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OZET

Bu tez kapsaminda, laminer akis sartlarinda silindirik bir boru igerisinde ve manyetik
alan etkisi altinda tek fazli sikistirilamaz, viskoz ve elektriksel iletkenlige sahip farkli nano
akiskanlarin davranist deneysel ve li¢ boyutlu sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla, 1
Tesla manyetik alan tiretebilen bir deney seti tasarlanmis ve imal edilmistir. Ancak sebeke
elektrigi yiliksek akimlarda c¢alismaya miisait olmadigindan maksimum B = 0.3T ile
calisma gerceklestirilmistir. Sayisal c¢alisma, ANSYS FLUENT 18.2 ticari yazilim
programi1 yardimiyla gerceklestirilmistir. Gerekli dogrulama testleri yapildiktan sonra
sayisal model belirlenmis ve ¢alismanin biiyiilk cogunlugu sayisal olarak yapilmistir.
Sayisal caligmadan nano hacimsel oranlari (¢), Re sayilar1 ve uygulanan manyetik alan
siddetleri (Ha) sirasiyla @ = 0, 0.01, 0.03, 0.05, Re = 10, 100, 500, 1000, 2000 ve Ha =0,
25, 50, 100 olarak se¢ilmistir. Nano parcacik olarak AloO3z, CuO ve TiO; tercih edilmistir.

Deneysel olarak yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar, sayisal calismada elde
edilen sonuglar ile kiyaslanarak sayisal modelin dogrulugu test edilmistir. Deneysel ve
sayisal ¢alisma arasindaki Karsilastirma, %2 nano pargacik i¢eren akiskana B = 0.1, 0.2,
0.3T manyetik alan uygulayarak ve manyetik alanin olmadigi durum i¢in yapilmis ve
sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir. Aynt zamanda g¢alisma sonuglart
literatiirde verilen sonuglarla karsilastirilmis ve sonuclarin olduk¢a benzer oldugu tespit
edilmistir.

Yapilan sayisal analizde nano akiskanlarin hiz, basing, yerel ve ortalama Nu
grafikleri ile sicaklik ve hiz konturlari kapsamli olarak ele alinmistir. Nano pargacigin ve
ozellikle uygulanan dis manyetik alan kuvvetinin nano akiskan hizini distirdiigii, Re
sayistyla birlikte basinct ve 1s1 transferini arttirdigi belirlenmistir. En yiiksek nano akigkan
hizi, en yiiksek basing ve en yiiksek Nu sayis1 Al,O3 i¢in elde edilmistir. En diisiik akiskan
hiz1 ve basing ise CuO igin elde edilirken 1s1 transferinin CuO ve TiO2 igin benzerlik
gostermistir. Re = 10 hari¢ biitiin parametrelerde manyetik alan siddeti ve eklenen nano

pargaciklar 1s1 transferini arttirmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Nano akiskan, MHD, Is1 transferi, HAD, Zorlanmis taginim



SUMMARY

Experimental and Numerical Investigation of Nanoparticles
Added Magnetohydrodynamics Flow

In this thesis, the behavior of different nano-fluids with electrical conductivity
single-phase incompressible, viscous under laminar flow conditions and magnetic field has
been investigated in a cylindrical pipe experimentally and three-dimensional numerically.
For this purpose, an experimental set-up which can procedure 1 Tesla magnetic field have
been designed and manufactured. However, since the mains power is not suitable for
operations at high currents, the operation has been performed with maximum B = 0.3T.
Numerical study was performed with the help of the licensed ANSYS FLUENT 18.2
commercial software program. After the necessary verification tests, the numerical model
was determined and the majority of the study was performed numerically. Nano volume
ratios (¢), Re numbers and applied magnetic field magnitude for numerical study were
selected as ¢ =0, 0.01, 0.03, 0.05, Re = 10, 100, 500, 1000, 2000 and Ha = 0, 25, 50, 100,
respectively. Al203, CuO and TiO are preferred as nanoparticles.

The accuracy of the numerical model has tested by comparing of obtained datas from
the experimental study with the results obtained in the numerical study. The comparison
between experimental and numerical study has carried out by applying B = 0.1, 0.2, 0.3T
magnetic field to the fluid containing 2% nano-particle and in the absence of magnetic
field, and the results have determined to be in compatibility. At the same time the results
obtained from the study has been compared with that of given in the literature and results
were found to be quite similar.

In the numerical analysis, velocity, pressure, and Nu were depicted in the graphics
and temperature velocity contours of nano fluids have been investigated. It has been
determined that both the nanoparticle and especially the applied external magnetic field
strength decrease the nano-fluid velocity and increase the pressure and heat transfer with
the Re number. The highest nano fluid velocity, the highest pressure and the highest Nu
number was obtained for Al.Os. While the lowest fluid velocity and pressure are obtained
for CuO, the heat transfer is similar for CuO and TiO>. In all parameters except Re = 10,
the magnetic field flux and the add of nano particles have increased the heat transfer rate.

Key words: Nano fluid, MHD, Heat transfer, CFD, Forced convection
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1. GIRIS

Akigkanlar mekanigi, hareket halinde olan (akiskanlar dinamigi) ya da duran
(akigkanlarin statigi) akigskanlar1 ve bu akiskanlarin, kati yiizeylere ya da diger akiskanlarla
ara ylzey seklinde olan sinirlara etkilerini incelemektedir. Solunum, kan akisi, yiizme,
pompalar, vantilatorler, tiirbinler, ugaklar, gemiler nehirler, riizgar tiirbinleri, borular,
flizeler, buzdaglari, motorlar, filtreler, jetler, su fiskirtma sistemleri vb. gibi gazlar ve
stvilarla  ilgili miihendislik uygulamalar1 akigkanlar mekaniginin ugrasi alanina
girmektedir. Biraz disiiniildiigiinde yeryiiziindeki her sey ya akigkandir ya da akigskanin
icinde veya yakininda hareket halindedir [1]. Akiskanlar mekanigi Fizik kurallarinin
gecerli oldugu mekanigin bir alt konusu olarak, problemlerin teorik ve deneysel olarak
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Ciinkii sayisal olarak ¢6ziilen akigkanlar
mekanigi problemlerinde her zaman dogru sonuglar elde edilmeyebilir. Bundan dolay:
sayisal caligmalarda, ag sayisinin dogru belirlenmesi ve diger fiziksel 6zelliklerle birlikte
elde edilen sonuglarin dogrulunu ancak yapilan deneysel sonuglarla uyumlu olmasi ile
dogru bir sekilde belirlenebilmektedir.

Su, yaglar ve etilen glikol gibi ¢ok diisiik termal iletkenlige sahip temel akigkanlara,
1s1l iletkenligi bu temel akiskanlara gore oldukga yiiksek olan CuO, Al>O3, TiO2, Cu, SiOa,
Al, Ag, Altin ve Cu gibi nano parcaciklarin eklenmesiyle elde edilen akigskanlar nano-
akigkan olarak tamimlanmaktadir. Ya da yiiksek 1sil iletkenli nano pargaciklarin termal
iletkenligi diisiik olan temel akiskanlara silispansiyonu olarak tanimlanmaktadir. Nano
akigkanlar olusturulurken en 6nemli problemlerden bir tanesi nano parcaciklarin akiskan
icinde askida kalmadan dibe ¢6kmesi yani topaklasmasidir. Bunun oniine gegcilebilmesi
icin temel akiskana ilave olarak etil alkol vb. maddeler eklenmektedir. Bu sayede nano
parcaciklarin daha uzun siirede askida kalmasi saglanmaktadir. Nano parcaciklarin askida
kalmasinin saglanmasi ile akigkaninin homojen karigmasi amaglanmaktadir. Bu durum
deneysel calismalarda, 1s1 transferi ve akis analizleri i¢in dogru sonucun elde edilmesinde
oldukg¢a 6nemlidir. Nano akiskan terimini, nano-pargaciklarin askiya alindig: sivilar ifade
etmek icin kullanan ilk kisi Choi [2], olarak literatiir kayitlarina gegmistir.

Manyetohidrodinamik (MHD), manyetik alan kuvvetinin etkisi altinda elektriksel
iletkenligi olan akiskanlarin davranigim1 inceleyen disiplinler arasi bir konudur.

Madencilik, kimya, tarim, gida teknolojileri, petrol endiistrisi, polimer teknolojisi ve MHD



gii¢ tretimi, MHD pompalar, liile, aerodinamik 1sitma, elektrostatik diisme (¢cokelme),
ham petrol aritilmasi ile sivi damlacik spreyi gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Motor
yagindaki asindirici  zerrecikler, karmasik sivi akislar, yanma, atik su, petrol
tasimaciligindaki kati/sivi akisin uygulamasi literatiirde yer bulan diger uygulamalardir.
Son zamanlarda literatiirde nano akiskana dis manyetik alan uygulanmasi ile ilgili ¢cok
sayida caligma mevcuttur. Bu konu ile ilgili ilk calismanin Hartmann [3] tarafindan
yapildig1r goriilmektedir. Hartmann, manyetik alan altinda iki paralel plaka arasindaki
viskoz sikistirllamaz ve elektriksel iletkenlige sahip olan akiskanin davranisim
incelemistir.

Hartmann’dan sonra birgok arastirmaci, manyetik alan altinda elektriksel iletkenlige
sahip veya manyetiklesebilen akiskanlar {izerinde farkli ¢alismalar gergeklestirmislerdir.
Bu calismalarin bir¢cok farkli amac¢ icin kullanildigi anlasilmaktadir. M hamed vd. [4],
nano parcacik kullanarak temel akigkanin termal iletkenligini arttirildigr ve nanoakiskana
uygulanan dis manyetik alan kuvvetinin temel hedefinin, nanoakigkanin akis
karakteristiklerinin kontrol etmek oldugunu vurgulamislardir. Ayrica, dis manyetik alan ile
birlikte tiimor kenarina ilacin yaninda yiiklenen nanopargaciklarin ilacin istenen noktaya
ulagmasi i¢in kullanildig: agiklanmistir.

Manyetohidrodinamik sivilar ayrica, flizyon reaktorlerinin tasarimi ve gelistirilmesi
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Literatiirde, bu amacla kullanilan bazi sivilar niikleer
reaktorlerin sogutulmasi ve 1s1 transferinin iyilestirilmesi i¢in kullanildigi goériilmektedir.
Genellikle sogutucu akigkan olarak lityum ve sivi metal helyum gazi gibi metaller niikleer
reaktorlerin sogutulmasi i¢in kullanilmistir. Ciinkii fiizyon reaktdrleri, ndtron yiikiiniin yan
sira plazmadan yiiksek 1s1 yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu reaktorlerde kullanilan
sogutucular genellikle trityum tretimi i¢in kullanilan Lityum, Flibe (Li2BeFs), Kursun-
Lityum (Pb-Li) sivi metali ve Bi-Sn 6tektik alagimiyla olusturulan sivi metallerdir. Ayn
sekilde Fe3O4 gibi ferro-fluid olarak bilinen manyetik nanoakiskanlar ve ferrofluid’ten
farkli olan magnetorheological (MR) akiskanlarda literatiirde ¢alisma sivist olarak yer
bulan diger akiskanlardir. Literatiirden ferro-fluidler her kosulda akiskan 6zelligini
korurken, MR akiskanlarin yiiksek manyetik alan altinda katilagtig1 goriilmektedir.

MHD sogutma ve 1sitma sistemlerinde, geometrinin sekli ve boyutu, farkh
akigkanlar, farkli sicaklik girisleri, farkli manyetik ve elektrik alan kuvveti biiytikligi,

akiskanin laminer ya da tiirbiilansli olmasi, akiskan hareketi, 1s1 transferi {izerinde oldukga



etkilidir. Bunun yaninda nano parcacik katkisinin miktar1 ve biiytikliigi de 1s1 transferi ve

akigkan karakteristikleri tizerinde ¢ok etkili oldugu bilinmektedir.

1.1. Literatiir Taramasi

Dairesel boru veya herhangi bir kanalda zorlanmis tasinim olay1, birgok miihendislik
uygulamasi i¢in en Onemli arastirma konularindan bir tanesidir. Arastirmacilar saf
akiskanlar veya cesitli nano akiskanlar kullanarak 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini

incelemislerdir. Bunlarla ilgili yapilan bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

1.1.1. Manyetik Alan Etkisi Olmayan Nanoakiskanlar (B = 0)

Literatlir arastirmasinin bu kisminda herhangi bir manyetik alan etkisi olmadan,
cesitli nanoakiglarin 1s1 transreri ilizerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirmacilar saf
akiskana nano parcaciklar ekleyerek akiskani kontrol etme yoluna gitmislerdir. Nano
pargaciklarin eklenmesiyle olusan farkli nano akiskanlarin birbirinden farkli 6zellikler
gosterdigi  belirlenmistir. Birbirinden farkli nano akigkanlar kullanilarak yapilan
calismalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Salman vd. [5], sabit 1s1 akisina maruz olan iki boyutlu bir mikro kanalda dort farkli
nano akigkan icin sayisal bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada temel akiskan olarak
etilen glikol se¢ilmis iken nano pargacik olarak Al,Oz, ZnO, CuO ve SiO; tercih edilmistir.
Temel akiskana % 1 ve % 4 oraninda nano parcacik eklenmistir. Calisma kontrol hacim
yontemi ile gerceklestirilmistir. Calismada, Nu sayisi, akiskan hizlari, kayma gerilmesi,
basing, nano pargacik biiylikliigli, Re ve Nu sayis1 gibi parametreler analiz edilmistir.
Newtonsal, sikistirilamaz laminer akis, radyasyon etkileri ihmal, kiiresel nano pargacik
sekli kiiresel kabul edilip tek fazli akis modeli ile problem ¢oziilmiistiir. En yiiksek Re
sayisi, en yiikksek hiz, en yiiksek Nu sayisi ve en yiiksek basing diisimii SiO2 igin elde
edilmistir. Ayrica nano tiplerinin siirtiinme faktorii lizerinde herhangi bir etkiye sahip
olmadigini ve Nu sayisinin, nano parg¢acik ¢capinin biiylimesi ile azaldigin belirtmislerdir.

Kimouche vd. [6] yaptiklar1 sayisal ¢alismada, silindirik ani genislemeli bir kanalda
tirbiilans altinda su ve dort farkli nano akigskan (Ag-su, Cu-su, CuO-su ve Al203-su) igin
nano parcacik hacim orani, 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisini analiz etmislerdir. Y 6netici

denklemleri ¢6zmek icin sonlu hacim teknigini kullanmislardir. Nano pargacik orani ve Re



sayisinin artmasinin 1s1 transferini iyilestirdigini ve en biiyiik Nu sayisinin Al2O3-Su nano
akiskani i¢in elde edildigini agiklamiglardir.

Hemmat Esfe vd. [7], tirbiilans akisi altinda dairesel bir boruda MgO-su
nanoakiskanin termal iletkenligi, viskozite ve tasinim 1s1 transferi performansi iizerinde
deneysel bir ¢aligma icra etmislerdir. Deney seti, akiskani pompa araciligryla test bolgesine
tagtyan kapali bir sistemden olugmaktadir. Deneyler, tamamen gelismis tiirbiilans rejimi
icinde gerceklestirilmistir. Yazarlar, deneylerde temel akiskana nano parcacik katmasinin
1s1 transferini dikkate deger bir sekilde artirdigini ve nano akiskanin basing diisiimiiniin
temel akigskaninkinden daha biiyiik oldugunu hesaplamislardir. Ayrica yazarlar, en yiiksek
termal iletkenligin en yiiksek nano yogunlugunun oldugu akigkan i¢in elde edildigini

gostermislerdir.

1.1.2. MHD Zorlanmis Tasinim

Bu boliimde taranan galismalarin tamami manyetik alan etkisi altindadir. Manyetik
alan genel olarak kanallara distan uygulanmistir. 1937°de ilk kez Hartmann [3] tarafindan
uygulanan manyetik alan siddeti, giiniimiizde hala 1s1 transferi, basing diistimii vb. gibi
bircok problem i¢in uygulama alani bulan arastirma konularinin basinda gelmektedir.
Konuyla baglantili ¢esitli akigkan tiplerini kapsayan bazi zorlanmis tasinim problemleri
asagida siralanmistir.

Oncelikle lityum, flibe ve nano pargacik katkisi olmayan cesitli MHD akiskan
tiplerinin (daha ¢ok laminer) zorlanmis tasinimi icermektedir. Hiz, sicaklik, basing
dagilimlar1 ve Nu sayisinin manyetik alan kuvveti ile olan degisimleri iceren bazi
arastirmalar asagida sunulmustur.

Oztiirk [8], sabit 1s1 akisina maruz iki paralel plaka arasindan, elektriksel iletkenligi
olan bir viskoz akiskanin daimi, tam gelismis laminer ve bu akisa dik manyetik alanin
varliginda 1s1 transferini analitik olarak incelemistir. Knudsen sayisi, Bringman sayist ve
Hartmann sayisinin hiz, sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi karakteristikleri tlizerindeki
etkilerini incelemistir. Ha sayisinin artmasiyla hiz profilleri diiserken, Nu sayinin arttigim
gozlemlermistir. Ayrica, Knudsen sayis1 arttikga, kanal duvarindaki sicaklik

atlamalarindan dolay1 Nu sayisinin azaldigini tespit etmistir.



Lu vd. [9], Laminer ve tiirbiilanshi akiglar i¢in bir silindirik elektromanyetik akis
6lgerin iic boyutlu MHD ile ilgili baz1 simiilasyonlarint FLUENT kodu MHD modiiliinii
kullanarak olusturmuslardir. Her iki akis tiirii icin hiz profilleri, elektrik alan, akim
yogunlugu ve baglantt kablosu elektrotlart boyunca elektrik potansiyeli verilerini
degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak, elektrotlar iizerinde hesaplanan elektrik potansiyeli
farkinin kiigiik Ha sayisi durumlari i¢in analitik degerlerle uyumlu oldugu, ayrica,
tiirbiilansh akisin karsit-kesitli akis Olgerdeki elektrik potansiyeli dagilimimin laminer
akisinkinden daha {iniform oldugunu savunmuslardir.

Kiyasatfar ve Pourmahmoud [10] tarafindan, digtan iiniform manyetik alana maruz
birakilan kare mikro bir kanalda, elektriksel iletkenlige sahip nivtonsal olmayan siirekli,
tamamen gelismis laminer akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sonlu fark yaklagimi
Degistirilmis Gli¢-Yasast modelini (Modified Power-Law) kullanilarak incelenmistir. Hiz
alaniin uygulanan manyetik alandan giiglii bir sekilde etkilendigi ve Nu sayisinin Joule
1sitma parametresinin artmastyla azaldigini belirtmislerdir.

Sun vd. [11], iletkenligi olan bir akiskan icerisinde, belirli bir mesafede kendileri de
iletken olan iki parcacigin ¢ok giiclii bir manyetik alan (10 Tesla) altinda, pargaciklar arasi
etkilesim ile kati-sivi etkilesimini incelemek i¢in niimerik bir model gelistirmislerdir.
Modeli sonlu hacim metoduna dayanan ticari paket programi ANSYS-FLUENT ile
olusturmuslardir. Calismada, Re sayisi, parcaciklar arast mesafe ve manyetik aki
yogunlugu incelenmistir. Tek bir kiiresel parcacigin siiriikleme kuvvetinin siiriikklenen bir
akis sinirinda yaklagik %15 kadar arttirilabicegi ve indiiklenen manyeto-hidrodinamik
etkilesim kuvvetinin akis alan1 ve manyetik aki yogunluguna biiyiik dl¢iide bagli oldugunu
savunmuslardir.

Nayak vd. [12], sicakliga bagl viskozite ile tel kaplama analizi i¢in {iglincii derece
bir stvinin 1s1 transferi ve siirekli MHD akis1 nlimerik ve analitik olarak c¢alismislardir.
Yonetici  denklemleri ¢6zmek ig¢in nlimerik ¢alismada Runge-Kutta metodunu
kullanilmistir. Problem sabit viskozite durumu, Reynolds modeli ve Vogel’s modeli igin
¢cozlilmiigtiir. Manyetik alan uygulanmaksizin biiylik Br sayilarinin sicaklik dagilimi
arttirdig1, sabit viskozite durumunda artan manyetik alanin akiskan hizini azalttig1 (halbuki
iclincli derece akiglarda artan manyetik alan hiz1 arttirmaktadir) goriilmistiir. Reynolds
modelinde ise, akiskanin newtonsal olmayan 6zelligi sicakliga bagli degisebilen viskozite

ile birlikte hiz1 arttirmak i¢in uygun bir parametre oldugu gozlemlenmistir.



