica
sanayi atilimi igin biiylk bir lokomotif olarak goriilmektedir. Modern endiistriyel
uygulamalarda enerji verimliligi, ekonomik motivasyon ve boyut kaygilar1 gibi g¢esitli
nedenler, mihendisleri 1s1 transferinde yeni iyilestirme teknikleri gelistirmeye
yoneltmistir. Farkli teknikler arasinda nanoakiskanlarin kullanimi, 1s1 degistiricilerin
performansini ek basing kaybi gibi istenmeyen sorunlar olmaksizin veya bu sorunlari en
aza indirerek artirmak i¢in miihendisler tarafindan kullanilan giiglii pasif tekniklerden biri
olarak kabul edilmektedir. Mikrokanallarda nanoakiskan 1s1 transferi {izerine yapilan
caligmalar heniiz yeni bir asamada oldugundan, prosesi ve 1sil Ozellikleri etkileyen
faktorleri anlamak ve problemi tanimlayan denklemleri modifiye etmek &nem
tagimaktadir.

Bu boliimiin ana amaci, nanoakiskanlarin kanallardaki akisi ve 1s1 transferi ile
ilgili temel kavramlar1 gézden gegirmektir. Mevcut calismanin amacina uygun olarak,
odaklandigimiz hususun nanoakiskanlarin temel kavramlarinin tanimlanmasi ve analiz
yaklagimlarmin yani1 sira nanoakiskanlarin termofiziksel Ozelliklerinin halihazirda

kullanilan matematiksel modellerinin sunulmasi ile sinirli oldugunu belirtmek gerekir.

1.1. Kavramlarin Tanimlanmasi

1.1.1. Nanoparcacik

Nanoparcaciklar, geleneksel dokme katilarin sergilemedigi yeni veya daha
tyilestirilmis fiziksel o6zellikler olusturmak i¢in atomik veya molekiiler 6l¢ekte iiretilen
nano boyuttaki maddelerden yapilir (Das ve dig.,2007). Nanoakiskanlarda kullanilan
nanopargcaciklari iretmek i¢in ¢esitli malzemeler kullanilabilir. Nanoparcaciklar metalik
veya metalik olmayan maddelerden yapilabilir ve nanotiipler, nanokutular, nanokiimeler

ve nanokiireler gibi farkli sekillerde iiretilebilir. Ayrica, bazi ¢aligmalar, karigimdaki



siispanse nanopargaciklarin ortalama boyutunun 1sil iletkenligin artirilmasinda 6nemli bir

rol oynadigini ortaya koymustur.

1.1.2. Akiskan

Akigkan, herhangi bir biiyiikliikteki kayma gerilimi etkisi altinda stirekli olarak
sekil degistiren madde olarak tanimlanir. Hem sivilar hem de gazlar akiskandir. Sivilarda
molekiiller birbirinden daha uzakta oldugundan, molekiiller aras1 kuvvetler katilara gore
daha kiiciiktiir ve molekiiller daha fazla hareket 6zgiirligline sahiptir. Bununla birlikte,
gazlar sivilara ve katilara kiyasla ihmal edilebilir molekiiller aras1 baglayici kuvvetler
nedeniyle daha fazla molekiiler mesafeye ve hareket 6zgiirliigiine sahiptir (Munson ve

dig.,2009).

1.1.3. Nanoakiskanlar

Nanoakigkanlar, 1995 yilinda Choi tarafindan, geleneksel akiskanlara veya
parcacik akigkan silispansiyonlarina kiyasla daha iyi 1s1l 6zellikler sunan nanopargacik
igeren yeni 1s1 transfer akigkanlar1 sinifin1 tanimlamak igin icat edilen yeni bir terimdir
(Das ve dig. ,2007).

Nanoakiskanlar, ortalama boyutlar1 100 nm’nin altinda olan kiiclik kati
pargaciklarin (metalik veya metalik olmayan) mineral yaglar, su ve etilen glikol gibi
geleneksel sivilarda siispanse edilmesiyle elde edilir (Das ve dig. ,2007; Ganvir ve
dig.,2017).

Nanoakiskanlar1 hazirlamak igin elverigli iki yontem yaygm olarak
kullanilmaktadir: tek adimli yontem ve iki adimli yontem. Tek adimli yontemde,
nanoparcaciklar eszamanli olarak iiretilir ve pargaciklar baz akiskan i¢inde slispansiyon
haline getirilir. Iki asamal1 yéntemde ise, nanoparcaciklar baz akiskan i¢ine dagitilmadan
Once ayr1 bir siiregte iiretilir (Kaggwa ve Carson,2019).

Cok az miktarda nanoparcacik, akigkanlar i¢inde diizgiin bir sekilde dagitildiginda
ve dengeli bir sekilde siispanse edildiginde, baz akiskanlarin 1s1l 6zelliklerinde sasirtict
gelismeler saglanabilecegini belirtmek gerekir. Bu nedenle, nanoakiskanlar1 kullanmanin
nihai amaci, nanoparcaciklari baz akigskanlarda dengeli bir sekilde siispanse ederek ve esit
bir sekilde yayarak miimkiin olan en diisiik konsantrasyonda miimkiin olan en iyi 1sil

Ozelliklere ulasmaktir.



1.1.4. Kanallar

Kanal siniflandirmasinda birlik saglamak amaciyla hem sivi ve gaz hem de iki
fazli akis uygulamalari i¢in yeni bir siniflandirma olusturulmus ve 6nerilmistir. Tablo
1.1 acik literatirden elde edilen bu yeni kanal siniflandirmasini 6zet olarak

gostermektedir (Kandlikar ve Grande,2003).

Tablo 1. 1. Kanal simiflandirma semasi

Isimlendirme Sinir

Geleneksel kanallar >3mm

Minikanallar 3mm > D >200um
Mikrokanallar 200 ym > D > 10pum
Mikrokanallara gegis 10 pum>D > 1um
Nanokanallara gecis 1 ym>D>0.1pm
Nanokanallar 0.lym>D

D: En kii¢iik kanal boyutu

1.1.5. Laminer ve tiirbiilansh akis

Laminer akis, diizglin paralel akiskan katmanlar ile karakterize edilen oldukga
diizenli akigskan hareketi olarak tanimlanir. Bununla birlikte, tiirbiilansl akis, tipik olarak
yuksek hizlarda meydana gelen ve degisen hiz ile karakterize edilen oldukca diizensiz
akigskan hareketi olarak tanimlanir. Ayrica, laminer ve tiirbiilansli olma arasinda gidip

gelen akis gecis akisi olarak isimlendirilir (Yunus,2010).

1.1.6. Siirekli ve siireksiz akis

Stirekli akig, belirli bir noktada zamanla O6zelliklerin, hizin, sicakligin vb.
degismedigi akis olarak tanimlanir. Siirekli akisin tersi ise siireksiz veya gegici akis olarak
adlandirilir (Yunus,2010).

1.2. Zorlanmis tasinimin esaslari

1.2.1 Nanoakigkan 1s1 tasimiminin iyilestirilmesini etkileyen faktorler

Is1 miithendisliginde, zorlanmis tasinim muhtemelen 1s1 transferi i¢in en etkili ve

en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Is1 transferi akigkanin termofiziksel 6zellikleriyle



dogrudan iliskili oldugundan, 6zellikle bir akiskanin 1s1l iletkenligini artirma ¢abalari ilgi
cekmektedir. Etilen glikol, su ve yaglar gibi geleneksel sogutucu akiskanlar, 1s1 aligverisi
uygulamalarinda smir degerlere ¢oktan ulagsmistir. Sonug¢ olarak, miihendisler 1sil
iletkenliklerini arttirmak i¢in baz akiskan ic¢inde farkli tiirde kati nanoparcaciklarin

siispansiyonlarini 6ne siirmiislerdir.

Sekil 1.1'den de goriilebilecegi gibi, 1s1 iletkenliginin iyilestirilmesi ¢ok umut
verici olsa da, nanoakigkanin bir 1s1 transferi ortami olarak potansiyelini belirleyen tek
faktor olmadigi agiktir. Bununla birlikte, cogu zaman birbirine bagli olan diger faktorler
de nanoakiskanin 1s1l 6zellikleri izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Viskozite, 6zgiil
151, nanoparcacik yliklemesi ve siispansiyon igerisindeki hareketi, nanoakiskan kararliligi

ve akis kosullar1 bunlarin bir kismudir.

Nanoakiskan bilesimi ve termofiziksel 6zellikler arasindaki iliskilerin anlasilmasi,
arzu edilen 6zelliklere sahip nanoakiskan elde etmenin anahtaridir. Asagidaki Sekil 1.1'de
sematik olarak gosterildigi gibi, nanoakiskan parametreleri ve oOzellikleri arasindaki
iligkiler bir hayli karmasiktir. Bu, sistem performansi ¢alismalarmin nanoakigkanlarin
kritik parametrelerinin ve Ozelliklerinin 6nceliklendirilmesini ve tanimlanmasini

gerektirmektedir (Ahsan,2011).

Tasarlanmis nanoakiskan

Nanoakiskan olgusu

Nanoakaskan tipi » Pargacik hareketi

» Pargacik kiimelenmesi
»  lkararlilik

Katkilar

Nanoakiskan termo-fiziksel

(yiizey katkilars) ozellikleri

Is1 iletkenlik katsayist
Viskozite

Yogunluk

Ozgil 151

YV¥VYY

Nanoparcaciklar

» Malzeme

> Boyut Akis parametreler

» Bigim <

> Konsantrasyon » Ak rejimi (lamner veya tirbiilansly)

» Kogullar(sicaklik)
> Isidegistirici tipi, aksg kanali, geometri

Sekil 1.1. Nanoakigkan zorlanmig taginim 1s1 transferi performansini etkileyen faktorler (Bianco ve
dig.,2015)



1.2.2 Is1 tasimim katsayisi

Bilindigi iizere, iletim, tasinim ve 1s1nim olmak {izere ii¢ farkli 1s1 transferi tarzi
vardir. Taginimda, iki farkli mekanizma s6z konusudur: 1s1 yayilimi veya iletimi ve
adveksiyon olarak adlandirilan y1gin akiskan hareketinden kaynaklanan 1s1 transferi.

Akigkanin hareketine neden olan olgulara bagl olarak, tasinim dogal, zorlanmis
veya karisik olarak degerlendirilebilir. Akiskanin hareketi yogunluk gradyanindan
kaynaklaniyorsa tasimim dogal olarak adlandirilir. Ote yandan, akiskanin hareketine bir
basing gradyani neden oluyorsa, tasinim zorlanmig olarak adlandirilir. Bu 6zel durumda,
basing farki herhangi bir harici mekanik cihaz tarafindan olusturulur. Son olarak,
akigskanin hareketi yogunluk ve basing gradyanlar tarafindan ayn1 anda olusturuluyorsa
tasinim karisik olarak adlandirilir.

Newton'un soguma kanunu, 1s1 tasimim katsayisit veya film iletkenligi igin
tanimlayict denklemdir. Film iletkenliginin akigkanin hizi, viskozitesi, yogunlugu ve 1s1
iletkenlik katsayis1 gibi ¢esitli akiskan parametrelerinin fonksiyonu oldugunu belirtmek

gerekir (Kraus ve dig.,2011).

1.3. Nanoakiskan Zorlanmis Tasinim Modellemesi

1.3.1. Tek yonlii bagh ve iki yonlii bagh yaklasimlar

Genel olarak, nanoakiskan akiglari, bir fazin siirekli faz veya tasiyici faz olarak
kabul edildigi ve diger fazin kii¢iik karismayan pargaciklardan olustugu ve dagilmis faz
olarak adlandirildig: iki fazli akigkan akislaridir. Parcacik yogunlugunun genellikle baz
akiskanin yogunlugundan farkli oldugunu akilda tutmak onemlidir. Cogu durumda,
nanoparcacik konsantrasyonu diisiikse, nanopargacik fazinin hareketinin baz akiskan
tarafindan etkilendigi varsayilir; bu nedenle, nanopargaciklarin baz akigskanin hareketi
tizerindeki etkileri ihmal edilebilir diizeydedir. Bu durumda, baz akigkan nanopargacik
ozelliklerini, yani hiz ve sicakligi etkiler, ancak bunun tersi s6z konusu degildir. Bu
genellikle tek yonlii bagl olarak adlandirilir. Nanopargacik hacim orami biiytirse, iki
bilesen de birbirini etkiler ve ortaya ¢ikan nanoakiskan akisi genellikle iki yonlii bagh
olarak adlandirilir (Bianco ve dig. ,2015).



1.3.2. Lagrange ve Euler yaklasimlari

Nanoakiskanlarin modellenmesi genellikle iki referans bakis ac¢isi sinifindan biri
dikkate alinarak gerceklestirilir: Lagrange veya Euler bakis agist.

"Euler - Euler yaklagim" terimi genellikle akiskan ve parcaciklarin her ikisinin de
Euler referans bakis acisiyla ele alindigr durumlarda kullanilir. Yani, dagilmis faz siirekli
olarak varsayilir. Bu yaklagim genellikle karisimda nispeten yiiksek bir nanopargacik
konsantrasyonuyla karsilasildiginda kullanilir (Gouesbet ve Berlemont,1999; Bianco ve
dig. ,2015).

Euler-Lagrange yaklagimi ise genellikle par¢acik Lagrange bakis agisiyla ve baz
akiskan Euler bakis acisiyla ele alindiginda kullanilir. Bu yaklagimin, hesaplama
stiresinin nanopargacik konsantrasyonu ile artmasi nedeniyle yalnmizca ¢ok kiiglik
nanopargacik konsantrasyonlari i¢in kullanilmasi 6nerilmektedir (Durst,1984; Bianco ve
dig. ,2015).

1.3.3. Tek fazh ve iki fazh yaklasimlar

Agik literatiirde, nanoakigskanlarin zorlanmig tasinimini modellemek i¢in iki farkli
yaklasim kullanilmaktadir. Ik yaklasim, nanoakiskani etkin termofiziksel &zelliklere
sahip tek fazli bir ortam olarak ele almaktir. Ikinci yaklasimda ise nanoakiskan iki
bilesenli bir karisimdan olusan iki fazli bir ortam olarak ele alinmaktadir.

Nanoakiskanin tek fazli m1 yoksa iki fazli m1 oldugunu degerlendirmeye yol agan
ana varsayim, nanoparcaciklar ve baz akiskan arasindaki kayma hareketinin dikkate
alinip alinmamasidir.

Tek fazli yaklasim, karistmin iki bileseni arasindaki kayma hareketi ihmal
edildiginde ve iki bilesen arasinda 1s1l denge kosullar1 bulundugunda kullanilir. Yani,
nanoakiskan homojen bir karisim gibi davranir ve nanoparcaciklar temel akiskanin akis
cizgilerini tam olarak takip eder. Bu nedenle, saf akiskanlar1 tanimlayan bir dizi denklem,
nanoakiskanlarin etkin termofiziksel 6zellikleri temel akigskanin 6zelliklerinin yerine
gececek sekilde kullanilir. Tek fazli yaklagimin uygulanmasinin kolay oldugunu ve daha
az hesaplama siiresi gerektirdigini sdylemeye gerek yoktur. Nanoakiskanlarin taginimla
1s1 transferi karakteristikleri icin elde edilen sonuglar deneylerle tutarlidir. Bununla
birlikte, sonuglar biiytik 6l¢iide secilen termofiziksel 6zellik modellerine, 6zellikle de 1s1

iletkenlik katsayis1 ve viskoziteye baghdir (Bianco ve dig. ,2015).
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Caligsmalar, nanoparcaciklarin baz akiskana gore bagil hareketi iizerinde bir dizi
faktoriin etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu faktorler arasinda Brownian hareketi,
termoforez ve kiimelenme, nanoparcacik hareketini 6nemli 6l¢lide degistirebilir ve iki faz
arasinda hiz farkliliklarina neden olabilir. Karigimin iki bileseni arasindaki bu bagil hizi
dikkate alarak, daha dogru sayisal sonuglar i¢in, fazlarin her biri i¢in bir dizi korunum
denklemini ¢dzen iki fazli modellerin biiyiik 6lgiide tatmin edici oldugu bildirilmektedir
(Pak ve Cho,1998; Xuan ve Roetzel,2000).

Onceki boliimde vurgulandigi gibi, iki fazli yaklasimda kullamilabilecek iki
modelleme yaklasimi vardir: Euler-Euler veya Lagrange-Euler. Ancak, sayisal analizde
hesaplama siiresi ¢ok 6nemli bir faktor oldugundan, Euler-Euler modeller bilim insanlar1

tarafindan en yaygin olarak kullanilan modellerdir.

1.4. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellik modelleri

Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri, bilim insanlar1 ve miihendisler ic¢in
biiyiik ¢ekiciligi ve potansiyeli nedeniyle yaygin olarak arastiriimaktadir. Bu biiyiik ilgiye
ragmen, literatlirde her bir nanoakigskan tiirii i¢in makul sonuglar sunabilecek
termofiziksel 6zellik bagintilarinin eksikligi gézlemlenmektedir. Bununla birlikte, belirli
sinir  sartlarina tabi tutulan bazi spesifik nanoakigkanlar i¢in tutarli sonuglara
ulagtirabilecek ¢ok sayida korelasyon acik literatiirde bulunabilir. Termofiziksel
ozellikler ve korelasyonlart hakkinda daha fazla ayrinti (Shang ve Zhong,2018)'de

bulunabilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

(Izadi ve dig.,2009) bir i¢ ice gegmis boru boyunca Al203-su nanoakiskan akiginin
laminer zorlanmig taginimini sayisal olarak incelemislerdir. Modelleme igin tek fazli bir
yaklasim kullanilmistir. Akisin hidrodinamik ve 1s1l karakteristiklerini incelemek igin iki
boyutlu eliptik korunum denklemleri ¢oziilmiistiir. Nanopargacik hacim oraninin
boyutsuz eksenel hizi etkilemedigini, ancak sicaklik profillerinin etkilendigini ve 1s1
transfer katsayisinin arttigini bildirmislerdir.

(Malvandi ve Ganji,2016), 1sitma/sogutma performansini iyilestirmek i¢in diisey
bir i¢ ice gecmis boru boyunca aliimina-su nanoakigkaninin laminer karisik tasinimi
tizerine teorik bir ¢alisma ylirtitmiistiir. Calismalarinda, 1s1 transfer hiz1 ve basing diisiisi
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in hem Brownian hareketini hem de termoforez
yayilmay1 nanopargacik hareketinin ana nedenleri olarak ele almislardir. Yiizeylerde
asimetrik 1sitma kosullarinin uygulanmasinin nanopargacik hareketinin  yoniinii
degistirdigini ileri stirmiislerdir. Dolayisiyla, bu nanoakiskan igindeki viskozite ve 1s1
iletkenlik katsayis1 dagiliminin homojenligini de etkilemektedir. Ayrica, daha kiigiik
boyutlu nanoparcaciklarin kullanilmasinin nanoakiskanlarin verimliliginin artmasina
neden oldugunu bildirmislerdir.

(Rashidi ve dig.,2014) dalgal1 bir kanalda bakir-su nanoakiskaninin iki fazli ve tek
fazli 1s1 transferi ve akis alanimin sayisal ve karsilastirmali bir g¢alismasini
gerceklestirmislerdir. Sicaklik, 1s1 transfer katsayisi ve hiz profilleri incelenmistir. Elde
ettikleri sonuglar, sicaklik alaninda tek ve iki fazli modeller arasindaki farkin
hidrodinamik alandakinden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica, tiim Reynolds
sayilart i¢in, nanopargacik hacim oraninin artirilmasinin tek fazli modelde 1s1 transfer
katsayisinin artmasina yol actigini bildirmiglerdir. Bununla birlikte, Reynolds sayis1
diisiik oldugunda iki fazli modeller i¢in, nanoparcaciklarin hacim oraninin artirilmasi
dalgali kanalin 6niinde ve ortasinda 1s1 transfer katsayisini artiracak, ancak kanal boyunca
kademeli olarak azalacaktir.

(Nikkhah ve dig.,2015) ), periyodik 1s1 akist ve kayma sinir sart1 altinda bir
mikrokanalda su /FMWCNT (functional multi-walled carbon nanotube) nanoakiskanin
laminer zorlanmis taginim 1s1 transferi ilizerine sayisal bir ¢aligma yliriitmiislerdir.
Ayriklagtirilmig korunum denklemlerini ¢6zmek i¢in bir sonlu hacim sayisal yontemi ve
SIMPLE  algoritmasi  kullanilmistir.  Kayma  kuvvetlerinin,  nanoparcacik

konsantrasyonunun, kayma hizi katsayisinin ve periyodik 1s1 akisinin akis ve sicaklik
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alanlarinin yani sira 1s1 transfer hizi iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Bulgular,
mikrokanal uzunlugu boyunca yerel Nusselt sayisinin periyodik bir sekilde degistigini ve
Reynolds sayisindaki artigla birlikte arttigin1 ortaya koymustur. Ayrica, kayma hizi
katsay1s1 ve nanoparcaciklarin agirlik yiizdesindeki artisin Nusselt sayisinda artisa neden
oldugu ve bu artisin daha yiiksek Reynolds sayilarinda daha belirgin oldugu bildirilmistir.
Kayma hiz1 katsayisindaki artigla birlikte kanal yiizeylerindeki nanoakiskan hizinda bir
art1s gozlemlenmistir.

(Ghasemi ve dig.,2017) ), Euler-Euler iki fazli modelini kullanarak ti¢gen kesitli
bir minikanall1 1s1 kuyusunda nanoakigkanlarin tagsinimla 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarin deneysel verilerle miikemmel bir uyum i¢inde
oldugunu ve maksimum sapmanin %35 oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, nanoakiskanli 1s1
kuyusu, su sogutmali 1s1 kuyusuna kiyasla daha iyi bir 1s1 transfer hizina ulasmistir.
Reynolds sayis1t ve nanopargacik konsantrasyonu arttikca 1s1 transfer hizinda bir artis
gozlenmistir. Ayrica, nanoakiskan sogutmali mini kanalli 1s1 kuyusu i¢in siirtiinme
faktoriinde ¢ok az bir artisla 1s1 transferi 6zelliklerinin iyilestirildigini ileri stirmiislerdir.

(Bizhaem ve Abbassi,2017) ) iki fazli bir karistm modeli kullanarak sarmal bir
boruda gelisen, laminer nanoakiskan akiginin 1s1 transferi karakteristiklerini ve entropi
tiretimini sayisal olarak incelemislerdir. Boru, sabit bir yiizey sicaklig1 sinir sartina tabi
tutulmus ve sicakliga bagli Ozelliklere sahip Al20s3-su nanoakigkaninin sayisal
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Nanoakiskan ve baz akiskanin neredeyse ayni eksenel
hiz profiline sahip oldugunu, sicaklik profillerinin ise gelismekte olan ve tam gelismis
bolgelerde onemli bir farka sahip oldugunu ileri siirmiislerdir. Diisiik Reynolds
sayillarinda daha fazla 1s1 transferi artisi ve entropi olusumunda azalma elde
edilebilecegini bildirmislerdir.

(D. Lelea ve C. Nisulescu, 2011) ), viskoz sonlim etkisini dikkate alarak mikro
borulardaki laminer nanoakiskan 1s1 transferini sayisal olarak analiz etmislerdir. Yerel 1s1
transfer katsayisi dagilimi goz oOniine alindiginda, giris bolgesinde daha yiiksek 1s1
transferi artiginin goézlemlendigi makro olgekli 1s1 transferinin aksine, mikrokanal 1s1
transferi durumunda, boru duvarinin yakiinda daha belirgin olan viskoz isinma
nedeniyle, 1s1 transferi artisinin eksenel mesafe ile siirekli olarak arttigini belirtmislerdir.
Buna ek olarak, daha yiiksek parcacik konsantrasyonuna sahip nanoakiskanlar igin,
eksenel mesafe boyunca 1s1 transfer katsayisi i¢in yiiksek degerler gézlemlenmistir.

Su ve Al20s'ten olusan bir nanoakiskanin yatay dairesel borulardaki zorlanmig

tasiniminin karsilastirmali bir ¢alismasi (Lotfi ve dig.,2010) tarafindan sayisal olarak
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yapilmistir. Calismalarinda, modelin ve sayisal prosediiriin gegerliligini ve dogrulugunu
gostermek i¢in, daha dnce yayimlanan geleneksel bagintilarla karsilastirma yapilmastir.
Elde ettikleri sonuglar, karistm modelinin diger iki modelden daha dogru sonuclar
verdigini ortaya koymustur. Ayrica, nanoparcacik hacim oranmnin artmasiyla 1sil
lyilestirme oraninin azaldigini bildirmislerdir.

(Pramuanjaroenkij ve dig.,2018) tarafindan nanoakiskan 1s1 transferi iyilestirmesi
icin karma 1s1 iletkenlik katsayisi modellerinin sayisal bir ¢alismasi yapilmistir. Ag
diigiimlerinin, etkin viskozite modelinin, sinir tabaka kalinliginin ve karma 1s1 iletkenlik
katsayis1 modelinin 1s1 transferi artig1 lizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in kendi sayisal
kodlarin1 gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglara dayanarak, statik kisim olarak Maxwell
modelinden ve dinamik kisim olarak Yu ve Choi modelinden olusan karma 1s1 iletkenlik
katsayis1 modelinin her ii¢ nanoakiskana da uygulanmasinin sayisal sonuglar1 deneysel
sonuclara yaklagtirdigini bildirmislerdir. Ayrica, karma 1s1 iletkenlik katsayisi modelinin
tek fazli nanoakigkan simiilasyonunun dogrulugunu artirdigin1 ve tek fazli nanoakigkan
sayisal ¢alismalarindaki potansiyelini ortaya koydugunu belirtmislerdir.

Bir mikrokanalda nanoakiskan laminer zorlanmis tasiiminin Euler-Euler
yaklagimu ile iki fazli sayisal simiilasyonu (Kalteh ve dig.,2011) tarafindan incelenmistir.
Izotermal olarak 1sitilan bir mikrokanal igindeki bakir-su nanoakiskaninin 1s1 transferi
dikkate alinmistir. Elde ettikleri sonuglar, fazlar arasindaki bagil hiz ve sicaklik farkinin
cok kiigiik ve ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ve nanoparcacik konsantrasyon
dagiliminin iiniform oldugunu ortaya koymustur. Ancak, iki fazli modelleme sonuglari
homojen tek fazli modele kiyasla daha yiiksek 1s1 transferi artig1 gdstermistir. Ayrica, 1s1
transferi artis1 Reynolds sayis1 ve nanoparcacik konsantrasyonundaki artisin yani sira
nanoparcacik ¢apindaki azalma ile artarken, basing diisiisii cok az artmaktadir.

Nanoakigkanlarin iiniform olarak 1sitilmis bir boru igerisindeki 1s1 transferi
karakteristikleri (Maiga ve dig.,2004) tarafindan incelenmistir. Calismalarinda, su-y
Al203 ve etilen glikol-y Al203 nanoakigkanlarinin, cidarda sabit ve {iniform bir 1s1 akisina
maruz kalan bir boru igindeki zorlanmis tasinim akist problemini ele almislardir.
Nanoparcacik ilavesinin hem laminer hem de tiirbiilansl rejim igin boru cidarindaki 1s1
transferini 6nemli Ol¢lide arttirdigini gozlemlemislerdir. Is1 transferindeki bu artis,
nanoparcacik konsantrasyonunun artmasiyla daha belirgin hale gelmistir. Bununla
birlikte, pargaciklarin ilavesi, nanoparcacik konsantrasyonuyla birlikte artan cidar

sirtiinmesi lizerinde olumsuz etkilere yol agmistir. Elde edilen sonuglar ayrica etilen
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glikol-y Al203 karigiminin su-y Al203 karisimindan ¢ok daha iyi bir 1s1 transferi artisi
sagladigini ortaya koymustur.

(Tavakoli ve dig.,2019) ), iki fazli bir yaklasimla diisey bir mikrokanal i¢indeki
karigtk taginim 1s1  transferinin  sayisal bir ¢alismasini  gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda, nanoparcacik hacim orani, Reynolds sayisi, Grashof sayisi, kayma ve
kaymama kosullarmin etkileri dikkate alinmistir. Diisey bir mikrokanalda 1s1 transferi
artisinin - sinir ~ sartlarina, hiz alanmma ve yercekimi ivmesine bagli oldugunu
gozlemlemislerdir. Reynolds sayisinin, kayma hizi katsayisinin, Grashof sayisinin ve
nanopargaciklarin hacim oraninin artmasinin Nusselt sayisinin artmasini ve 1s1l direncin
azalmasin sagladigini bildirmislerdir.

Su ve Al20s'ten olusan bir nanoakiskanin yatay ve kavisli bir boru igerisindeki
tam geligmis laminer karisik taginimi (Akbarinia ve Behzadmehr,2007) tarafindan sayisal
olarak ¢oOziimlenmistir. Merkezka¢ kuvveti, kaldirma kuvveti ve nanopargacik
konsantrasyonunun etkileri dikkate alinmistir. Sonuclar, nanoparcacik hacim oraninin
ikincil akis, eksenel hiz ve ylizey siirtiinme katsayisi iizerinde dogrudan bir etkiye sahip
olmadigin1 ortaya koymustur. Bununla birlikte, akigkan sicakligi iizerindeki toplam
etkisi, kaldirma kuvvetlerinin biiyiikliik seviyesi merkezkac kuvvetine kiyasla belirgin
hale geldiginde hidrodinamik parametreleri etkileyebilmektedir. Belirli bir Reynolds
sayis1 i¢in kaldirma kuvvetinin Nusselt sayisi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu,
nanoparcacik konsantrasyonunun ise 1s1 transferinin artirilmasi ve ayrica ylizey
stirtlinmesinin azaltilmasi tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ileri stirmiislerdir.

Iki fazli bir karistm modeli kullamlarak yatay bir tiip icindeki nanoakiskanin
laminer karisik tasinimi (Mirmasoumi ve Behzadmehr,2008) tarafindan sayisal olarak
incelenmistir. Grashof ve Reynolds sayilarinin genis bir araliginda Al20s-su
nanoakiskaninin hidrodinamik ve 1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir. Elde ettikleri
sonuclar onceki deneysel ve sayisal caligmalarla iyi bir uyum gostermistir. Belirli bir
nanoparcacik ortalama cap1 i¢in, tam gelismis bolgede nanoparcacik konsantrasyonunun
hidrodinamik karakteristikler iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini bildirmiglerdir. Buna
karsin, 1s1 transferi lizerindeki etkileri 6nemli olmustur. Ayrica, borunun tabaninda ve
cidara yakin bolgede daha yiiksek bir nanoparcacik konsantrasyonu gézlenmistir.

(Ahmadi ve dig.,2018) Euler-Lagrange yaklasimini kullanarak igerisine bir
silindir yerlestirilmis bir kanal igindeki su- Al203 nanoakiskaninin akisini ve 1s1
transferini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal analiz, diiz bir silindir boyunca baz

akiskan, nanoparcacik boyutu ve konsantrasyonunun cesitli kombinasyonlar1 ig¢in
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gergeklestirilmistir. Kanal cidarinda sabit ve tiniform 1s1 akist sinir sartt uygulanmstir.
Reynolds sayis1 ve nanopargacik hacim oranindaki artigin 1s1 transfer katsayisinin artisi
tizerinde 6nemli etkileri oldugunu ileri siirmiislerdir. Is1 transfer katsayist nanopargacik
capindaki artisla azalmaktadir. Incelenen tiim akiskanlar icin basing diisiisiiniin Reynolds
sayist ile arttigimi bildirmislerdir. Ayrica, nanoparcaciklarin baz akiskana eklenmesi
basing diistislinde bir artisa yol agmis ve bu etki daha yiiksek konsantrasyonlar i¢in daha
belirgin olmustur.

Dairesel bir mikrokanalin giris ve c¢ikis bolgelerindeki yerel Nusselt sayisi
tizerindeki eksenel 1s1 iletimi etkileri (Rahimi ve Mehryar,2012) tarafindan sayisal olarak
incelenmistir. Kanal cidarinin dis ylizeyinde sabit bir 1s1 akisi ile eg zamanli olarak gelisen
laminer akis dikkate alinmistir. Sonuglar, kanal cidarindaki eksenel 1s1 iletiminin,
mikrokanalin giris ve ¢ikis bolgelerindeki yerel Nusselt sayisini, birlesik etkilerin
olmadig1 mikrokanallar icin olan degerlerine gore azalttigini gostermistir. Cesitli
parametrelerin mikrokanalin ¢ikis bolgesindeki yerel Nusselt sayis1 iizerindeki etkileri
analiz edilmis ve bitis uzunlugu ile buna karsilik gelen yerel ve ortalama Nusselt sayilarini
belirlemek icin ii¢ genellestirilmis korelasyon &nerilmistir. Onerdikleri korelasyonlarla
elde edilen sonuglarin literatiirde mevcut olanlarla iyi bir uyum i¢inde oldugunu
bildirmislerdir.

(Bahiraei,2016), laminer akis rejiminde diiz bir borudaki CuO-su nanoakigkaninin
1s1 transfer karakteristiklerini incelemek i¢in iki fazli Euler-Lagrange yontemini
kullanmigtir.  Sonuglar, taginim 1s1 transfer katsayisinin parcacik konsantrasyonunun
artmasiyla arttigin1 gdstermistir. Ayrica, 1s1 transferindeki artis miktar1 boru uzunlugu
boyunca artmistir. Bulgular, termoforez ve Brownian kuvvetlerinin taginimla 1s1
transferini etkiledigini ve etkilerinin boru girisinden daha uzak mesafelerde daha belirgin
hale geldigini ortaya koymustur. Iki fazli ydntem kullanildiginda, cidara yakin bolgelere
kiyasla i¢ kesimlerde daha yiiksek nanopargacik konsantrasyonu gézlemlenmistir. Daha
yiiksek hacim oranlarinda, tek fazli yontemin yigik sicakligi yeterince dogru tahmin
edemediginin altin1 ¢izmislerdir.

(Heris ve dig.,2007), dagilim modelini kullanarak sabit yilizey sicakligina sahip
dairesel bir borudaki nanoakigkanlarin laminer akigh tasinimla 1s1 transferini artirmada
nanoparcacik konsantrasyonunun, boyutunun ve Peclet sayisinin etkilerini sayisal olarak
incelemiglerdir. Elde edilen sayisal sonuglarin kendi laboratuvarlarinda farkli
boyutlardaki pargaciklar icin elde edilen deneysel sonucglarla uyumlu oldugunu

belirtmislerdir. Sonuglar, nanopargaciklarin baz akigkan i¢ine eklenmesinin 1s1
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transferinde bir artis sagladigini ortaya koymustur. Is1 transfer katsayilarinin
nanoparcacik konsantrasyonu ile arttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, belirli bir
konsantrasyonda, nanopargacik boyutunun azalmasi 1s1 transfer katsayilarinin artmasina
neden olmustur.

(Khanafer ve dig.,2003), bir dizi Grashof sayis1 ve nanopargacik hacim orani i¢in
iki boyutlu bir hacimde hareket eden nanoakigkanin 1s1 transferi artisin1 sayisal olarak
incelemislerdir. Nanoparcacik dagilimini dikkate alan bir model gelistirilmistir. Taginim
denklemleri, sonlu hacim yaklagimu ile birlikte doniistimlii tam kapali (alternating direct
implicit) prosediir kullanilarak sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Sonuglar, nanopargacik
ilavesinin herhangi bir Grashof sayisi1 i¢in 1s1 transfer hizin1 6nemli 6lciide artirdigin
gostermistir. Ayrica, sonucglar nanopargacik hacim oranindaki herhangi bir artisin
nanoakiskan 1s1 transfer hizinda bir artis sagladigini gostermistir.

Sabit 1s1 akis1 altinda dairesel yatay bir boruda, tek fazli yaklagim kullanilarak, su
ve etilen glikol karisiminda siispanse edilen grafen oksit nano plakalarin, laminer
zorlanmig tagimim ile 1s1 transferi ile ilgili sayisal bir ¢alisma (Sajjad ve dig.,2018)
tarafindan yapilmistir. Agirlik oram1 ve akis parametrelerinin 1s1 transferi ve akis
karakteristikleri tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar, agirlik oranlarinin tiim
degerleri i¢in, artan 1s1 transfer katsayisinin karsilik gelen artan basing diisiisiine oraninin
anlamsiz dl¢lide oldugunu gdstermistir. Bu nedenle, incelenen nanoakiskanlarin laminer
akis rejiminde baz akigkana gore herhangi bir avantaj saglamadig1 sonucuna varmislardir.

Nanoakigkanlarin, sicakliga bagli 1s1 iletkenlik katsayis1 ve 1s1l dagilim ile laminer
zorlanmis tasiiminin sayisal analizi (Ozering ve dig.,2012) tarafindan yapilmistir. Sabit
ylizey sicaklig1 ve sabit ylizey 1s1 akis1 siir sartlar1 altinda dairesel bir boru igerisinden
gecen tek fazli Al203 (20 nm)/su nanoakiskanini ele almiglardir. Sonuglarini agik
literatlirdeki klasik modellerle karsilastirmislar, sicakliga bagli 1s1 iletkenlik katsayis1 ve
151l dagilim kabulii ile tek fazli varsayimin, taginimla 1s1 transferinde nanoakiskanlarin 1s1
transferi iyilestirme analizi i¢in uygun bir yaklasim oldugunu bildirmislerdir.

(Purohit ve dig.,2016) entropi liretimi ve ylizey kayma gerilmesi etkilerini dikkate
alarak dairesel bir boruda laminer zorlanmis tasinim 1s1 transferi iizerine sayisal bir
calisma gergeklestirmislerdir. Sabit 1s1 akis1 sinir sart1 altinda ii¢ farkli nanoakiskanin
(Al203-su, ZrO2z-su ve TiO2-su), nanoakiskan Ozelliklerini arastirmak igin tek fazli bir
yaklagim dikkate alinmistir. Baz akiskanin termo-fiziksel 6zellikleri ile sicaklik arasinda
dogrusal olmayan bir iliski Ongoriilmistiir. Bulgular, ayni Reynolds sayisi igin

nanoakigkan 1s1 transfer katsayilarinin baz akiskana kiyasla 6nemli 6l¢iide daha ytiksek
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oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, kiitle akis hiz1 ve desarj sabit tutuldugunda
151 transfer katsayisinda onemsiz bir artis gézlenmistir. Entropi iiretimi, ayn1 Reynolds
sayist karsilagtirmasi altinda nanoakigkanlar i¢in azalmaktadir, ancak azalmanin diger iki
karsilagtirma tabani i¢in ihmal edilebilir oldugu bulunmustur. Yiizey kayma gerilimi, her
ti¢ karsilastirma i¢in de parcacik yiiklemesindeki artisla birlikte artmaktadir.

Her iki cidarda sabit 1s1 akis1 sinir sartina sahip 1s1 liretimi/sogurumu olan es
merkezli i¢ice ge¢cmis bir boru i¢inde akan iki fazli Al2Os3-su nanoakiskan1 (Moshizi ve
dig.,2014) tarafindan teorik olarak incelenmistir. Is1 {retimi/sogurumu, kayma
parametresi ve 1s1 akilar1 arasindaki oranin nanopargacik hacim orani, hiz, sicaklik, her
iki yiizeydeki 1s1 transfer katsayisi ve boyutsuz basing gradyam iizerindeki etkilerini
kapsamli bir sekilde analiz etmislerdir. Bulgular, termoforez kuvvet nedeniyle
nanopargaciklarin sicaklik gradyani dogrultusunda hareket ettigini géstermistir. Ayrica,
eksenel hizin pik noktasi, borunun enine kesitinde homojen dagilimin olmamasinin bir
sonucu olarak daha diisiik 1sitma enerjisine sahip cidardan daha yiiksek 1sitma enerjisine
sahip cidara dogru yer degistirmistir. Dahasi, boru yiizeylerindeki kayma hizi1 1s1 transfer
katsayisin1 ve boyutsuz basing gradyan oranim yiikseltmistir. Ayrica, Brownian ve
termoforez yayilma hizi arasindaki oranin diisiik degerleri igin, 1s1 tiretimi durumunda 1s1
transfer katsayis1 artisindaki degisiklikler, 1s1 sogurumu durumundakinden daha yiiksek
olmustur.

(Bhattacharya ve dig.,2009), 1s1l dagilim modelini kullanarak dikdortgen kesitli
bir silikon mikrokanal 1s1 kuyusunda akan Al203/H20 nanoakigkanin laminer zorlanmis
tasinim 1s1 transferi 6zelliklerini sayisal olarak incelemek i¢in birlesik 1s1 transferi
yaklagimini kullanmiglardir. Sonuglar, mikrokanal 1s1 kuyusu performansini karakterize
eden 1s1l direng cinsinden sunulmustur. Nanoakiskan kullaniminin kanatgik (iletken) 1s1l
direncini azaltarak mikrokanal 1s1 kuyusu performansini iyilestirdigi gdzlemlenmistir.

Iki boyutlu cidar ve eksenel akiskan iletimini dikkate alarak, borulardaki gegici
rejim birlesik 1s1 transferi  (Bilir,2002) tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Problem, kalin cidarli, sonsuz uzunlukta, iki bolgeli, baslangicta izotermal olan ve 1sitilan
alt akis bolgesinin sabit dis ylizey sicakliginda basamak degisimi olan bir boru i¢in sonlu
farklar yontemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Sonuclar, parametrelerin
baslangi¢ ve ara zamanlarda 1s1 transferi karakteristiklerini etkilemesine ragmen, siirekli
rejime ulagma siiresinin 6nemli 6l¢iide degismedigini géstermistir. Calisilan sinir sartlari
altinda, sistemin 1s1l ataletinin esas olarak cidar 6zelliklerinden ziyade akis kosullarina

bagli oldugunu ileri stirmiistiir.
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Tasimmim smir sartlarina sahip kalin cidarli borularda gegici rejim birlesik 1s1
transferinin sayisal bir ¢calismasi (Bilir ve Ates,2003) tarafindan yapilmistir. Calismada,
problem baslangigta izotermal, sonsuz uzunlukta, kalin cidarli ve iist akis bolgesi
yalitilmis iki bolgeli bir boru igin ele alinmis ve 1sitilan alt akis bolgesinde dig ortam
akiskan sicakliginda bir basamak degisimi ile hidrodinamik olarak gelismis akis i¢in bir
sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Cidar kalinlik orani, cidar-akigkan
11 iletkenlik katsayisi orani, cidar-akiskan 1sil yayilim katsayisi orani, Peclet sayisi ve
Biot sayist olmak tiizere bes tanimlayici parametrenin etkilerini analiz etmek i¢in
parametrik bir ¢aligma yapilmistir.

(Ates ve dig.,2010), iki boyutlu cidar ve eksenel akiskan iletimini dikkate alan
1s1l olarak gelisen laminer akis i¢in kalin cidarli borularda gegici rejim birlesik 1s1
transferini sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarinda, sonlu farklar yontemi
kullanilmis, baslangicta izotermal olan ve st akis bolgesinin yalitildigi ve alt akis
bolgesinin aniden uygulanan tiniform bir 1s1 akisina maruz kaldig: iki bolgeli bir boruda
akisin hidrodinamik olarak gelistigi varsayilmistir. Cidar kalinlik orani, cidar - akiskan
1s1 iletkenlik katsayis1 orani, cidar - akiskan 1s1l yayilim katsayisi oran1 ve Peclet sayisi
olmak tiizere dort tanimlayic1 parametrenin etkilerini analiz etmek i¢in parametrik bir
calisma yapilmistir. Sonuglar, boyutsuz arayiizey 1s1 akis1 degerleri ile verilmis ve 1s1
transferi karakteristiklerinin parametre degerlerine biiylik oOlgiide bagli oldugu
gbzlemlenmistir.

(Darici ve dig.,2015), iki boyutlu cidar ve akigskan eksenel iletimini dikkate alarak
es zamanl gelisen laminer boru akisinda gecici rejim birlesik 1s1 transferini sayisal olarak
incelemistir. Problem, baslangigta izotermal olan, hidrodinamik ve 1s1l olarak gelisen
akiga sahip ve dis ortam sicaklifinda ani bir degisim olan kalin cidarli yar1 sonsuz bir
boruda sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Cidar kalinlik orani, cidar -
akigkan 1s1 iletkenlik katsayisi orani, cidar - akiskan 1s1l yayilim katsayisi1 orani, Peclet
sayis1, Biot sayis1 ve Prandtl sayis1 olmak iizere alt1 parametrenin etkilerini analiz etmek
icin parametrik bir caligma yapilmistir. Is1 transferi karakteristiklerinin parametre
degerlerinden biiyiik oranda etkilendigini ileri siirmiislerdir.