Muthuraj ve Srinivas [13], i¢inde poroz madde bulunan asimetrik dalgali bir kanalda,
MHD titrsimli akisin hareketini analitik olarak incelemislerdir. Caligsmalarinda, akis ve 1s1
transferi karakteristikleri tizerinde geometrik parametreler, poroz ortam sekil faktorii, Ha
sayisi, Pe sayis1 ve radyasyonun etkisi incelenmistir. Akis hizinin radyasyon parametresi,
Gr ve Pecklet (Pe) sayisindaki artigla artarken, Ha sayisinin artmasiyla azaldigini, ayrica
sicakligin radyasyon parametresi ile dogru orantili bir sekilde arttigini gézlemlemislerdir.

Satyamurthy vd. [14], paralel kanallarda 1 Teslalik manyetik alan altinda NaK’nin
MHD analizini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢alisma FULENT in
MHD modulii kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismanin ana sonuglari, basing diisiimii,
akis hizi ve hiz dagilimlarim1 igermektedir. Deneysel ve sayisal calismadan elde edilen
verilen birbirleriyle uyumlu oldugu ve sayisal sonuglardaki sapmanin deneysel sonuglara
gore ¢ok daha az oldugunu vurgulamislardir.

Anwar Bég vd. [15] tarafindan, darcian gézenekli bir ortama sahip iki paralel plaka
arasinda (donen bir kanal igeren) viskoz, sikistirtlamaz manyetohidrodinamik bir akis igin
nlimerik bir ¢6ziim gelistirilmistir. Boyutsuz adi diferansiyel denklemler giiclii bir niimerik
yontem kullanilarak ¢6ziilmiis ve elde edilen veriler literatiirde bulunan baska verilerle
kiyaslanmistir. Birincil ve ikincil hiz alani iizerinde Ha sayisi, rotasyon parametresi,
Ekman (Ek) sayisi, duvar akim parametresi, Darcy (Da) gegirgenlik parametresi, basing
gradyani ve manyetik alanin yon etkisi i¢in elde edilen sonuglar grafik olarak sunulmustur.
Da degeri ve basing gradyanin artmasiyla hem birincil hem de ikincil hiz alanmin arttigi,
fakat bu alanlarin Ha sayisinin armasiyla azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica, Ek sayisinin
artmasinin birincil ve ikincil hiz alani i¢in farkli sonuglar elde edildigi yazarlar tarafindan
tespit edilmistir.

Awang Kechil ve Hashim [16], bir poroz (gbzenekli) ortamda cesitli duvar
sicakliklarma sahip bir diiz plakada iki-boyutlu, siirekli laminar zorlanmis MHD Hiemenz
akis1 Keller-kutu yonteminin implisit fark metodu vasitasiyla niimerik olarak ¢ozmiislerdir.
Yiizey siirtlinme katsayis1 ve Adomian ayristirma metodu tarafindan verilen 1s1 transferi
hizinin Keller kutu yonteminin niimerik c¢oziimleri ile uyumlu oldugu sonucuna
varmiglardir.

Bandyopadhyay ve Layek [17], dar bir kanalda manyetohidrodinamik akisi hem
siirekli hem de vurmali (pulsatile) akis i¢in sonlu fark metodunu kullanarak zamana bagl
niimerik olarak ¢ézmiislerdir. Caligmada, manyetohidrodinamik akistaki akim ¢izgileri ve

girdap dagilimlart grafik olarak sunulmustur. Akis ayrilma bdlgesinin manyetik



parametrenin artmastyla azaldigini, vurmali akistaki duvar kayma gerilmesi tepe degerinin
zamanla degistigi ve bu degerin maksimum akis hizinda en biiyiik degeri aldigini, her iki
akis sartlarinda (siirekli ve vurmali) manyetik parametrenin eksenel hiz profillerini
kirdigint ve simir tabaka ayrismasinin uygulanan dis manyetik alan ile kontrol
edilebilecegini rapor etmislerdir.

Yang vd. [18], yalitkan kaplamalara sahip dikdortgen kesitli bir kanalda MHD basing
diistimiini, 3 boyutlu MTC-H 1.0 kod isimli program vasitasiyla niimerik olarak
incelemislerdir. Calismada, MHD etkileri, yalittmli ve yalitimsiz duvar icin c¢esitli
sonuglarla ortaya konulmustur. Miikkemmel kaplanmig kanalda, ayni kaplama direncinin
asagi-yukar1 ayni basing diisiimiine neden olacagi ve kaplama direnci 0.01 Q m? den daha
diisiik olursa, izolasyon performansinin hizli bir sekilde diisecegini gostermislerdir. Ayni
zamanda, iyi yalitilmamis duvarlarda daha uzun catlak mesafelerinin, daha biiyilk MHD
basing diislinliine neden olacagini vurgulamislardir.

Zhang vd. [19], dikdortgen kesitli bir kanalin igine bir ucu yarikli engel yerlestirerek
MHD akis karakteristiklerini FLUENT kodunu kullanarak ¢6zmiislerdir. Elde edilen
sayisal verileri deneysel veriler ile kiyaslamislardir. Calismada, basing diisimii ve hiz
dagilimlariyla ilgili bazi veriler sunulmustur. Engelsiz kanaldaki MHD akisin, deneysel
veriler ile uyumlu oldugu gdzlemlenirken, engelli durumun hiz dagilimlarinda bazi
farliliklarin oldugunu sonucuna varmislardir.

Huang ve Li [20], Gstii agik dikdortgen bir kanalda, kanalin altina yari kiiresel
cikintili duvarlar (protrusion walls) yerlestirerek 1s1 transfer artirimin1 (Nu/Nuo), akis
karakteristikleri, siirtinme kayiplarini (f/fo) ve termal performansit sayisal olarak
incelemiglerdir. Manyetik alan yogunlugu 0.06 — 0.14 T araliginda degismektedir (bu
degerler 30<Ha<70 araligina tekabiil etmektedir). Cikintilarin 1s1 transfer katsayisini
artirdig1 ve Ha sayisinin artmasinin bu katsayinin azalttigini elde ettikleri sonuglarla ortaya
koymuslardir.

Mistrangelo ve Biihler [21], sonlu elektrik iletkenlige sahip ani genislemeli bir
kanalda (x-yoniinde genisleyen duvar) elektriksel iletkenlige sahip bir akiskana, kanala dik
manyetik alan uygulayarak akis hareketini niimerik olarak incelemislerdir. Caligmayr CFX
paket programi yardimiyla ii¢ boyutlu olarak gerceklestirmislerdir. Cok kiiciik hizlarda
bile, bir akis sirkiilasyonun meydana geldigini tespit etmislerdir.

Kang vd. [22], iginde sivi metal bulunan ve ii¢ paralel jet girisine sahip dikdortgen

bir kanala digtan manyetik alan uygulayarak akiskan karakteristiklerini deneysel ve sayisal



olarak arastirmiglardir. Her iki yontemden elde edilen veriler kiyaslanmigtir. Kanal
nozullarindaki akigkan giris hizlar1 ve farkli manyetik alan kuvvetlerinin etkisi ile ilgili
sonuglar sekil olarak sunulmustur. Artan manyetik alanin, akiskan jet giris hizlarinin
uzunlugunu o6nemli Olgiide azalttigi ve sivi akiskan jet caplarmi kalinlastirdig
gbzlemlenmistir.

Hashizume [23], s1v1 bir blanket (iiretken alan) sisteminde MHD problemini ¢6zmek
icin niimerik ve deneysel bir inceleme yapmistir. Calismasinda, blanket sogutma sivisi
olarak erimis Lityum ve Flibe tuzunu kullanmistir. Hartmann tabakasi ve M-gsekilli kenar
tabaka iletken bolge olarak diisiiniildiigiinde teorik ve deneysel sonuglarin birbirleriyle
uyumlu oldugunu ve kapali bir kanal igerisine yerlestirilen engellerin 1s1 transferini
arttirmada 1iyi bir etken oldugunu gézlemlenmistir.

Luo vd. [24], enine manyetik alan uygulayarak sivi lityum metal jetini Penalty faktor
medoduyla sayisal olarak modellemislerdir. Sayisal ¢calismadan elde ettikleri verileri, daha
once yapilan deneysel calismalarla karsilastirmak i¢in iki farkli akis i¢in girig hiz1 (3 ve 5
m/s) parametresi kullanilmistir. Indiiklenen manyetik alanin simetrik formunun MHD
etkisi ile tahrip oldugu ve bu etkiden dolayr akisin hareketinin kaotikligi arttig
gozlemlemiglerdir. Bu calismadan elde edilen niimerik sonuglar ile deneysel sonuglar
arasinda her hangi bir sapmanin olmadigini belirtmislerdir.

Hughes vd. [25], ti¢ farkli manyeto hidrodinamik akis durumu igin ticari paket
programi  PHOENICS’i kullanarak niimerik bir c¢alisma gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda sinir tabaka, Hartmann akis1 ve Couette akiskani i¢in hiz profilleri elde
edilmistir. Calisma sivis1 olarak civa kullanilmistir. Elde edilen verileri literatiirdeki diger
analitik sonuglarla karsilastirmislar ve sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Kim [26], elektriksel iletkenligi olan ani genislemeli dikdortgen bir kanalda {ig
boyutlu s1ivi metal MHD akis1 hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yardimiyla niimerik
olarak incelemistir. Yazar, akis alanindaki akis hizi, akim yogunlugu, elektrik potansiyeli,
basing diisiimii ve Lorentz kuvvetini MHD akis1 iizerindeki manyetik alanin yonii ve kanal
genislemesinin etkisi i¢in incelemistir. Ha sayist 1000 olarak se¢ilmistir. Manyetik alan,
kanalin genisleyen boliimiine dik ve paralel olarak uygulanmistir. Yiiksek hiz vektorleri
kanalin x-yoniindeki girisi ve genisleyen boliimiine yakin yerlerde elde edilirken, diger
bolgelerinde yaklasik olarak esit kaldig1 ve basing diisiimiiniin kanalin dar kisminda daha

dik bir sekilde indigi gozlemlenmistir.



Biihler vd. [27], yiiksek Hartmann sayisiyla duvarlar1 elektriksel olarak iletken olan
ani genislemeli dikdortgen bir kanal arasinda sivi-metal akisini deneysel olarak
incelemislerdir. Giris hiz1 ve indiikklenen manyetik alan parametreleri, 1mm/s - 0.7 m/s ve
0.18 T < B < 2T arasinda degismektedir. Calismada, farkl etkilesim parametreleri i¢in elde
edilen degerleri asimptotik teori ile elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Olgiilen
potansiyel yiizey tepkilerinin farkli etkilesim degerlerini i¢in fazla etkili olmadigi
gorilmistiir.

Mistrangelo ve Biihler [28] tarafindan, helyum sogutmali sivi lityum bir (blanket)
sistemde manyetohidrodinamik akislarin {izerinde helyum sogutma kanallarinin etkisini
incelenmistir. Calisma sivisi olarak kursun Lityum (PbLi) sivist kullanilmistir. Kurulan
MHD akisin homojen olmayan duvar iletkenligindeki serlesme tabakalar1 ve sogutma i¢in
kullanilan helyum kanallarinin varligindan etkilendigi sonucuna varmislardir.

Morley vd. [29], Manyetik etkilesim parametresini (N = Ha? / Re) analiz etmek igin
bir tane ii¢ boyutlu cift sogutmali kursun lityum blanketini (tritiyumun tretildigi alan)
tasarlamiglardir. Dikdortgen kanallardaki akisin daha iyi dagilmasi i¢in manifold alan
olusturulmustur. Akis dagiliminin simetri kosullar kullanilarak yapilan simiilasyonlarin
daha tiniform oldugunu savunmuslardir.

Starke vd. [30], helyum kursun-lityum sogutmali bir sistemde MHD etkilerini farki
Ha ve Re sayilar icin arastirmislardir. Dikdortgen seklindeki deney setinin i¢ine plakalar
yerlestirilerek akis hiz1 ve akis dagilimi ile ilgili analizler yapilmigtir. Sonug olarak, yeni
gelistirilecek sistem ve modellemelerde basing diisiimii ve akis dagilimin bu sistem
sayesinde tahmin edilebilecegini savunmuslardir.

Ke vd. [31], ticari paket programi PHOENICS’i kullanarak sivi metal/helyum
gazinin MHD akis1 {izerinde niimerik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Yiiksek hizli jetin
elektriksel iletkenlige sahip olan duvarin yakinda tabakalastigt ve bunun 1s1 transferini
tyilestirdigini, ancak MHD basing diisiimiinii arttirdigini tespit etmislerdir.

Lyublinski vd. [32], V-4Ti-4Cr alasimindan yapilan yarikli bir kanalda lityum
akiskaninin MHD akisini1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneyleri Ha sayist ve Re sayisi
gibi farkli parametreler icin gerceklestirmislerdir. Olgiilen hidrolik direncler, kaplanmis
duvar kanal1 i¢in iletken duvar kanalina kiyasla bes kat azalma gostermistir.

Aoyagi vd. [33], gii¢lii bir manyetik alan altinda (B =5T) istii agik {i¢ tabakali bir
kanalda MHD akista basing diisiimii ile ilgili deneysel ve sayisal bir c¢alisma

gerceklestirmislerdir. Akiskan olarak Bi-Sn 6tektik alagimini kullanmiglardir. Deneysel ve



sayisal sonuglar arasinda bazi farklarin olmasina ragmen, deneysel sonuglardan
elektromanyetik kuvvetin etkisinin tabakali kanalda azaldigini tespit etmislerdir.

Chen vd. [34], kare Kkarsit-kesitli bir kanalda MHD etkilerini sayisal olarak
arastirmiglardir. Sayisal olarak kullanilan kodun amaci, Cin’de bulunan sivi metal Lityum-
kursun (LiPb) deneysel dongiisi DRAGON-IV’yi gelistirmektir. Sivi metal lityum-
kursunun akis karakteristiklerini, sicaklik ve kanalin kayma dagilimlarin1 manyetik termal-
hidrolik kodu (MTC) yardimiyla analiz etmislerdir.

Bhattacharyay vd. [35], kursun lityum (Pb-Li) s1vi metalini kullanarak MHD ile ilgili
deneysel ve sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel ¢alismadan elde ettikleri sonuglarla
sayisal ¢alismada elde ettikleri sonuglar arasinda uyum oldugunu goézlemlemislerdir. Her
bir test boliimiindeki MHD basing diisiisiiniin, akis hiziyla dogrusal olarak ve uygulanan
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak arttig1 bulunmustur.

Recebli vd. [36], yatay bir boru igerisinde sabit akan sivi lityum akis1 {izerinde,
boruya dik olarak uygulanan manyetik alanin etkisini {i¢ boyutlu sayisal olarak analiz
etmislerdir. Siv1 lityum akis1 sabit duvar sicakligiyla soguk ve sicak olarak iki farkli kosul
icin gbzlemlenmistir. Analiz termal olarak tamamen gelismis, fakat hidrodinamik olarak
gecici akis bolgesi icin yapilmistir. Hesaplamayr ANSYS-Fluent yazilimi ile
gerceklestirmislerdir. Deneyleri farkli duvar sicakliklari, farkli giris akis sicakliklart ve
farkli manyetik alan siddeti i¢in gerceklestirmislerdir. Boru uzunlugu ve boru ¢ap1 boyunca
akis sicakliklar1 dagilimi, Nu sayilar1 ve ylizey siirtiinme katsayisi gibi parametreleri farkli
manyetik alan siddeti i¢in tekrarlamiglardir.

Sutevski vd. [37], dikdortgen kesitli bir kanala konulan yaliimli engel ve basing
dengeleme etkileriyle ilgili {i¢ boyutlu sayisal bir ¢alismayr modellemislerdir. Kanal
malzemesini paslanmaz celikten, engel malzemesini silikon karbitten (SiC) ve akiskan1 s1v1
metal In-Ga-Sn olarak kullanmiglardir. Parametrik calismayir kanal uzunlugu, engelin
elektriksel iletkenligi ve yarik bilyiikligii icin yapmislardir. Kanalin eksenel kesitteki
basincin Lorentz kuvvetiyle dengelenebilecegini, ancak duvar uzunlugu boyunca yarik
olmast halinde basing dengelenmesinin yaklasik %50’ye kadar dengelendigini
belirtmislerdir.

Patel vd. [38], test bolgesi iki farkli malzemeden yapilan (manyetik 6zelligi olmayan
SS316L isimli malzeme ve ferromanyetik 6zellige sahip olan SS430 malzemesi) ve 25mm
x 25mm kare karsit-kesitten olusan bir kanala 4 Teslaya kadar manyetik alan siddeti

uygulayarak deneysel bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Calisma sivisi olarak Pb-Li
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kullanmislardir. B=2T’dan biiyilk oldugu zaman, her iki malzemedeki MHD
davraniglarinin benzer oldugunu vurgulamislardir. Bununla birlikte, SS430 malzemesi %8
daha fazla elektriksel iletkenlige sahip olmasina ragmen, SS316L malzemesi ile
karsilastirildiginda (sadece Tesla=1 i¢in) basing diisiimiiniin SS430 den daha diisiik
oldugunu not etmislerdir.

Literatirde MHD laminer zorlanmig tasmimin yaninda tiirbulansh akis
problemlerininde ¢ok¢a yer aldigi bilinmektedir. Yiiksek Re sayilarinin 1s1 transerini
arttirmada ¢ok etkili bir yontem oldugu goriilmektedir. Calisma sivist olarak genellik sivi
metal akigkanlardan olusan MHD tiirbulansli zorlanmis tasinim orneklerinden bazilari
asagida siralanmustir.

Takeuchi vd. [39], dairesel bir boruda Flibe (Li2BeFs) sivisinin iizerinde MHD
tirbulans akig1 deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, bir boru i¢inde pargacik
goriintiileme teknigini (PIV) kullanarak, manyetik alan altinda sivi potasyum hidroksit
cozeltisinin tiirbulansh akisini deneysel olarak incelemislerdir. Tiirbiilans yogunlugu ve
Reynolds'un Ha = 20 i¢in kayma gerilmesi ile ilgili olarak, deneysel veriler ile DNS
arasindaki farkliliklarin oldugunu gdstermislerdir.

Rao ve Sankar [40], hem dikdortgen hem de kiiresel kesitli iki farki kanalda lityum
stvi metalin, akig ve taginim 1s1 transferi karakteristikleri lizerinde MHD etkilerini gormek
i¢cin ¢esitli simulasyonlar gerceklestirmislerdir. Caligmanin manyetik alan siddetini 0-1T
arasinda secilmis olup, Ha sayis1 ve Stuart sayisini (etkilesim parametresi, N) sirastyla, 0-
700 ve 0-50 olarak se¢ilmistir. Yalitimsiz kanalda, tasinim 1s1 transferinin manyetik alanin
artmasiyla manyetik alana dik duvara yakin bolgede tiirbulans dalgalanmalarindaki
azalmadan dolay1 azaldigini, fakat manyetik alana paralel duvara yakin bolgede ise Nu
sayisinin arttigini gozlemlemislerdir. Yalitilmis duvarda manyetik alana paralel duvara
yakin alanlarda, Nu sayisinda herhangi bir artigin gériilmedigini de bildirmislerdir.

Patel vd. [41], iki boyutlu kare karsit-kesitli bir kanalda, kursun-lityum sivi metalinin
MHD akis karakteristiklerini farkli Ha sayilar1 i¢cin niimerik olarak ¢ozmiislerdir. Elde
edilen verileri analitik ¢oziimlerle karsilastirarak ¢alismanin dogrulugunu test etmislerdir.
Analiz, manyetik indiiksiyon metoduyla gergeklestirilmistir. Ug boyutlu hiz ve sicaklik
profillerini yalittmhi ve iletken kanal duvarlari i¢in sunulmustur. Calismada, kaldirma
etkisinin %1.5 ile basing diistimiinii azalttigini ifade etmislerdir.

Swain vd. [42], manyetohidrodinamik etkileri gormek i¢in hem deneysel hem de
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gecen kursun-lityum sivi metal kullanilmistir. Sayisal calismada Fluent kodunun MHD
moduliinii kullanmislardir. Analizde, dirsegin her iki bacaginin uygulanan manyetik alana
dik oldugu déonemegte akis dagiliminin hizla simetrik hale geldigini tespit etmislerdir.

Zhang vd. [43], dairesel boru arasindan akan sivi metal MHD akisin tizerinde temas
direncinin etkisini, farkli Ha sayilar1 i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Veriler, diger
deneysel ve analitik sonuclarla karsilagtirilmis ve elde edilen sonuglarin diger yontemlerle
elde edilen veriler ile uyum iginde oldugu anlagilmistir. Sivi metal ve kati duvar ara
yiiziindeki temas direncinin, sivi metal blanket sartlar1 alinda MHD basing diisiimi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, temas direnciyle azalan
MHD basing diistimiiniin derecesi duvarin iletkenlik oraniyla belirlendigi ve azalan
derecenin duvar iletkenlik oraninin artmasiyla daha da artacagini tespit etmislerdir.

Li vd. [44], dairesel bir kanalda tiniform olmayan manyetik alan altinda, yiiksek
sicaklikli PbLi sivi metal akigin basing diisiimiinii deneysel ve ili¢ boyutlu niimerik
sonugclar i¢eren bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Calismada, farkli Ha sayilari i¢in x yoni
boyunca basing diisiimii ve basing diisiimii-Re sayis1 iliskisini gosteren grafiksel sonuglar
sunulmustur. Miknatisin giris ve c¢ikisindaki sivi metal akisin farkli bélmeleri i¢in, bu iki
bolgedeki karsit bolimlerdeki basing dagilimlariin farkli oldugunu gostermislerdir.

Albest-Chico vd. [45], tamamen gelismis tiirbiilans sivi metal akisin gegtigi bir
boruya manyetik alan uygulayarak MHD etkilerini deneysel ve {i¢ boyutlu sayisal olarak
¢ozmiislerdir. Diisiik, orta ve gli¢lii manyetik alanlarin hepsinin tiirbiilansh akigin hizini
geciktirdigini rapor etmislerdir.

Asagida onceki arastirma sonuglart 6zetlenen sivi metal akiskanlarin diginda, bazi
degisik akiskan tiplerinin MHD tiirbiilansli zorlanmis tasinim olaylarinin literatiir
Ozetlerine yer verilmistir. Calismalar hem deneysel hem de sayilar sonuglar
kapsamaktadir. Bunlardan,

Takeuchi vd. [46], biiyiik ¢apli dairesel bir borunun i¢inde, erimis tuzun akis ve 1s1
transferi karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Akis hareketini goriintiilemek
icin parcacik goriintiilleme teknigi (PIV) kullanilmistir. Calismada, kaldirma kuvvetinin
etkisini azaltmak icin degeri 5000 ile 25000 arasinda degisen yiliksek Re sayilar
secilmistir. Elde ettikleri sonuglar1 gelecek caligmalarda referans olarak kullanilmasi
tavsiye edilmistir.

Xu vd. [47], dikdortgen bir kanalin igerisine engeller yerlestirerek, akis yoniinde Ha

duvari ve kenar duvarlarindaki (kanalin merkezi boyunca) basing dagilimlarini ii¢ boyutlu
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niimerik olarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak kanalin icine yerlestirilen engellerin MHD
basing diistimiinii azalttig1 rapor edilmistir.

Yamamoto vd. [48], iki boyutlu bir kanalda MHD etkilerini, 1s1 transferi ile birlikte
DNS (direkt numerik simulasyonlar) ve k-epsilon tiirbulans modellerini kullanarak sayisal
olarak aragtirmislardir. Calismada, inceleme parametreleri olarak kayma gerilemelerinin
degisimi, ortalama hiz profilleri, Reynolds kayma gerilmeleri profilleri, ortalama sicaklik
profilleri, normal-duvar tiirbiilans 1s1 akilari, tiirbiilans Pr sayis1 profilleri ve tiirbiilans
kinetik enerji profilleri incelenmistir. Ha sayis1 0 ile 16 arasinda degistirilmis ve elde
edilen sonuglart literatiirdeki farkli modellerle kiyaslamiglardir. Ha sayisinin etkisinden
dolay1, Ha = 16 degeri i¢in akisin laminar oldugunu gézlemlemislerdir.

Smolentsev vd. [49] tarafindan, bes farkli makalenin analizinden olusan bir inceleme
(review) calismast sunulmustur. Bunlar; iki boyutlu tamamen gelismis laminar siirekli
MHD akis, tiniform olmayan manyetik alandaki ii¢ boyutlu siirekli gelisen MHD akis,
quasti-iki boyutlu MHD tiirbiilans akis, ti¢ boyutlu MHD akis ve yergekimi etkisindeki
taginim 1s1 transferi MHD akis ¢alismalarindan olusmaktadir. 1990°a kadar hem dikddrtgen
hem de karmasik geometrilerde aynm1 Ha sayilari kullanilirken, bu tarihten sonra iki
geometrideki Ha sayilarinin farklilastigini grafiksel olarak sunmuglardir.

Yamamoto ve Kunugi [50], Pr sayis1 25 ve yiiksek Re sayilarindaki tiirbiilansli kanal
akislarinda, MHD 1s1 transferini DNS yontemiyle farki Ha sayilar1 (Ha=0, 20, 28) i¢in
modellemislerdir. Calismada, kanal merkezine yakin ani tiirbiilans sicaklik dagilimlari, ani
tirbiilans hiz dagilimlar, etkilesim parametresi N ve Nu sayisi iligkisi ve ortalama sicaklik
profilleri ile ilgili veriler grafik olarak verilmistir. Tasarim kosullar altinda yaklasik %20

kadar 1s1 transferi bozulmasinin oldugunu belirtmislerdir.

1.1.3. Nanoakiskanlarda MHD Zorlanmis Tasinim

Bu boliimde, bazi aragtirmacilar su, etilen glikol ve gaz yag: gibi temel akiskanlara,
akiskanin termal iletkeniligini yiikseltmek ve akigkani daha iyi kontrol etmek i¢in Al2Os,
Cu, CuO, Ag, TiO2 gibi nano pargaciklar ekleyerek analizler gergeklestirmislerdir.
Arastirmacilar, genel olarak nano akiskan zorlanmis tasinimda nano pargaciklarin etkisiyle
akigkanin daha iyi kontrol edildigi ve 1s1 transferinin arttig1 sonucuna varmislardir. 1994’ te
ilk defa Choi tarafindan, nano parcaciklarla sivilarin termal iletkenliklerinin artmasi

yoniinde yapilan ¢alisma ile birlikte, glinlimiizde hala bir¢ok arastirma bu nano parcaciklar
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alternatif 1s1 transferini arttirma olgusu olarak c¢alismaktadir. Bu farkli nano akiskanlar
literatiirde genisge yer bulmaktadir. Manyetik alan altindaki bu g¢aligmalardan bazilari
asagida sunulmustur.

Sheikholeslami vd. [51], en kiigiik kareler yontemi ve Galerkin metoduyla manyetik
alana maruz kalan yar1 poroz bir kanalda, laminer nano akis problemini analitik olarak
¢ozmiislerdir. Yazarlar, elde ettikleri sonuglar1 doérdiincii mertebe Runge-Kutta metoduyla
karsilastirmislardir. En kiiciik kareler yontemi ve Galerkin metoduyla elde edilen
sonuglarin birbirinden yok denecek kadar az farkli oldugu gozlemlenmistir. Calismanin
ana sivisi olarak su ve etilen glikol kullanilirken, nano pargacik olarak da bakir ve giimiis
kullanilmistir. Calismada boyutsuz hiz profilleri iizerinde nano pargacik hacim orani, Ha
sayist ve Re sayisinin etkisi incelenmistir. Re sayisinin artmasiyla hiz smir tabaka
kalinliginin azaldigini, Ha sayisinin artmasiyla bu kalinligin arttigini, ayrica bakir- etilen
glikol nano akisi ile hiz profillerindeki en biiyiik artisin elde edildigi tespit edilmistir.

Karimipour vd. [52], bir mikro kanala enine manyetik alan uygulayarak zorlanmig
laminer MHD nanoakisin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini niimerik olarak
incelemislerdir. iki boyutlu niimerik ¢alijmayr FORTRAN yazilimi kullamlarak farkli
fiziksel smir sartlart ig¢in gerceklestirmiglerdir. Calismanin ana sivist olarak su tercih
edilirken, nano pargacik olarak Ag ve Al2Os secilmistir. Is1 transferi lizerinde bu iki nano
parcacigin akis icerisindeki davranisi kiyaslanmistir. Calismayi, boyutsuz duvar kayma
katsayilar1 (0.01, 0.05, 0.1), farkli Ha sayilar1 (0, 20, 40), farkli Re sayilar1 (10, 100) ve
sabit nano hacim orani (¢=0.04) gibi fiziksel biiyiiklikkler i¢in olusturmuslardir. Ag nin
sabit kayma katsayisinda (0.05), her iki Re degeri i¢in X koordinat1 boyunca yerel Nusselt
sayisinin Ha degerlerinin artmasiyla arttigi ve kanalin sonuna dogru bu degerlerin Ha
sayisinin artmastyla azaldigini rapor etmislerdir. Is1 transferini arttirmak ig¢in, diisiik Re
sayisinda (Re = 10) Ag nin yerine Al2O3 — su nanoakisininin tercih edilmesi ve Re
sayisinin daha biiyiik degerleri i¢cin (Re = 100) termal iletkenlik katsayisinin daha biiyiik
olan nano pargaciklarin tercih edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Hatami vd. [53], iiclincii mertebe newtonyen olmayan akis olarak kabul edilen kana,
nano pargacik olarak altin ekleyerek MHD etkilerini gérmek i¢in sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Problemi poroz bir hacimde ¢ozmiislerdir. MHD parametrelerinin
artmasiyla, hiz profillerinin manyetik alan etkisinden dolay1 azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Sheikholeslami vd. [54] gerceklestirdikleri sayisal calismada, sicak eliptik engelli

gecirgen bir geometri icerisindeki MHD nanoakiskan akisin1 simiile etmek igin
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mezoskopik bir yontem kullanmiglardir. Simiilasyon Lattice Boltzmann yontemi (LBM)
tarafindan gerceklestirilmistir. Brownian hareketinin etkisi nanoakigkan modelinde
aciklanmistir. Calismada Reynolds sayisi Re, nanofluid hacim orani (¢), Darcy sayisi (Da)
ve Hartmann sayisinin (Ha) akis lizerindeki rolleri gosterilmistir. Sonuglar, akiskan hizinin
Ha'nin artisiyla azaldigini ortaya koymaktadir.

Ellahi [55], bir boru igerisinde MHD ve sicakliga bagl viskozite etkisini newtonsal
olmayan nanoakis1 kullanarak farkli modeller i¢in (Reynolds modeli ve Vogel’s modeli)
analitik olarak ¢ozmiistiir. Boru sicakliginin akiskan sicaklifindan daha yiiksek tutulan
problem HAM yontemiyle ¢oziilmiistiir. Calismada, nano yogunlu§unun artmasinin 1s1
transferini arttirdigi fakat MHD parametresinin artmasiyla hiz profillerinde 6nemli
diistisler meydana geldigini gozlemlenmistir.

Zaidi ve Mohyud-Din [56], dar dikey bir yarik arasindan gegen tamamen gelismis iki
boyutlu sikistirilamaz nano akis karakteristikleri iizerinde MHD etkilerini Runga-Kutta-
Fehlberg metoduyla niimerik olarak analiz etmislerdir. Akis sicakliginin thermophoresis
parametresinin artan degerleri icin arttigini, Bi sayisnin akiskan sicakligini arttirdigi ve
Lorentz kuvveninin akiskan ile 1s1 transferi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
vurgulamiglardir.

Malvandi ve Ganji [57], olusturduklari iki boyutlu niimerik ¢alismada, dairesel bir
mikro kanala distan manyetik alan uygulayarak kanal i¢indeki su/aliiminyum nano
stvisinin kayma akisi lizerinde Brownian hareketi ve termoforez (thermophoresis) etkisini
incelemisglerdir. Nano pargacik gociiniin, kanalin 1sitilan duvarlarin kenarindan kanalin
merkezine dogru hareket ettigi, 1s1 transferi oraninin kayma parametresiyle artan bir egilim
gosterdigini ve duvardaki daha piiriizsiiz hiz gradyentinden dolayr basing diisiimiiniin
azaldiginm1 vurgulamislardir.

Hatami vd. [58], yatay esnek diiz bir plaka iizerinde MHD Al2Os-su nanoakisin
zorlanmis taginim sinir tabaka problemini, Homotopy Analysis Metodunu (HAM)
kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Calismalarinda HAM ve sayisal metot arasinda
yaptiklar1 kiyaslamada, HAM metodunun bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in tam ve yliksek
verimli bir metot oldugunu gostermislerdir. Boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri {izerinde
manyetik parametre ve nano parcacik miktarinin etkisini incelemislerdir.

Yukarida bahsedilen nano pargaciklarin disinda manyetik 6zelligi bulunan ve daha
yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olan FesOs4 ve Fe O3z gibi bazi pargaciklarin temel

akiskanlara eklenmesiyle olusan ve ferrofluid olarak adlandirilan sivilarla ilgili litertiirde
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yer alan bazi ¢aligmalara asagida yer verilmistir. Literatiirden bu akiskan tiplerinin 1s1
transferi ve akis karakteristikleri lizerinde ¢ok etkili oldugu anlasilmistir.

Aminfar vd. [59], dikey bir halkada, manyetiklenme Ozelligine sahip kaynayan
ferofluidin zorlanmis tasinim (manyetik akig) kritik 1s1 akisi iizerindeki manyetik alanin
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyde temel akis olarak su, nano pargacik
olarak FesO4 kullanilmigtir. Sonuglar, uygulanan manyetik alanin hem saf su hem de
manyetik akisin kritik 1s1 akis1 degerlerinde bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Selimefendigil ve Oztop [60], ters yiizlii dik kademeli bir geometri i¢inde manyetik
dipol etkisi altinda, donen bir silindirin akis karakteristiklerini ve 1s1 transferini iyilestirmek
icin niimerik bir c¢aligma gergeklestirmislerdir. Akiskan olarak ferrofluid sivisim
kullanmiglardir. Calismada, Reynolds sayisi (Re), silindirin donme agis1 ve manyetik dipol
gibi karakteristiklerin etkisi incelenmistir.

Aminfar vd. [61], kare karsit-kesitli dikdortgen bir kanalda deniz suyu ve % 4 Fe3O4
iceren bir ferrofluid (manyetik nano akis) akisin hidro termal davranisini niimerik olarak
incelemislerdir. Calisma, kontrol hacim teknigi iki fazli karisim modeli ile iic boyutlu
olarak olusturulmustur. Manyetik alan, kanala yatay (pozitif ve negatif yonde), dikey ve
ayn1 anda her iki yonde olmak iizere ti¢ farkli durum i¢in uygulanmistir. Yazarlar, artan Re
sayisinin eksenel olarak uygulanan manyetik alan etkisini 6nemli Olglide azalttigini
belirtmislerdir.

Aminfar vd. [62], kare karsit-kesitli dikdortgen dikey bir kanalda su ve % 4 Fe3O4
iceren bir manyetik nano akisin (ferrofluid) hidro termal davranisini sayisal olarak
incelemislerdir. Kanalin icinden kanala paralel bir telden elektrik akimi gecirilmesiyle
manyetik alan elde edilmistir. Calisma i¢in, iki fazli karistm modeli ve kontrol hacim
teknigi kullanilmistir. Hiz gradyanlar1 kanal duvarmin yaninda arttigi ve bundan dolayi
yerel Nu sayisinin arttifini belirlenmistir. Yazarlar ayrica, Re sayisinin artmasiyla, yerel
Nu sayisi iizerindeki tiniform olmayan manyetik ekinin azaldigini1 gostermislerdir. Yine Re
sayisi i¢in, dik uygulanan manyetik alanin etkisinin, eksenel olarak uygulanan manyetik
alanin etkisinden daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir.

Sheikholeslami vd. [63], degisken dis manyetik alan altinda kapak-odakli yar1 bir
halkada ferrofluid (Fe3Oas-su) sivisinin zorlanmis taginim 1s1 transferi karakteristiklerini
incelemislerdir. Kontrol hacmine dayanan sonlu eleman metodunu hem ferrohidrodinamik
hem de manyetohidrodinamik etkiler diisiiniilerek problemin yonetici denklemleri

¢coziilmiistlir. Elde edilen sonuglardan Kelvin kuvvetlerinin etkilerinin yiiksek Re sayilari
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icin daha baskin oldugu ve Re sayis1 ile manyetik sayinin 1s1 transferini dogrudan etkiledigi
sonucuna varmiglardir.

Bennia ve Bouaziz [64], 0.014 m ve 1.7 m gapa sahip bir boruya manyetik alan
kuvveti uygulayarak, Fe3Os — su nano akiskanin zorlanmis tasinimin akis ve 1s1 transferini
incelemislerdir. Borunun dis tarafi sabit 1s1 akisina maruz birakilmistir. Analiz ANSYS-
Fluent ticari yazilimi1 yardimiyla farkli Re sayilar1 ve farkli biiyiikliikteki nano parcaciklar
i¢cin tek ve cift faz karisim modelini kullanarak ¢oézmiislerdir. Calismada Re 7000 iken
manyetik alan siddeti degerleri 0T, 2T, 5T, 7.5T ve 10T olarak se¢ilmistir. Sirtiinme
faktorii ve Nu sayisinin indiiksiyon ve elektrik potansiyel kullanilarak manyetik alanin
artmastyla artigini, manyetik alan alan kuvvetinin artmasinin Lorentz kuvvetinden dolay1
hiz profillerini azalttigin1 belirtmislerdir. Dahast ortalama Nu sayis1 ve siirtiinme
faktoriiniin nano parcactk hacim orant ve manyetik alanin artmasiyla arttigini
gostermislerdir. Sonug olarak 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriiniin, nano parcacik hacim
orani, manyetik alan kuvveti ve elektriksel iletkenligin artisina bagli oldugunu
vurgulamiglardir.

Gedik vd. [65], bir boru igerisinden akan kararsiz, viskoz ve sikistirillamaz akis
sartlarinda elektriksel iletkenligi olan iki fazli (kati-siv1) bir maddeye dis manyetik alan ve
elektrik alan uygulamislardir. Caligmalarinda, birinci faz olarak demir tozu, ikinci faz
olarak saf su kullanilmistir. Bu calismanin 6zgiinliigii olarak, manyetik alana ilaveten
elektrik alanin da bir parametre olarak uygulanmasi gosterilmistir. Akis {izerinde
uygulanan manyetik alanin akis hizin1 azalttig1 gozlemlenmistir. Fakat elektrik alan tek
basma uygulandiginda elektrik alanin yoniine bagli olarak, hiz yonlerinde herhangi bir
degisikligin goriilmedigini gostermislerdir.

Yapilan literatiir calismalari 1s181nda, temel akis, nano akis ve sivi metallerin disinda
Magnetorheological (MR) sivilarina da ¢alisma sivisi olarak raslanmaktadir. MR sivilarin
cok yiiksek manyetik alan kuvvetleri altinda katilagsma 6zelligini géstermesi bu akiskanlar
feerrofluid vb. akigkanlardan ayirmaktadir. Bunula ilgili Gedik vd. [66], distan manyetik
alan uygulanan iki sabit paralel plaka arasinda, magnetorheological (MR) sivisinin iki
boyutlu simulasyonunu gerceklestirmislerdir. Plakalara iiniform manyetik alan, akis
yoniine dik olarak uygulanmistir. Calisma i¢in yonetici denklemlerin ¢6ztimiinde ANSY'S-
Fluent ticari kodu kullanilmistir. Manyetik alan uygulanmis, paralel plakalar arasindaki
stviyl tanimlayan farkli denklemleri, manyetik indiikleme denklem metodunu kullanilarak

Fluent MHD modulii yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Caligmada farkli manyetik
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alan degerleri i¢in hiz ve basing dagilimlarinin sayisal ¢oziimleri elde edilmistir. Sonug
olarak, MR akisina uygulanan manyetik alanin, manyetik alanin artisina bagli olarak akis

hizin1 diisiirdiigli gézlenmistir.

1.1.4. MHD Dogal Tasimim

MHD dogal tasinim olay1, zorlanmis taginimda oldugu gibi 1s1 transerinin artirilmasi
veya azaltilmasi elektronik cihazlar ve niikleer reaktorlerin sogutulmasi gibi miihendislik
uygulamarinda arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Literatiirde nano parcacik katkilt
MHD dogal tasinim c¢aligmalar1 yazarlar tarafindan daha ¢ok niimerik olarak ¢alisilan bir
konudur ve analizleri genel olarak bir oyuk iginde gergeklestirmislerdir. Zorlanmis
tasinimdan farkli olarak, MHD dogal tasimim problemlerinde manyetik etkinin 1s1
transferini daha c¢ok azalttig1 tespit edilmistir. MHD dogal tasinimda ferrofluid dogal
taginim iizerine yapilan ¢aligmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Literatiirde, ayn1 zamanda ferrofluid zorlanmis tasmim calismalarinin yaninda
ferrofluid dogal tasinim olaylarina da sikga trastlanmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari
asagida Ozetlenmistir.