Cevresel olarak kismen 1sitilmis kalin cidarli borularda ve 1s1l olarak gelisen
laminer akighi mini borularda gecici birlesik 1s1 transferi (Atmaca ve dig.,2017) )
tarafindan incelenmistir. Calismalarinda, ii¢ boyutlu cidar ve akiskan iletimi etkileri
dikkate alinmistir. Problem, baslangigta izotermal, iki bolgeli sonsuz bir boru igin, tist

akis bolgesinin tamamen yalitildigi ve alt akis bolgesinin c¢evresel olarak kismen
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yalitildigy, alt akis bolgesindeki diger cevresel kismin dis yiizey sicakliginda ani bir artig
varsayilarak ele alinmistir. Sonlu farklar yontemiyle sayisal bir ¢6ziim elde edilmis ve
Peclet sayisi, duvar-akigkan 1s1 iletkenlik katsayisi orani, cidar-akiskan 1sil yayilim
Katsayist orani ve cidar kalinlik orani olmak {izere dort tanimlayict parametrenin 1s1
transferi karakteristikleri iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in parametrik bir calisma
yiriitiilmiistiir. Sonuglar, hem cidar hem de akiskan tarafinda, eksenel iletim nedeniyle
geriye dogru 1s1 transferinin yami sira, borunun c¢evresel olarak isitilan kismindan
1sitilmayan kismina agisal iletim nedeniyle biiylik miktarda 1s1 transfer edildigini ortaya
koymustur. Cidardaki birlesik 1s1 transferi kismi 1sitmanin etkilerini biiyiik 6l¢tide telafi
etmis ve akigskana 1s1 transferinin Onemli bir kismi borunun isitilmamis cevresel
kismindan gergeklesmistir. Sonuglarin parametre degerlerinden de c¢ok etkilendiginin
goriildiigiiniin altin1 ¢izmiglerdir.

(Sheremet ve Pop,2014) modifiye edilmis Buongiorno modelini kullanarak
nanoakigkan ile doldurulmus kare kesitli gozenekli bir oyukta siirekli birlesik dogal
tasinim akis1 ve 1s1 transferi lizerine sayisal bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Korunum
denklemleri sonlu farklar yontemi kullanilarak ayriklastirilmis ve sonugta ortaya ¢ikan
cebirsel denklemlerin ¢6ziimii ardisik gevsetme (under-relaxation) yontemi ile
gerceklestirilmistir. Caligmalarinda, akiskan akis1 ve 1s1 transferi ile ilgili yedi farklh
parametre dikkate alinmistir: Rayleigh ve Lewis sayilari, yayilim ve termoforez
parametreleri, kaldirma kuvveti orani, 1s1 iletkenlik katsayis1 oran1 ve kat1 cidar kalinlig.
Sonuglar, kati-gézenekli ara yiizeydeki yerel Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ve
kaldirma kuvveti oraninin artan bir fonksiyonu ve termoforez parametresi, Lewis sayist
ve iletken kati duvarlarin boyutsuz kalinliginin azalan bir fonksiyonu oldugunu
gostermistir.

(Sheremet ve dig.,2015) nanoakiskan ile doldurulmus gézenekli acik dalgali bir
oyuktaki kararsiz serbest taginimi modifiye edilmis bir Buongiorno modeli kullanarak
sayisal olarak analiz etmislerdir. Calisma, oyugun iki diisey cidarinin gecirimsiz ve
izotermal oldugu, alt cidarin ise adyabatik oldugu varsayimlar altinda yiiriitilmustiir.
Korunum denklemleri Boussinesq yaklasimi kullanilarak modellenmis ve ikinci
dereceden fark semalari ile sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Dalgalanma
sayist, sekil katsayist ve boyutsuz zamanin akiskan akisi, 1s1 ve kiitle transferi
karakteristikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Dalgalanma sayisinin artmasiyla

ortalama Nusselt ve Sherwood sayilarinin diistiiglinii gézlemlemislerdir. Ayrica, sekil
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katsayisindaki bir artig, kararli duruma ulagsmak i¢in boyutsuz zamanda da bir artisa yol
acmustir.

(Alsabery ve dig.,2018), Buongiorno'nun iki fazli modelini kullanarak igerisine
esmerkezli bir kat1 blok yerlestirilmis kare kesitli bir boslukta Al203-su nanoakiskaninin
birlesik dogal tasmmimi problemini incelemislerdir. Incelenen dort parametrenin
(nanoparcacik hacim orani, Rayleigh sayisi, kati blogun 1s1 iletkenlik katsayisi ve
boyutsuz kat1 blok kalinlig1) akis ve 1s1 transferi iizerindeki etkileri dikkate alinmustir.
Problemin korunum denklemleri sonlu farklar yontemi kullanilarak sayisal olarak
¢Oziilmiistiir. Sonuglar, 1s1 iletkenlik katsayisi oraninin ve kati blok boyutunun, kismen
sitilan ve sogutulan oyuk ig¢indeki 1s1 transferinin optimizasyonu i¢in ¢ok 1yi kontrol
parametreleri oldugunu ortaya koymustur.

(Zokri ve dig.,2020) ), siispanse nanopargaciklarin yayilmasinin yatay dairesel bir
silindirdeki Jeffrey akiskaninin akigina etkisini incelemilerdir. Calismalarinda, Jeffrey
akiskan parametresinin ve viskoz soniimlemenin hiz, sicaklik, konsantrasyon gibi
ilgilenilen farkli profillerinin yan1 sira indirgenmis yiizey siirtiinme katsayisi, Sherwood
sayis1 ve Nusselt sayis1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen dogrusal olmayan
kismi diferansiyel denklemler  Keller-box yontemi kullanilarak sayisal olarak
cOziilmiistiir. Eckert sayisindaki artisin hiz, sicaklik ve konsantrasyon profilleri lizerinde
herhangi bir etkisi olmadiginmi bildirmislerdir. Ancak, Eckert sayisindaki bir artis ylizey
stirtlinme katsayisinda ve Sherwood sayisinda bir artisa yol agmis, ancak Nusselt sayisint
azaltmistir.

(Uddin ve Rahman,2017) yeni gelistirilen homojen olmayan bir dinamik modeli
kullanarak yarim daire seklindeki bir hacim i¢inde nanoakiskanlarin gegici rejim dogal
tasinimli akis problemini sayisal olarak incelemislerdir. Hacmin 1sitilmis yiizeyindeki
Nusselt sayisina etkilerini arastirmak ic¢in on alt1 tip nanoakiskan kullanilmistir. Elde
edilen dogrusal olmayan ve eslenik kismi diferansiyel denklemler Galerkin agirlikli artik
teknigi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonuglar, nanopargacik
stispansiyonunun homojenliginin 1 ila 10 nm nanopargacik ¢ap1 araliginda gozlendigini
gostermistir. Ayrica, nanoparcacik hacim oranindaki artis ortalama Nusselt sayisini
arttirmistir. Calismalarinda kullanilan farkli nanoakiskan tiirleri arasinda, Cu-su ve CuO-
su nanoakiskanlarinin, benzerlerine kiyasla 1s1 transferini iyilestirmek i¢in en iyi se¢enek

oldugunu belirtmislerdir.
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(Hedayati ve Domairry,2016) paralel plakali bir mikrokanalda Ti2O-su
nanoakigkaninin tam gelismis zorlanmis tasinimi iizerinde nanoparcacik hareketinin
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Is1 iletkenlik katsayis1 ve viskozitenin {iniform
olmamasini degerlendirmek i¢in yenilenmis Buongiorno modeli kullanilmigtir. Kismi
diferansiyel denklemler, Runge-Kutta-Fehlberg yontemi kullanilarak sayisal olarak ele
alinmadan 6nce iki noktali adi sinir degerli diferansiyel denklemlere indirgenmistir.
Nanopargacik hareketinin hiz, sicaklik ve konsantrasyon profilleri lizerindeki etkisi,
ylizey 1s1 akisinin li¢ farkli degeri icin incelenmistir. Sonuglar, kayma hizi dikkate
alindiginda, nanoparcaciklarin baz akiskan i¢indeki dagiliminin 1s1 transfer katsayisini
artirmadigini ortaya koymustur.

(Grosan ve Pop,2012) ), duvarlarda asimetrik konsantrasyon kosullarina sahip bir
nanoakiskan ile doldurulmus iki diisey paralel plaka arasindaki siirekli tam gelismis
karisik taginim akisini incelemiglerdir. Modifiye edilmis Buongiorno yontemi kullanilmig
ve elde edilen korunum denklemleri analitik ve sayisal olarak ¢6ziilmiistiir. Calismada,
karisik tasinim parametresi, Brownian hareket parametresi, termoforez parametresi ve
kaldirma kuvveti oran1 parametresi olmak tizere dort farkli boyutsuz parametre, Nusselt
ve Sherwood sayilart lizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in dikkate alinmistir. Sonuglar,
indirgenmis Nusselt sayisinin Brownian hareket parametresi ve termoforez parametresi
ile azaldigini ortaya koymustur. Buna karsilik, indirgenmis Sherwood sayist Brownian
parametresinin azalan ve termoforez parametresinin artan bir fonksiyonudur. Hiz
profilinin degisiminin Brownian hareketi, termoforez ve kaldirma kuvveti orani
parametrelerine biiylik ol¢tide bagli oldugunu bildirmislerdir.

(Hosseini ve dig.,2017) ), sabit ylizey sicakligina maruz kalan mikro borular
icerisinden gecen nanoakiskan akiginin tam geligmis karigik taginimini analiz etmislerdir.
Nanoparcacik dagilimi ve nanoparcacik konsantrasyonunun termofiziksel ozellikler
tizerindeki etkilerini dikkate almak ic¢in yenilenmis Buongiorno modeli kullanilmistir.
Kaymama kosulu g6z ardi edilmis ve cidar-nanoakiskan arayiiziinde Navier kayma
kosulu kullanilmistir. Bir dizi eslenik adi diferansiyel denklem Runge-Kutta- Fehlberg
yontemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Karigik taginim parametresi, Brownian
hareketinin termoforeze orani, kayma parametresi ve y1gik ortalama nanopargacik hacim
orani gibi farkli parametrelerin akis ve 1s1 transferi {izerindeki etkileri ele alinmigtir. Daha
biiylik nanoparcaciklarin, basing diigiisiiniin en diisiik miktartyla 1s1 transfer hizini
artirdigini iddia etmisglerdir. Ayrica, kaldirma kuvvetindeki bir artis, 6zellikle daha biiyiik

capli nanopargaciklar i¢in 1s1 transfer hizin1 artirmaktadir.
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(Yang ve dig.,2016), sabit bir 1s1 akisina maruz kalan mikro kanallardaki aliimina-
su nanoakigkaninin zorlanmis tasinim akigini sayisal olarak incelemislerdir. Kabuklanma
etkileri ve mikro kanallarda nanoparcacik hareketinin dort itici mekanizmasi kapsamli bir
sekilde dikkate alinarak modifiye edilmis bir Buongiorno modeli kullanilmigtir. Elde
edilen korunum denklemleri Runge-Kutta-Gill yontemi kullanilarak sayisal olarak ele
alinmistir. Viskoz soniim teriminin, sogutma veya isitma durumunda 1s1 transferi
performansi iizerinde olumsuz bir etki yarattifini belirtmislerdir. Ayrica sonuglar,
ylizeyde kayma hiz1 ve sicaklik atlamasi arttiginda, sadece 1s1 transferinin artmadigini,
ayn1 zamanda basing diislisiinde de bir azalma gozlendigini gostermistir. Ayrica, nihai
sonuglar nanoparcacik hareketini tetikleyen bu doért mekanizma arasinda Brownian
yayilimi ve termoforezin, kayma nedenli yayilim ve viskozite gradyani nedenli yayilima

kiyasla ¢cok 6nemli oldugunu ortaya koymustur.
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3. TEORIK ESASLAR

3.1. Problem Tanimi

Bu tezin amaci, 1s1l olarak gelisen laminer akis kosullari altinda kalin cidarl
borulardaki nanoakiskanlarin gegici birlesik 1s1 transferinin incelenmesidir. Calisilan
problemin iki boyutlu oldugu varsayilmistir. Hem radyal hem de eksenel iletim hem cidar
hem de akis tarafinda dikkate alinmistir. Ayrica, bu tez g¢alismasinda momentum
denklemleri ve nanoparcacik hacim orani denklemi siirekli olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.1'de goriildiigi gibi, boru veya ilgilenilen alan iki bolgeden olusur ve her
iki yonde de sonsuza kadar uzanmaktadir. Iki boyutlu silindirik bir koordinat sistemi
secilmistir ve x-ekseni akis dogrultusunda, r-ekseni ise boru cidarlarina normal olarak
secilmistir. Ust akis tarafinin uzaginda (x = - ), nanoakiskan sicaklig1 To ve {iniformdur.
Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, kalin cidarli borunun st akis tarafinin distan yalitilmis
oldugu ve alt akis bolgesinin baslangicinda akisin hidrodinamik olarak gelistigi
varsayllmaktadir. Baslangicta, tim sistem To sicakliginda izotermaldir. Zamanin
baslangicinda, t>0, borunun alt akis tarafinin dis ylizeyine aniden belirli ve diizgiin bir
1s1 akist qwo uygulanmaktadir. Nanopargaciklarin akiskan icindeki hareketi dikkate
alindigindan, nanoakiskan ile borunun kati cidarlarinin ara yiizeyindeki hiz kaymasi
kosulu g6z oOniinde bulundurulmustur. Yani, akigskan-cidar araylizeyinde kaymama
kosulu g6z ardi edilmis ve duvarlarda Navier kayma kosulu uygulanmistir.
Nanoparcaciklarin kayma hizim1 olusturabilecek yedi mekanizma arasinda sadece
termorforez ve Brownian yayiliminin en baskin mekanizmalar olmasi nedeniyle, bu
calismada modifiye edilmis Buongiorno modeli kullanilmigtir (Buongiorno,2006b).

Bu caligmada, taginim tarafinda su varsayimlar dikkate alinmistir: ihmal edilebilir
harici kuvvetlerle sikistiritlamaz ve laminer akis, ihmal edilebilir viskoz soniim, 1sinimla
1s1 transferi yok, kimyasal reaksiyon yok, 1s1 {iretimi yok, seyreltik karisim, siirekli,
eksenel simetrik ve hidrodinamik olarak gelismis akis, baz akiskan ve nanopargaciklar
arasinda yerel 1s1l denge mevcut. Ayrica, akis yonii boyunca nanopargacik hacim oraninin
degisimi ihmal edilmistir. Ote yandan, iletim tarafinda asagidaki varsayimlar yapilmigtir:
Hareketsiz cidar, cidar icinde i¢ 1s1 iiretimi veya tilkenmesi yok, eksenel simetrik,

izotropik ve homojen cidar.
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% rwi
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T=T0 — ‘= 400
¥= - 1 X

x=0

Sekil 3. 1. Problemin sematik goriiniimii ve koordinat sistemi

3.2. Korunum Denklemleri

Kiitle, momentum, 1s1l enerji ve nanopargacik konsantrasyonunun temel

sikigtirtlamaz korunum denklemleri genel formda asagidaki gibi ifade edilebilir:

9 (pu;)=0 (3.1)

0, (pu,)+0; (puu;)=—0,p+0,u(ou; +o,u,) (3.2)
0,(pCT )+, (peuT) =0, (KOT )+ puCio (D86i¢+ %aiTjaiT (3.3)
6, (9)+2, (ui¢):8i(DBai¢+%6iT) (3.4

Burada ui hiz bilesenlerini; T yerel sicakligi; p basinci; Ds Brownian yayilim katsayisini;
Dr ise termoforez yayilim katsayisini gostermektedir. Yukarida verilen denklemlerde,
nanoakiskanin yogunlugu (p), dinamik viskozitesi (i), 1s1 iletkenlik katsayisi (k) ve 6zgiil
1s1s1 (¢) gibi tiim termofiziksel 6zelliklerinin nanopargacik hacim oranina bagli oldugu
unutulmamalidir (Yang ve dig.,2013a).

Yukarida belirtilen varsayimlar 1s1ginda, iki boyutlu silindirikk x ve r
koordinatlarinda hiz bilesenlerinin sirastyla u ve v oldugu laminer akis i¢in korunum
denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

X-yOniindeki momentum denklemi
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8(pnfU)+ua(pm«U)+Va(pnfu):_@ EE( nf a_uj-{—Mr;u) (35)
ot X or ox ror or X
r-yoniindeki momentum denklemi
0 0 0 o
(Pnfv) ‘U (pnfv) v (pnfv) _ _6_p+§(1 ’ 6(I’V))+ (,u;fV) (3.6)
ot OX or or or\r or OX

Stirekli, eksenel simetrik, hidrodinamik olarak gelismis akis i¢in momentum

korunum denklemleri su hale indirgenir :

1o, ,ou)_dp
ror " or )T dx

@
or

(3.7)
, dolayisiyla p = p(x)

Nanoakigkanin viskozitesinin nanopargaciklarin hacim oraninin bir fonksiyonu

oldugu ve bunun da radyal yonde degistigi unutulmamalidir.

Eksenel simetrik akis kosulu altinda, enerji denklemi asagidaki gibi olacaktir:

0(pucy, T) 0, T) 0[S, T) 10 T, 0, o
a &  a 75(’“ E}&(”a—xj"'

2 2
+pnpcpn DB (%ﬁ+%ﬂj+& (ﬂj +[ﬁj
P or or OX OX T or OX

Termoforez ve Brownian yayilim katsayilari su sekilde elde edilebilir:

(3.8)

k
D, _0.26—n _Hor g (3.9)

2Ky + Ky P

o kgoT

= (3.10)
37z-lubf d np

B

Burada kso Boltzmann sabiti ve dnp nanopargacik ¢apidir. Nanopargaciklarin
yayilim akist nanoakiskaninkine kiyasla ihmal edilebilir oldugundan (Malvandi ve

dig.,2014), akisin enerji denklemi su sekle indirgenir:
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olpsc, T olpsC, T
( f Pt )+U ( L ¥ ) Zli(knfrﬁj—i_ﬁ(knf gj (311)
ot OX ror or OX OX

Nanoparcacik hacim oraninin siirekli, iki boyutlu siireklilik denklemi asagidaki

gibi yazilabilir:
o(vp)  0(ug) :2(D8%+&ﬂ)+ﬁ(%%+&ﬂj (3.12)
or ox or or T or) ox ox T ox

Akis yoniinde nanoparcacik hacim orani degisimi olmadig1 varsayimi altinda, akis
yoniindeki yayilim terimleri akisa dik yondekilere kiyasla ihmal edilebilir. Ayrica,
hidrodinamik olarak gelismis, siirekli ve iki boyutlu bir akis i¢in, nanoparcacik hacim

oraninin stireklilik denklemi agagidaki hale indirgenebilir:

E(DB%+&ﬁj: 0 (3.13)
or or T or

Basitlestirme amaciyla, bu ¢alismada nanopargaciklarin kiitle debisinin borunun
eksenel yonii boyunca sabit oldugu varsayilmaktadir. Cidar gegirimsiz oldugundan,
Brownian yayilim akisi ve termoforez yayilim akisi borunun her yerinde birbirini gotiiriir
(Yang ve dig.,2013b; Moshizi ve dig. ,2014). Bu nedenle denklem (3.13) su sekilde

yazilabilir:

DB%+&ﬂ: 0 (3.14)
or T or

Burada,

Dg =D, T and D, = D, ¢

k .
_ Ko g p, o026 (3.15)
377ﬂbfdnp 2k + knp Pt

Bc

Nanopargacik hacim oraninin siireklilik denklemi su sekle indirgenebilir:
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%S_Tiz_:: 0 (3.16)

Bu ¢alismada bir birlesik 1s1 transferi problemi analiz edildiginden, kalin cidarli
boru boyunca hem radyal hem de eksenel iletim enerji denkleminde dikkate alinmistir.
Hareketsiz cidar, cidar i¢inde i¢ 1s1 iiretimi yok, eksenel simetrik, izotropik ve homojen
kat1 gibi baska varsayimlar da yapilmistir. Bu nedenle, bu kosullar altinda, cidar

tarafindaki enerji korunumu denklemi su sekle indirgenir:

oT. 10( OT o°T
¢ Lw_p (2908w T 3.17
Pu’p, ot W(rar( arj 8x2] ( )

3.3. Baslangi¢ ve Simir Sartlari

Incelenen problemin fiziksel modeline dayanarak, problemin formiilasyonunu
tamamlamak icin baslangic ve sinir sartlar1 gereklidir ve bunlar asagidaki paragraflarda
sunulmustur.

Akiskan tarafinda, enerji denklemi (3.11) i¢in baslangic ve sinir sartlar
asagidaki gibi yazilabilir:

Baslangi¢ sart1

t=0da — T,=T, (3.18)
Ust akis bdlgesinin girisinde
X=—oo'da — T, =T, (3.19)
Alt akis bolgesinin ¢ikisinda
oT
X=+o0 'da — 6_m = M=% (Surekli rejimde ve 1s1l olarak gelismis akis i¢in) (3.20)
X mc X

Pt

Eksen boyunca
r—0da —» M=o, T=g, 20 (3.21)
or or or

Nanoakiskan-cidar arayiizeyinde
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/unf dU 6TW aTnf
L kS =k
Py dr or or
op_ D 1T

w Tnf’
or D, T or

r=r,'de » u= Uayrma =N

(3.22)

Burada N kayma hiz1 faktoriidiir. Baz akigkandaki nanoparcacik hareketleri

nedeniyle, borunun akigkan-kati ara yilizeyindeki kaymama kosulunun, ara yiizey

yakinindaki denge dis1 bolgeyi uygun bir sekilde temsil eden kayma hizi nedeniyle goz

ard1 edildigini belirtmek gerekir (Malvandi ve Ganji,2014).

Cidar tarafinda, iletim enerji denklemi i¢in baglangi¢ ve sinir sartlar1 asagidaki

gibi yazilabilir:
Baslangi¢ sart1
t=0'da  — T, =T,
Ust akis bolgesinin girisinde
X = —oo 'da - T,=T,

Alt akis bolgesinin ¢ikisinda

X =400 'da — % :—ZEqWOrWO :ﬂ

OX rﬁcp
nf

(Surekli rejimde ve 1s1l olarak gelismis akis i¢in )

Cidar dis ylizeyinde

r=r,,=r, +d'deve x<0 igin — a@L =0 (yahtilmis ylzey)
r

r=r,,=r,+d'de ve x>0 igin —» Kk, aai =4, (uniform is1 akis1)
r

Araylizeyde
oT
r=r,'de - T,=T, |, kwﬂzkm—”‘
or or

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Asagidaki 1s1 transferi karakteristikleri, problemin sonuglariin ele alinmasinda

miihendislik agisindan yararli olabilir.

Akiskanin y181k sicakligi asagidaki gibi elde edilebilir:
[ (pcy), Tudp,
Jiqt (’Dcp )nf UdA:

) jorw' (pc,) uT,rdr

" L:W‘(pcp)nf urdr

T, = , burada A =zr? ,dA =2zrdr
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Akiskanin ortalama hiz1 asagidaki sekilde elde edilebilir:

2 Twi
Uy == jo urdr (3.30)

Akis alan1 boyunca 1s1 akisinin yonii dikkate alindiginda, nanoakiskan-cidar

araylizeyindeki 1s1 akis1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

ot
Oy =Ky or = h(Twi _Tb) (3.31)

wi

Boyutsuz taginim katsayisi, Nusselt say1si, asagidaki gibi bulunabilir:

(ﬁTm j
2rWi
2r.h o ),

Nu — \ i “wi (332)
knf (Twi - Tb )

3.4. Termofiziksel Ozellik Modelleri

Nanoakiskanlarin termofiziksel Ozellikleri, bilim insanlar1 ve miihendislerin
ilgisini ¢cekmesi ve potansiyeli nedeniyle genis ¢apta arastirilmaktadir. Buna ragmen,
literatiirde her bir nanoakiskan tiirii i¢in makul sonuglar saglayabilecek termofiziksel
ozellik korelasyonlarinin eksikligi gézlemlenmektedir. Oyle ki, sonuglar biiyiik dl¢iide
termofiziksel Ozelliklerin kullanilan korelasyonlarina baghdir. Bazi korelasyonlarda
sicaklik, parcacik boyutu ve nanoparcaciklarin hacim orani gibi farkli faktorler dikkate
alinmaktadir. Ancak, nanoakiskan ve baz akiskanin termofiziksel 6zellikleri arasindaki
fark tizerinde etkileri olan bu faktdrlerden pargacik hacim oraninin etkisinin digerlerine

kiyasla daha 6nemli oldugu unutulmamalidir (Yang ve dig. ,2013b).

Bir¢ok bilim insan1 nanoakiskanlarin yogunlugunu ve 6zgiil 1sisin1 hesaplamak

icin asagidaki kati-siv1 karisim denklemlerini kullanmistir (Uysal ve dig.,2016).

Pornt :(1_¢)pbf +¢pp (333)
(,ocp)nf =(l—¢)(pcp )bf +¢(pcp)p (3.34)

26



Bu tez c¢alismasinda, nanoakiskanlarin hidrodinamik ve 1s1 transferi

karakteristiklerini incelemek amaciyla viskozite ve 1s1 iletkenlik katsayisi i¢in asagidaki
korelasyonlar (Buongiorno,2006a) kullanilacaktir.

/Llnf = /lef (1+ aﬂ¢ + bﬂ¢2) (3'35)

ky =ky (1+3,4+b,9°) (3.36)

Burada ax, bk, a. ve b, ampirik sabitlerdir.

Tablo 3. 1. Alumina ve Titania i¢in korelasyon katsayilari degerleri

Nanopargacik ax bk a b,
Titania 2.92 -11.99 5.45 108.2
Alumina 7.47 0 39.11 533.9

Bu ¢aligmada iki tiir nanoakiskan kullanilmistir: aliimina-su ve titanya-su.

Termofiziksel 6zelliklerinin degerleri Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3. 2. Temel akiskan ve nanopargaciklarin termofiziksel 6zellikleri (Bianco ve dig. ,2015).

Fiziksel 6zellikler  Su (Akiskan Fazi)  Alumina (Al,03)  Titania(T,03)

cp (J/(kgK)) 4182 773 692
p(kg/m3) 998.2 3880 4175
k(W/(mK)) 0.597 36 8.4
ux10*(kg/(ms)) 993 = -

3.5. Boyutsuz Parametreler ve Denklemler

Sonuglar1 genellestirmek i¢in, incelenen problemi tanimlayan denklemlerin ve

siir kosullariin boyutsuzlastiriimasi gerekmektedir.

3.5.1. Boyutsuz parametreler
Bu calismada asagidaki boyutsuz parametreler tanimlanmustir.

Boyutsuz zaman

t
t =% = Fo (3.37)
Boyutsuz eksenel koordinat
2
X=— = (3.38)
r.Pe Gz



Boyutsuz radyal koordinat

rWi
Boyutsuz cidar kalinlig1
=2
I'-Wi
Boyutsuz sicaklik
/- T-T,
qwo I’.wi
kW
Boyutsuz eksenel hiz
v=—
nfi(_dpj
My \ X
Boyutsuz arayiizey 1s1 akisi
Chi = 5
Qo

Cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayist orani

P burada (e ).

Peclet sayis1

Pe = RePr =

{_

2rwium (pnfcpnf )b 2r,.

(),

3.5.2. Boyutsuz momentum denklemi

(aw),

l

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

Yukarida belirtilen boyutsuz parametrelere gore, boyutsuz momentum denklemi

su sekilde yazilabilir: Denklem (3.7)'den,
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1 8 8u @
ror Hoe T or ) dx

10 v ( dpj 1au| _dp
7 nfrW|r
(s a(r ) e U dx Jr, o' | dx

10 /unf 8u
- ——|— =-1
r'or'| s ar

3.5.3. Boyutsuz enerji denklemi (nanoakiskan tarafi)
Denklem (3.11) 'den,

ot OX ra

0(pnfcme)+u5(pnprmT)_1 a[k aTj 0 [k aTj
nf

— r_ +_ nf_
or OX OX

qworwi '
o) Lo () g T

ot a[rvfit'j Tk, at’
aW
G (AP [ o -
of (pc,) | == |u'| Fowi T,
L ol i i)
_) =
OX r,,Peox’
2 _% r !
) rwi( | Qoo 8((pcp)nf uT )
Ly i Pek,, ox’'

d
i), (- Jan o{(pe,), )

- dp ) (u") ox’
2rik -
wi w:ubf ( dx) ,Ubf

qwo( )6((pcp)mu’T’)

- 2r k(U ox’

- lﬁ(knfrﬁ):_l 0 rwir'knf 0 Qo Mwi T,+T0
ror or ) rur' o(rr') o(ryr')L k,

Ga 10 (k rﬂj

rW,kW r'or' or'

k
- i(knf ﬁj= L 0] & Aol - +T,
OX ox) r,Pe o' r.Pe ax k

W

1 qwo I’wi a aT '
= 2 Kt
r.(Pe)” k, ox ox’

1 q, a(k 6T)
TPk, ox LM ax
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Peclet sayisini karsilik gelen ifade ile degistirerek ve yeniden diizenleyerek;

N aw_qwo 0 ((pCp)nfT')+qW0(am )b a((pcp)nf U'T’): G li(k r,&T’)

k. o ok uy rkorarl" o
L G j{kfﬂj
(Pe)” k,r; ox'\ ™ ox

el ™) o, 1 of,

== I'—|+—— —
2U') ox' rorl™ or " ox'

0 :
> gl P

Boylece, nanoakiskan tarafi i¢in boyutsuz enerji denklemi su sekilde yazilabilir:

e U A ) T e

ot 20, (u'y ox' a ol o) (Pe) ax U™ ax’
Burada,
., W o (3.50)

wnf =(nf ),

3.5.4. Boyutsuz nanoparcacik hacim oranmi denklemi

Denklem (3.16 )’dan:

8| T, + ol 77
109 Dy @ 1 K,
o D, T a
wi Bc [TO + Qoo i T ,j wi
kW
D T a£1+ qrwokrWi ! j
N %‘i‘i ¢ 0 > 0w — 0
or' Dy Q... or'
T2 | 1+ Swowi
TOkW
Burada,
=qworwi 351
iy (3.51)
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Boylece,

or' DgT, (1+ 7/T')2 or'
.0 ¢
or' Dg.T, (1+ ;/T’) or

o, 1 ¢ T

or' " Ner (L+,T'F o' (3.52)
Burada,
D.T
N — Bc'0 a ,
=D, (a)
kBO
=3 b), 3.53
Bc S”ﬂbfdnp ( ) ( )
D, —026— _Hx
2Ky + Koy Py

3.5.5. Boyutsuz enerji denklemi (cidar tarafh)

Denklem (3.17 )’den,

or, 190 oT, 0 oT,
P, —=—— rk,, +—1 K,
voot ror or OX OX

C . ’ . ! . ’
N pW Pw aw qwoer| % — 3— i rwir,kw qWOrWI 6Tw + 1 - qv;o rWI i kw ﬂ
k ry ot rur'or k, or" ) (Pe) ryk, ox ox'

T 1 o(pf), o L (3.54)
ot r'or'\" or' ) ox'\ (Pe)” ox

3.5.6. Boyutsuz baslangic ve sinir sartlari

Problemin baslangi¢ ve sinir sartlar1 boyutsuz formda asagidaki gibi yazilabilir:

Akiskan tarafinda
Baslangi¢ sarti
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t=0da > t=0ve T=T, —> T'=0,
) (3.55)
Boylece, t'=0'da — T'=0

Ust akis bolgesinin giriginde
Xx=—o0'da > T=T, - T'=0 (3.56)

Alt akis bolgesinin ¢ikiginda

Borunun olduk¢a uzun oldugu varsayildigindan, alt akis bolgesinin ¢ikisinda 1sil
olarak tam gelisme kosulunun saglandigi Ongoriilmektedir. Dolayisiyla, borunun

cikisinda asagidaki sinir sart1 uygulanir.

X=+400 'da — ﬂ:ﬂ: 27[.qworwo
ox  dx MC ¢

Dolayisiyla,

o7
X' =400 'da — Qo i nf _ 2qworwo (357)
kWrWi Pe GX' pnfumrwicpnf
F ot 2(1+ d ’)kWPe ,
Boylece & 27 N 4(1+d")k,y
2

Boru ekseninde

Problem eksene gore hem geometrik hem de 1s1l olarak simetriktir, bu nedenle

asagidaki siir sartlart boru ekseni boyunca uygulanir.

r=0 'da —>a—u=0 Dolayisiyla, r'=0'da — a—u=0 €)
or or'
6_T=0 Dolayisiyla, r'=0 'da — a =0 (b) (3.58)
or or'
9 _ Dolayisiyla, r'=0 'da — 9 (o)
or or'

Nanoakiskan cidar arayiizeyinde
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. Hye du
r=r, 'de > u=ug,, =N=—"

P
2 2 i
Boylece, r'=1'de — i(—%ju'zNﬁ i(_d_pjd_u' (3.59)
Moy X P Hy \ OX)rdr
' 1+a,g+b o) du’
_)uerlunf dz,:l( /-l¢ /1¢)%
r.dr r
pnf wi [(1_¢)+Pnp¢J
bf
Burada,
N
g = (3.60)
pbfrWI
oT
rr=lde — kwﬂ—km—”f
or or
q,.F,; | T, 0oL | T
_) k WO ~WI W :k WO " WI
W[ K, }rwiar’ ”f( k, eriar' (3.61)
My _ky Ty K (ko) o,
o'k, or' K or'

r=1de — T,=T, — T,=T, (3.62)
r=1de —» 0_ Di10T_ Dr ¢ 0T
or Dy T or D, T7 or
0| 1+ Juolui T
% __Dy T, Tok
o' Dg o q.r._) or’
T,)’| 14 eowi!
(T,) [ e (3.63)
% = _—DTCy —¢ > i , Burada y= qWOr.Wi
or' Dg. Ty (1+ yT’) or' Tok,,
W_ 1T pisa N, - D
o' N (14T or DT,
Cidar tarafinda
Bagslangi¢ sarti
t=0'da > t=0ve T=T, — T, =0,
. ' ) (3.64)
Boylece, t'=0'da - T,=0
Ust akus bolgesinin girisinde
x=—o'da > T,=T, — T,=0 (3.65)
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Alt akis bolgesinin ¢ikisinda

ar _ dT,  27Q,.h.

X=400 'da —

ox  dx MC ¢

) aT,  2(1+d')k,Pe , (3.66)
Boylece, W Pk, - 4(1+d") Ky
2
Boru dus yiizeyinde
r=r, 'd — r'=1+d’ ve xX'<0igin — %:0
r
r'=1+d’ ve x’>0igin — kW(MJﬂzqm (3.67)
k, Jr,or

oT, 1
or'

Cidar-nanoakiskan arayiizeyinde

r=l'de — T,=T, — T,=T, (3.68)

o
r=1'de,d’'=0'da — kwﬂzkma—”f
.

) ' ) OT!
N kw qwo rWI aTw — knf qwo rWI nf
k, jrgor k

!
w ) aiOr

T K (), omy

= —Y= 3.69
o' " or! k., or (3.69)

Boyutsuz araytizey 1s1 akist

K ol
qwi — nf or »

wi

' q Lo aTn’f
N = k wo " wi
qwqu| nf k ( rwiar,Jr,zl

W

" knf aTn'f - knf aTn'f
Qu="—=r| = , (3.70)
I(w ar r'=1 kwnf (knf )b ar r'=1

Ortalama hiz
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2 Twi
(u) :r_vsiJ.O urdr

2 2
- i(—@j@’):ﬂ(—d—p)ru'rﬁr'
dx dx )70

Hys Ht

(uy= Zﬁu’r’dr’ (3.71)

Boyutsuz nanoakiskan y1gik sicaklig :

Burada,

J-Orv” ( pC, )m uT, rdr

J-Orwi (pcp )nf urdr

2
) (), 1 e

Qo Mwi T = Hs w
b =

b:

- T, +

Nusselt say1s1

k., 2r2( dp) e et et
:ubf(_dz)-"o(pcp)nf urdr
1 1
Turdr’ T urdr’
N T0+qm;rwi br:.[o(pcp)nf OLir p +J’0,(/’)Cp/)nf nfu rdr (372)
" L)(,ocp)nf u'r'dr
_ qworwi
7/_ kWTO
ljs(pcp)m u'r'dr’+j:(pcp) Tiu'rdr’
NS T " _z
b 1 ' ray
jo(pcp)nfurdr Y
1
c,) T.u'rdr’
i Iogp o)y T (3.73)
J'Q(,ocp)nf u'r'dr’
[aij
2r,,;
or -
NU=—"—*
Twi _Tb
2r ) qworwi (aTﬂ’fj
" kW r-Wiér' =
— Nus= T =
%(Tv;i _Tbl)
2(811}}
or' ).
NU — r'=1 (374)

(Toi =)
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4. AYRIKLASTIRMA
4.1. Ag Yapisi

Elde edilen korunum denklemlerinin sayisal ¢dzliimii i¢in bir sonlu hacimler
yontemi kullanildi. Buradaki amag, bagimsiz degiskenler i¢in bir ag (veya diglim
noktasi) sistemi olusturmak ve denklemleri ayriklastirmaktir. Bu, diferansiyel
denklemlerin stirekli dogasini bir dizi ayrik-sonlu sayida denkleme donistiirmektir. Ag
sistemi Sekil 4.1'de goriilmektedir; ki burada kontrol hacminin merkezi P ile, komsu
kontrol hacmi merkezleri E, W, N ve S ile ve kontrol hacmi yiizeyleri e, w, n ve s ile
tanimlanmaktadir. Ayrica, kontrol hacminin her bir yondeki ag araliklar1 agagidaki Sekil

4.1'de gosterildigi gibi tanimlanmaigtir.

< (0x") —pg—(0x") —p
w €

* 0 =

‘ (or)
! A
7 T ’
V\‘ w;,.»,l X‘E (ar),

\ 4

i
jF(m)__Y_
S, |

|

MX)—>

|

/
L
|
|
ﬂ

X
>

Sekil 4. 1. Kontrol hacmi ve ag sisteminin sematik gosterimi
4.2. Momentum Denkleminin Ayriklastirilmasi

Momentum denkleminin her iki tarafi 1’ ile ¢arpilarak (3.47) denklemi asagidaki
gibi yazilabilir:

0 au’ L
ar Hoe ¥ o Mot
Bu denklemi kontrol hacmi boyunca integre ettigimizde sunu elde ederiz :
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- Ln J;%(,um r'g—ls:) dx'dr’ = —Ln .[;ybf r'dx'dr’

nee O ou’ ou’ ou’
— r'— |dx'dr’' = r—| — r' AX'
> [zl ) K" o) [ ”

Nanoakiskanin  araylizeydeki dinamik viskozitesi harmonik ortalama

interpolasyonu ile hesaplanabilir. Bu ¢alismada, yiizeylerin merkezler arasindaki orta

mesafelerde yer aldig1 varsayilmistir. Dinamik viskozite asagidaki gibi yazilabilir:

(
2 ><( ) D
)= T, (o),

%fnri(umr’a—wjdx'dre 2t oty =, 2ot ()
oo\ o ( ) "o

Burada,

4.3
r=r,-05(sr"), (b) (4:3)
Boylece;

) (uy —up) |AX'

(4.4)
2(u"f )P(””f )s o u, —u. ) |Ax’
_[(’unf )p +(:unf )S [(5I")S O'SJ( p—Us )}A

Sol ve sag taraftaki terimleri toplayarak, P diigiim noktasi i¢in ayriklastirilmis
denklemi asagidaki gibi yazabiliriz:
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2(lunf )P (:unf )N I'F: + U U _ 2(:unf )P (:unf )S I'F: _ U —ul
(/unf )P +(1unf )N ((é‘r/)n 0.5}( N P)] [(um )P +(ﬂm )S {(&J)s 0.5}( p—Us
== fhy LAY

Ayriklastirilmis momentum denklemi asagidaki gibi de yazilabilir:

a,Up, =agug +a, Uy, +ayUy, +asus +b

Burada,

b = s EAT'

a, =ag +a, +a, +a,

ﬁ

4.2. Nanoakigkan Tarafindaki Enerji Denkleminin Ayriklastirilmasi

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
(4.10)

(4.11)

Boyutsuz enerji denkleminin hem sol hem de sag tarafi ' ile carpilarak denklem

(3.49) asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

a

w

5 Ao (aw) roaT' | o (ky T
g((pcp)nf rT )+& 2aw<ub’> (pcp)nf ruT -k, WW}_FE_r ot

Boylece, denklem asagidaki gibi genel bir form alir:

0 N 8), Al
R((pcp)nf rT )+ X or

Burada,

r oT'’

J (anf )b ol
g (anf )b (Pe)2 8x’

o 2Olwnf (anf )b <U’>

(pc,) ruT —ky
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n ' aT,
) =—F—Tr'— (4.14)
Loyt (anf ) or
aW
awnf = (415)
(anf )b
Stirekliligin eksenel yonde dogrulanmis olmasi sartiyla,
dJ
=0 4.16
m (4.16)
an !’ !
- dJX:i, ( f)b (pc,) ruT -k, ' zd—T' -0
X dX'| 20, (@ ), W nf Oty (Ot ), (Pe)* dx
(Pe)’ ety ), ot T
—/( Cp ) o 0
2k (u”) nfoodx” dx
Varsayalim ki;
(Pe)*(a, Kk, ( pC, ). U') 2 | PCy) U
K =—( - )b( C,) u'=( ), (ecs), ~ (Pe)’ = (Pe)'a, | ”)”j (4.17)
2knf <U > 4 2knf <(pcp)nf u > 2awnf knf <U >
Boylece, eksenel yondeki akinin siireklilik denklemi su sekli alir:
T’ dT’
__K—=0 4.18
dx’? dx’ (4.18)

Akis hidrodinamik olarak gelistiginden, eksenel hiz bileseni eksenel koordinattan

bagimsizdir. Bu nedenle, yukaridaki denklemin integrali su sonucu verir:

T'=K, +K.e™" (4.19)

Burada Ki ve Kz, asagidaki sinir sartlart kullanilarak bulunabilecek integrasyon

sabitleridir.
X'=0'da —>T'=T, ve x'=L ->T'=T/

Boylece,
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T,_T/ T/_T/eKL
S1et M K=t

K, (4.20)

(4.20) (4.19) igerisine tasinirsa,

’ 1A KL ' ’
— TL _Toe + To _TL e(Kx’)
- KL KL

1-e l1-e
B TLV _TO!eKL +TO/eKX' _TIeKX'

1_eKL

’ A KL 14 KX 14 KX’ ' ’

N T,:TL—TOe +Te™ =Te™ +T,-T,
1_eKL

r_T! _ Kx’ ’ _ KL
R T':(TL 7)1 1<e_e2L+T0(1 ")

T -T))(1-e¥
—> T'=( - 10_)£KL )+To'

T!

- T

T -7, 1-¢*
TI _TO! = 1_eKL (4'21)
L 0

Sunu akilda tutarak

T'=T, T/=T, T/=T. ve L=(&x),
Boylece,
T-Ty  1-e"*

TE' _TFi 1_eK(§x’)e

1 _ eKXé
K(ox")

T/ =T +(Te-Tp)
1-e ™

(4.22)

dT .o, Kefe
a;l:(&—Tﬂgqgfji (4.23)

Bu nedenle, kontrol hacmin yiizeyindeki aki su sekilde yazilabilir:

O N AT —
ST P BT R o R T
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() [(Cees), )

©o2a, ((poy), W)

K(k ' _ oK% K (k ! X
R R R

’ ! '
, 1-e"e J (knf )e re , Ke"*

[T

e~ a, (Pe)? KX, | a, (Pe)’ k(o). _q
Basitlestirdikten ve yeniden diizenledikten sonra sunu buluruz:
_ K(knf )e re, _I_, _ TE, _TF:
e aW(Pe)Z P eK(5X')(E —1
Ke(knf) re! T, -T/!
=) =——"" T+t —F 4.25
° a,(Pe) ( P gke(®), _1] (4.25)
Burada,
k), ((720), )
Ke = ( f)b P /nf ,e (Pe)z (426)
Z(knf )e <(pcp)nf J >
Ayni sekilde w ylizeyindeki aki da asagidaki gibi bulunabilir:
Kw(knf) rV\,I T, =T
J =—~ W | T +M 4.27
w aW(Pe)Z ( w eKW(:Sx)W _]j ( )

Burada,

K, = "l (pey? (4.28)

Dolayistyla net eksenel aki soyledir:

k ! ' _T! k ! "7
J _J :l:Ke( nf)erp(TF:_'_ Tp TE 1J_Kw( nf)wrP(T\A'/+ TW 'TP 1)]Ar'At’

e a,, (Pe)’ eke(@)e _ a,, (Pe)

!