Kefayati [67], bir dis manyetik kaynak varliginda lineer olarak 1sitilmis bir oyukta
ferrofluid dogal tasmimin 1s1 dagilimmin etkisini LBM yardimiyla niimerik olarak
calismistir. Calisma sivis1 olarak gazyagt ve nano dlgekli kobalt pargaciklarinin
eklenmesiyle olusan kolloid karisimi kullanilmistir. Sonuglar, cesitli Ra sayilar igin
ferromanyetik pargaciklarin artmasi 1s1 transferini azalttigini géstermistir.

Sheikholeslami ve Ganji [68], siniisoidal sicak duvar ile yar1 halka bir oyukta
ferrofluid (manyetik nano akiskan) akis ve 1s1 transferi iizerinde, distan uygulanan
manyetik alanin etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Hem ferrohidrodinamik (FHD)
hem de manyetohidrodinamigin etkileri diistintilerek elde edilen yonetici denklemler,
kontrol hacmi sonlu elemanlar metodu yardimiyla ¢ozlilmiistiir. Akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri iizerinde Ra sayisi, nano pargacik hacim orani, FHD’den kaynaklanan
manyetik say1 ve MHD ‘den kaynaklana Ha sayisinin etkisi arastirilmigtir. Nu sayisinin, Ra
sayist ve nano parcacik oraninin artmasiyla arttigini ve Ha sayisinin artmasiyla azaldig
vurgulanmistir. Yazarlar ayrica, diisiik Ra sayisi i¢in 1s1 transferi artirrminin, Ha sayisinin
artan bir fonksiyonu iken, manyetik sayisinin da azalan bir fonksiyonu oldugunu ve bu

durumun yiiksek Ra sayis1 i¢in ters bir durum ifade ettigini ortaya koymuslardir.
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Sheikholeslami ve Gorji-Bandpy [69], dis manyetik alan uygulanmis ve alttan
isitilmis  bir hacimde dogal tasinim problemini LBM kullanarak niimerik olarak
calismiglardir. Calismanin sonuglarini literatiirdeki bazi deneysel ve niimerik sonuglarla
karsilastirmis ve sonuglarin diger calismalarla uyum sagladigini goézlemlemislerdir.
Calismada parametre olarak Ra sayisi, manyetik katsayr ve 1s1 akist kullanilmistir.
Sonuglar, 1s1l termal tabaka kalinliginin Cobaltin (Co) hacim oranmin artmasiyla arttigini
ve Nu sayisinin, Ra sayisi ile artarken nano parcacik biiyiikliigiiyle azaldigini géstermistir.

Bundan sonraki literatiir arastirmalar1 ferrofluid disinda kalan CuO, TiO2 ve Al,Os-
Su vb. bazi nano akigkanlarin davranigini kapsamaktadir. Bunlar asagida sunulmustur.

Sheikholeslami vd. [70], eliptik bir silindirde suya nano pargacik karistirilmis ve
manyetik etki uygulanmis akisin dogal tasimim 1s1 transferi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Hesaplamalari, Ha sayisi, Ra sayisi, nano pargacik orani ve silindirin i¢
acist gibi farkli parametrelere bagli olarak gerceklestirmislerdir. Ortalama Nu sayisinin
nano pargacik hacim orani, Ra sayisi ve egim agistyla artarken, Ha sayisinin artmasiyla
azaldiginmi vurgulamislardir.

Bourantas ve Loukopoulos [71] calismalarinda, mikropolar bir nanoakisla dolu
egimli kare bir geometri i¢erisinde MHD dogal tasinim akis1 niimerik olarak incelemistir.
Hiz-girdap formiillerindeki yonetici denklemlerini ¢esitli Ra sayisi, Ha sayisi, farkli nano
parcacik miktari, farkli egim acilar1 ile manyetik alan yoni i¢in sonuglar elde edilmistir.
Sonug olarak 1s1 transferi ve akis karakteristiklerinin uygulanan manyetik alan tarafindan
giiclii bir sekilde etkilendigini gézlemlemislerdir.

Sheikholeslami vd. [72], i¢inde 1sitilmis bir {iggen olan silindirik yatay bir oyukta
Al;O3-su nano aksmn 1s1 transferi ve manyetohidrodinamik dogal tasinimin LBM
simulasyonunu niimerik olarak yapmislardir. Nano akisin termal iletkenligi ve efektif
viskozitesi KKL bagintisiyla hesaplanmistir. Yazarlar, akis ve 1s1 transferi karakteristikleri
tizerinde nano parcacigin etkisini, Ha sayis1 ve Ra sayisinin etkisini incelemislerdir. Ra
sayisiin artmastyla Nu sayisinin arttig1 ve Ha sayisinin artmasiyla Nu sayisinin azaldigin
belirtmislerdir.

Sheikholeslami vd. [73], i¢ silindiri 1sitilmis distaki soguk tutulan bir halkada, nano
akis kullanarak MHD dogal tasinim 1s1 transferini incelemek i¢in LBM yontemini ile
niimerik bir calisma gergeklestirmislerdir. Farkli Ha sayisi, Ra sayisi, nano pargacik
miktar1 ve en-boy degerleri i¢in bazi niimerik sonuglar elde edilmistir. Ra sayisinin

azaltilmasiyla 1s1 transferi iyilestirme oraninin arttig1 ve Nu sayisinin Ra sayisi ve nano
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parcacik miktar1 tizerinde dogrudan bir etkiye sahipken Ha sayisiyla ters bir etkiye sahip
oldugu sonucuna varmiglardir.

Mejri vd. [74], yan duvarlar siniisoidal olarak 1sitilmis i¢i nano akis dolu kare bir
oyukta manyetik alan uygulayarak dogal tasinim ve entropi iretimini incelemislerdir.
Oyugun alt ve {ist duvarlar1 adyabat olarak tutulmustur. Akis ve sicaklik alani probleminin
¢oziimii icin LBM metodunu, entropi tiretimini hesaplamak i¢in de sonlu farklar metodu
kullanilmistir. Sivi akis, 1s1 transferi ve entropi lizerinde farkli Ra sayisi, Ha sayisi, nano
parcacik ve faz sapma etkisi incelenmistir. Tiim faz sapmalarinda akis ve 1s1 transferi, Ra
sayistyla artarken Ha sayisinin artmasiyla azaldig1 gortiilmiistiir.

Mahmoudi vd. [75] tarafindan, tiniform olmayan termal sinir sartlarinda {iniform 1s1
tiretimi / 1s1 absorbsiyonuna sahip iginde nano akis olan agik bir oyukta MHD dogal
taginimin analizini LBM yontemini kullanarak niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Calisma sivist
olarak Al>Oz-su nano akis segilmistir. Ra sayisi, Ha sayisi, 1s1 tiretimi/sogurmasi katsayisi
ve nano parcacigin etkisi arastirilmistir. Is1 transfer oraninin Ha sayisinin artmasiyla
azaldigr ve Ra sayisinin artmasiyla arttigt gézlemlenmistir. Ayrica, nano pargaciklarin
etkisinin yiliksek Ra sayilarinda daha etkin oldugu ve bu etkinin 1s1 sogurmasina gore 1s1
tiretimi i¢in daha 6nemli oldugu belirtilmistir.

Sheikholeslami vd. [76], kontrol hacmi sonlu eleman metodu ile nano akis dolu bir
oyukta akis karakteristikleri ve dogal taginim 1s1 transferi tizerinde manyetik alanin etkisini
niimerik olarak incelemislerdir. Oyugun i¢inde sabit 1s1 akisina maruz olan bir silindir
yerlestirilmistir. Nu sayisinin eklenen nano pargacik miktari, Ra sayisi ve en/boy oraninin
artmasiyla arttigi, fakat Ha sayisinin artmasiyla bu niceliklerin  azaldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica 1s1 transferi artim oraminin, Ha sayis1 ve en/boy oraninin
artmastyla artti§i, ancak bu oranin Ra sayisiyla ters bir bagintiya sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Sheikholeslami vd. [77], i¢i nano akis dolu L-sekilli agil1 bir oyukta dogal taginim 1s1
transferi tizerinde MHD etkisini sonlu eleman temeline dayanan kontrol hacmini KKL
modelini kullanarak niimerik olarak ¢ozmiislerdir. Nu sayisinin Ra sayist ve nano
parcacigmn hacim oranmin artmasiyla artarken, Ha sayisi ve egim agisinin artmasiyla
azaldigim belirterek, 1s1 transferindeki artisin ise Ha sayisi ile Ra sayis1 arasinda ters bir
etkiye sahip oldugunu savunmuslardir.

Sheikholeslami vd. [78], iginde nano-akigskan bulunan eksantirik bir yar1 halkada

MHD dogal tasinim problemini LBM ile ¢ozmiislerdir. Nano akiskanin etkili termal
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iletkenlik ve viskozitesini sirasiyla Maxwell-Garnetts ve Brinkman modeli ile
hesaplamiglardir. Akis ve 1s1 transferi karakteristikleri {lizerinde dairesel i¢ silindirin
pozisyonu, Ra sayisi, nano pargacik hacim orami ve Ha sayisi gibi bazi parametrelerin
etkilerini incelemislerdir. Nu sayisinin, nano parcacik ve Ra sayisiyla dogru orantili iken,
yilksek Ra sayisindaki i¢ silindir ile Ha sayisiyla ters bir bagintiya sahip oldugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte, 1s1 transferi artiriminin Ha sayisinin artmasiyla arttiginin,
ancak Ra sayisinin biiyliimesiyle azaldig1 sonucuna varmislardir.

Sheikholeslami vd. [79], i¢inde nano akis bulunan alttan 1sitmali kare bir oyukta
dogal taginim 1s1 transferi ve MHD CuO-su nano akisin iizerinde manyetik alanin etkisini
incelemek i¢in niimerik bir ¢aligma olusturmuslardir. Yonetici denklemleri ¢6zmek igin
Lattice Boltzmann metodunu kullanilmis ve nano akisin effektif termal iletkenligi ile
viskozitesini KKL bagintisiyla hesaplanmistir. Nu sayisi, 1s1 kaynagi uzunlugu, nano
par¢acik hacim orani ve Ra sayisiyla artarken, Ha sayisinin artmasiyla azaldigim
Ozetlemislerdir. Ayrica calismada, 1s1 transfer artiriminin, Ha sayisi ve 1s1 kaynagi
uzunluguyla dogru orantiliyken, Ra sayisi ile ters orantili oldugunu gostermislerdir.

Ghasemi vd. [80], alt ve st tarafi yalitimli, bir tarafi soguk, diger tarafi sicak (bu
taraf manyetik alana maruz birakilmistir) ve i¢inde Su-Al,O3 nano akigskan bulunan bir
oyukta MHD dogal tasinim etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Stirekli, iki boyutlu,
laminer, radyasyon etkisi ile Joule 1sitma etkileri ihmal edilen problem Patankar’s SIMPLE
algoritmasin1 kullanilarak kontrol hacim yontemi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Ha saymin
artmasinin 1s1 transferi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu ve 1s1 transferi
artmasinin Ra = 10° degeri haric biitiin Ra degerleri i¢in dogru orantili bir etkiye sahip
oldugunu tespit etmislerdir.

Freidoonimehr vd. [81], nano akigkan i¢inde gegirgen ve gergin bir dik duvardan
gecen kararsiz MHD dogal tasinim akis karakteristiklerini incelemislerdir. Adi diferansiyel
denklemler, ¢ekim teknigine dayanan dordiincii mertebe Runga-Kutta metodunun
kullanilmasiyla niimerik olarak ¢6zmiislerdir. Sonuglari, nano parcacik hacim oran,
kararsizlik parametresi, manyetik parametre ve emme parametresi gibi bazi parametrelerin
etkisini; ylizey siirtiinme katsayisi, dort farkli nano parcacik etkisi, yerel Nu sayisi, hiz
bilesenleri ve sicaklik dagilimlart i¢in grafik olarak tartismislardir. Nano pargacik olarak
secilen Al,O3 ve Cu’in yiizey siirtiinme katsayisinin minimum ve maksimum degerinin
elde edildigi ve ayrica, segilen Cu ve TiO2 nano parcaciklarindan sirasiyla en biiyiik ve en

kiiclik yerel Nu degerinin elde edildiginin vurgulamislardir.
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Mahmoudi vd. [82], trapez bir geometride sabit manyetik alan etkisinde Cu-su
nanoakigkani kullanarak dogal tasinim 1s1 transferi ve entropi liretimini sayisal olarak
incelemislerdir. Yonetici denklemlerin ¢6ziimii i¢in kontrol hacim yontemi kullanilirken,
basing ¢oziimleri icin SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Hesaplamalar1 farkli Ra sayisi,
Ha sayis1 (0<Ha<100) ve nano pargacik hacim orani (0< ¢<0.05) i¢in gerceklestirmislerdir.
Nano parcacik katkisiyla entropinin azaldigr ve genellikle manyetik alanin artmasiyla
entropi Uretiminin arttigini tespit etmislerdir.

Sheikholeslami vd. [83], Lattice Boltzman Metodunu (LBM) kullanarak yari1 halka
bir kanal i¢inde Al2O3-su nano akisin 1s1 transferi tizerinde MHD etkilerini niimerik olarak
incelemislerdir. Nanoakisin viskozitesi ve termal iletkenlik etkisini Koo-Kleinstreur-Li
(KKL) bagintis1 ile tespit etmislerdir. Niimerik incelemeyi Ha sayisi, Ra sayis1 ve nano
parcactk miktar1 gibi farkli parametreler icin gergeklestirmislerdir. Nanopargacik
miktarinin artmasiyla Nu sayisinin arttigi ve Ra sayisinin Ha sayisinin azalan bir
fonksiyonu oldugu sonucuna varilmstir.

Sheikholeslami vd. [84], kontrol hacmine dayali sonlu elemanlar metodunu,
gbzenekli bir ortam iginde su temelli nanoakigskan radyatif ve konvektif 1s1 transferini
simiile etmek icin uygulamiglardir. Gozeneksiz ortam i¢in Darcy olmayan modeli
kullanmislardir. Ha sayisi, nanoakiskan hacim orani, radyasyon parametresi (Rd), Darcy
sayisi, dalgalanma sayisi ve nanoakiskan davranmisi iizerinde Rayleigh sayisinin etkileri
gosterilmistir. Nanoakigkanin termal iletkenligi, onceki deneysel baginti ile tahmin
edilmistir. Veriler, sicaklik degisiminin, Rayleigh ve Darcy sayisinin artmasiyla arttigini,
¢, Rd, Ha'nin ylikselmesiyle azaldigin1 gostermektedir.

Literatiirde, iginde nano parcacik bulunmayan saf akigskanlarin MHD dogal taginim
olarak calisildig1 bircok calisma mevcuttur. Yine bu c¢aligmalarda 1s1 transferinin,
uygulanan manyetik alandan olumsuz etkilendigi goriilmistiir. Bunlarla ilgili literatiirde
yer alan bazi ¢caligmalara asagida yer verilmistir.

Hasanuzzaman vd. [85], trapez bir geometride dogal taginim tizerine manyetik alanin
etkisini gérmek i¢in sayisal bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Geometrinin egim agisi, Ha
sayis1 ve Ra sayis1 gibi farkli parametrelerin etkisini gormek ve ¢éziimii gerceklestirmek
i¢cin sonlu eleman metodunu kullanmislardir. Ha sasiy1 (manyetik alan kuvvetini) arttirmak,
oyukta akis giicii ve 1s1 transferini azalttigini belirtmislerdir.

Kumar ve Singh [86], manyetik alan altinda yari-sonsuz dikey bir plakada elektriksel

iletkenlige sahip kararsiz (siirekli olmayan) bir akis ig¢in baz1 parametrelerin etkisini analiz
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etmislerdir. Problem Crank-Nicolson tipi implisit sonlu farklar metodu yardimiyla niimerik
olarak ¢ozllmiistiir. Ortalama yiizey silirtinme katsayisinin manyetik parametre Ve
manyetik Pr sayisiyla orantili olarak arttigi, ancak ortalama Nu sayisinin bu iki
parametrenin artmasiyla azaldigi goriilmiustiir.

Afify [87], gozenekli (poroz) bir ortamda izotermal olmayan dikey bir plaka
boyunca, Darcy olmayan MHD dogal taginim {izerindeki akis olayini, termal tabakalagma,
Hartmann-Darcy sayis1 ve viskozite degisiminin etkisini ii¢ farkli akis modeli i¢in niimerik
olarak incelemistir. Problem sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmistiir. Calismada,
yerel Nusselt sayisi, sicaklik ve hiz profilleri i¢in sonuglar sunulmustur. Local Nu-Darcy
sayisinin, Ha sayisinin artmastyla azaldigini rapor etmistir.

Oztop vd. [88], Galerkin sonlu eleman metodunu kullanarak bir oyuk icine
yerlestirilmis iki tane yar silindirik izotermal borunun, dogal taginim iizerinde manyetik
alan etkisini incelemek amaciyla niimerik bir ¢alisma olusturmuslardir. Calismayi farkli Ha
sayilari, Ra sayilar1 ve borular arasindaki mesafe igin gergeklestirmislerdir. Oyukta
kullanilan borular arasindaki mesafenin 1s1 ve akis alanini etkileyen énemli parametreler
oldugunu ve Ha sayis1 akis hareketini azaltirken, manyetik alanin 1s1 transferi iizerinde
olumsuz bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Di Piazza ve Ciofalo [89], karsit kenarlar1 diferansiyel olarak 1sitilmis i¢i sivi metal
ile dolu olan kiibik bir oyukta, yer¢ekimine bagli MHD dogal tasinim akisi ti¢ boyutlu
olarak CFX-4 ticari paket programi yardimiyla incelemislerdir (100,200 ve 1000 olan Ha
sayilartyla) . Parametre olarak Pb-17Li kullanilmistir. Elde edilen verilerin literatiirdeki
diger verilerle uyumlu oldugunu ve artan Ha sayisinin Nu sayisini azalttigi sonucuna
varmiglardir.

Kahveci ve Oztuna [90], yatay olarak bir tarafi 1sitilmus, alt ve {ist tarafi yalitimh ve
orta yerine de bir duvar yerlestirilmis bir oyukta MHD dogal tasinim ve 1s1 transferini
analiz etmislerdir. Yonetici denklemleri Polynominal Differantial Quadrature (PDQ)
metoduyla iki boyutlu olarak ¢ézmiislerdir. Ozellikle yiiksek Ra sayilari igin manyetik
alanin, 1s1 transferi ve akiskani 6nemli oranda bastirdigini ve ortaya konulan duvarin,
duvarin 1sitilmis tarafindan uzaklastirilmasiyla x-yoniinde uygulanan manyetik alanin y-
yoniinde uygulanan manyetik alandan islattig1 alan olarak daha etkili oldugu sonucuna
varmiglardir.

Jha vd. [91], dikey iki paralel plakali bir mikro kanalda MHD dogal taginim etkisini

aragtirmiglardir. Ha sayisi, seyreltme parametresi, akig-duvar etkilesim gibi baz1

23



parametrelerin etkisi incelenmistir. Seyreltme ve akis-duvar etkilesim parametrelerindeki
artis akis hizin1 arttirirken Ha sayisindaki artisinda akis hizinin azalttifini, ayrica yiizey
siirtlinme katsayisinin Ha sayis1 degerlerinin artmasiyla azaldigini ortaya koymuslardir.

Sathiyamoorthy ve Chamkha [92], iginde elektriksel iletkenlige sahip galyum
bulunan bir oyukta dogal tasinim {izerinde manyetik alanin etkisini Penalty sonlu eleman
yontemiyle niimerik olarak incelemislerdir. Kare oyugun iist duvari yalitimli, alt duvarn
sicak, diger iki duvar1 da lineer olarak 1sitilmis veya soguk tutulmustur. Her bir duvardaki
Ha sayisinin bir fonksiyonu olarak ortalama Nu sayisinin etkisini gosteren degerler grafik
olarak sunmuslardir. Oyuktaki her hangi bir a¢1 i¢in manyetik alan uygulamasimin oyuktaki
taginim 1s1 transferini azalttig1 vurgulanmstir.