= rP ! TF: _TE' ' TV\II _TF: IAt!
= aW(Pe)z |:Ke(knf )e (Tp +m - Kw(knf )w Ty +KW(T)W_]- Ar'At
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Burada arayiizeydeki termofiziksel 6zellikler harmonik interpolasyon yoluyla
hesaplanmaktadir.

Enerji denkleminin (4.12) sol tarafindaki ilk terim su sekilde ele alinabilir:

t+At

| ﬁ%( (pc,) )dx'dr’dt (( c,) )P (T, = T3 ) AX'AY’ (4.30)
t sw
ve sag taraftaki terim,

8), 0 (kyror’
o' or' «, or

tatne o (k r' g oy ar e Ny
[ e e e ) rs(ar,jijAt

’ IA ! I ! T' T’ !
B e
r; T =T, N T Te | awar
— aw(;e)z |:Kw(knf )w (TW + eKv\vA(l5X')W P—lj} Ar'At’ = 0[_ (knf )n ry (Né‘r')nP :|AX At (431)

1 ,To =T,
—a—|:(k ) r! ), }AxAt

Bu denklem su formda da yazilabilir:

a. T, =a.T.+a,T, +a,T, +a T, +alT.’° (4.32)
Burada,

_ rp, Ke (knf )e ,
E aw(Pe)Z eKe(b‘X')e 1

(4.33)

'K Ku(5X),,
oKy ( ) G(T

o (Pe)’ Ar’ (4.34)



a, = k), v, Ax’:(knf)”( fo +0.5]Ax’ (4.35)

a, (o) a, \(6r)
_ (knf )s rS' - (knf )s er ,
ag = o« (&') AX' = o W—O.S AX (4.36)
AX'Ar’
1)) wsn
C=Lk)2rPA ( ) roAr’ (4.38)
a,,(Pe) a,,(Pe)’

a, =a. +a, +a, +a; +ad +c (4.39)

Burada nanoakiskanin arayilizeydeki termofiziksel 6zellikleri harmonik

interpolasyon yoluyla elde edilir.

4.3. Cidar Tarafindaki Enerji Denkleminin Ayriklastirilmasi

Cidara atifta bulunan gosterim ile diigiim noktasi semasindaki isimlendirme
arasindaki farktan kacinmak igin, asagidaki boliimde cidarin sicakligi indisler olmadan
ifade edilecektir. Cidar tarafindaki enerji denkleminin integrasyonu asagida gosterildigi

gibi gerceklestirilebilir.

ja(at’ dxdr dt’ Tﬁ ( jdx'dr’dtthﬂjax [(Pr;)Z%de'dr'dt' (4.40)

Sol taraftaki terim su sekilde integre edilebilir:

ﬂia( ) arat = rg (17 7,7 Ar'ax (441)

Sag taraftaki ilk terim su sonucu verir.

t+Atn e A\ N
j”i[ jdx'dr’dt ( aT,J AXAY
L swor'Loor' or' )

_{r,TN' ~T.TI-T.

o), " en),

(4.42)

}AX’AI’
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Sunu unutmamak gerekir ki

I =rs+0.5(5r') ve r/=r,-05(5r"),

Sag taraftaki ikinci terim su sonucu verir.

"o (r oT' i r’ e
[ o oo & )@J o

W Te=Tw |zprap
Pe) (Pe) (6 )
e ﬁT'T,mm'
(Pe) (Pe) (6x"),
=r,=r

oldugu i¢in, dolayisiyla,

t+At

cro( o Ot RTe-To B To=Ty |
{1 |y i e a9

Tiim terimler bir araya getirilerek, ayriklagtirilmis enerji denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:

T =TT vo(T =T T Ty
(T TrO Ar'A P S IAX'AL P E P ___P W IAr'At 4.44
(17 T JAr'ax' = ( (o), " <6r')s] x +(Pe)2{(5><')e (mﬂf (449

Bu denklem su sekilde de yazilabilir:

a. T, =a.T.+a,T, +a,T, +a. T +agT.’ +b (4.45)
Burada,
8 =———_ar (4.46)
" (Pe)* (oX), '
ay, = 1 b ' (4.47)
(Pe)? (5x’)W '
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r r;
=—"_AX'= P 0.5 [AX'
e, L), J

r/ r.
=—2__AX'= P__0.5|AX
o), (o) J

o ., Ar'AX

p—Ip At

h=0

a, =a. +a, +a, +a; +a2

4.4. Baslangi¢ ve Simir Sartlarinin Ayriklastirilmasi

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
(4.52)

Baslangic ya da simir sarti olarak sicakliklarin verildigi durumlar disindaki

sartlarin gecerli oldugu diiglim noktalar1 i¢in ayriklastirilmis denklemlerin modifiye

edilerek yeniden diizenlenmesi gerekir.
4.4.1. Nanoakiskan tarafinda
Alt akis bolgesinin ¢ikisinda

Denklem (3.57) den;

T 4(1sdyk

X'=+0'da — - =
OX

wnf

Borunun ¢ikisinda

(6x), =(6%),, Ko =K (ke ), =(Kur ),

oldugu i¢in, bu sinir sart1 ayriklastirilmis formda su sekilde yazilabilir:

ya da;

45

(4.53)

(4.54)



T, =8(1+d")k,y (5x')W+TVQ (4.55)

Dolayistyla, eksenel yondeki net aki su sekilde yazilabilir:

(TFI T ~(8(1+d")Kypy (5X), +To )J

K (k Kw(éx’)w_
Jo- W=% i 1 ATt
e T
a, _(T,+ Ti-Te j
I w eKW(()x)W -1 ]
rF',KW(knf)W (T %) ‘At
= dmdu = e 20T ) (B d Yk (9X), ) [ATAT
w Ky (%)
e w1
! 4 2
i) | T e
_ W, Nady Ar'AY (4.56)
a, (Pe) 8(1+d") Ky (5X'),,
- eKw(b‘x’)W 1

Boylece, yukaridaki sinir sartina gore ¢ikistaki ayriklagtirilmig enerji denklemi su

sekilde yazilabilir:

’ IA ! r'KW(k” )W ’ ’ 2 IAt!
((pcp)nf )P rp (TP —TPO)AX Ar +Paw(—Pe;2(TP _TW )(14‘ mjAr At

:i[(knf) pIn=Te _T';}Ax’At’—i{(km) r'—TF:_TS'}Ax'At’ (4.57)

a, n (8T, a, s (1),
K, (K, 8(1+d')k, . (OX
Kl ), (814 s (96, ) gy
aW(Pe) e w1
Bu denklem su sekilde de yazilabilir:
a. T, =a.T.+a,T, +a,T, +a. T +asT.’ +b (4.58)
Burada,
a. =0 (4.59)
rF: KW (knf ) 2
= 211+ — Ar' 4.60
M (Pey ( e —1) (4.60)
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a. — (k”f )n I’n’ AX':(knf )” rF: +0.5 [AX'
"l oa, (1), a, \(or),
a — (knf )s rS' Ax’zm r—';—OS AX'
s aw (5"')5 aw (5[")3 |
, AX'Ar'
ag:rp((pcp)nf)p At
o oK, (Ky )W 8(1+d") K,y (6X), Ar'
~ q,(Pe)’ e 1
a, =ag +a, +a, +a; +ap
Boru ekseninde
ot Mg, U _wew
N P T

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

Eksende ( Lo )S =( Lo )N (1), =(or"), Ve r/=r oldugu i¢in ayriklagtirilmis denklem

su sekilde yazilabilir:

Z(Nm )P (:Llnf )N r 4 4 2(’“”“ )P (ﬂ”f )N s 4 u. —u’ JAX
Lum X (c )i wr e H( e

= — 1 O AX'Ar'

’

(;rp,) + O.SJ +}(u,’, — Uy ) AX'= — g To AX'AT
n

- [dedlel.

4 n n ! 4 n n !
— (#f)P(#f)N{ rp)n+o.5Ju;:((“*)P(“’)N ((5'$,)n+o.5Ju’N+ubfr;Ar’

(/unf )P +(/unf )N (5|” Hg )P + (/unf )N
Bu denklem s6yle de yazilabilir:
asUp =a, Uy, +asu; +b
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Burada,

ug =0 (4.68)
Uy =0 (4.69)
4 '
a, = (ﬂnf )P (ﬂnf )N [ rp' +0.5J (4.70)
(:unf )P +(/Jnf )N (5r )n
a; =0 (4.71)
b=y RAI (4.72)
p =8y +85 +a +ay (473)
Boru ekseninde
oT' T -T! T, -T¢
r=0'da -»—=0 N S = S -0 T/ =T,
T T 7 (er) +(or), 2(ery), N

Eksende (k. ) = (ky), (67"), =(5r"), Ve 1 =1, varsaymni ile, enerji denkleminin sag

tarafindaki terim su hale gelir:

t+At

ne 5 knfrlaT' . ,_i . [ ,T! Tr
! H?( e W]dx drdt =~ [(km ) 1 (N&r,): +(ky ). 1 G }Ax A

r
- AX'At’
. (or),
2(k '
= ( " )" '* _ ,05 (Ty —To ) AX'AY’
a, |(6r),
2(k '
_ k), { fe +05]( T! ) AX'AY
Ayt Xy, (5!‘ )

Eksende ayriklastirilmis enerji denklemi su sekilde yazilabilir:

, L r. , To-Tg ,
(), ) 5772 e s —E {Ke(k ) (T eew—)&_lHAr At

(4.74)
o (k) [T T arar = 2ol (5o (T} ~T.)AXAY
aW(Pe)2 wtnf J | W eKW(ﬁx')W 1 Ay o, (5]’) . N p
Basitlestirilmis formda, yukaridaki denklem su sekilde de yazilabilir
a,T,=a.T T, +a,T, +a,T, +a T +a’T’ (4.75)

48



Burada,

rF: Ke (knf )e

Ar'

ae

K,

2
awnf a(nf ) (Pe)

2(ky ),

ay

2 K, (ox
awnfa(nf)h(Pe) e @ 1

Ky (6X'),,

€ '
(knf )W mAr

!

e

= ( - +O.5JAX'
Ayt Cnty, (5r )n

a; =0

ot =15 (ee,), ), 2o

P At

a, =a. +a, +a, +a, +a2

Nanoakiskan —cidar arayiizeyinde

F=l'de — u'=NZ pu
/an rwidrl
Burada, A :ﬂﬂ
Lui Pos

Burada A kayma parametresidir.

1+a,$+b¢” du’

u=A1 —
(1-9)+22p "

bf

!

2
N 1+a,¢+b,¢ Uy — Us

_/11+ a,4+b,¢° du’

=g+ 22

P

’

u

pnp
1— Fp
(1-9)+

1
Uy =—————>
Al+ aﬂ¢+bﬂ¢

1
(1_¢)+@¢ (5r')n +(5r,)s A "

bf

((ar"), +(8r"), up +ug

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

Dolayisiyla, cidar-nanoakiskan arayiizeyinde yukaridaki formiilasyon dikkate

alindiginda, eksenel momentum denklemi su sekilde yazilabilir:
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(1-9)+ "
2 '
(:unf )p (Iunf )N [ I . J Pt ((5f')n +(§r’)s)u; +Ué —U,; AX'

1
o5 ———
ARICARCE R PEeryy:

2t ), (1) (( r;

(;unf )P +(/unf )S 6r'

(4.84)

) —O.SJ(U; —Ug ) AX'= — p1, IAAXAY
S

Bu denklem su yolla da yazilabilir:

A )
2ot ) (i >N£ i vos) AT
(/’lnf)P+(/'lnf)N (§r')n 1+aﬂ¢+by¢2

2 2(lunf )P (:unf )S [ rp,
L (;unf )P + (:unf )S (5|")S
= = Aty AT

pnp
2(,Unf )P (/unf )N [ r N ] (1_¢)+7m¢ N (S
(5r’)n 0.5 ((5 )n (5 )s)

1+a,4+b ¢

((8r), +(or"), )up + Aug - Auj

- 0.5](u; —ug)

‘[(2;5# e wr ) et (o ‘°‘5H_
RN PR AN

Hog )P +(:unf )N (5|”)n Mg )P +(:unf )S (5[")5
= = Aty TR AT

( Mot )N = ( . )P , varsayimi ile yukaridaki denklem su hale gelir:

N—

_ 0, +2(ﬂm)P(ﬂm)s[ 0
ﬂ,[(ﬂm)P[( 5] 0.5] PARPAALE) 0.5
, J (1-9)+22 -

(4t ){(;) +0.5 ﬁ((&')ﬁ(&')s) (4.85)

' , 2 ) () (6 e
_z[(um ), (WN'S} R [ o), —o.snuS = Aty Yo AT
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Cidar-nanoakiskan arayiizeyinde hiz i¢in ayriklastirilmis denklem su sekilde de
yazilabilir:

a,u, =agul +a,U), +a,uy +agus +b (4.86)
Burada,
a. =0 (4.87)
a, =0 (4.88)
a, =0 (4.89)
' 2( 4t ), (1) [ ' J
I, nf nf I
as=A| (4 )| —=—+05 |+ P & F——-0.5 (4.90)
S [( f )P [(éT )n J (ﬂnf )P +(:unf )S (§r )5
b= Au, raAX'Ar’ (4.91)
Phn
BN R
=- P 405 || ———2—((5r") +(or 4.92
c (unf)P((ér,)n-'- J 1+aﬂ¢+bﬂ¢2 (( r)n+( r)s) ( )
a, =a. +a, +a, +ag +C (4.93)
ot ot otT, k, OT.
r'=1'de —» k,—%=k w- T _1
o o k, or' (4.94)

aTv\; _ knf aTn’f — knf aTn’f
or' k, or' k,.k or'

w wnf 2(nf ),

4.95
. (4.95)
I(an =
k(nf)b
Cidar enerji denkleminden, radyal yondeki iletim terimi su sekilde yazilabilir:
t+Atn e ' M\n
j ”i,(r'a—T,de'dr’dt’ = (r’a—T,j AX'At’
L swor or or' ),
(4.96)

=|:rrTN _TP _ r/TP _Ts }AX'AI'

" (o), (o),

o1



Cidar-akigkan ara yiizeyindeki sinir sart1 kullanildiginda, bu terim asagidaki hale
indirgenir:

t+At

ne ' ’ k ! ’
f “i(r —jdx’d rdt’ =|r’ T Te —r—" Te —Ts AX'AY’ (4.97)
t s war or (5 ) kwnf k(ﬂf)b (5r )s

Boylece, cidar-nanoakigkan araylizeyindeki enerji denklemi su sekilde yazilabilir:

' ’ ’ ’ rT T, ’ knf T, T, IAt!
rP(TP TO)ArAx _{r (N&,)n - ) }AxAt

(4.98)

ro To—-To 1o To-T, o

— -— Ar'At

J{Pj (6x), P’ (5x')WJ '
Bu denklem su sekilde de yazilabilir:
a, T, =a. T, +a,T, +a,T, +a. T/ +alT’ +c (4.99)
Burada,
1 r
G =—F— ' 4.100
= (Pe)’ (oX), (4.100)
1 r
= Ar' 4.101
W= ey (ox), (410D
a, = ) AX'= " +0.5 [AX' (4.102)
(or), (or),
Kk ' k ,
ag =—r s AX = rP, - 0.5 |AX (4.103)
Kint Ko (5r ), Kunt Ko ), (61",
, Ar'AX

p=r e (4.104)
c=0 ve b=0 (4.105)
a, =a. +a, +a, +a; +al+c (4.106)

52



4.4.2. Cidar tarafinda

Alt akas bolgesinin ¢ikisinda

Alt akis bolgesinin ¢ikisindaki sinir sarti (3.66);

!

X'=+o0'da — %:4(1+d’)kwnf (4.107)
X

Borunun ¢ikisinda;

(6X'), =(6X), (4.108)

Dolayisiyla bu sinir sart1 ayriklastirilmis formda su sekildedir:

T —Ty ,
—— X =4(1+d")k
2(5%). (1+d") Ky (4.109)
Yada;
Te =8(1+d")K,y (6x’)W+TVQ (4.110)

Cidar tarafindaki enerji denklemindeki eksenel iletim terimi su sekilde integre edilebilir:

[ ]2 =T axarar =| =2 | arat
2w OX' (Pe)” ox (Pe)* ox" ),
(4.111)

BoTe-To 6 To—Tu |y
= - Ar'At
[(Pe)2 (6X), (Pe)? (5x’)WJ '

=15 Ve (6X), =(6x), oldugu icin, yukaridaki integral sdyle yazilabilir:

tpo( r oot 1 r
/| —— 2 |dx'dr'dt' = —P (T +T, —2T.)Ar'At’
't[ _!{ ((Pe)Z aXIJ xar (Pe)Z (C?X,)e( E + w P) r

1 r
(Pe)? (6x),

(4.112)

(8(1+d") Ky (5X'), + 2T, — 2T, ) Ar'At’

Boylece, cidarda alt akis bolgesinin ¢ikisindaki ayriklastirilmis enerji denklemi su sekilde
gelistirilebilir.
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to (To —To° JAr'AX = {rn' LI _,TP - rs'TP _,TS }Ax'At’

or), o) (4.113)

1 r ' ) , N e

+—(Pe)2 (5;,)W (8(1+d )Kans (6X),, + 2Ty —2TP)Ar At

veya,
3. Ti =agT{ +a,Ty +ayT{ +aTd +aT S +b (4.114)
Burada,
2 =0 (4.115)
2 r,
= Pe)? ' 4.116
™= (Pey? (ox), (4.116)
ay =r—”'Ax’= e +0.5 |AX' (4.117)
(6r'). (6r").
a =5 _ax=| T _05ax (4.118)
(6r"), (61"),
P =T ArAﬁx (4.119)
8

b= 1+d") K,y hAI 4.120
(Pe)z( ) wnf " P ( )
c=0 (4.121)
8 =8 +ay +ay +a +ap +C (4.122)

Cidar dis yiizeyinde ve iist akig bolgesinde
r'=1+d’ vex'<0 igin

aT _ T -T.  _

2 =0 N7l o LT =T/
or’ - (or"), +(or"). 7 Tl

ve (5 r')s = (5 r')n varsayimi ile, bu terimlerin ayriklastirilmis enerji denkleminde

yerine konulmasi asagidaki sonuglari verir:

’ ' ’ " A! rT’_T, rT,_T, IAt! o Te-Tp
b (Tp _TPO)Ar AX =|:rn (85'_,): = (P§r'): :|AX At +[ - - -
r’

’
— n+rs

T J“’A"

(Pe)® (6X'), (Pe)? (8x'),

= (or) (T¢ —TF[)AX'At'+{
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Sunu hatirlayarak I, =1, +05(5r") ve /=1, —0.5(5r"), , yukaridaki denklem su hale
gelir;

2r; rh T.-T, r, To-T,
(T, —T.°)Ar'AX =—=P(T! -T.) AX'At’ P__E_P__ P P W IAUAY  (4.123
(T =T Jarand = o (T T +((Pe)z (6x),  (Pe)? (5x’)WJ (4.123)
Veya,
a. Ty =a. T, +a,T, +a,T, +asTe +asT.’ +b (4.124)
Burada,
1 r
a.=————Ar' 4.125
= (Pe)® (X)), (4.125)
1 r
= ' 4.126
W (Pe)? (6x), ( )
a, =0 (4.127)
2r,
a, = AX' 4.128
*lor) 0
Ar'AX'
a=r, 4.129
PP AL ( )
b=0 ve c=0 (4.130)
a, =a. +a, +a, +a; +ad+c (4.131)

Cidar dis yiizeyinde ve alt akis bolgesinde
rr=1+d’ve x'>0 igin
a.
or'
Tr\; _Ts,

—NTs o) T =T +2(sr
o), +(or), 7 T .

(5 r')s = (5 r')n, oldugu icin, bu terimlerin taginmasi ile ayriklastirilmis denklem su hale
gelir:
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T, +2(6) -To T.-T!
ré(TFf—TFIO)Ar’AX'ZLr' ¢ +2(m), AL TS]AX’At’

C (o), " (or),

b Te-To G To—Tu | e
- Ar'At
+[(Pe)2 (6x),  (Pe)? (5x')w] '
:[ Wl (T =T+ 2rn'JAx'At'

(o),

0T R TT )
- Ar'At
+[(Pe)2 (6x), (Pe)? (5x’)wj '

Yukaridaki denklem yeniden diizenlenirse;

2r;

(1),

re T.-T, re To—-Ty o
- Ar'At
+[(pe)2 (6x),  (Pe)’ (5x’)wj '

(T —Tgo)Ar’Ax’z( (T¢=T¢)+2(r; +05(5r), )}Ax'At’

Veya,

a.T.=aT +a,T, +a,T, +aT +a T’ +b

Burada,

!

A 1 I ,
" (Pe)* (6X)

e
!
1 ry ,

™ (Pey? (o),

c=0
b=2(r; +0.5(or"), ) AX’

a,=a. +a, +a, +a, +aj +C
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(4.133)

(4.134)

(4.135)

(4.136)

(4.137)

(4.138)

(4.139)

(4.140)

(4.141)



4.4.2. ki simir sartinin kesisim noktalarindaki simir sartlan

X'=40 gave I'=1+d" ge (Alt akis bolgesinde borunun dis gevresi tizerindeki en
uzak noktalar).

%:4(1+d')kwm > T2 =8(L+d" )y (X)), +T
ve %:1 — T\ =Td+2(sr'),
r

Dolayisiyla ayriklastirilmis denklem soyle yazilabilir:

2(50), T, TI-T!
o (To —To°)Ar'AX = 17 Ts +2(oT), e e =TS avar
o (6r'), (o),
1 ry
+ 8(1+d')k, (OX 2T, — 2T, Ar'At’
(Pe) (5 ;)W( (+ )wnf( X)w+ w P) r

T T/
- (T —T,,'O)Ar'Ax':{Zrn’JrZr,; s P}Ax’m’

(or),

(8(1+d") Ky (5X'), +2T,; — 2T, JAr'AY’

1 r

o
(Pe)* (6X'),

—>r (TFZ —T;O)Ar'x’:ZrFZ "o AXAY+—2 T2 Apat ]TFZ

TS
(6r'), (6r'). (Pe)? (6X'),

+[ 2__f Ar’At’JTV\’, + 20 AXAY

AX'At’ —[2

(Pe)? (6x'),,
1 r
(Pe) (6 )

(8(1+d") K,y (0), ) Ar'At’

Boylece ayriklastirilmis denklem sdyle olacaktir:

rl 2 [ !
2—" AX'At'+ Ar'At' + L AFAX T, =] 2—2—AX'At" [T,
[ (or"), (Pe)* (& ) J i ( (or"), } s
2 r
+ —L Ar'At" T,
[(Pe) 2 (x'), ] " (4.142)
+ I AAXT.® + 21 AX A
1 r'
8(1+d")k, (5 Ar'At’
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Bu denklem asagidaki gibi genel bir forma sokulabilir:

a. T, =a.T. +a,T, +a, T +a T, +a T +b

Burada,

2 r ,

ay =

roAr'Ax'
20 AX
At

!

8r,

b= 2(rF§ +O.5(5r')s)Ax’+ Po)

= (1+d") K, AT

c=0

a, =a. +a, +a, +a, +ag +¢

2r, 2 r. rAr'Ax’
= AX’ P Ar'+-E
(6r). Py (ox). | Ar

(4.143)

(4.144)

(4.145)

(4.146)

(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)

(4.151)

X' =400 ve ' =1'de; (Alt akis bdlgesinde borunun i¢ ¢evresindeki en uzak noktalar).

or’

T 10k > T80k (04), 5T,
ve r=1 - w1 Ol
o' Ky or

wnf

Dolayisiyla her iki yondeki 1s1 akisi asagidaki gibidir:

! ! 2
J Ky (K ), (T =T )(H g (" —J

R 1) & 8(1+d") K,y (X)),
- (;3|<w(5x')w_1

Ar'At’

T! _T! rl TI_T’
J, -3, =|rN_P_ s P s IAXAY
T { (67), Kun <5r'>j "
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Ayriklagtirilmig denklem ise su sekilde yazilabilir:

r (TP' -T° )Ar’Ax' =

K, (K ). (TF:_TW)(“ T,

a,(Pe)* | 8(1+d")k,y, (6X),,

eKw(ﬁx')W 1

TV_T! r! TV_T!
+(r’N P P S]Ax'At'

" (5r')n Koo (5r')S

ve genellestirilmis formda da su sekilde yazilabilir:

a Ty =a.T,+a,T, +a,T, +a T, +alT.’ +b

Burada,

a. =0

r-P' Kw(knf )W (1 2
e

& it a(nf )b (Pe)2

+ HETI _J Ar

1 1w
_ s AX' = P -05|A '
aS kwnf (ér’)s X kwnf ((éT')s j ’
r’ s
— n AX’= P 0.5 |A '
a.N (5r,)n [(5r,)n + J X
L0y Ar'AX'
PP AL
o PRk ), (BLHd )k (5X), ),
aW(Pe)Z eKw((SX’)w _1
c=0

a, =a. +a, +a, +a, +ajs +¢

(4.152)

(4.153)

(4.154)

(4.155)

(4.156)

(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)
(4.161)

X' =+o0'da ve r'=0'da (Alt akis bolgesinde borunun eksenindeki en uzak nokta).
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oT’

ax 4(1+d") ke —> T =8(1+d")k,y (5X’)w +Tw
ver =0— ﬂ—0 - Ty =T
or'

Boylece ayriklastirilmis denklem su sekilde yazilabilir:

! ! 2
K (k ), (TP_Tw)[“eKw(&x')W_l)

wnf & (Pe) (1+d )kwnf ( X,)w

Ku(5X), -1
2(key )n (

aa(

! (T; —Tgo)Ar'Ax’ ==

e

rP) +O.5J(TN' T,) AXAY

" (6r").

wnf

veya:

a Ty =a. T, +a,T, +a,Ty +a. T, +alT.’ +b

Burada,

A (Pe) ( j“'
=0

!

a, = 2k ), ( fe +O.5JAX’
awnfa(nf)b (5" )n
o ., Ar'AX'
a, =T
At'

p—Ip
- K, (Kt ) (8(L4+d") Ky (6X), A
awnf a(nf )b (Pe)Z eKW(ﬁxr)w

c=0

a, =a. +a, +a, +a, +aj +c

!

K, (K 2(k
=— ( . (1+ 2 JAr’+ (ke )” o 105 AKX+,
ot Uy, (PO @ 1 a (a1,

wnf an
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(4.162)

(4.163)

(4.164)

(4.165)

(4.166)

(4.167)

(4.168)

(4.169)

(4.170)

. (4.171)



4.5. Coziim Yontemi

(Bilir,1992; 1995; 2002) ve (Bilir ve Ates,2003) tarafindan yapilan ¢alismalarda
diferansiyel denklemleri ve sinir kosullarini ayriklagtirmak i¢in kullanilan sonlu hacimler
formiilasyonu, 1s1 transferi problemlerinde, 6zellikle borularda diisiik Peclet sayil1 1s1l
olarak gelisen laminer akis durumunda hizli ve giivenilir sonuglar saglama kapasitesini
gostermistir. Bu nedenle, bu ¢alismada korunum denklemleri sinir sartlar1 ile birlikte bu
yontem  kullanilarak — ayriklagtirilmigtir.  x-momentum  denklemini  ve enerji
denklemlerindeki tiim iletim terimlerini ayriklastirmak i¢in merkezi fark semalar
kullanilmistir. Nanoakiskan tarafindaki enerji denklemindeki tasinim terimleri,
(Patankar,1982) tarafindan onerildigi gibi iissel semalar ile ayriklastirilmistir. Enerji
denklemlerindeki zamana bagli terimlere gelince, ¢oziimlerde kararliligi saglamak i¢in
tamamen kapali (fully implicit) bir formiilasyon kullanilmistir. Sicaklik dagilimi
belirlendikten sonra, nanopargacik hacim oraninin radyal dagilimi i¢in Denklem (3.52 )
sayisal olarak integre edilmistir.

Problemin fiziksel modeline bakildiginda eksenel simetrik oldugu goriiliir. Bu
nedenle, analiz i¢in cidarin dis yiizeyi ve borunun ekseni ile sinirlanan yaris1 dikkate
almmistir. Ust akis ve alt akis bolgelerindeki en uzak noktalarda siir sartlarini saglamak
icin kaba ag sistemleri ile deneme ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Farkli ag boyutlart ile
bircok ¢oziim yapildiktan sonra, akis yoniinde toplam 96 kontrol hacmi (list akis
bolgesinde 48 ve alt akis bolgesinde 48) ve radyal yonde toplam 32 kontrol hacmi (duvar
tarafinda 12 ve akigkan tarafinda 20) dikkate alinacak sekilde optimum bir ag yapisi
olusturulmustur. x- yoniinde, 1sitilan boliimiin basladig iist akis bolgesinin ¢ikisinin ve
alt akis bolgesinin girisinin yakininda ag inceltme islemi uygulanmistir. Hem {ist akis
hem de alt akis bolgelerindeki ilk adim boyutu Ax'=0,001 olarak alinmis ve bu deger bir
sonraki eksenel adim boyutu bir Oncekinin 1,16 kati alinarak dogrusal olarak
stindiirilmiistiir.

Hiz ve sicaklik dagilimlar1 Gauss-Siedel iterasyon teknigi ile elde edilmistir. Bir
zaman adiminda, diigim noktalar1 ¢izgi-¢izgi yontemiyle (Patankar,1982) boru dis cidar
ylizeyinden boru eksenine dogru gegilerek ve iist akis bolgesinden alt akis bolgesine
dogru siiptiriilerek taranmistir. Ara yiizeyde, sinir sartlarim ayriklagtirmak igin
(Patankar,1982) tarafindan Onerilen harmonik ortalama yontemi kullanilmis ve

¢cOziimlerde ardisik bir prosediir uygulanmigtir. Bu sekilde, daha once hesaplanan
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sicakliklar cidardan nanoakiskan tarafina bilgi aktarmak icin, araylizey 1s1 akilart ise
akiskandan cidar tarafina bilgi aktarmak i¢in kullanilmstir.

Problemin dogas1 geregi, ¢b bu caligmanin tanimlayici parametreleri arasinda

kabul edilmis ve (pcp)nfu’ parametresinin ortalama degeri, (< (pcp)nfu’ >),
baslangigta tahmin edilmistir. gb akis yonii boyunca sabit kalirken, < (pcp)nfu’ > ve

tim termofiziksel 6zellikler bir sonraki zaman adiminda kullanilmak iizere her zaman
adimindan sonra giincellenmistir. Bu ¢alismada bagli denklemler takimini1 ¢6zmek i¢in
kullanilan algoritma Sekil 5.2'de sunulmustur. I¢ dongii iterasyonlari, x-momentum
denklemi ve enerji denklemleri i¢in sirasiyla yedinci ve altinci ondalik basamaklara
yakinsayincaya kadar devam ettirilmistir. D1g dongi i¢in (zaman adimi i¢in), iterasyon
sayisi ikinin altina diistinceye kadar iterasyonlara devam edilmis ve bu durumda stirekli
rejim kosullarina ulasildig1 varsayilmigtir.

Nanoakigkan yigik sicakliklarini hesaplamak i¢in Simpson sayisal integrasyon
yontemi ve ara yiizey 1s1 akilarini ve Nusselt sayilarini hesaplamak icin de Newton-
Gregory fark formiilasyonu kullanilmigtir. Bu iki sayisal yontem hakkinda daha fazla
ayrint1 (Ates, 1999)'da bulunabilir.

Problemi ¢6zmek icin MATLAB R2020b yazilimi ile yeni bir kod yazilmistir.
Elde edilen sonuclarin agdan bagimsiz olmasmi saglamak i¢in, farkli ag yapilarim
kiyaslamak {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu amagcla kullanilan kontrol hacimlerinin

sayist Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4. 1. Farkli ag yapilar

Eksenel yondeki eleman Radyal yondeki eleman
sayisl sayi1s1
Ust akis Alt akis Nanoakigkan Duvar
bolgesi bolgesi tarafi tarafi
Kaba ag 42 42 16 8
Orta ag 48 48 20 12
Ince ag 52 52 24 16

Tablo 4. 2. Ag boyutunun T,,,;, Ty, Ve q,,;ye etkileri

Siirekli rejim degerleri T, T, G

Pe=5, Kunf = 10, ownf =5, Ne1=5, 1=0.1, y=0.3, d’=0.1, $,=0.02, Titania

Konum x'=0 x' =2 x'=0 x'=2 x'=0 x'=2
Kaba ag 17.17201  111.40430 13.55010 106.4455 0.8181 1.10611
Orta ag 16.83820  110.5963  13.23410 105.6142 0.8104 1.10587
ince ag 16.5976 110.0853  13.0051  105.0979 0.8055 1.10556
Orta ve kaba ag 1.9439% 0.7253%  2.3321% 0.7810% 0.9412% 0.0217%
arasindaki bagil hata

Ince ve orta ag 1.4289% 0.4620%  1.7304% 0.4889% 0.6046% 0.0280

arasindaki bagil hata
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i)
I

( Baslangx degerini tahmin e(]

! f 5

2 PR X x-momen tum d enklemi icin
,.._{ Enrualintices :nemm"‘" | diffizifkonvektif kntzayalarr ve
EXne kaynak terimleri hezapla
\ J
's ™
Smur iZlemlerini uygula ve X . .
i d enklemlering P — Sinr izleminin uygula ve
katsayil 1bul x-momentum d enklemini ¢6z
L J/

[ E nerji d enb emilerini ¢5% J
[}
&

(Komamrasym d enklemini gSzj

l

( Zomonadmmarer |

Simiksyon
siresi bitti mi?

Sekil 4. 2. Program akis semasi

Farkli ¢ozilimlerden sonra, siirekli rejimde elde edilen agdan bagimsizlik analizi
sonuglart, X'=0 ve X'=2 olmak tizere iki farkli eksenel konumda arayiizey sicakligi,
nanoakiskan y1gik sicaklig1 ve araylizey 1s1 akisi cinsinden verilmistir. Tablo 4.2'de
goriilebilecegi gibi, orta ve ince aglar arasindaki bagil hatalar her ti¢ 1s1l karakteristik
i¢in de kabul edilebilir sinirlarda yer almaktadir. Bu nedenle, hesaplama maliyetini en
aza indirmek i¢in, orta ag (96x32) bu ¢alismada yeterli olarak kabul edilmistir.

Zaman adimlarinin elde edilen sonuglar iizerindeki etkisini gorebilmek i¢in %5,
%10 ve %20 olmak tizere farkli zaman adimi artirimlari ile hesaplama iyilestirmeleri

yapilmistir. Zaman adimlar1 hesaplama iyilestirmelerinin sonuglar1 Tablo 4.3'te
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sunulmustur ve zaman adimlarmin incelenen 1s1l karakteristikler tizerindeki etkisinin
onemsiz oldugu kolaylikla sdylenebilir. Coziimleri hizlandirmak ve dogrulugundan
emin olmak i¢in, bu ¢alismada {iniform olmayan zaman adimlar1 kullanilmistir. Bu
amagla, ilk zaman adimi i¢in 0.0001 degeri kullanilmis ve sonraki adimlarda %10

oraninda artirilmistir.

!

Tablo 4. 3. Zamansal ayriklagtirmanin T,,,;, Ty, Ve q,,;ye etkileri

x' = 0'da siirekli rejim degerleri T, T, i
Pe=5, kwnf = 10, awnt =5, NgT =5, 1=0.1, y=0.3, d’=0.1, $,=0.02, Titania

Her zaman adiminda %20 arttirnm 16.83820 13.23410 0.81038
Her zaman adiminda %10 arttirnm 16.83820 13.23410 0.81038
Her zaman adiminda %5 arttirim 16.83820 13.23409 0.81038

Dogrulama amaciyla, tanimlayici parametre degerleri olarak, Pe=5, kwni=10,
awni=1, d'=0.1, NB71=0, 1=0, y=0 ve ¢»=0 alinarak yapilan bir ¢dziim ile baz akiskan (su)
i¢in siirekli rejimde arayiizey 1s1 akisi i¢in elde edilen sonug (Ates vd., 2010) ile
karsilastirilmistir. Sekil 4.2'de goriilebilecegi gibi, iki dagilim arasindaki fark 6nemli
degildir ve kullanilan ¢6ziim yontemi ve yazilan MATLAB kodunun giivenilir ve dogru

oldugu soylenebilir.
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Sekil 4. 3. Siirekli rejimde araytiizey 1s1 akis1 dagilimlarinin karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1 SONUCLAR

Bu ¢alismanin matematiksel modeli, ele aliman problemin dokuz parametreye
bagli oldugunu gostermektedir. Bunlar; Peclet sayisi (Pe), cidar-nanoakiskan 1s1
iletkenlik katsayisi orani (Kwnf), cidar-nanoakiskan isil yayilim katsayist orani (ownf),
kayma hizi parametresi (4), Brownian yayilma katsayisinin termoforez yayilma
katsayisina orani (NBT), y1g1k ortalama nanopargacik hacim orani (¢b), cidar kalinlik orani
(d"), cidar ve akiskan arasindaki sicaklik farkinin mutlak sicakliga orani (y) ve
nanopargaciklarin malzeme tiiriidiir. Incelemeler bu parametre degerlerinin cesitli
kombinasyonlari kullanilarak yapilmistir: Pe = 3, 5 ve 10; kwnf = 1, 10 ve 20; awnf =1, 5
ve 20; 4=0, 0.1 ve 0.3; N7 =0.1, 0.5, 5 ve 10; ¢» = 0, 0.02 ve 0.04; d' = 0.02, 0.1 ve 0.3;
y = 0.3 ve aliimina nanopar¢aciklart ve titania nanopargaciklari. Segilen degerlerin
miithendislik uygulamalar1 i¢in makul biiyiikliikte ve varsayilan etkilerinin incelenen
problemin kapsamina uygun oldugu belirtilmelidir (6rnegin, cidar ve akiskan eksenel

iletimi enerji denklemlerinde anlamli bir diizeydedir).

5.1.1. Parametrelerin 1s1 transferi karakteristikleri iizerine etkileri

Kural olarak, bir taginimla 1s1 transferi probleminin sonuglar1 genellikle yerel
Nusselt sayis1 acisindan analiz edilir. Ancak, birlesik 1s1 transferi problemlerinde, en
aydinlatici 6zellik olan yerel arayiizey 1s1 akisina daha fazla odaklanilmaktadir (Faghri ve
Sparrow,1980) . Aslinda, birlesik 1s1 transferi problemlerinde boyutsuz yerel Nusselt
sayisinin ifadesi ii¢ bilinmeyen igerir ve bu da problemin sonuglarinin analizini daha az
pratik hale getirir. Ayrica, problemin her bir parametresinin etkilerini daha 1yi incelemek
ve anlamak i¢in, cidar-nanoakigkan arayilizey sicakligi, yerel Nusselt sayisi ve
nanoakiskan yigik sicakligi acisindan diger bazi sonuglar da verilmistir. Bu nedenle,
asagidaki paragraflarda elde edilen sonuglar aliimina-su nanoakigkan igin ve uygun bir
ortalama parametre degerleri kombinasyonu ile tipik bir ¢alisma igin sunulacaktir: farkli
zaman adimlarinda, Pe = 5, kwnf = 10, awnf =5, 1= 0.1, Nst= 5, ¢b = 0.02, d' =0.1 ve y =
0.3. Timii birlikte ele alindiginda, elde edilen sonuglar parametre degerlerinin farkli

kombinasyonlari ile yapilan diger ¢oziimler i¢in de benzerdir.
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Arayiizey 1s1 akisinin zamana bagl eksenel dagilimlart Sekil 5.1'de verilmistir.
Goriilebilecegi gibi, iist akis bolgesinin ¢ikisinin yakininda arayiizey 1s1 akisi egrileri
geriye dogru gitmekte ve zaman siirekli rejim kosullarina yaklastikca bu mesafe
artmaktadir. Bu davranig, hem cidar hem de akiskan tarafindaki eksenel iletime
atfedilebilir, bu da bir miktar 1sinin iist akis bolgesine geriye dogru gecmesine neden olur
ve alt akis bolgesine girmeden Once nanoakiskanin 6n 1sitilmasina yol agar. Is1 akisinin
cidar dis yiizeyinde uygulandigi alt akis bolgesinde, gegici rejimin erken ve orta
zamanlarinda, arayiizey 1s1 akis1 egrileri once bir yiikselis (alt akis bolgesinin girisinde)
ve ardindan bir diisiis gostermekte, daha sonra nanoakigkan boru ¢ikisina dogru akarken
sabit bir degere ulasmaktadir. Alt akis bolgesinin girisinde, cidar-nanoakiskan arayiizey
sicakligr ile y1gik sicaklik arasindaki fark yiiksektir ve sonug olarak arayiizey 1s1 akisi
degerleri bu bdliimde daha yiiksektir. Bu sicaklik farki, hem taginim hem de yayilim

akilar1 nedeniyle akis yoniinde nanoakiskanin y1gik sicakligi arttik¢a azalir.
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1 |
t =0.0001
—h— {=0.30477
0.8+ —pe { =1.0921
et =3.2609
—t—t =11.6842
- t=20.1903
B-; 06F ——t— =774.0489
Pe=5
Kwnf =10
d' =0.1
04 awnf=5
v=0.3
A=01
¢b = 0.02
021 Nbt =5
0 L 1
-6 -4

Sekil 5. 1. Arayiizey 1s1 akisinin zamana bagli eksenel dagilimlari

Sekil 5.1 daha dikkatli incelendiginde, siirekli rejimde, alt akis bolgesinin hemen
baslangicindaki boyutsuz arayiizey 1s1 akis1 degerlerinin, tam gelismis bolgedeki sinir

deger olan 1.1'den (d'=0.1 i¢in) biraz daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu, burada
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akigkana araylizey iizerinden verilen 1siin borunun dis ylizeyinden gelen 1sidan biraz
daha biiyiik oldugu anlamina gelir. Bunun nedeni, bu kisimda cidar tarafinda daha alt akis
bolgesinden eksenel iletimle gelen bir miktar fazla 1sinin da arayiizeyden akiskana
aktarilmasidir. Ancak, tam gelismeden sonra, daha alt akis bolgesinden gelen 1s1 ile
cidarin daha iist akis bolgesine giden 1s1 dengelenir, dolayisiyla bu durum ortadan kalkar
ve 1s1 akis1 asimptotik sinir degerinde sabit kalir.