Gajbhiye ve Eswaran [93], daraltilmus piiriizsiiz dikdortgen bir oyukta 1s1 transferi ve
MHD akis simulasyonunu numerik olarak arastirmislardir. Problemde kullanilan yonetici
denklemleri sonlu hacime dayali ANUPARAVAHA programini kullanarak ¢ézmiislerdir.
Oyugun alt tarafi 1sitilirken st taraf soguk tutulmus ve duvarlari da izole edilmistir.
Manyetik alan hem dikey hem de yatay olarak uygulanmis ve uygulanan manyetik alanin
bu iki durum i¢in benzer etki gosterdigi tespit etmislerdir. Ha sayist 20 oldugu durumda
akis hareketinin tamamen bastirildigi, ayrica Ra sayisinin artmasiyla akis hizinin arttigi,
fakat Ha sayisinin artmasiyla Nu sayisinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Dada ve Disu [94], iki dikey dalgali duvar arasinda gozenekli bir ortamda
radyasyona maruz birakilan viskoz sikistirilamaz bir MHD dogal taginim akisin iki boyutlu
1s1 transferini aragtirmislardir. Diferansiyel denklemleri, diferansiyel doniisiim metoduyla
¢ozmiiglerdir. Sayisal hesaplamalarin sonuglari, akigkanin sivi ve 1s1 transferinin belirgin
ozelliklerini gostermek i¢in grafik olarak sunulmustur. Akiskan hizinin Gr sayisi, termal
radyasyon parametresi ve gozeneklilik parametresinin artmasiyla artarken, manyetik
parametre ve 1s1 kaynaginin artmasiyla azaldigi gozlemlenmistir. Yazarlar, ayrica sicaklik
profillerinin termal radyasyonunun artmasiyla arttigimi fakat 1s1 kaynagindaki artisla
azaldigini rapor etmislerdir.

Pirmohammadi ve Ghassemi [95], i¢inde galyum bulunan egimli kare bir oyugun
icinde tasmmim 1s1 transferi iizerinde manyetik alanin etkisini niimerik olarak
incelemislerdir. Yonetici denklemleri ¢6zmek i¢in sonlu hacim kodu temeline dayanan
PATANKAR’s SIMPLER metodu kullanilmistir. Is1 transferi lizerinde Ha sayisi, Ra
sayistyl ve egim acisinin etkisi ile ilgili sonuglar grafik olarak verilmistir. Sonug¢ olarak,

artan Ha sayisinin taginim 1s1 transferini azalttigimi, Ra = 10° i¢in Nu sayisinin, egim agis1
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45° ye kadar arttig1 ve 45° derecen sonra Nu sayist degerinin azaldig1 gozlemlenmis ve Ra
= 10°, egim agis1 = 0 ve Ha sayis1 = 70 degeri icin 1s1 transferinin sadece iletim ile oldugu

tespit edilmistir.

1.1.5. MHD Karma Tasinim

Dogal ve zorlanmis taginim arasindaki dikkate deger bir 1s1 transfer olayr da karma
tasinim olayidir. Agik ve kapali oyuklar ile degisik kanal tiplerindeki MHD nano karma
tasinim, dogal ve zorlanmis tasimimda adi gecen uygulama alanlariyla uzun yillardir
arastirmacilar tarafindan ¢alisilan bir konudur. Bu konu ile ilgili derlenen bazi
calislamalarin sonuglari syle 6zetlenmistir.

Selimefendigil ve Oztop [96], ici bakir-su nano akiskanla dolu, icinde donen bir
silindir olan tist kapagi hareketli kare bir oyukta MHD karma taginimin etkisini incelemek
icin niimerik bir ¢alisma yapmuslardir. Yonetici denklemleri sonlu eleman metoduyla
cozmiislerdir. Akis karakteristikleri ve 1s1 transferi lizerinde Ri sayisi, Ha sayisi, silindirin
acisal donme hizi ve nano pargacigin etkisi i¢in akim ¢izgileri, izotermal profiller ve Nu
sayisinin dagilimlarini grafiksel olarak sunulmustur. Ri sayisinin artmastyla 1s1 transferinin
artigini, Ha sayisinin artmasiyla ortalama 1s1 transferinin azaldigini, eklenen nano
parcacigin 1s1 transferini iyilestirdigi ve manyetik alanin alt duvarin sag kosesine dogru 1s1
transferini arttirdigl i¢in bunun yerel 1s1 transferini kontrol etmek icin kullanilabilecegini
rapor etmiglerdir.

Malvandi vd. [97], dikey bir halka boruda Al>Oz-su ile dolu nanoaksin MHD karma
tasinim tlizerinde niimerik bir calisma gergeklestirmislerdir. Borunun iki tarafina 1s1 akisi
uygulanmistir. Nanopargacik gociiniin etkisini hesaplamak i¢in Brownian hareket yontemi
kullanilmistir. Is1 transferi artiriminda bir avantaj olarak goriilen nanoakisin, manyetik alan
varliginda 1s1 transferini azaltan bir parametre oldugu, fakat temel akista Ha sayisinin
artmasiyla 1s1 transferinin arttig1 gézlemlenmistir.

Dhanai vd. [98], acili bir silindir {izerinde hiz ve termal kayma etkilerinin MHD
karma tasinim nano akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini niimerik olarak ddrdiinci
mertebe Runga-Kutta-Felhberg metodunu kullanarak ¢6zmiislerdir. Calismada, yiizeyde
kayma sinir kosulu ve viskoz yayilma etkilerini birlestiren Buongiorno’nun nano akis
modeli diisliniilmistiir. Yizey siirtinme, hiz, sicaklik ve 1s1 transferi gibi fiziksel

karakteristikler grafik olarak verilmistir. Is1 transferi hizinin termal kayma parametresinin
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artmasiyla azaldig1 ve yiizey siirtinme katsayisinin manyetik alan ile arttigi sonucuna
varmiglardir.

Literatiirde i¢inde nano pargacik bulunmayan (¢ = 0) gesitli akiskanlarin karma
tasinim problemleri de bulunmaktadir. Farkli geometrilerle agiklanan bu c¢alismalarda
akigkan hareketi ve 1s1 transferinin uygulanan manyetik alan ile genel olarak azaldigi
sonucuna varilmistir. Bu arastirmacilardan Nasrin ve Alim [99], dis duvarlar1 yalitilmig
sekizgen bir oyugun igerisine 1s1 lireten bir boru yerlestirereck MHD dogal ve zorlanmis
taginimla ilgili niimerik bir ¢aligma yapmislardir. Niimerik ¢alisma Galerkin kontrol hacmi
sonlu eleman metodu kullanilarak olusturulmustur. Ha sayisi, Joule (J) 1sitma parametresi
ve Ri sayisiin farkli degerleri icin akigkanin maksimum sicakligi ve ortalama Nu sayisinin
izotermal ve akim ¢izgileri sunulmustur. Joule 1sitmanin akim ¢izgileri {izerinde 6nemli bir
rol oynadigi, Ha sayisinin artmasiyla termal 1s1l tabakanin azaldigi ve 1s1 transfer hizinin
artan Ha sayis1 ve Joule 1sitma parametresiyle azaldigi sonucuna varilmistir.

Rahman vd. [100], alt tarafi agik bir oyuk olan yatay bir kanalda (ters T harfi
seklinde olan) ¢ift pasif karma (double-diffuse) tasinim {izerinde joule 1sitma ve manyeto
hidrodinamigin ortak etkisini sonlu eleman metodunu kullanarak niimerik bir analiz
olusturmusglardir. Caligmada, akim ve sicaklik ¢izgileri ile yogunluk ve konsantrasyon
tizerinde Ri sayisi, Ha sayisi, joule 1sitma, kaldirma orami (Br) ve Le sayisinin etkisi
incelenmistir. Le sayisinin yogunluk ve konsantrasyon konturlari ilizerinde dikkate deger
bir etkiye sahip olurken, akim ve izotermal konturlar1 iizerinde ¢ok az etkiye sahip
oldugunu, ayrica ortalama Sherwood (Sh) sayisi1 acisindan kiitle transferinin Br ve Le
sayisinin artmasiyla arttigi ve Ha sayisi ile joule 1sitma parametresinin yiikselmesiyle
azaldiginmi gozlemlemislerdir.

Ahmed vd. [101], yaptiklar1 sayisal c¢aligmada, kare bir oyukta karsit sicaklik
gradyentleri ile siirgiilii egimli bir kapagin laminar manyetohidrodinamik akisa etkilerini
incelemislerdir. Calismada, oyugun alt ve list kenarlar1 izole edilirken, yan taraflarina
tiniform olmayan sicaklik degisimleri tanimlanmistir. Sonuglari, Richardson sayisi, duvarin
egim agis1 ve Ha sayilarinin belirli araliklarindaki degerleri i¢in elde etmislerdir.

Pekmen ve Tezer-Sezgin [102], karsit sinir eleman yontemini kullanarak iki farkli
geometri i¢in niimerik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir ( biri ters basamak seklinde olan
oyuk, digeri kademeli bir kanal). Farkli Re sayilari, manyetik Reynolds sayist (Rem), Ha
sayist ve Ra sayis1 i¢in sonuglar elde edilmistir. Her iki problemde ortaya ¢ikan ana sonug,

Ha sayist arttiginda sinir tabaka olusumu ve Rem’deki artisla indiiklenen manyetik
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alandaki karigikliklarin artmasidir. Ayrica Nu ve Ra sayilarmin orantili olarak arttiginm
gbzlemlemisleridir.

Kefayati vd. [103], bir duvar1 lineer olarak 1sitilan kapak-odakli kare karsit-kesitli bir
oyukta MHD karma tasimim akis etkisini Lattice Boltzman metodu ile (LBM)
¢ozmiislerdir. Calismada Ha = 0-100 ve Ri = 0.01-100 olarak degistirilmistir. Is1
transferinin Ri sayisinin artmasiyla arttigini, fakat Ha sayisinin artmasiyla Nu sayis1 ve Ri
sayisinin azaldigini gozlemlemislerdir.

Kefayati [104], dis alt duvarindan manyetik alan uygulanan siniisoidal sinir sartina
sahip ve iki tarafi adyabatik olan bir oyukta karma taginim 1s1 ve kiitle transferini sonlu
fark Lattice Boltzman metodunu kullanarak incelemistir. Is1 ve kiitlef transferinin Ri ve Ha
sayisindaki artigla azaldig: fakat kiitle transferinin Lewis (Le) sayisinin biiylimesiyle arttigi
anlagilmistir.

Alam ve Khan [105], ig¢inde 1sitilmig dairesel bir engel bulunan alt ve iist bolgesi
yalittmli ve ¢ikis bolgesi manyetik alana maruz birakilan koni seklindeki bir borunun
icinde karma taginim MHD etkilerini, Galerkin agirlikli artiklar sonlu eleman yontemiyle
niimerik olarak ¢6zmiislerdir. Ortalama akiskan sicakliginin Ha sayisinin artmasiyla
artarken Ri sayist ve Pr sayisinin artmasiyla azaldigimi ve ortalama Nu sayisinin Ri
sayistyla artarken Ha sayisiyla azaldigini rapor etmislerdir.

Mukhopadhyay ve Mandal [106], dik poroz bir plaka tizerinde siirekli sikistirilamaz
MHD karma tasinim sinir tabaka iizerinde hiz ve sicaklik kayma etkisini incelemislerdir.
Adi diferansiyel denklemleri azaltmak igin kismi yonetici diferansiyel denklemler
kullanilmis ve lineer olmayan denklemler i¢inde niimerik bir yontem tercih edilmistir. Is1
transferi oraninin termal kayma degerinin artmasiyla azaldigimmi belirtmislerdir. Aym
zamanda 1s1 transferinin Pr sayisinin artmasiyla arttigini gézlemlemislerdir.

Rahman vd. [107], i¢inde kiire seklinde bir engel bulunan kapak odakli kare bir
oyukta akis ve 1s1 transferi lizerinde manyetik parametre ve joule 1sitma parametresinin (J)
etkisini incelemislerdir. Problemi siirekli akis sartlarinda iki boyutlu olarak Galerkin sonlu
eleman metoduyla niimerik olarak ¢6zmiislerdir. Oyugun alt ve iist tarafi yalitilmisken, yan
kenarlarindan biri sicak digeri soguk tutulmustur. Manyetik alan sicak duvar tarafina dik
olarak uygulanmistir. Niimerik ¢alisma, farkli Ha sayisi, Ri sayisi, J parametresi, ortalama
Nu sayis;, sicaklik dagilimi ile oyugun engelli ve engelsiz durumu igin

gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, artan Ha sayisinin Nu sayisini azalttigi, en yliksek Nu
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sayist ve akis sicakliginin engelli durum i¢in elde edildigi ve J parametresinin artmasiyla
ortalama sicakligin arttig1 rapor edilmistir.

Azad vd. [108], manyetik alan ve Joule 1sitma etkisi altinda bir oyugun i¢inde akis ve
sicaklik alani elde etmek i¢in sayisal bir ¢6ziim olusturmuslardir. Oyugun iist tarafi diiz, alt
tarafi kavisli ve girisi ¢ikisindan daha bliylik secilmistir. Laminer karma tasinim 1s1
transferinin yonetici denklemlerini ¢dzmek i¢in sonlu eleman metodu kullanilmigtir. Ha
sayis1 ve Joule parametresinin 1s1 transferini azalttigi ve daha biiylik 1s1 transferi

degerlerinin, daha biiyiik Ri sayis1 ve Pr sayilari i¢in elde edildigi sonucuna varilmstir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Manyetik Alan

Manyetik alan, motor, jenerator ve transformator gibi enerjinin bir sekilden bagka bir
sekle doniisiimii veya transferi i¢in araci olarak kullanilan temel bir kavramdir. Manyetik
alanin bu makinalardaki gorevi dort prensip ile agiklanir.

e Akim tasiyan bir iletken etrafinda manyetik alan olusur.

e Zamanla degisen bir manyetik alan eger bir sargiy1 keserse sargida bir gerilim

indiiklenir. Bu olay transformatér prensibini agiklar.

e Akim tasiyan bir iletken manyetik alan i¢inde bulunursa iletken iizerinde bir

kuvvet iiretilir. Bu olay motor prensibini agiklar.

e Manyetik alan i¢indeki bir iletken hareket ederse ilizerinde gerilim endiiklenir. Bu

olay da jenerator prensibini agiklar.

2.2. Manyetik Alanin Uretilmesi

Manyetik aki manyetik alanin baglica karakteristigidir. Manyetik aki, kuzey (N) ve
giiney (S) kutuplart arasindaki kuvvet ¢izgileri olarak diisiiniilebilir. Manyetik aki ¢
sembolii ile gosterilir. SI sisteminde birimi Weberdir (Wb). Sekil 2.1 (a)’da gosterildigi
gibi manyetik aki kuzey kutbundan ¢ikar ve giiney kutbunun igine girer ve kuzey kutbuna
doner. Diger bir ifadeyle, manyetik aki veya manyetik kuvvet ¢izgileri siireklidir ve kapal
bir dongii olusturur. Bir niive etrafinda sarili sargidan gegen akim tarafindan manyetik
alanin tretilmesini agiklayan temel kanun Denklem 2.1°de verilen Ampere Kanunu dur
[109].

FH-dl = I, 2.1)

Burada H manyetik alan siddeti olup Inet akimu tarafindan iretilir. ST sisteminde I
amper (A) ve H amper-sarim/metre olarak olgiliir. Sekil 2.1 (b), dikdortgen niiveyi ve
niivenin bir kolu iizerinde sarili N sarimli bir sargi bulunan manyetik yapiy1

gostermektedir. Niive, demir veya ferromanyetik malzemeler olarak bilinen belirli diger



ferromanyetik metallerin alasimindan yapilmis ise, akim tarafindan iretilen biitiin
manyetik aki halleri niive i¢cinde dolagacaktir. Boylelikle, Ampere Kanunu’ndaki integralin
yolu niivenin ortalama yol uzunlugu lc olacaktir. Akim tasiyan sargi telleri integralin
yolunu N defa keser [109]. Boylece integral alani iginden gegen akim lnet, manyetik alan

siddeti ile manyetik alan yolu uzunlugunun ¢arpimina esit olur.
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(a) Bir miknatis ve manyetik akilart (b) Basit bir manyetik yap1
Sekil 2.1. Manyetik akinin tiretilmesi [109]
Bu tanimlamalardan sonra Ampere Kanunu (Denklem 2.2)
Hl,=Ni (2.2)

olarak yazilabilir. Uygulanan akim yiiziinden niive i¢inde iiretilen manyetik alan siddetinin

genligi denklemi Denklem 2.2 diizenlenerek Denklem 2.3 elde edilir,
H=— (2.3)

olarak yazilir. Manyetik alan siddeti H, bir anlamda akimin manyetik alan1 meydana
getirmek i¢in gosterdigi ¢abanin bir 6l¢iisiidiir. Manyetik alan siddeti H ve bir malzemede

birim kesitteki manyetik aki yogunlugu B arasindaki iliski Denklem 2.4’teki gibidir.
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B = uH (2.4)

Denklemi ile verilir. Burada p malzemenin manyetik gegirgenligi (Henry/m), B manyetik
ak1 yogunlugu (Wb/m?) dur. Manyetik gegirgenlik malzeme icerisinden manyetik alanin
gecisini kolaylastirir. Boslugun manyetik gecirgenligi uo ile temsil edilir ve degeri bir
sabittir (4o = 471077 H/m) [109].

Herhangi bir malzemenin gecirgenligi ile havanin gegirgenliginin oranlanmasi bagil

gecirgenligi ur verir (Denklem 2.5).

=L 25)

Bagil gecirgenlik malzemenin miknatislanabilme 6zelligini kiyaslamak i¢in uygun
bir gostergedir. Ornegin modern makinalarda kullanilan celikler 2000-6000 kat daha fazla
bagil gecirgenlige sahiptir. Bunun anlami, verilen akim miktarina gore bir ¢elik parcasi
lizerinde meydana gelen manyetik aki ayni boyuttaki hava araliinda meydana gelecek
manyetik akidan 2000-6000 kat daha fazladir. Havanin gecirgenligi ile boslugun
gecirgenligi aynidir. Bu agiklamalardan sonra agik¢a goriiliyor ki motor veya
transformatdr niivelerinde yer alan metaller, manyetik akinin makine niivesinde
yogunlastirilmas: veya arttirilmasi yoniinde ¢cok onemli rol oynar. Demirin gecirgenligi
havaya gore ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in Sekil 2.1 (b )’deki manyetik yapida akinin biiyiik
cogunlugu niive icerisinde kalacaktir. Cok az bir kismi1 daha diisiik ge¢irgenlige sahip hava
tizerinden yolunu tamamlayacaktir. Demir niiveden ayrilan kii¢lik miktardaki akiya
transformatorde kacgak aki denilir.

Sekil 2.1 (b)’deki gibi bir niivede aki yogunlugunun genligi Denklem 2.6’daki gibi

verilir.

B=‘LlH= uN i

(2.6)

Le

Verilen bir niive kesit yilizeyinden gecen toplam aki asagidaki gibi Denklem 2.7°de

gosterilir.

¢= [, B-dA 2.7)
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Burada dA birim yiizeyindeki artistir. Eger aki vektorii, A yiizeyinin diizlemine dik
ise aki yogunlugunun alan igindeki diizgiin aki denklemi asagida Denklem 2.8’de ifade

edilir.

¢ = BA (2.8)

Sonug olarak Sekil 2.1 (b)’deki manyetik devrede sargidan gegen i akimindan dolay1
niivede meydana gelen toplam aki Denklem 2.9’daki gibi yazilir [109].

(2.9)

Burada A niive kesit alanin1 gostermektedir.

2.3. Manyetik Devreler

Denklem (2.6) ile ifade edilen manyetik aki, niive etrafinda sarili sargidan gegen
akim tarafindan iretilmektedir. Bu olay elektrik devresinde gerilimin devreden akim
olusumuna neden olmasina benzerdir. Sekil 2.2°de basit bir elektrik devresi ve bir
manyetik devre verilmistir. Sekil 2.2 (a)’daki basit bir elektrik devresinde gerilim
asagidaki denklem yani Ohm Kanunu (V = IR) ile tanimlanir.

Elektrik devresinde gerilim veya elektromotor kuvvet (emk) akimin akmasini saglar.
Direng ise devre akimini sinirlar. Elektrik devresine benzer olan Sekil 2.2 (b)’deki bir
manyetik devrede ise gerilimin yerini manyetomotor kuvvet (MMK) alir. Bir sargidan

gecen akim ve sarim sayist MMK (F) degerini Denklem 2.10 belirler.

F = Ni (ampersarim) (2.10)

Manyetik devrede, uygulanan mmk devrede bir aki (¢) tiretilmesini saglar. MMK ile
aki arasindaki iligkiyi Denklem 2.11 verir.

F=g¢R (2.11)
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ile ifade edilir. Burada R, reliiktansi temsil eder ve birimi Ampere-sarim/Wb dir. Reliiktans
akiy1 sinirlar, bu elektrik devresindeki dirence benzerdir.