Ayni parametre degerleri icin, dis ylizey, i¢ ylizey ve y1gik sicakliklarin eksenel
dagilimlart sirastyla Sekiller 5.2-5.4'de gosterilmektedir. Beklendigi lizere, herhangi bir
kesitte ve herhangi bir zamanda dis ylizey sicakliklari i¢ yiizey sicakliklarindan ve i¢
yluzey sicakliklari da yigik sicakliklardan daha yiiksektir. Goriilebilecegi gibi, bu
dagilimlar benzer davramslari gostermektedir. Ust akis bdlgesinin ¢ikisina yakin bir
yerde meydana gelen 6n 1sitma nedeniyle, egriler o bolgede sicaklik degerlerinde bir artis
gostermektedir. Dahasi, o bolgedeki sicaklik artigi zamanla daha da artmaktadir. Alt akis
bolgesinde de, belirli bir kesitte, sicakliklar zamanla artmaktadir. Siirekli rejim
kosullarina ulasildiginda, tam gelismis akisin bir sonucu olarak sicakliklar dogrusal
olarak artma egilimi gosterir. Tam gelismis akis kosullar1 altinda, i¢ yiizey sicakliginin
eksenel dagilimi ile nanoakiskan y181k sicaklig1 arasindaki paralelligin dogrulandigini da

belirtmek gerekir.
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Sekil 5. 2. D1s yiizey sicakligiin zamana bagl eksenel dagilimlar.
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Sekil 5. 3. I¢ yiizey sicakliginin zamana bagl eksenel dagilimlari.
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Sekil 5. 4. Y181k sicakligin zamana bagli eksenel dagilimlari.
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Sekil 5. 5. Nusselt sayisinin zamana bagl eksenel dagilimlari

Sekil 5.5 yerel Nusselt sayisimin farkli zamanlardaki eksenel dagilimlarini
gostermektedir. Herhangi bir zamanda, yerel Nusselt sayisinin akig yoniinde azaldigi ve
nanoakiskan st akis bolgesini terk etmeden oOnce bir minimum degere ulastigi
goriilmektedir. Bu durum, eksenel 1s1 akisinin {ist akis bolgesine girmesinin bir sonucu
olarak herhangi bir kesitte i¢ yiizey ile akiskan y181k sicaklig1 arasindaki farkin artmasina
baglanabilir. Alt akis bdlgesinin baglangicinda, durum aniden degisir ve i¢ yiizey ile
akiskan y181k sicakligi arasindaki bu fark azalir. Dolayisiyla, o bolgede Nusselt sayisinda
hizli bir artis olmaktadir. Zaman gectikce, herhangi bir kesitte Nusselt sayisinin degeri
stirekli rejime ulasilana kadar azalir. Siirekli rejimde, yerel Nusselt sayist alt akis
bolgesinin geri kalan kisminda sabit ve {iniform bir degere ulasmaktadir (Nu=4,4628).
Yani, boyutsuz 1s1 akisimin boyutsuz i¢ yilizey sicakligi ile akiskan yigik sicaklig
arasindaki farka orani alt akis bolgesinin geri kalan kisminda sabit kalir. Saf akiskanlar
icin 4.363 olan tam geligmis akistaki Nusselt sayis1 degerine iligskin bulgular g6z oniine
alindiginda, 1s1l performansi arttirmak icin baz akigkana aliimina nanopargaciklarinin
eklenmesinin 6neminin altini1 ¢izmek miimkiindiir.

Yerel sicakliklarin gecici rejimde radyal yondeki dagilimlarina iliskin sonuglar,
hem cidar hem de akiskan taraflarin1 kapsayacak sekilde, sirasiyla x'= -0.21398, O,
0.21398 ve 6.6834 olmak tizere dort farkli eksenel konum igin Sekiller 5.6-5.9'da

sunulmustur. Herhangi bir kesitte sicakliklarin zamanla siirekli olarak arttig1
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goriilmektedir. Bununla birlikte, siirekli rejime ulasildiginda, birbirini takip eden iki
zaman adimi arasinda sicaklik dagilimindaki degisim azdir. Radyal sicaklik profilleri tist
akis bolgesinde ve alt akis bolgesinin 1s1l gelisme kisminda parabolik bir yapiya sahip
olsa da, Sekil 5.9'dan da anlasilacag: iizere, tam gelismis akisin saglandigi alt akis

bolgesinin uzaginda, sicakliklarin radyal dagilimlar1 daha iiniform goriinmektedir.
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Sekil 5. 6. x=-0.21398 de Radyal sicaklik dagilimlarinin zamana gére degisimi.

1.2 |'
1t
0.8+ Pe=5
Kwnf=10
d'=01
awnf=15
= 0.6 =03
A=01
&b =0.02
Nbt=5
0.4
t=0.0001
t=0.30477
—y— t=1.0921
0.2+ it =3.2609
e t =11.6842
t=20.1903
=t t=774.0489
0 i L | L i L I I 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
T

Sekil 5. 7. x= 0 da Radyal sicaklik dagilimlarinin zamana gore degisimi.
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Sekil 5. 8. x= 0.21398 de Radyal sicaklik dagilimlarinin zamana gore degisimi.
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Sekil 5. 9. x= 6.6834 de Radyal sicaklik dagilimlarinin zamana gére degisimi.

Problemi daha iyi anlamak i¢in, her bir parametrenin hem gecici hem de siirekli
rejimde 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkilerine ayri1 bir énem verilmistir.

Sekiller 5.10-5.12, Peclet sayisinin cidar-nanoakiskan araytizeyindeki 1s1 akisi {izerine
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etkisini gostermektedir. Bunlar ve daha ileride verilecek olan benzer sekillerde, mukayese

acisindan nanoparcacik icermeyen baz akigkan (su) ile ilgili bazi egriler de verilmistir.

Sonuglar birkag yonden ilgingtir. 11k olarak, iist akis bolgesinde 6n 1s1tma miktar
Peclet sayisinin degeri ile ters orantili ve gegen siire ile dogru orantilidir. Yani, Peclet
sayis1 ne kadar kiiclikse 6n 1sitma o kadar yiiksektir ve gecen siire ne kadar uzunsa 6n
isitmanin niifuz etme mesafesi de o kadar biiyiiktir. Bu durum, Peclet sayisinin
kiiciilmesiyle eksenel iletimin artmasi olarak aciklanabilir. ikinci olarak, alt akis
bolgesinin girisinde egilim degismektedir. Gegici zamanda, biiyiik Peclet sayist yerel
arayiizey 1s1 akisinda keskin bir artig gosterir, ardindan nanoakiskan alt akis bolgesinin
girisinden uzaklastikca kademeli olarak azalir. Son olarak, siirekli rejimde, Peclet
sayisinin alt akis bolgesindeki yerel 1s1 akisi lizerindeki etkisi, gegici rejime kiyasla artik
onemli degildir. Bu durumda, tam gelismis bir akis kosulu elde edilir ve boyutsuz

sicakliklarin farki akis alan1 boyunca sabit kalir.
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Sekil 5. 10. t’=0.17637 de Peclet sayisinin arayiizey 1s1 akisina etkisi.
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Sekil 5. 11. t’=4.6956 da Peclet sayisinin arayiizey 1s1 akisina etkisi.
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Sekil 5. 12. Siirekli rejimde Peclet sayisinin arayiizey 1s1 akisina etkisi.

Sekiller 5.13-5.15, farkli cidar kalinlik oran1 degerleri i¢in 1s1 akis1 dagilimlarinin
zamanla degisimini gostermektedir. Goriildigii gibi gecici rejimde, st akis bolgesinin
¢ikisi civarinda, cidar ne kadar ince olursa 1s1 akisi degerleri de o kadar kiigiik olmaktadir.

Yani cidar tarafindaki eksenel iletimden kaynaklanan 6n 1sitma miktari, cidar kalinlik
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oraninin kiiclik degerleri i¢in azdir. Ancak, alt akis bolgesinin girisinde, ince cidarli
borular i¢in, radyal iletim cidardaki eksenel iletimden daha fazladir. Bu nedenle, cidardan
gelen yiliksek miktarda 1s1 akisi arayiizeydeki nanoakiskan i¢inde kolayca ve hizli bir
sekilde yayilir. Nanoakigkan akis yonii boyunca ilerledikge, i¢ ylizey ile akiskan yigik
sicaklik farki azalir ve bu da 1s1 transferinin azalmasina neden olur. Siirekli rejimde, cidar
kalinlik orani arttiginda cidardan nanoakiskana daha fazla 1s1 aktarildigi Sekil 5.15'de
goriilmektedir. Siirekli rejim i¢in sonuglar ayn1 zaman aninda ¢izilmis olsa da, siirekli
rejim kosullarma ulagsma siiresinin farkli cidar kalinlik oranlari i¢in ayni olmadig:

unutulmamalidir. Bu siire cidar kalinlik orani ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 5. 13. t°=0.17637 de cidar kalinlik oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi.
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Sekil 5. 14. t* = 6.7617 de cidar kalinlik oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi.
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Sekil 5. 15. Siirekli rejimde cidar kalinlik oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi.

Sekiller 5.16-5.18, cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayisi oraninin arayiizey 1st
akisi iizerindeki etkisini gostermektedir. Ust akis bolgesinin cikisina yakin yerlerde, 6n
1sitma ve 1sinin niifuz etme mesafesi hem gegici hem de siirekli rejimde cidar-akigkan 1s1
iletkenlik katsayis1 orani arttik¢a biiyiimektedir. Bunun baslica iki nedeni vardir: Yiiksek

cidar 1s1 iletkenlik katsayis1 degeri ve iist akis bolgesinin ¢ikisi civarinda akis yoniindeki
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sicaklik gradyam: nedeniyle geriye dogru eksenel iletim. Ust akis bolgesindeki
dagilimlarin aksine, alt akis bolgesinde, cidar-nanoakigkan 1s1 iletkenlik katsayisi orani
ne kadar yiiksekse, 1s1 akist degerleri o kadar diisiiktiir. Bunun agiklamasit Kwnf Ve aswnt
arasindaki iligki ile yapilabilir. awnt Sabit tutularak kwn=aswnt(owCw/ pniCnf) artirildiginda
owCw, duvarin 1s1l kapasitesi akiskaninkinden ¢ok daha biiyiik olacaktir (Ates ve dig.
,2010). Sekil 5.18'de goriildigii gibi, siirekli rejimde, bu deger araligi igin, Kwnf 'nin 1s1
akisi iizerindeki etkisi alt akis bolgesinde artik 6nemli olmamaktadir. Bu durum, cidarin
dis ylizeyinde belirli bir sabit 1s1 akis1 durumunda elde edilebilecek maksimum arayiizey
1s1 akisi ile agiklanabilir. Cidar-akigkan ara yiizey alani sabit oldugundan, siirekli rejimde,
maksimum 1s1 akis1 cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayisi oranindan bagimsizdir.
Bununla birlikte, siirekli rejime ulagsma siiresi Kwn 'nin degerinden etkilenir. Bu siire
biiyiik kwnf degerleri i¢in olduk¢a uzundur. Bu da aymi sekilde kwnf arttiginda cuwnt 'nin
sabit tutulmasindan kaynaklanan cidarin 1s1l kapasitesindeki artis nedeniyle 1s1

transferinin gecikmesine baglanabilir.
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Sekil 5. 16. t =0.10207 de cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayisi oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi.
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Sekil 5. 17. t’ =.8.114 de cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayis1 oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi.
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Sekil 5. 18. Siirekli rejimde cidar-nanoakigkan 1s1 iletkenlik katsayisi oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi.

Cidar-nanoakigkan 1s1l yayilim katsayisi oraninin arayiizey 1s1 akisi tizerindeki
etkisi de incelenmis ve sonuglar Sekiller 5.19-5.21'de gosterilmistir. Goriilebilecegi gibi,
hem {iist hem de alt akis bolgelerinde, erken zamanlarda, arayiizey 1s1 akisi cidar-

nanoakiskan 1s1l yayilim katsayis1 oraninin yiiksekligiyle artmaktadir. Bu durum, 1sil
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yayilim katsayis1 ne kadar yiiksek olursa, 1sinin cidardan akiskan ortamina transferinin o
kadar hizli olacagi seklinde agiklanabilir. Cidar-nanoakiskan 1sil yayilim katsayisi
oraninin daha diisiik degerleri ile biraz daha fazla bir 6n 1sitma etkisi elde edilmektedir.
Alt akis bolgesinin baslangicinda, 1s1 akisi egrileri erken zamanlarda biiyiik aiwnf i¢in daha
yiiksek olan ve akiskan sicakligindaki hizli artis nedeniyle ara zamanlarda daha hizl
azalan bir pik deger alir. Zamanla, akis yonii boyunca uzaktaki 1s1 akilar1 beklendigi gibi
siirekli rejimde ayni asimptotik degere ulasir. Sekil 5.21'de goriildiigii gibi, siirekli
rejimde, cidar-nanoakigkan 1sil yayilim katsayisi oraninin arayiizey 1s1 akisi tizerinde
herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Bu, duvarin dis yilizeyinden verilen 1s1 akisinin sabit
olmasi durumunda her zaman gegerlidir. Siirekli rejime ulagma siiresi biiyiik 6l¢iide cidar-
nanoakigkan 1s1l yayilim katsayisi oraninin biiyiikliigline baglidir. Oran ne kadar kiiciikse,
gecen siire de o kadar biiyiik olur. Bagka bir deyisle, cidar 1s1 kapasitesi ne kadar biiyiikse,

stirekli rejime ulagma siiresi de o kadar uzun olur.
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Sekil 5. 19. t’=0.12248 de cidar-nanoakiskan 1s1l yayilim katsayis1 oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi.

78



121
t =4.6956
=03
1k Pe=5
d'=0.1
Ksf=10
A=041
&b =0.02
0.8 Nbt=5
e y5f=1
‘u-? 06l —.—asff5
m—f— y5f=20
Saf su ve asf=5
04
021
D - L 1 Il
-8 6 4 -2 0 2 4
Xl

Sekil 5. 20. t’=4.6956 de cidar-nanoakigkan 1s1l yayilim katsayisi oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi.
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Sekil 5. 21. t’=0.12248 de cidar-nanoakiskan 1s1l yayilim katsayis1 oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi.

Problemin tanimlayici parametrelerinin etkilerini daha iyi ortaya koyabilmek i¢in
Brownian ve termoforez yayilma katsayilari oraninin arayiizey 1s1 akisi tizerindeki etkisi
incelenmis ve bulgular Sekiller 5.22-5.24'te gosterilmistir. Araylizey 1s1  akisi
profillerinde 6nemli bir farklilik gézlenmese de, Sekil 5.22'de goriildiigli gibi, erken
gecici zaman adimlarinda Not azaldikca cidardan nanoakiskana daha fazla 1s1 aktarildig:

sOylenebilir. Bunun nedeni, cidar-nanoakigskan ara yiizeyi ile i¢ bolge arasindaki daha
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biiyiik sicaklik gradyanidir. Termoforez kuvvetin sicaklik gradyani ile orantili oldugu
unutulmamalidir. Dolayisiyla, sicaklik gradyani arttikga termoforez kuvvet de artar.
Sonug olarak, Brownian yayilma hizinin termoforez yayilma hizina orani, termoforez
yayilma katsayisindaki artigla birlikte azalir. Bununla birlikte, s6z konusu sicaklik
gradyan1 zaman gectikce azalir ve bir noktaya kadar, Nbt arttikga daha fazla 1s1 transfer
edildigi gorilebilir. Sekil 5.24'te goruldiigii gibi, stirekli rejim kosullarinda Nbt 'nin

arayiizey 1s1 akisi iizerindeki etkisi ¢ok belirgin degildir.
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Sekil 5.22. t°’=0.0031948 de Brownian ve termoforez yayilma katsayilar1 oraninin arayiizey 1s1 akisina

etkisi
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Sekil 5. 23. t’=0.30477 de Brownian ve termoforez yayilma katsayilar1 oraninin arayiizey 1s1 akisina
etkisi
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Sekil 5. 24. Siirekli rejimde Brownian ve termoforez yayilma katsayilar1 oraninin arayliizey 1s1 akisina
etkisi

Sekiller 5.25- 5.27 kayma hiz1 parametresinin yerel araylizey 1s1 akisi tizerindeki
etkisini gostermektedir. Kayma hizi parametresinin arayiizey 1s1 akisi {iizerindeki
etkisinin, dikkate alinan zaman rejimi ne olursa olsun ihmal edilebilir oldugu agik¢a
goriilmektedir. Ayrica, elde edilen sonuglar bu parametrenin arayiizey sicakligini
etkilemedigini de ortaya koymustur. Ote yandan, erken gecici evrede yigik sicaklik
tizerindeki etkisinin olduk¢a belirgin oldugu belirtilmelidir. Bu durum Sekiller 5.28-
5.29'da goriilebilir; kayma hizi parametresi arttik¢a y18ik sicaklik da artmaktadir. Ayrica,
kayma hiz1 parametresinin y181k sicaklik lizerindeki bu etkisi zaman gegtikce azalmakta

ve siireg stirekli rejim kosullarina yaklastik¢a dnemli 6lglide ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 5.25. t°=0.0031948 de hiz kayma parametresinin arayiizey 1s1 akisina etkisi
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Sekil 5. 26. t’=11.6842 de hiz kayma parametresinin arayiizey 1s1 akisina etkisi
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Sekil 5.27.Siirekli rejimde hiz kayma parametresinin arayiizey 1s1 akisina etkisi
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Sekil 5. 28. ’=0.0031948 de hiz kayma parametresinin boyutsuz yigik sicakliga etkisi
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Sekil 5. 29.Siirekli rejimde hiz kayma parametresinin boyutsuz yigik sicakliga etkisi

Farkli zaman anlarinda y181k ortalama nanopargacik hacim oraninin fonksiyonu
olarak araytizey 1s1 akisinin degisimleri Sekiller 5.30-5.32'de verilmistir. Kesin bir sekilde
ifade etmek gerekirse, bulgular arayiizey 1s1 akisindaki degisimin nanopargacik hacim
oraninin degerinden bagimsiz oldugunu gostermektedir. Ayni gozlem arayiizey
sicakliginin degisimi i¢in de yapilmistir. Bu ¢alismanin bulgularina dayanarak, yigik
ortalama nanoparcacik hacim oranmin degeri, Sekiller 5.33-5.36'da goriildiigi gibi
yalnizca nanoakigkan tarafindaki sicaklik dagilimlarini etkileyebilir. Bunlar bir arada ele
alindiginda, alt akis bolgesinde belirli bir boru kesiti i¢in, Sekiller 5.33-5.35 de goriildigi
gibi, nanoakiskanin sicaklig1 ¢b degeri arttik¢a artmaktadir. Tersine, {ist akis bolgesinde
egilim farkhdir. Sekil 5.36'da goriilecegi lizere, iist akig bolgesinde belirli bir boru

kesitinde, ¢b degerinin artmasi o kesitteki sicakliklarin hafif¢e diismesine yol agmaktadir.
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Sekil 5. 30. t°=0.0012839 de y181k ortalama nanopargacik hacim oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi
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Sekil 5. 31. t’=6.7617 de y1gik ortalama nanopargacik hacim oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi
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Sekil 5. 32. Siirekli rejimde y1gik ortalama nanopargacik hacim oraninin arayiizey 1s1 akisina etkisi
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Sekil 5. 33. t'=0.0012839 da y18ik ortalama nanopargacik hacim oraninin farkli degerleri i¢in nanoakiskan
y1gik sicakligimin degisimi.
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Sekil 5. 34. Siirekli rejimde y181k ortalama nanopargacik hacim oraninin farkli degerleri i¢in nanoakiskan
y1gik sicakliginin degisimi.
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Sekil 5. 35. Siirekli rejimde, alt akis bolgesindeki bir boru kesitinde, y1g1k ortalama nanopargacik hacim
oraniin farkli degerleri igin sicakligin radyal dagilimlari.
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Sekil 5. 36. t’=72.3456 de, iist akis bolgesindeki bir boru kesitinde, y1gik ortalama nanopargacik hacim
oraninin farkli degerleri icin sicakligin radyal dagilimlart.

Nanoakiskan tipinin 1s1l performans {izerindeki 6nemini daha 1yi ortaya koymak
icin karsilastirmali bir ¢calisma gerceklestirilmistir. Bu amagla, iki nanoakiskan tipi -
allimina/su ve titania/su - ayni kosullar altinda ele alinmistir. Elde edilen sonuglara iligkin
gbzlemleri agiklamak i¢in bazi sonuglar asagidaki satirlarda sunulmustur.

Sekiller 5.37-5.38 hiz kaymasi olmayan saf su ve hiz kaymasi olan saf su,
aliimina/su nanoakiskani ve titania/su nanoakiskani i¢in arayiizey 1s1 akisinin degisimini
gostermektedir. Bu sonuclardan, cidar-akiskan arayiizeyindeki yerel 1s1 transferinin
kullanilan nanoakigkan tiirline biiyiik dl¢lide bagli olmadigi acik¢a goriilmektedir. Bu
gbzlem, erken gecici zaman adimlarindan siirekli rejim kosullarina ulagmak i¢in gegen
stireye kadar gegerlidir. Ayn1 sonug Sekiller 5.39-5.40'taki arayiizey sicaklig1 dagilimlari
icin de gecerlidir. Farkli akigkanlar i¢in arayiizey sicaklik degerlerindeki fark 6nemli
diizeyde degildir. Bununla birlikte, ayrintili gozlemler 1s1l performans agisindan
allimina/su nanoakigkaninin titania/su nanoakiskanindan ve baz akiskandan biraz daha iyi
oldugunu gostermektedir.

Farkl1 nanoakiskan tiirleri i¢in nanoakigskan yi1gik sicakliginin degisimine iliskin
sonuclar Sekiller 5.41-5.42'de sunulmustur. Elde edilen sonuglardaki farklilik gecici
rejim boyunca agik¢a goriilmektedir. Aliimina/su karigimi ile daha yiiksek sicaklik

degerleri gézlenmektedir. Bu durum, farkli nanoakiskan tiirleri i¢in sicakliklarin radyal
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dagilimlarinin verildigi Sekil 5.43'te de agikga goriilebilir. Aliimina/su nanoakiskaninin

1yi bir 1s1 transfer ortami oldugunu sdylemek gerekir.
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Sekil 5.37. t°=0.0079497 de nanoparcacik tipinin arayiizey 1s1 akisina etkisi
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Sekil 5.38. Siirekli rejimde nanopargacik tipinin arayiizey 1s1 akisina etkisi
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Sekil 5. 39. t°=0.0079497 de nanopargacik tipinin arayiizey sicakligina etkisi
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Sekil 5.40. Siirekli rejimde nanopargacik tipinin arayiizey sicakligina etkisi

Farkli nanoakiskan tiirleri igin siirekli rejimde yerel Nusselt sayis1 degisimleri
Sekil 5.44'te verilmistir. Yerel Nusselt sayilar1 hiz kaymasi olmayan/ hiz kaymasi olan
baz akigkan, aliimina/su ve titania/su karigimlari igin gosterilmistir. Yerel Nusselt
sayisinin aliimina/su karisiminda titania/su karisimina ve baz akigkana gore onemli

Olciide daha yiiksek oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 5. 41. t°=0.0079497 de nanopargcacik tipinin nanoakigkan y1gik sicakligina etkisi
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Sekil 5. 42. Siirekli rejimde nanopargacik tipinin nanoakiskan y1gik sicakligina etkisi

Sonuglar baska bir agidan da degerlendirilebilir. Bu calismadan elde edilen
kanitlar, kayma hiz1 parametresinin bir sistemin 1si1l performansini iyilestirmede rol
oynadigim1 gdstermektedir. Kayma hizi parametresi olmayan baz akigkan, kayma hizi

parametresi olanlara kiyasla en diisiik yerel Nusselt sayis1 degerlerine sahiptir. Bunun
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nedeni, kayma hizi parametresinin laminer akis i¢in yerel Nusselt sayisi ile ters orantili

olan yerel yiizey siirtiinmesini azaltma egiliminde olmasidir.
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Sekil 5.43. Siirekli rejimde farkli nanoakiskanlar i¢in sicakliklarin radyal dagilimlari: saf su, aliimina/su
ve titania/su.
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Sekil 5.44. Siirekli rejimde farkli nanoakiskanlar i¢in yerel Nusselt sayisinin degisimi.
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5.1.2. Parametrelerin Eksenel Hiza Etkileri

Bu boliimde, ¢aligsma parametrelerinin eksenel hizin radyal dagilimlar tizerindeki
onemini degerlendirmek i¢in ayrintili bir inceleme yapilmis ve elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur. Bu boliimdeki incelemeler eksenel hizin siirekli rejimde ulastig
radyal dagilimlar tizerinden yapilmistir.