Elektrik devresindeki gerilim kaynagina benzer olarak manyetik devrede MMK nin
da bir potansiyeli vardir. MMK kaynaginin pozitif ucu manyetik akinin ¢iktigi ugtur,
negatif ucu ise manyetik akinin tekrar kaynaga girdigi uctur. MMK’nin yoni sag el
kuralimin bir sargiya uyarlanmis seklinden elde edilebilir. Sekil 2.3 (a)’daki manyetik
yapida sag el parmaklar1 sargidan gecen akim yoniinde sargiyr kavrar ise parmaklara dik

tutulan bagparmak akinin ve dolayisiyla MMK ’nin yoniini gosterir [109].

I ¢

ﬁ #
+ +
: "
v R F=Ni
V p F
(a) Elektrik devresi (b) Manyetik devresi
Sekil 2.2. Elektrik ve manyetik devrelerin karsilagtirilmasi [109]
¢ parmaklar
______ ch - .
i akim yonii
7. |
y
4 A I
/' sarim |
b |
’ |
|
! I
| — P S ———
¢ /
a) Bir sargtya sag el kuralinin uygulanmast (b) Bir iletkene sag el kuralinin Uygulanmasi
(@) glya sag yg g ye

Sekil 2.3. Bir manyetik devrede mmk kaynagi polaritesinin belirlenmesi [109]
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Sekil 2.3 (b)’de gosterildigi gibi iletken sag el ile tutulur ve basparmak akimin
yOniinii gosterirse diger parmaklar da akinin yoniinii gosterir.

Elektrik devresinde direncin tersi olarak ifade edilen kondiiktansin da manyetik
devrede bir karsilig1 olup reliiktansin tersidir ve permeans olarak adlandirilir. Permeans ile

reliiktans arasindaki iliskiyi Denklem 2.12 verir.

P=1/R (2.12)

Olup, MMK ile aki arasindaki iligki de,
¢ = FP Olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.1 (b)’deki manyetik yapinin reliiktansini

bulmak i¢in dnce niive igindeki aki denkleminden yararlanilir (Denklem 2.13 ve 2.14).

¢ = Ni¥d (2.13)

le

4=F (2.14)

Cc

Denklem 2.11 ve 2.14’ ten niivenin reliiktansi asagida Denklem 2.15 ile yazilabilir.

=l
R=-¢ (2.15)

Manyetik devredeki reliiktanslar i¢in de elektrik devresindeki direnglere uygulanan
kurallar gecerlidir. Seri manyetik devrenin esdeger reliiktansi asagida yazildigi gibi

Denklem 2.16 ile ifade edilir.

Reg =R 1+ R 2+ R 3+ ... (2.16)

Bir niivede manyetik akinin hesaplanmasi i¢in hep kabiiller yapilir ve bulunan
degerler hep yaklasik degerler olup yaklasik %35 hata ile sonuglar elde edilir [109]. Hesap
sonucunun hassasiyetini etkileyen dogal nedenler vardir:

e Manyetik devrede biitiin akinin bir manyetik niive i¢inde tutuldugu varsayilir. Bu

kabul ¢ok gercekei degildir. Akinin bir kismi1 havadan devresini tamamlar. Bu

akiya kagak aki denilmektedir.
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e Reliiktansin hesaplanmasinda akinin niivenin her yerine dengeli dagildigi kabul
edilir. Niive koselerinde bu varsayimin ¢ok dogru olmadig: bilinmektedir.

e Ferromanyetik malzemelerde gegirgenlik {, malzeme igindeki akinin artmasi ile
non lineere seklinde degisir. Sabit kabul edilen gegirgenlik reliiktans degeri
hesaplamanin sonucuna etki eder [109].

e Niive i¢inde hava araliklar1 var ise hava araliginin etkin kesit alan degeri, niive
kesit alaninin her iki tarafindan tasarak niivenin kesit alanindan daha genis
olacaktir. Hava araligi kesit alanindaki bu fazlalik, hava araligindaki manyetik

alanin sacgak etkisi tarafindan meydana getirilir. Bu durum asagidaki Sekil 2.4°de

gosterilmistir.
N
YYYYYY aki

Sekil 2.4. Hava araligindaki manyetik akinin sagak etkisi [109]

2.4. Histerisis Cevrimi

Niive lizerinde baglangigta herhangi bir akinin olmadig1 kabul edilirse, uygulanan
akim artirilirken niivede olusan aki Sekil (2.5) b’deki a-b yolunu izler. Ancak akim geriye
dogru uzatildiginda aki yiikselirken izledigi a-b yolunun yerine b-c-d yolunu izleyecektir.
Akim tekrar artirilirsa niive akisi d-e-b yolunu takip edecektir. Niivede meydana gelen
akinin degeri sadece sargilara uygulanan akima degil ayn1 zamanda niivedeki akinin daha
onceki durumlarina baglidir. Akiin 6nceki durumlardaki degerleri ve akinin aki yollarinm

yeniden aynen izleyememesi histerisis olarak tanimlanir. Uygulanan akimin Sekil 2.5
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(a)’daki siniis alternatif akim gibi degisimine gore Sekil (2.5) b’deki gibi akinin b-c-d-e-b
yolunu izlemesi histerisis ¢evrimi olarak adlandirilir.

Eger biiyiik bir MMK niiveye dnce uygulanirsa ve sonra MMK kaldirilirsa niivedeki
akinin yolu a-b-c olacaktir. MMK kaldirildiktan sonrada niivede aki kalacaktir, aki degeri
stfira gitmeyecektir. Bu aki kalict aki veya artik miknatisiyet olarak adlandirilir. Kalict
miknatislar tamamen bu olaya gore iiretilirler. Niive i¢cindeki akinin sifir yapilabilmesi i¢in
giderici MMK F¢ (coercive force) olarak bilinen bir MMK’nin mevcut niive akisina zit

yonde uygulanmasi gerekmektedir.

i)

¢ veya B b

Fveya H

(@) (b)

Sekil 2.5. (a) Niiveye uygulanan akim (b) histerisis ¢gevrimi [109]

Histerisis olayindaki anahtar sudur. Harici manyetik alan kaldirildigi zaman
domenler (ferromagnetik malzeme i¢indeki kiiciik miknatislar) tekrar tamamen gelisigiizel
hale donmezler. Domenleri yonlendirmek icin bir enerji gereklidir ve bu enerji harici
manyetik alan kaynag tarafindan saglanmaktadir. Harici manyetik alan kaldirildig1 zaman
biitiin domainlerin yonlerini eski hallerine dondiirmek i¢in bir enerji kaynag kalmamistir.
Artik demir pargasi bir kalict miknatis olmustur. Ciinkii domainlerin belirli yonde dizilimi

devaml1 haldedir.

2.5. Zamanla Degisen Manyetik Alanin indiikledigi Gerilim, Faraday Kanunu

Bu kisim manyetik alanin indiiksiyon etkisi ile ilgilidir. Burada dikkate alinacak ilk

etki de Faraday kanunu olarak bilinmektedir ve transformatoriin de g¢alisma esasidir.
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Faraday kanunu, eger aki bir sarginin bir sarimini1 keser ise bu sarim iizerinde gerilim
indiiklenir demektir. Gerilim, akinin zamanla degisim oranina esittir [109]. Bu degisim
sadece akinin siniisoidal olmas1 ile saglaniyorsa transformator gerilimi; eger sargr ve
manyetik birbiriyle bagil hareket yaparak bir aki degisimi oluyorsa hareket gerilimi

indiiklenen gerilimin adin belirler. Asagidaki gibi Denklem 2.17 ile ifade edilir.

_ 49
e= — (2.17)

Burada e bir sarginin bir sarimindaki endiiklenen gerilimdir. ¢, sarimlari kesen
akidir. Eger sargt N sarimli (turlu) ise ve aymi aki biitiin sarimlar1 kesiyorsa sarginin

uglarinda endiiklenen gerilim asagidaki gibi Denklem 2.18 ile ifade edilir.

- N
e=—-N— (2.18)

Esitlikteki (-) negatif isareti Lenz kanununun bir ifadesidir. Lenz kanununa gore, bir
sargida indiiklenen gerilim, eger sargi uglari kisa devre edilirse sargidan bir akim
dolastiracak ve akimin iretecegi aki orijinal akinin degisimine zit yonde olacaktir.
Endiiklenen gerilim kendisini olusturan degisiklige karsi koydugu icin denklemde negatif

isareti kullanilir ve zit elektromotor kuvvet (emk) denilir.
2.6. Elektromanyetik Kuvvet
Manyetik alanin ikinci 6nemli etkisi ¢evreledigi iletkenler iizerinedir. Manyetik alan,

manyetik alan igerisinde olan ve akim tasiyan bir iletken {izerinde bir kuvvet indiikler. Bu

kuvvete elektromanyetik kuvvet veya Lorentz kuvveti denir [109].
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Sekil 2.6. Manyetik alan igindeki akim tasiyan bir iletken [109]

Sekil 2.6 aki yogunlugunun diizglin dagilan manyetik akis1 i¢inde bulunan bir
iletkeni temsil etmektedir. B aki yogunlugunun yonii sola dogrudur. I¢inden i akim1 gecen
iletkenin uzunlugu | ile temsil edilmektedir. iletkende indiiklenen kuvvet i iletken icindeki

akim (amper), | iletkenin uzunlugudur (metre) ve B manyetik aki yogunlugu vektoriidiir
(Denklem 2.19).

F=i(lxB) (2.19)

Endiiklenen kuvvetin yonii sag el kurali ile belirlenir. Eger sag elin isaret parmag |
vektoriiniin yoniinii gosterir ise ve orta parmak B ise aki yogunlugu vektoriiniin yoniinii
gosterir ise, bagparmak iletkende meydana gelen kuvvetin yoniinii gdsterecektir. Bu

kuvvetin genligi asagidaki gibi Denklem 2.20 ile verilir.
F = ilB sinf (2.20)

Burada 6, iletken ile aki yogunlugu vektorii arasindaki agidir.
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2.7. Ferromanyetik Niivedeki Enerji Kayiplar:

Bu tiir niivelerde Histerisis ve girdap akimi kayiplari olmak {izere iki cesit kayip

enerji meydana gelmektedir.

2.7.1. Histerisis kayiplari

Demir i¢inde domenlerin yoniinii degistirmek i¢in gercekte bir enerjiye ihtiyag
duyulmasi, biitiin makinalarda ve transformatorlerde ortak olan bir enerji kaybina neden
olmaktadir. Bir demir niiveye uygulanan alternatif akimin her bir periyodu boyunca
domenlerin yon degistirmesi i¢in harcanan enerjiye histerisis kaywplar: denir. Histerisis
cevrimini niiveye uygulanan alternatif akim sekillendirir histerisis ¢gevriminin alan1 her bir
periyottaki enerji kayiplart ile orantilidir. Dar bir araliktaki histerisis ¢evrimi diisiik
histerisis kayiplarini, genis bir araliktaki histerisis ¢evrimi yiiksek histerisis kayiplarini
gostermektedir. Sekil 2.5 aym1 zamanda histerisis kayiplarmi temsil etmektedir. Bu

kayiplar asagidaki Denklem 2.21 ile gosterilir [109].

Burada Pyhisterisis kayiplardir (W), K,bir sabit olup manyetik malzemeye baghdir,
n degeri deneysel olarak bulunur ve 1.5-2.5 arasinda alnr, f, frekans (Hz), V niivenin

hacmidir (m®).

2.7.2. Eddy (Girdap) Akimi Kayiplari

Niive i¢indeki kayiplarin diger bir kaynagi da niive i¢inde degisen manyetik alan
tarafindan iretilir ve eddy akimi kayiplari olarak adlandirilir. Faraday kanununa gore,
zamanla degisen aki niive etrafina sarili sargilarda bir gerilim endiikledigi gibi manyetik
bir niive icerisinde de bir gerilim endiikler. Bu gerilimler Sekil 2.7 (a) ‘da gosterildigi gibi
niive igerisinde akimin bir girdap halka seklinde dolasmasina neden olur. Bu olay su

akintisindaki girdaplara da benzetilir ve ismini de oradan almigtir.
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Sekil 2.7. (a) Blok demir niivedeki girdap akimlar1 (b) paketli saclardan yapilmis niivedeki girdap
akimlar1 [109]

,,,,,, AA akis
a

Girdap akimlar1 demir gibi iletkenlik 6zelligi olan malzemeler i¢inde dolasir ve
enerji niive i¢inde harcanir. Kayip enerji demir niivenin 1simasina gider. Girdap akimlari
yiiziinden kaybolan enerji miktar1 girdap akimlarinin niive igerisinde izledikleri yollarin
elektriksel iletkenligi ile orantilidir. Niivenin iletkenligini azaltmak amaciyla girdap
akimlarinin yolu uzun kesiti dar olsun diye, alternatif akim ile degisken akiya maruz kalan
ferromanyetik niivenin izole edilmis ince levhalardan yapilmasi klasik bir tekniktir Sekil
2.7 (b). Levhalar silisli saclardan imal edilir ki manyetik gecirgenlik etkilenmeden
elektriksel iletkenlik diistiriilsiin.

Bu amagla ¢alismamizda deneylerde kullanilan niive, silisli saclardan imal edilmesi
tercih edilmistir. Levhalar arasinda yalitim malzemesi olarak silis kullanilmaktadir [109].
Silisli saclardan yapilan niivede girdap akimlar i¢in diren¢ arttirllmis olur ve bdylece
girdap akimi1 kayiplar1 azaltilir. Ayrica girdap akim kayiplart uyartim frekansinin karesi ve
aki yogunlugunun kareleri ile orantilidir. Birim hacim basina ve niivenin toplam girdap

akimi gli¢ kayiplari agagida sirastyla Denklem 2.22 ve Denklem 2.23 ile gosterilir.

P, = K,(f.Bpy.t1)? (W/m?3) (2.22)

P, = K,(f.Bpy.t)?V (W) (2.23)

Burada t; levha (sac) kalinligi, K, sabit olup manyetik malzemenin iletkenligine

baglidir. V manyetik niivenin hacmidir (m?).
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Hem histerisis hem de girdap akimi1 kayiplar1 niivenin 1sinmasina neden olurlar. Bu

iki kayip makine ve tramsformator tasariminda 6zellikle dikkate alinmalidir [109].

2.8. B-H Egrisi

Bir ferromanyetik malzeme, {izerine artan H degerleri uygulayarak ve karsilik gelen
B aki yogunlugu degerlerini 6l¢erek denenebilir. Baz1 genel ferromanyetik malzemeler i¢in
manyetizasyon egrileri ya da basitce B-H egrileri asagida Sekil 2.8 ve Seklil 2.9’da
verilmistir. Bagil gecirgenlik, u, = B/ug H esitliginin kullanilmasiyla B-H egrisinden
hesaplanabilir [110].
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Sekil 2.9. H > 400 A/m igin B-H egrileri [110]

Buraya kadar olan kisimda galismanin teori kismi agiklanmisti. Bundan sonraki
asamada, tezin materyal ve metot kisminda yer alan deney setinin tasarimi, imalati ve
sayisal modelleme tanitilacaktir. Kullanilan 6l¢ii aletleri ve 6zelliklerine ayrintili olarak yer
verilecektir. Ayni1 zamanda sayisal modellemeye ait ag yapisi, ag sayisi, ag kalitesi ve sinir
sartlar1 detayli olarak verilecektir. Akiskan ve kati malzemeye ait termofiziksel ve

elektriksel 6zelliklere de deginilecektir.

2.9. Deney Diizenegi

Deneylerde kullanilan deney seti Sekil 2.10°da gosterilmistir. Deney seti genel olarak
bir tane akiskan deposu, bir tane iizerinde sargilar bulunan agik uglu g¢ekirdek niive,
sitkulasyon pompasit ve akiskan tasiyici silindirik borulardan olugmaktadir. Depoya
doldurulacak farkli termo-fiziksel ozellikteki akigkan pompa vasitasiyla test bolgesi
denilen 200 mm uzunluga ve 20 mm genislige sahip olan ¢ekirdek niive arasindan gegerek
kapali bir sitemle tekrar tanka geri donmektedir. Cekirdek niive girisi ve ¢ikisinda
sOkiilebilen baglanti1 elemanlariyla degisik ¢aptaki borular baglanabilmektedir. Bu
borulardan gecen akiskana, ¢ekirdek niiveye sarilacak sargilar vasitasiyla dis manyetik alan

olusturulmustur. Manyetik alan siddeti yaklasik 1 Tesla (T) siddetinde olacak sekilde
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bosluklu ¢ekirdek niive imal edilmis ve niiveye sargilar baglanmistir. Manyetik alan siddeti
test bolgesinde (¢ekirdek niive igerisinden gegen boru) borunun merkezine yerlestirilen
seyyar manyetik alan dlger (Gaussmetre) probuyla dlgiilmiistiir. Istenilen manyetik alanmn
olusturulmas1 i¢in sisteme verilmesi gereken akim miktar sisteme baglanan giic kaynagi
ile saglanmistir. Gii¢ kaynagi, manyetik alan siddetini 0.3T, 0.6T ve 1T olarak ti¢ farkli
durum icin ayarlanabilmektedir. Ancak sebeke eklektrigi ile en fazla 0.3T’ya kadar
cikilabilmektedir. Elektrik carpmalarina karsi niive iyice yalitilmis ve sargilar su
sizintilarina kars1 korunmustur. Test bolgesinin i¢inden gecen akiskanin sicakligi, kanal
boyunca kanalin giris-¢ikisi dahil borunun farkli yerlerine yerlestirilen K Tipi 1silgiftler ile
oOlgiilebilmektedir. Depodaki akiskanin sicakligi depoya yerlestirilen 1sitict rezistans
sayesinde istenilen sicaklik elde edilmis ayrica, dijital gostergeli kondaktoriin ayarlanmasi
ve termostat yardimu ile sicaklik sabit tutulabilmektedir. Ancak karsilastirma verileri igin
1s1 transferi incelenme geregi duyulmamustir. Test bolgesini giris ve ¢ikisina basing
transmitdrleri yerlestirilerek giris ve ¢ikisindaki basing farki 6l¢iilmiistiir. Ancak saglikli
Olciim alinamadigindan test bolgesinin c¢ikisi sokiilerek acik olarak basing degerleri
Olgiilmiistiir. Akiskanin ¢ikis hizin1 6lgmek igin borunun ¢ikisina dijital debimetre
yerlestirilmistir. Depodan ¢ikan akiskanin istenilen hizda yol almasi i¢in deponun ¢ikisina

ayarlanabilen bir tane vana yerlestirilmistir.

Akis yonu

: 1::1". ;;é'._, x'v':' :I ‘5 g = — ;-'
Sekil 2.10. Deney seti (1 Depo, 2 Pompa, 3 Valfler, 4-5 Basing ol¢tim yeri, 6 Basing dlger, 7 Akigkan

tagtyici boru, 8 Debimetre, 9 Trafo, 10 niive, 11 Elektrik panosu)
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Laminer hizda calismak i¢in vanadan gegen debinin az olacagindan, bunun
sonucunda meydana gelecek basincin sirkiilasyon pompasina zarar verme ihtimaline karst
suyun tekrardan depoya akmasi (akiskanin giris boliimiine girmeden) i¢in ayarlanabilen
fakat genel olarak agik tutulan bir tane vana daha yerlestirilmistir. Bu by-pass sayesinde
akiskanin test bolgesine daha diizgiin ve ¢alkantisiz girilmesi de saglanmistir. Test bolgesi
giris uzunlugu akiskanin laminer olmasi icin olmasi gereken uzunlukta imal edilmistir.
Giris uzunlugu, Lt = 0.05*Re*D bagintisina gore hesaplanmustir. Depodaki akiskani
degistirmek i¢in deponun altina tahliye vanasi takilmistir. Akiskan degistirilirken akis bu
vanadan bosaltildiktan sonra sistem tamamen saf su ile temizlenmis ve daha sonra yeni
akigkan depoya doldurulabilmektedir. Elektrik baglanti elemanlari, elektrik panosu ve

sistemin diger biitiin pargalarinin montaj halinde iizerinde bulunan masanin rahatlikla yer

degistirilebilmesi i¢in ayaklarinin altina tekerlekler yerlestirilmistir.

a)  Silisli saclardan imal edilen niive b) Deney setinin panosu ve test bolgesi

c) Test bolgesi genel baglantilari d) Sarili nitvenin yandan goriiniigii

Sekil 2.11. Deney setinin bazi bolgelerinin yakindan ¢ekilmis resimleri.
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Sekil 2.11 (a)’da sargilar sarilmadan 6nce imal edilen bosuklu ¢ekirdek niiveyi, Sekil
2.11 (b)’de deney setinin elektrik panosu ve test bolgesinin listten goriiniisii, Sekil 2.11
(c)’de deney setinin test bolgesine ait genel baglantilar1 ve Sekil 2.11 (d)’de niivenin
yandan goriiniisii ile niiveyi besleyen trafo ile baglantilar1 goriilmektedir.