Sekil 5.45'te gosterildigi gibi, Peclet sayisinin eksenel hizin radyal dagilimlari
tizerindeki etkisi, list akis bolgesinin ¢ikisinda nispeten belirgindir ki burada bu bolgedeki
yiiksek eksenel iletim nedeniyle nanoparcacik hacim oraninin radyal gradyani daha
bliytiktiir. Peclet sayis1 ne kadar yiiksekse borunun i¢ bolgesindeki eksenel hizin degeri
de o kadar biiylik olmaktadir. Ancak, Sekil 5.46'da goriilebilecegi gibi, nanoakiskan bu
bolgeden uzaklastik¢a bu etki ortadan kalkmaktadir. Bu durum, daha yiiksek sicakliklarda

elde edilen nanopargacik hacim orani dagilimimin daha homojen olmasina baglanabilir.
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Sekil 5.45. x* =-0.0035056'da siirekli rejimde Peclet sayisinin eksenel hizin radyal dagilimlar
iizerindeki etkisi.
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Sekil 5.46. x> = 4.96527°de siirekli rejimde Peclet sayisinin eksenel hizin radyal dagilimlari tizerindeki
etkisi.

Sekiller 5.47-5.48, cidar kalinlik oraninin (d') iist akis bolgesinin ¢ikisina yakin ve
alt akis bolgesinin uzaginda eksenel hizin radyal dagilimlart iizerindeki etkilerini
gostermektedir. Bu sonugclar birlikte ele alindiginda, cidar kalinlik oraninin eksenel hizin
radyal dagilimlar iizerindeki etkisinin 6nemli olmadigin1 gostermektedir. Sekil 5.47, {ist
akis bolgesinin c¢ikisinin yakininda bile, cidar kalinlik orani artarken eksenel hiz

degerlerinde 6nemli bir fark gézlenmedigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.47. x> =- 0.0035056'da siirekli rejimde cidar kalinlik oraninin eksenel hizin radyal dagilimlari
iizerindeki etkisi.
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Sekil 5.48. x” = 3.6884” de siirekli rejimde cidar kalinlik oraninin eksenel hizin radyal dagilimlar
iizerindeki etkisi.

Cidar-nanoakiskan 1sil yayilim Kkatsayisi oraninin (awnf) strekli rejimde ve
herhangi bir x konumundaki eksenel hizin radyal dagilimlari iizerindeki etkisi Sekil
5.49'da gosterilmektedir. Bu grafikten, siirekli rejimde ownf 'nin akis alan1 boyunca

nanoakiskanin eksenel hizinin radyal dagilimini etkilemedigi kolayca anlagilmaktadir. Bu
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durum, cidar-nanoakiskan 1sil yayilim katsayis1 oranimin sabit 1s1 akisi sinir sart1 i¢in
stirekli rejimde sicaklik dagilimlarini etkilememesine baglanabilir. Dolayisiyla bu durum
nanopargaciklarin hacim orani dagilimlarinda herhangi bir degisiklige yol agmaz ve bu

da hiz dagilimini etkilemez.
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Sekil 5.49. Cidar-nanoakigkan 1sil yayilim katsayisi oraninin siirekli rejimde ve herhangi bir x'
konumunda eksenel hizin radyal dagilimlar iizerindeki etkisi.

Sekiller 5.50 ve 5.51'de cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayisi oraninin siirekli
rejimde eksenel hizin radyal dagilimlar tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Daha dikkatli
incelendiginde, iist akis bolgesinin cikisina yakin bir yerde, cidar-nanoakiskan 1s1
iletkenlik katsayist1 oran1 artarken eksenel hizda belirgin olmayan bir diisiis
gozlenmektedir. Bununla birlikte, alt akis bolgesinde eksenel hiz dagilimlarindaki bu
kiiciik fark ortadan kalkmistir. Bu durum, nanoakiskanin sicakligini stirekli olarak artiran
ve nano parcaciklarin biiyiik 6l¢iide dagilmasina neden olan alt akis bolgesinde uygulanan

1s1 akisinin bir sonucu olabilir.
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Sekil 5.50. Cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayis1 oraninin siirekli rejimde ve x' = - 0.0035056'da

eksenel hizin radyal dagilimlar {izerindeki etkisi.
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Sekil 5.51. Cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayis1 oraninin siirekli rejimde ve x' =3.6884'de eksenel

hizin radyal dagilimlari {izerindeki etkisi.
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Sekil 5.52, siirekli rejimde y1g1k ortalama nanopargacik hacim oraninin ii¢ farkl
degeri icin eksenel hizin radyal dagilimlarini sunmaktadir. Bu dagilimlara bakildiginda,
baz akiskana nanoparcacik eklenmesinin nanoakiskanlarin momentumunu azaltma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, nanopargacik hacim oraninin yigik
ortalamasimin degeri ne kadar diisiik olursa, belirli bir kesitteki eksenel hizlar o kadar
bliyiik olmaktadir. Bu sonuglar, sistemde gerekli mekanik giiciin ¢ok yiikselmesini
onlemek icin baz akigkanda bir optimum nanopargacik hacim orani kullanmanin 6énemini

vurgulamaktadir.
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Sekil 5.52. Y1gik ortalama nanoparcacik hacim oraninin eksenel hizin radyal dagilimlari {izerindeki etkisi.

Sekil 5.53, hiz kayma parametresinin eksenel hizin radyal dagilimlar: tizerindeki
etkisini gostermektedir. Elde edilen sonuglardan, hiz kayma parametresindeki bir artisin
eksenel hizda bir artisa yol agtigin1 destekleyen kanitlar vardir. Bu nedenle, hiz kayma

parametresinin artmasiyla akig direncinin azaldig1 sonucuna varilabilir.

98



09r

08

06

A=0
= 05F A=0.1
— \=0.2
04 A=0.3 A
Pe=5
03F kwnf =10
’ d'=0.1
awnf=5
021 | v=03
&b = 0.02
0.1+ | Ner=5
0 1 1 1 1 Il I}
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

i
u

Sekil 5.53. Hiz kayma parametresinin eksenel hizin radyal dagilimlari iizerindeki etkisi.
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Sekil 5.54. Brownian yayilma katsayisinin termoforez yayilma katsayisina oraninin {ist akis bolgesinde
eksenel hizin radyal dagilimlari {izerindeki etkisi.

Brownian ve termoforez yayilma katsayilarinin oranmin (NsT) eksenel hizin
radyal dagilimlar iizerindeki etkisi Sekiller 5.54 ve 5.55'de goriilmektedir. Sonuglar, iist
akis bolgesinde eksenel hizin artan Net degerleri ile azaldigin1 gostermektedir. Ancak,

Sekil 5.55'de goriilebilecegi gibi bu etki alt akis bolgesinde ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 5.55. Brownian yayilma katsayisinin termoforez yayilma katsayisina oraninin alt akis bélgesinde
eksenel hizin radyal dagilimlar tizerindeki etkisi.

Sekil 5.56, bir boru kesitindeki eksenel hizin radyal dagilimlarint gostermektedir.
Sonuglar, caligma kosullar1 altinda, baz akiskanin boru kesitinde en yiiksek hiz

degerlerine sahip oldugunu ve bunu titania/su ve aliimina/suyun izledigini ortaya

koymustur.
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Sekil 5.56. Farkli nanoakigkanlar i¢in eksenel hizin radyal dagilimlari.
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5.1.3. Parametrelerin Nanoparc¢acik Hacim Oramina Etkileri

Tek fazli yaklasimdan farkli olarak, modifiye edilmis Buongiorno iki fazl
yaklasimi borularin belirli bir kesitindeki nanoparcacik hacim oraninin dagilimin dikkate
almaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada nanoparcacik hacim oranina iliskin bir korunum
denklemi de (3.52) ¢o6ziilmiistiir. Ancak, akisin siirekli ve 1sitilan alt akis bolgesinin
girisinde gelismis oldugu kabul edildigi i¢in nanoakiskanin ve baz akiskanla beraber
nanopargacik kiitle debisinin de sabit kalmas1 gerekir. Buna bagli olarak yigik ortalama
nanopargacik hacim oraninin da akig yoniinde sabit kalmasi gerekir. Bu nedenle
nanoparcacik hacim oraninin (¢) eksenel yonde degismedigi varsayilmistir. Problem
¢ozimiini biyik olgiide basitlestiren bu varsayim oldukga gergekgidir ve literatiirde bir
cok calismada da ongoriilmiistiir (Malvandi ve dig. ,2014)). Ote yandan nanoparcacik
hacim oram1 Denklem (3.52) den goriilebilecegi gibi sicakliga ve sicakligin radyal
yondeki gradyanina baglidir. Problemi tanimlayan parametrelerin nanoparcacik hacim
oran1 dagilimlar lizerindeki etkilerini daha 1y1 gosterebilmek icin, elde edilen sonuglar
stirekli rejimde nanopargacik hacim oraninin radyal dagilimlari olarak sunulmustur.

Sekil 5.57'den, nanopargaciklarin daha sicak bolgeden daha soguk bolgeye
hareketinin Peclet sayisinin artmasiyla daha fazla gergeklestigine dikkat edilmelidir.
Baska bir deyisle, belirli bir kesit i¢in, Peclet sayis1 azaldik¢a nanopargacik hacim orant,
sicakligin akig alanmin diger yerlerinden daha yiiksek oldugu cidar-nanoakiskan
araylizeyine yakin bolgelerde artmaktadir. Ancak, i¢ bolgeye yaklasirken nanopargacik
hacim orani Peclet sayisindaki diistisle birlikte azalmaktadir. Sekil 5.57'de goriilebilecegi
gibi, Peclet sayis1 azaldik¢a, nanopargaciklarin baz akiskan iginde daha iyi yayilmasi,
nanoparg¢aciklarin daha diizgiin dagilimiyla sonuglanmaktadir. Bu durum, Sekil 5.58'de
goriilebilecegi gibi, nanoakigskanlarin daha diisiik Peclet sayilari ile ulastiklar1 daha

yiiksek sicakliklara baglanabilir.
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Sekil 5.57. Peclet sayisinin nanopargacik hacim oraninin radyal dagilimlari tizerindeki etkisi.
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Sekil 5. 58. Siirekli rejimde Peclet sayisinin nanoakiskan y1gik sicakligina etkisi
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Cidar kalinlik oraninin nanoparcacik hacim oraninin radyal dagilimlari tizerindeki
etkisi Sekil 5.59'de sunulmustur. Sonuglar, cidar kalinlik oram1 kiigiildiikce
nanopargcaciklarin 1sitilan kisimdan (cidar-nanoakiskan ara yiizeyi) i¢c bolgeye daha fazla
hareket ettigini ve bu nedenle nanoparcacik hacim oraninin iiniform olmayan bir dagilim
gosterdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, cidar kalinlik oraninin artmasi, belirli bir
kesit i¢in nanoparcaciklarin homojen dagilimini saglamaktadir.

Cidar-nanoakiskan 1s1l yayilim katsayisi oraninin nanopar¢acik hacim oraninin
radyal dagilimi tizerindeki etkisi de incelenmistir. Soylemek gerekir ki, siirekli rejimde
bu parametrenin degeri nanoparcaciklarin baz akiskan igindeki dagilim durumunu
etkilememektedir. Ancak, Sekil 5.60'da goriildiigii gibi, awnf'nin herhangi bir degeri i¢in,
nanoparcaciklarin baz akiskan i¢indeki dagilimi tiniform degildir. Nanopargaciklar cidar-

nanoakigkan arayiizeyinden borunun i¢ bolgesine hareket etmektedir.

0.9r

0.8

0.7

06|

= 051

0.4

0.3 r

0.2

01

0
0.019 0.0195 0.02 0.0205 0.021

Sekil 5. 59. Cidar kalinlik oraninin nanopargacik hacim oranimin radyal dagilimlari {izerindeki etkisi.
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Sekil 5.60. Cidar-nanoakigkan 1sil yayilim katsayisi oraninin nanopargacik hacim oraninin radyal
dagilimlar iizerindeki etkisi.

Sekil 5.61, cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayisi oraninin (kwnf) nanopargacik
hacim oranmin radyal dagilimi iizerindeki etkisini gostermektedir. Sonuglar, artan Kwnt
'min nanoparcaciklarin baz akiskan ig¢indeki dagilimini iyilestirebildigini ortaya
koymustur. Bu, cidarin 1s1y1 nanoakigskana kolayca aktarma kapasitesine baglanabilir ve
bu da akis alanindaki sicakligin artmasina neden olur. Bununla birlikte, kwnt 'nin daha

kiigiik degerlerinde nanoparcaciklarin cidar-nanoakiskan arayilizeyinden i¢ bolgeye daha

fazla hareket ettigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5. 61. Cidar-nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayis1 oraninin nanopargacik hacim oraninin radyal
dagilim lizerindeki etkisi
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Sekil 5.62'de iki farkli y1gik ortalama nanoparcacik hacim orani i¢in nanopargacik
hacim oraninin boru kesiti boyunca dagilimi gdsterilmektedir. Sonuglar, her iki durumda
da borunun i¢ kismina kiyasla cidar-nanoakiskan ara yiizeyindeki nanopargacik sayisinin

daha az oldugunu gostermektedir.
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Sekil. 5. 62. Y1gik ortalama nanopargacik hacim oraninin herhangi bir boru kesiti boyunca nanopargacik
hacim oraninin dagilimina etkisi

Sekil 5.63 hiz kayma parametresinin herhangi bir boru kesitindeki nanopargacik
dagilimi lizerindeki etkisini acik¢a gostermektedir. Bulgular, hiz kayma parametresinin
nanoparcaciklarin cidar-nanoakigkan arayiizeyinden borunun merkezi bolgesine
yayilmasini hizlandirdigini gostermektedir. Bununla birlikte, bu yer degistirme hiz kayma
parametresinin artirilmasiyla sinirl kalmaktadir ¢iinkii hareketsiz bir cidar i¢in hiz kayma
parametresi akiskanin eksenel hizin1 artirma egilimindedir ve bu da nanoparcaciklarin
orta bolgeye hareketini azaltmaktadir.

Sekil 5.64, Net'nin herhangi bir boru kesitindeki nanoparcacik dagilimlar
tizerindeki etkisini gostermektedir. Net birden biiylik oldugunda, Brownian kuvvet
termoforez kuvvetten daha baskin c¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak, nanoparcaciklar baz
akiskan i¢inde daha iyi dagilir ve boru kesitinde daha diizgiin bir dagilima yol agar. Bu
durum, karisimdaki molekiillerin daha yiiksek titresim aktivitesine baglanabilir. Bununla
birlikte, termoforez kuvvet Brownian kuvvetinden daha biiyiik oldugunda, bir boru
kesitindeki sicaklik gradyani daha biiyiikk hale gelir ve nanopargaciklarin 1sitilmis

bolgeden daha soguk bolgeye dogru hareket etmesine neden olur.
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Sekil 5. 63. Hiz kayma parametresinin farkli degerleri i¢in herhangi bir boru kesitinde nanopargacik
hacim orani dagilimlar.
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Sekil 5. 64. Brownian yayilma katsayisinin termoforez yayilma katsayisina oraninin farkli degerleri igin
herhangi bir boru kesitinde nanoparcacik hacim orani dagilimlari.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. SONUC

Bu ¢aligmada, borularda 1s1l olarak gelisen nanoakiskan akis1 i¢in bir gegici rejim
birlesik 1s1 transferi probleminde nanoparcacik hareketinin etkisini degerlendirmeye
almak icin modifiye edilmis Buongiorno iki fazli modeli kullanilmistir. Bu nedenle,
nanoakiskan tarafinda iki bilesenli dort denklemli homojen olmayan denklem takimi
¢oziilmils ve cidar tarafinda bir enerji denklemi daha ¢oziilmistir. Tanimlayict
parametrelerin farkli degerlerinin 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkileri
kapsamli bir sekilde analiz edilmis ve ilgili gozlemler vurgulanmistir. Caligmada aliimina
ve titanla nanoparcgaciklar1 dikkate alinmis ve tanimlayict parametrelerin asagidaki
degerleri kullanilmistir: Pe = 3, 5 ve 10; kwnf = 1, 10 ve 20; awnt =1, 5 ve 20; 1=0, 0.1 ve
0.3; Ner = 0.1, 0.5, 5 ve 10; ¢b=0, 0.02 ve 0.04; d' = 0.02, 0.1 ve 0.3; y = 0.3.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki:

v’ Zaman siirecinden bagimsiz olarak, Peclet sayisinin degeri ne kadar
kiiciik olursa, tist akis bolgesine 1s1 geri doniisii o kadar yiiksek olmakta,
on 1sitma derinligi o kadar biiylik olmakta, sicaklik degerleri o kadar
yiiksek olmakta ve herhangi bir kesitte nanopargacik dagilimi o kadar
diizgiin olmaktadir.

v Beklendigi gibi, stirekli rejimde awnf'nin arayiizey 1s1 akisi tizerindeki
etkisi ortadan kalkmaktadir.

v' Cidar kalinlik oraninin 1s1 akisi tizerindeki etkisine iliskin sonuglar,
gecici rejimde bu oran azaldikca erken zamanlarda cidardan
nanoakiskana daha fazla 1s1 aktarildigin1 gostermistir. Ancak zaman
ilerledikge ve siirekli rejim kosullarina ulasildik¢a, bu oran (d') arttik¢a
nanoakiskana aktarilan 1s1 akis1 miktart da artmaktadir.

v Bu ¢alismanin bulgularina gére, Nar, / Ve ¢ 'nin arayiizey 1s1 akis1 (q° ;)
ve araylizey sicaklhigi (T',,;) dagilimlari tizerindeki etkileri 6nemsizdir.
Bununla birlikte, nanoakiskan yigik sicakliklarinda (T’») ve radyal
sicaklik dagilimlarinda etkileri bir miktar gozlenmistir. Birlesik cidar
etkisi ve akiskan eksenel iletiminin etkisi, artan cidar kalinlik orani, 1s1
iletkenlik katsayis1 orani, 1s1l yayilim katsayisi orani ve azalan Peclet

sayisi ile araylizey 1s1 akisi tizerinde daha belirgindir.
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v' Bulgular Pe, Net, d’, ve kwnf min nanoparcaciklarin baz akiskan
igerisindeki dagiliminda cok etkili parametreler oldugunu gostermistir.
Nat, d’, ve kwnt degerleri ne kadar yiiksek olursa, nanoparcaciklarin boru
kesitindeki homojenligi o kadar iyi olur. Ancak, daha diisiik degerler i¢in
nanoparcaciklarin dagilimi tiniform degildir. Bu da boru kesiti boyunca
termofiziksel 6zelliklerin degismesine yol agmaktadir. Ote yandan Peclet
sayisinin degeri ne kadar kiiclik olursa dagilim o kadar iyi olmaktadir.

v" Hiz kayma parametresi (1), ylizey siirtiinmesini azalttigindan 1s1 transferi
performansinin artmasinda énemli bir parametredir. Nusselt say1s1 A'nin
artmastyla artmaktadir.

v" Nanoakigkanin sicakligi, nanopargaciklarin ortalama hacim oraninin
degeri arttikca artmaktadir. Bununla birlikte, eksenel hiz,
nanoparcaciklarin hacim orani arttik¢a azalmaktadir.

v Aliimina/su nanoakigkaninin sicakliklar1 titania/su nanoakigskani igin
elde edilenlerden daha yiiksektir.

v" Yerel Nusselt sayilar1 aliimina/su nanoakigskani igin, titania/su

nanoakiskanina gore daha yiiksektir.

Ozetle, bu calismanin sonuclari, 1s1 transferi karakteristiklerinin sadece baz
akigkana nanopargaciklar eklenerek iyilestirilebilecegi gibi, nanopargacik tiiriiniin ve
tanimlayici parametre degerlerinin de 1s1 transferi performansi iizerinde ¢ok 6nemli
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, nanoparcaciklarin boru kesiti boyunca homojenligi,
dikkate alinan tanimlayici parametrenin degerinin biiyiikliigline baglidir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglarin (Ates ve dig. ,2010), (Malvandi ve dig. ,2014) ve (Hedayati ve
Domairry,2015) ile iyi bir uyum iginde oldugunu belirtmek gerekir.

6.2. ONERILER

Tiim tipteki nanopargaciklar ve baz akigkanlar i¢in kullanilabilecek evrensel bir

korelasyonun olmamasi nedeniyle, bu arastirmanin dogal bir uzantisi su sekilde olabilir:

v' Termofiziksel 6zellikler i¢in farkli korelasyonlarin kullanilmast.
v' Farkli tipte nanopargaciklar ve baz akiskanlar kullanmak.

v’ Hibrid nanoakiskanlarin kullanilmasi.
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Bu ¢alismada, kalin cidarli borulara belirli sinir sartlart uygulanmistir. Degisen
fiziksel kosullarin etkisini degerlendirmek icin, gelecekteki calismalar su sekilde

yapilabilir:

v' Burada kullanilanlardan farkli sinir sartlarinin uygulanmasi.
v Akisin hidrodinamik olarak gelisen karakterini goz 6niinde bulundurarak

birlikte giris bolgesi icin bir problem ¢6zmek.
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