Deney seti sematik olarak Sekil 2.12’de verilmistir.

Sekil 2.12. Deney setinin sematik goriiniigleri
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Sekil 2.12. Deney setinin sematik goriiniigleri (Devami)

2.10. Niive Olgiileri

Niive olciileri asagida Sekil 2.13 ve Sekil 2.14 iizerinde gosterilmistir. Niivenin
uzunlugu ve yiiksekligi sirasiyla 30 cm ve 25 cm dir. Yatay uzunlugum tam ortasindan 2
cm bosluk birakilmistir. Bu bosluktan ¢alisma sivisini tagyan boru gecmektedir. Niive
genisligi 20 cm olup bu uzunluk test bolgesi manyetik alan niifuz etme uzunlugu, niive

kalinlig1 da 3 cm olarak imal edilmistir. Niive Ol¢iileri Tablo 2.1°de verilmistir.

Ban

Sekil 2.13. Niive ol¢iileri
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Sekil 2.14. Niive kose uzunluklart ve agilari (Firma verileri)
Tablo 2.1. Niive 6lgiileri ve referans araliklari
WL 240 mm +0.5 -0.0
Ww 190 mm +0.5 -0.0
BUP 30 mm +0.5 -0.0
SW 200 mm +0.5 -0.0
M20 (1) 45°
M20 (0) 90°
H69 20 mm
HO4 30 mm
HO5 42 mm
AGIRLIK 42 kg

47




Tablo 2.2. Niiveye ait sargilarin fiziksel 6zellikleri ve elektrik degerleri

Toplam uzunluk X Kesit 145 m X 2*5 mm
Kablo kesit alan1 10 mm?

Birinci kademe 12Volt, 32 Amper
Ikinci kademe 12Volt, 64 Amper
Ucgiincii kademe 12Volt, 96 Amper
Malzeme cinsi Bakir (Cu)

2.11. Niiveye ait sargilarin 6zellikleri

Niivede kesit alan1 10 mm?, kesiti 2*5Smm ve uzunlugu 145 metre olan, bakir
malzemeden olusan kablo kullanilmistir. Dogru akim esasina gére c¢alisan niivenin birinci
kademesi 12V — 32A, ikinci kademesi 12V — 64A ve lgiincii kademesi 12V — 96A ile

calismaktadir. Niiveye ait sargilarin 6zellikleri ve degerleri de Tablo 2.2’de verilmistir.

2.12. Deneyde Kullanilan Ol¢iim aletleri

Deneyler esnasinda kullanilan 06lglim cihazlari, markalari, modelleri, teknik

ozellikleri ve kullanim alaniyla ilgili gerekli aciklamalar Sekil 2.15°de bir arada verilmistir.

.-—ﬁ_r' 'ﬂ Markasi ve modeli: CEM, DT-8890

| | Portatif 151kli LCD dijital ekrana sahip manometre ile
H20, psi, bar, mbar, kPa, inHg, mmHg, ozin, ftH20,
cmH20, kgcm gibi farkli modlardaki basing degerleri
okunabilmektedir. Cihaz 9V pil veya adaptor ile
caligmakta ve usb girisi ile bilgisayara baglanarak veri

aktarimi yapilabilmektedir. Cihazin hassasiyeti + %0,2 ve

Olciim araligi 344.7 mbar’dir.

Basing transmitter

Sekil 2.15. Deneyler esnasinda kullanilan 6l¢ii aletleri
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Markasi: PCE-MFM 3000

Govde araciligiyla iiretilen, niive boslugundaki manyetik
alan siddetini 6lgmeye yarar. Sekilde goriildiigi gibi hem
AC hem de DC olarak 6l¢iim gerceklestirilebilmektedir.
Hem statik hem de dinamik alanlarda O6lglim
yapilabilmektedir. Olgiim kotas1 1 saniye olup, 0-50 °C
de ve %85 bagil nem ortaminda &lgiim elde edilebiliyor.
Giris akimi 20.5 mA, 6lgiilebilir frekans1 50 Hz / 60 Hz.
ve gli¢ kaynagi 9 V Blok-Pil dir.

Statik Manyetik Alan 6l¢iimii icin (DC)
Olgiim aralig;, Sektor 1: 0 - 150 mT /0 - 1500 G

Sektor 2: 0 - 1500 mT /0 - 15000 G

Coziiniirliik, Sektor 1: 0,01 mT /0,1 G
Sektor2: 0,1mT/1G

Hassasiyet, + 10 % + 10 Dyjit

Dinamik Manyetik Alan 6l¢iimii i¢in (DC)

Olgiim arahigi,  Sektor 1: 0 - 300 mT /0 - 3000 G
Sektor 2: 0 - 3000 mT /0 - 30000 G

Coziiniirliik, Sektor 1: 0,01 mT /0,1 G
Sektor2: 0,1mT/1G

Hassasiyet, + 10 % + 10 Dijit

Manyetik Alan Olger (Gaussmetre)

Sekil 2.15. Deneyler esnasinda kullanilan 6l¢ii aletleri (Devami)
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Markasi: US211 M Lite Ultisensor

Kanala baglanan aparat1 sayesinde debi, sicaklik ve basing
Olciilebilmektedir. Gili¢ kaynagi: 5V DC (batarya/giic
adaptorii), ancak siirekli calistigindan pil omrii kisa
olmaktadir. Bu nedenle pil yerine elektrik baglantisi
yapilarak bu sorun ortadan kaldirilmigtir. Akiskani Litre /
dakika (LPM) cinsinden olgmektedir. Ayn1 zamanda
Olgiilen toplam akigkan miktarin1 da Litre (L) olarak
gostermektedir. Akiskan sicakligini °C ve °F olarak dijital
ekranda verilmektedir. Sifira yakin debi degerlerini 6lgcme
yetenegiyle laminer c¢aligmalar igin biiylik avantaj
saglamaktadir. Hassasiyeti £0.04 L/m dir. Cihazin dijital
ekraninda hangi biiytikliik dlciilecekse, cihaz o biytikliik
i¢in kurulmalidir. Kurulum SET diigmesi vasitasiyla

birkag saniye icerisinde yapilmaktadir.

Akis olger (Debimetre)

Markasi: CEM DT-612
K tipi termometre ile tek ya da ¢ift giris yliksek
dogrulukta hassas Ol¢lim imkani saglamaktadir. Giig

kaynagi olarak 9V DC pil kullanilmaktadir.

Olgiim araligi:  -50 °C — 1300 °C (°F olarak da sicakligt

Thermometer gi’)sterebiliyor)
Coziiniirliik: +(0.5%=1) °C
Dogruluk: 0.1°C
Sicaklik 6lger

Sekil 2.15. Deneyler esnasinda kullanilan 6l¢ii aletleri (Devami)
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Nano akis hazirlama kaplar ile istenilen akigkan
miktarinin kusursuz olmasi hedeflenmistir. Yarim
litre ve bir litrelik kaplar ile karisim orani hassas

bir sekilde olusturulmustur.

Markasi: DENSI HZY serisi — 0.001 gr = 1mg

17 ayn tart1 biriminde otomatik dl¢lim yapabilen
analitik terazinin, seffaf riizgar koruyucu cam
fanusa sahip olmasi sayesinde daha hassas Ol¢liim
yapilmaktadir. Tarih zaman ve ortam sicakligini
dijital ekranda anlik olarak gdstermektedir. Elektrik
kesilmesi halinde pil ile ¢aligmasi tartim isinin
aksamadan gergeklestirilmesi agisindan 6nemli bir

cihazdir.

Hassas dijital terazi

Markasi- modeli: AND, SV-10/ SV-100

Yeni gelistirilen Tuning-fork Titresim Yontemi ile
sensOr plakalarini degistirmeden yiliksek dogruluk
ve genis Ol¢lim araligi ile c¢aligmaktadir. Siniis
dalgas1 Vibro Viskozimetresi SV-10 / SV-100, iki
sensor plakasini 30Hz sabit frekansta ve 1 mm'den
daha az genlikte rezonans etmek igin gerekli olan
elektrik  akimmi  tespit ederek viskoziteyi
Olgmektedir. Elektromanyetik tahrik, sabit genlikte
tutmak i¢in sensor plakalarinin titregsimini kontrol
eder. Kuvvet olan siirlis elektrik akimi, sensor
plakalari ve numune sivisi arasinda {iretilen

viskozitenin biiylikligii olarak algilanir.

Viskozimetre

Sekil 2.15. Deneyler esnasinda kullanilan 6l¢ii aletleri (Devami)
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Deneysel kisimda kullanilan nano akiskan Fytronix FY-100 ultrasonik sonikator ile
hazirlanmistir. Karistirma iglemi iki saat boyunca yapilmigtir. Nano akiskanlara nanolarin
kiitlesinin %20’si kadar citric asit katilarak karigtirma islemi gergeklestirilmistir. Deneyde

kullanilan %2 Fe304 igeren nano akiskan asagida Sekil 2.16’da gosterilmistir.

Sekil 2.16. Deneyde kullanilan nano akigkan

2.13. MHD Akis Modeli ve Manyetik Indiiksiyon Metodu

Sivi akis alan1 ve manyetik alan arasindaki baglanti iki temel etki iizerinde
anlasilmaktadir. Bunlar, bir manyetik alandaki iletken bir malzemenin hareketinden dolay:
elektrik akiminin indiiksiyonu ve manyetik alan etkilesimi ile elektrik akimimin sonucu
olarak Lorentz kuvvetinin etkisidir. Genel olarak indiiklenen elektrik akimi ve Lorentz
kuvveti onlar1 olusturan mekanizmalara kars1 direng gosterir. Elektromanyetik indiiksiyona
neden olan akimlar bundan dolay1 Lorentz kuvvetinin bir sonucu olarak geciktirilmektedir.
Elektrik indiiksiyonu zamanla degisen bir manyetik alanin varliginda da olusur. Bu etki
Lorentz kuvveti tarafindan akigkan hareketinin karistirilmasidir.

Elektromanyetik alanlar Maxwell denklemi (Denklem 2.24 — 2.27) ile tanimlanir:

V-B=0 (2.24)
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VxE=-= (2.25)

v-D=q (2.26)
vx H+ 2 (2.27)

Burada, B (Tesla)ve E (V/m) sirasiyla manyetik ve elektrik alan, HveD ise
sirastyla manyetik ve elektrik alanlar icin indiiksiyon alamidir. q (C/m®) elektrik yiik
yogunlugu ve J (A / m?) elektrik akim yogunlugu vektoriidiir.

Indiiksiyon alam D asagidaki gibi Denklem 2.28 ile belirlenir.

D=¢E (2.28)

Burada, ¢ dielektrik sabitidir. Sivi metaller gibi yeteri kadar iletken olan ortamlarda,

bilindigi gibi elektrik yiikii yogunlugu g ve deplasman akimi ?9_[: ihmal edilir [111-112].

Akis alam1 ve elektromanyetik alan arasindaki etkilesim ¢aligmalarinda,
indiiksiyondan dolayr akim yogunlugu j yi bilmek onemlidir. Akim yogunlugunu
degerlendirmek i¢in genel olarak iki yaklasim kullanilabilir. Birincisi manyetik indiiksiyon

denkleminin arasinda, digeri ise elektrik potansiyeli denkleminin ¢éziimii arasindadir.
Manyetik indiiksiyon denklemi Ohm yasas1 ve Maxwell denkleminden tiiretilmistir.

Denklem akis alan1 ve manyetik alan arasindaki bagintiyr saglar. Genel olarak Ohm yasasi

asagida verilen Denklem 2.29°daki akim yogunlugu ile hesaplanir.
j=cE (2.29)

Burada, o ortamin elektrik iletkenligidir. Bir manyetik alan B>deki akis hiz alani U

icin Ohm yasas1 Denklem 2.30 ile asagidaki gibi hesaplanir.
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j=o(E+U x B) (2.30)

Ohm yasas1 ve Maxwell denkleminden, indiiksiyon denklemi (Denklem 2.31) ile

gosterilir.
% 1(T- v)B=LV2B+BV)U (2.31)
at iy '

Coziilen manyetik alan B ’den, akim yogunlugu j, Ampere bagintis1 kullanilarak

asagidaki gibi Denklem 2.32 ile hesaplanir.
=-VxB (2.32)

Genelde bir MHD probleminde manyetik alan B, disaridan uygulanan alan Bo ve
akiskan hareketinden dolayr olusan indiiklenen alan b seklinde ayrisabilir. Kisacasi
manyetik alan B, akisa disaridan uygulanan manyetik alan Bo ile indiiklenen manyetik alan
b'min toplamidir. MHD problemlerinde genel olarak Denklem (2.33)’de verilen manyetik
Reynolds sayis1 ifadesi 1 den kiiclik oldugunda indiiklenen manyetik alan disaridan
uygulanan manyetik alanin yaninda ¢ok kiiciik kalacagi i¢in ihmal edilir ve disiik
manyetik Reynolds sayis1 (Denklem 2.33) yaklagimi seklinde literatiirde bulunmaktadir
[113].

Rp= UL (2.33)

Denklemde; po malzemenin veya akiskanin manyetik gecirgenlik katsayisi, U
akiskan hiz1 ve L karakteristik uzunluktur.

Bu tez caligmasinda yontem olarak, MHD modelde yer alan manyetik indiiksiyon
denkleminin ¢6ziimii tercih edilmistir. Coziime ait ANSYS Fluent MHD modeli penceresi

asagida Sekil 2.17°de verilmistir.
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Enable MHD

MHD Method
{® Magnetic Induction () Electrical Potential

Solution Control Boundary Condition External Field BO

Under -
Relaxation Initialize MHD
Solve MHD Equation Initialize DPM

Include Lorentz Force
|:| Include Joule Heating

DCBO Scale Factor [ |

Apply Scale Factor

0K | | Cancel | Help

Sekil 2.17. ANSYS FLUENT MHD modeli

2.14. Genel Denklemler ve Nano Akiskan Formiilleri

Bu boliimde sayisal kisima ait genel Denklemler, nano akigskana ait modellemeler ve

Nusselt sayisinin hesaplanmasina ait matematiksel bagintilara yer verilmistir [113].

Hidrodinamik (HD) momentum Denklemi (B = 0), Denklem 2.34-39 ile hesaplanir.

r — bileseni
OV, VodVs VB, Ve 2P
p(Vr Or r 00 VZ oz or (2.34)
O 10 Ve 10T 20 0%,
or ror r? r2900%? 1r2900 0z2
0 - bileseni
Ve Vo dVy V,Vg Ve 10P
RERAEAMUNIRS MLUNE VASAL Sl
p(V: o r o0 Z oz r 00 (2:35)
s 92V, 1V, V, 102V, 20V, 9%V,
u( or2 r odr 12 r200% 1200 0z2
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zZ— bileseni

L VodVy Ly, OV, 0P

r 0 Zoz oz (2.36)

N azv+1av 182VZ+82VZ
e "o r2 00> 072

Tek fazli MHD akis modeli i¢inde asagidaki denklemler elde edilir
r — bileseni

oV, VooV, Ve ov, op
9 _|_ Y6 4y i
(V r 09 VZ oz or (2.37)

9%V, 10V, V. 10%V. 20V, 9%V

r
Gzt 2T 2562 290 T a2 T P(EoBovi)Bo

0 - bileseni

Vg  VgdVg V.V v
o(V, 6 4 YoVe ViVe 0

10P
dr r 00 T

29z~ rae (2.38)
0%Ve | 10Vy Vo, 1 62v9+ 2 9V, azv > ..
T o2 "ror r2 r29e%  r? ae 972 PLEo-BoVe)Bo

Z — bileseni

av L Vo dv, v,
r 60 7oz

oP

0z

(2.39)

10V, 10%V, 0%V,

-—+ = E,—B B
+lu( rar+r2662+a +p(0 OUZ) 0

r2

Tek fazli MHD akis modeli i¢in enerji denklemi asagidaki Denklem 2.40 ile bulunur

oT aT

or it | Oy a0 (0r) 1o o
pCP(ac-l_v’”a t TV k[rar( ar) r2 9602 = 9z2

Ovry 2 ave 2 4 (9zy2 0vg | 10vzy 5
+2u{ G+ 1 (32 vr)] + G+ u{ G+ 1507 (2.40)
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Oy, Oy , , JL0vy d vy v,
+ {% + 50+ L+ ]+ GO+ (6o — Bov)Bo

Manyetik alanin etkisinin olmadigi durum igin, denklemlerde, B = 0 yazildiginda
MHD yerine yine hidrodinamik (HD) denklemleri elde edilmis olacaktir.

Nano akigkana ait yogunluk, 0zgiil 1s1 kapasitesi, akiskanin termal iletkenlik
katsayisi, dinamik viskozite modeli, yerel Nu ve ortalama Nu formiilleri asagida
sunulmustur.

Nano akiskanin yogunlugu takip edilen Denklem 2.41 vasitasiyla hesaplanir [6].

p,=(1-0)ps+op, (2.41)

Nano akigskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi asagidaki gibi Denklem 2.42 yardimiyla ile
bulunur [6].

(pey), ~(1-0) (pey) Folpey). (2.42)

Nano akigkanin termal iletkenligi (knf) Maxwell-Garnets modeli ile asagida gibi
Denklem 2.43 ile elde edilir [6].

g _ kg 2ke-20(keky)
ke ker2kero(keks)

(2.43)

Nano akigkanin elektrik iletkenligi agagidaki Denklem 2.44 ile hesaplanir [114].

Opf= (1-(p)csf oy (2.44)

Nano akigkanin viskozitesi Denklem 2.45’teki Brinkman [115] modeli ile bulunur.

Mg
25
(1-9)

= (2.45)

Hartmann sayisi, asagidaki Denklem 2.46 ile belirlenir [114].

57



Ha=B,R /;‘—fvff (2.46)

Yerel Nusselt sayisi (Nuy), duvar kenarindaki 1s1 dengesinden Denklem 2.47
yardimiyla elde edilir [114].

kpe (0T/0n)Ln

Nuy = ke  (Tw—Tj)

(2.47)
Burada kullanilan Ln, cidardan kanalin ortasina kadar olan mesafedir. Denklemde
sicakliklar kanal duvar sicakliginin akigskanin sicakligindan daha biiyiikk (Tw>Ti) oldugu
durum igindir.
Ortalama Nusselt sayis1 (Nu) kanal uzunlugu (L) boyunca yerel Nusselt sayilarinin

integrali alinarak asagiaki gibi Denklem 2.48 ile hesaplanr.

1L
Nu=— fo Nu, dx (2.48)
2.15. Akis Hizimin Deneysel Olarak Tespiti

Boru c¢ap1 boyunca akis hiz degerleri, deneysel ¢alismada Olciilen kiitlesel debilere
gore asagidaki Denklem 2.61 veya Denklem 2.62°e¢ gore hesaplanmistir. Lagrange
interpolasyon polinomu yontemine goére bilinen ii¢ noktaya ikinci dereceden bir polinom

uydurulabilmektedir. Bu polinomun genel ifadesi (Denklem 2.49) [113]:
u(r)=ar®+br+c (2.49)
Seklindedir ve a, b, c sabitlerinin degerlerini bulmak i¢in asagidaki sinir sartlar

kullanilabilir Denklem (2.50). Buna gore,

r=r;u=u,
r=rqu=u, (2.50)
r=rqu=u,

+
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Ustteki sinir sartlart kullanildiginda sirastyla (Denklem 2.51, 2.52 ve 2.53):

u=ar,’+br, +c (2.51)
U =ar, +brg+c (2.52)
Ug=ar, +br,+c (2.53)

Esitlikleri elde edilir. Esitlik 2.51-2.53 denklem sistemi halinde ¢oziilir ve a, b, ¢

sabitlerinin elde edilen ifadeleri Esitlik 2.49 da yerlerine yazilip diizenlenirse,

u(r) = (r—r)X(r-rg) o+ (r—r)x(r—rpz) . (r—r)x(r—ryg)
(h=rR)X(p—rz) (rg—r)Xx(rg-rg) (rr=T)X(rg=rg)

XU,s (2.54)

Esitlik 2.54 elde edilir. Esitlik 2.54° te asagidaki isaretlemeler yapilir ve bu Esitlik
tekrar diizenlenirse (Denklem 2.55), Denklem 2.56 elde edilir.

r,=0;u, =U_,
r-=—Rju;=0 (2.55)
r+R - R’ u+R =0

u(r) = (r+R)x(r-R) XU+ (r—r))x(r-R) 0+ (r—r))x(r+R) y (2.56)

(b +R)x(r, —R) (-R-r;)x(-R-R) (R-r))x(R+R)
_(r+R)x(r—R)

u(r) = 0+ RXO-R) XU (2.57)
u(r) =(%}xum (2.58)

Laminer akis durumu i¢in Esitlik 2.57'deki, xu_, Denklem 2.59 ile bulunur ve
Denklem 2.58’de yerine yazilirsa Denklem 2.60 ve 2.61 elde edilir.
m
U =2XU,,=2—

oy (2.59)
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u(r) = [%]ng (2.60)

u(r) :%(1—r—2jxm (2.61)

R*) p

Denklem asagidaki gibi de gosterilebilir (Denklem 2.62).

u(r) =

. 2
ﬂéz mx(l—%] (2.62)
P

Denklem 2.60 veya Denklem 2.61°deki gerekli degerler yerine yazildiginda, boru
cap1 boyunca herhangi bir yerdeki hiz degerleri belirlenebilmekte ve bu degerlere gore hiz

egrisi olusturulabilmektedir.
2.16. Literatiir Dogrulamasi (Kod Gegerliligi)

Calisma sonuclarinin dogrulugunu test etmek icin, literatiirde yer alan bagka bir
calisma ile olan benzerlik oran1 karsilastirilmistir. Bulunan degerler kiyaslanarak
calismanin gegerliligi ortaya konulmustur.

Kod gecerliligi mevcut sayisal ¢alismanin sonuglarin1 dogrulamak i¢in yapilmastir.
Bu amacla basing ve hiz degerleri grafik olarak sunulmustur. Bu, Recebli vd. [36]
tarafindan yapilan caligma ile mevcut ¢alisma arasindaki grafiklerin kiyaslanmasi ile
gerceklestirilmistir. Recebli vd. [36] tarafindan yapilan ¢alismada, icinde lityum sivisi
bulunan ii¢ boyutlu silindirik bir boruya dis manyetik alan uygulayarak yapilmistir.
Laminer kosullarda c¢alismak icin Re = 2250 olarak secilmistir. Hem 1sitma hem de
sogutma olarak calisilan boruda, akiskan sicaklig ile cidar sicakligl arasindaki fark AT =
100K olarak secilmistir. Boruya ii¢ farkli manyetik alan siddeti ve manyetik alanin
olmadig1 durum sartlar1 diisiiniilerek analizi gergeklestirmislerdir. Calismamizda secgilen ag
blytikligl, calismanin dogrulugunu kiyaslamak igin, secilen ¢alisma ile aymi olacak
sekilde secilmistir. Ag bliylikliigii 0.0005 metreden sonra degismedigi halde daha hassas
Olciim almak i¢in ag biiyiikligli 0.00025 m olarak secilmistir. Agdan bagimsiz calisma
yapilmasi sayisal calismalar i¢in olduk¢ca Onemli bir parametredir. Bu yonden ag

bagimsizligina kavusulmasi, deneysel ¢alismalarda deney setinin tam olarak kurulmasina
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benzetilir. Deney seti, amaca uygun olarak tamamlanmadan calisilmasinin dogru
olmayacag1 gibi ag bagimsizligina ulagmadan da sayisal calismalarin yapilmas: dogru
degildir. Literatiirde ag bagimsizligin1 yapmayan bazi arastirmacilar, bagka ¢alismalardan
faydalanilarak o calismalarda Onerilen ag tipi ve biiylkligiinii kullanmak suretiyle
analizlerini gerceklestirmektedirler. Kod gegerligi i¢in kiyaslama yapilan ¢alismaya ait ag
biiyiikliikleri asagida Sekil 2.18’de verilmistir. Caligmada kullanilan Lityum sivisinin

termo-fiziksel 6zellikleri ve diger ayrintilar i¢in Kaynak [36]’ya bakilabilir.

0.006 -

0.004

0.002 -

—— Mesh Size = 0.00025 (m)

Mesh Size = 0.0005 (m)
0.000 - Mesh Size = 0.00075 (m)
Mesh Size = 0.001 (m)
Mesh Size = 0.0015 (m)

Boru Cap1 (m)

-0.002 -

-0.004 -

-0.006 A T v T v T o T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Akiskan Hizi (m/s)
Sekil 2.18. Ag caligmasi i¢in yerel hizlarin karsilagtirilmasi [36].

Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de Recebli vd. [36] tarafindan yapilan ¢alisma ile mevcut
calismada elde edilen hiz ve basing degerlerini gostermektedir. Bulunan sonuglar
kiyaslandiginda hiz ve basing degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. B =
0.15T’ daki degerlerde ¢ok az bir kayma oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, kiyaslama
icin segilen caligmadaki boru et kalinligt ve malzemenin cinsinin tam olarak
verilememesinden  kaynaklandigi  diisiiniilmektedir. Manyetik alan  kuvvetinin
uygulanmadigi ve manyetik alan kuvvetinin en az oldugu durum i¢in sonuglar arasinda

herhangi bir farkin olmadig1 goriilmektedir.
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Boru Cap1 (m)

Boru Cap1 (m)

Recebli vd. [36]

0.006 -
\ e ——— G —
0.004 - \Qh
-l
- B=0.05 (T)
——B=0.1 (T)
0.000 - B=0.15 (T)
-0.002 - L/
/-‘
-0.004 - R /)V
e
s I ” ) ¥ ) & 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Akiskan Hiz1 (m/s)
Mevcut ¢calisma
0.006 -
0.004
0.002 B=0 (T
—— B=0.05 (T)
—— B=0.1 (T)
0-000 5 — B=0.15 (T)
-0.002 ~ J
-0.004
0.0 01 02 03 0.4
Akiskan Hiz1 (m/s)

Sekil 2.19. Kanal boyunca Recebli vd. [36] tarafindan elde edilen hiz degerleri ile mevcut ¢aligmada
elde edilen degerlerin karsilagtiriimasi
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Basing (Pa)

Basing (Pa)

Recebli vd. [36]
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60
‘ ——B=0 (T)
B=0.05 (T)
50 ‘\ ——B=0.1 (T)
‘ e B=0.15 (T)

40 N

30

10 - i \\

———
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Boru Uzunlugu (m)

Mevcut ¢calisma
80
70 -

—

— B=0.1 (T)

50 —— B=0.15(T)
40 -
30 -
20 -
10 4

0 . . . . . .

0.00 002 004 006 008 010 0412 0.14 0.16

Boru Uzunlugu (m)

Sekil 2.20. Kanal boyunca Recebli vd. [36] tarafindan elde edilen merkez basing degerleri ile mevcut

caligmada elde edilen degerleri
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2.17. Sayisal Modelleme, Ag Yapisimin Olusturulmasi ve Ag Kalitesi

Sayisal modelleme i¢in olusturulan kati model ve ag yapilari sirasiyla Sekil 2.21 ve
Sekil 2.22’de verilmistir. Quadratic ag yapisi tipi tercih edilmistir. Silindirik bir boru i¢in
model pargalara ayrilmis ve bu sayede daha diizgiin ag yapisi tayin edilmistir. Modelleme
icin iki tane ag yapist olusturulmustur. Bunlardan biri deneysel sonuclarlarla sayisal
sonuglar1 karsilastirmak i¢in yapilan iki parcali (plastik cidar ve akis alan1) digeri de geriye
kalan tiim sayisal analizlerde kullanilmak i¢in yapilan tek pargali boru geometrisidir.
Birincisinin iki ayr1 par¢ali yapilmasiin sebebi sayisal ¢aligmanin gercege daha yakin
olmasi (birebir gercek boruya benzetilmesi), ikincisinin tek pargali yapilmasmin 1s1
transferi yoniinden daha saglikli sonuglarin alinmaya calisilmasindandir. Bunun ig¢in
bilgisayarin da oOzellikleri dikkate alinarak en iyi orthogonal kalite (1’e yakin olmasi
Onerilir) ve en iyi skewness degeri (0’a yakin olmasi istenir) elde edilmeye c¢aligilmustir.
Literatiir incelemesi yapildiginda, genel olarak tek pargali karisik ag yapisiyla
geometrilerin aglarinin olusturuldugu goriilmektedir. Bu genel olarak arastirmacilarin
kolay bir yol oldugu i¢in basvurduklar1 bir yontemdir. Ancak ag yapisi ¢ok yakindan
incelendiginde, 6zellikle geometrinin i¢ taraflari kesilip incelendiginde bunun ¢ok saglikli
bir yontem olmadigir Sekillerden de anlasilmistir (Kaba ag yapisi). Ayni sekilde bu
carpiklik sonuglar icin ¢izilen egrilerdede kendini gdstermektedir. Bunun i¢in bu tezde
daha zor ancak daha saglikli sonuglar verebilen bolinmiis ag yapist kullanilmistir. Bu
konuyu daha iyi anlamak baska bir degisle bu iki ag tipi arasindaki kalite farkini
gorebilmek i¢in yaklagik olarak ayni1 ag sayisina sahip tek parcali ve boliinmiis
geometrideki ag yapisina ait olusturulan katt model ve ag yapilari bir arada asagida

sunulmustur.
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e

Sekil 2.21. Deneysel veriler ile karsilagtirmak i¢in kullanmilan plastik borunun kati modeli
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Sekil 2.22. Deneysel calisma ile kiyaslanacak sayisal ¢alismanin ag yapisi
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Sekillerden boliinmiis olan geometrilerdeki ag yapisinin ¢ok daha diizgiin oldugu

acikca goriilmektedir. Ag kalitesine ait sayisal veriler de asagida Tablo 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.22. Deneysel caligsma ile kiyaslanacak sayisal ¢aligmanin ag yapisi (Devami)



Tablo 2.3. Deneysel verilerle karsilagtirmak i¢in olusturulan modelin ag yapisi bilgileri

Ag verileri Skewness (sapma) Orthogonal Quality Aspect oranmi
Minimum 1.305x10%° 0.558 1.2
Maksimum 0.500 1 28.192
Ortalama 7.8x1072 0.965 5.72
Nod sayisi 257000 Eleman sayisi 248000

Deneysel olarak karsilastirilan geometri disinda kalan sayisal analizler igin
olusturulan model ve ag yapisi asagida Sekil 2.23 ve Sekil 2.24’te sunulmustur. Bu

modelde de yine daha iyi oldugu anlagilan bdliinmiis geometrideki ag yapisi kullanilmistir.

p—
[}
=)
g
=
y;
0.000 5.000 10.000 {mm)
I .
2,500 7.500
—
[5)
o]
£
=
v
0.000 5.000 10.000 (mm)
2.500 7.500

Sekil 2.23. Sayisal modelleme igin olusturulan geometri
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Sekil 2.24. Deneysel ile karsilastirma digindaki analizler igin olusturulan ag yapisi
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Sekil 2.24. Deneysel ile karsilastirma digindaki analizler igin olusturulan ag yapist (Devami)
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Bu ag yapisina ait veriler asagida Tablo 2.4’te verilmistir. Tabloda goriildiigli gibi

sapma degeri 0’a yakin orthogonal kalite 1’e yakin (% 97116) ve ortalama aspect (en -

boy) orani 4.4573’tiir. Nod ve eleman sayisida sirasiyla 202669 ve 194000°dir. Skewnes ve

orthogonal kaliteye olusturulan ag yapisinin kaliteli olduguna karar verilmistir.

Tablo 2.4. Deneysel karsilastirma diginda olusturulan ag yapisinin verileri

Ag verileri Skewness (sapma) Orthogonal Quality Aspect orani
Minimum 1.3057e-010 0.77223 1.1417
Maksimum 0.5 1.0 15.317
Ortalama 8.8444e-002 0.97116 4.4573
Nod sayis1 202669 Eleman sayisi 194000
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3. BULGULAR

Bulgular kisminda deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen veriler sunulmustur.
Burada Fe3Os-su nano akigkani i¢in birkag parametrede deneysel sonug elde edilmis ve bu

sonugclar sayisal modelle karsilastirilarak dogruluk derecesi test edilmistir.

3.1. Deneysel Sonuclar ve Sayisal Sonuclarin Akiskan Hiz karsilastirmalari

Calismanin deneysel kisminda, i¢inde elektriksel iletkenligi yiiksek olan %2 Fe3O4
nano pargacik bulunan saf suyla hazirlanan nano akiskana distan manyetik alan
uygulandigr ve uygulanmadigi durumlarda akiskan hizlari debimetre ile Ol¢iilmiistiir.
Deneylerde i¢ c¢apt 10.92 mm olan % in¢ standart plastik boru kullanilmistir. Firat
Universitesi Kimya miihendisligi labaratovarinda bu akiskana ait viskozite ve yogunluk
sirastyla 0.84x1072 (kg/m.s) ve 1071 kg/m?® olarak dlciilmiistiir. Deneysel dlgiimler sayisal
Olgtimler ile kiyaslanarak elde edilen bulgular asagida Tablo 3.1°de sunulmustur. Tabloda
ayni zamanda deneysel ve sayisal akigskan hizlar1 arasinda meydana gelen farklarda yiizde
olarak belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde sayisal degerlerin daha yiiksek oldugu ve

manyetik alan kuvveti ile deneysel ve sayisal veriler arasindaki fark kii¢tilmiistiir.

Tablo 3.1. Saysal ve deneysel olarak tespit edilen ortalama akigkan hizlar1 ve fark degerleri

B=0T B=0.1T B=0.2T B=0.3T
Deneysel hiz 0.1456884 0.128888 0.120814 0.118864
(m/s)
Sayisal hiz 0.1532137 0.134534 0.125724 0.122381
(m/s)
% Fark %5.1 %4.3 %4 %2.9

3.2. Deneysel Sonuclar ve Sayisal Sonu¢larin Akiskan Basing karsilastirmalari

Deneysel olarak yapilan ¢alismada 200 mm uzunlugundaki test bolgesinin giris ve
cikisina baglanan basingdlger ile akiskanin manyetik alan kuvvetinin uygulanmasi
sirasinda meydana gelen basing farklar1 Sl¢iilmiistiir. Sayisal analizde ise kanalin merkezi
boyunca basing degerlerinde meydana gelen degisimler elde edilmis ve bu degerler

birbirleri ile kiyaslanmistir.
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Sekil 3.1. Farkli manyetik alan indiiksiyonlarinda ¢ = 0.02 FezOs-su nano akiskan i¢in boru boyunca

basing farkinin degisimi

Farkli manyetik alan indiiksiyonlarinda ¢ = 0.02 Fe3Os-su nano akigkanina ait
deneysel basing degisimleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilden manyetik alan kuvveti ile
basincin arttigr goriilmektedir. Manyetik alant kuvvetinin artmasina paralel olarak
meydana gelen basing degerleri arasindaki farkta biiylimiistiir. Ayn1 sartlarda sayisal olarak

elde edilen verilerde agagida sunulmustur.
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Sekil 3.2. Farkli manyetik alan indiiksiyonlarinda ¢ = 0.02 Fe3O4-su nano akiskanina ait sayisal basing

degisimleri

Sekil 3.2°de farkli manyetik alan indiiksiyonlarinda ¢ = 0.02 Fe3Os-su nano

akiskanina ait sayisal basing degisimleri tasvir edilmistir. Deneysel sonuglara benzer olarak

basing degerleri manyetik alan kuvveti ile artmistir. Sayisal sonugta kanalin merkezi

boyunca ortalama her bir mm de bir 6l¢tim alindig: i¢in verilerde meydana gelen degisim

daha net olarak goziikkmektedir. Biitlin durumlarda kanalin girisinden yaklagik 0.05 mm

mesafedeki uzunluga kadar basing degerlerinin biikiildiigii goriilmektedir. Deneysel ve

sayisal sonuglar arasindaki degisimleri daha iyi gormek igin her bir manyetik alan

degerinde ayr1 ayri olarak asagida verilmistir.

Farkli manyetik alan indiiksiyonlarinda ¢ = 0.02 Fe3Os-su nano akigkanina ait

deneysel ve sayisal basing karsilastirmalar1 Sekil 3.3°te verilmistir. Tiim manyetik alan

siddetlerinde basing egrilerinin birbirine benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.3. Farkli manyetik alan indiiksiyonlarinda ¢ = 0.02 Fe3Os-su nano akiskanina ait deneysel ve sayisal

basing degerlerinin karsilagtirmalari
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basing degerlerinin karsilagtirmalar1 (Devami)
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3.3. Al203, CuO ve TiO2 — Su Nano Akiskanlarimin Hiz Profilleri

Bu boéliimde, borunun ¢ikisindan girisine dogru 20 mm mesafede boru ¢ap1 boyunca

farkli akigkan tiplerinin hiz degisimleri arastirilmistir. Arastirma 3 farkli nano akiskan ile

saf akigkan i¢in yapilmistir. Nano akiskan biiyiikligli 10 nm’ den kiiciik oldigu i¢in

akiskan tek fazli olarak ¢oziilmiistiir. Calismada nano hacimsel orani, Re sayisi ve Ha

sayisinin akigkan hizi tizerindeki etkisi ile meydana degisim grafiksel olarak sunulmustur.

Calismanin genel akiskani olarak kullanilan bu nano akiskanlara ait elektrik ve termo-

fiziksel 6zellikler Tablo 3.2’de verilmistir. Bu ii¢ akigkan tipi i¢in kanala giren akiskanin

sicaklig1 50 °C, cidar sicaklig1 30 °C ve ¢ikis sicaklign 25 °C’dir.

Tablo 3.2. Temel akis ve nano pargaciklarin elektrik ve termo-fiziksel 6zellikleri

p (kg/m?) Cp (I/kgK) | k (W/mK) u (kg/(m.s)) o (S/m)
Su (50°C) [116] 988.1 4181 0.644 0.000547 0.05
Al,O3[117] 3970 765 25 107
CuO [117] 6500 540 18 100
TiO2 [78] 4250 686.2 8.9538 Ix1072
Fes0.[118] 5180 670 9.7 0.74x10°

Cesitli Re sayilar1 ve nano hacimsel oranlarinda manyetik alan kuvvetinin boru ¢ap1

boyunca akigkan hizlariin karsilagtirmalari Al,Os igin Sekil 3.4 te, CuO igin Sekil 3.5 te

ve TiOz i¢in Sekil 3.6 da gosterilmistir. Sonuglar bes farkli Re sayisi ve {i¢ farkli nano

hacimsel orani i¢in elde edilmistir.
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Sekil 3.4. Al,O3 — su nano akiskaninin gesitli Re degerleri ve nano hacimsel oranlarinda manyetik alan

kuvvetlerinin boru ¢ap1 boyunca akiskan hiz profilleri
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Sekil 3.5. CuO — su nano akiskaninin ¢esitli Re degerleri ve nano hacimsel oranlarinda manyetik alan

kuvvetlerinin boru ¢ap1 boyunca akiskan hizlarinin karsilastirmalar
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Re sayilart sirastyla Re =10, 100, 500, 1000 ve 2000 ve nano hacimsel oranlar1 da
¢=0.01, 0.03 ve 0.05 olarak se¢ilmistir. Hartmann sayilar1 ise Ha = 0, 25, 50 ve 100 olarak
tercih edilmistir. Burada laminer sartlarda, hem diisilk Re sayisindan yiiksek Re sayisina
gecerken hem de nano parcacigin etkisiyle akiskanin hareketinde nasil bir degisimin
meydana geldigi arastirilmustir.

Sekillerde (Sekil 3.4-3.6), yukaridan asagiya artan Re etkisi soldan saga nano
parcacik etkisi goriilmektedir. Burada, her bir grafik, manyetik alan etkisinin olmadig1 ve
ti¢ farkli durumda manyetik alan kuvveti ile boru ¢apinda meydana gelen hiz degisimleri
verilmistir. Re sayisinin artmasiyla hizlarda biiyiik bir artis oldugu gozlemlenmistir. Sekil
(Sekil 3.4-3.6) olgekleri, @ = 0.01 Al20s-su nano akiskani igin incelendiginde Re = 10 i¢in
V =0.0012 m/s bu degerin Re sayisinin artmasi ile artarak Re = 2000 i¢in V = 0.18 m/s
degerini aldig1 anlagilmistir. CuO ve TiO: ig¢inde hiz degerlerinin buna benzer fakat farkli
deger aldig1 goriilmiistiir. Ayrica, Re sayisi arttikga hiz egrilerinin daha ¢ok diizlestigi
goriilmektedir. Tum grafikler (Sekil 3.4-3.6 igindeki) i¢in, kanala distan uygulanan
manyetik alan siddetinin akigkan hizin1 6nemli oranda diisiirdiigii belirlenmistir. Buradaki
diisiis nano parcacigin eklenmesi ile meydana gelen diisiisten daha biiyiiktiir. Manyetik
alan ile hizlardaki bu azalmalarin nedeni Lorentz kuvvetinin geciktirici etkisindendir. Tiim
grafiklerde (Sekil 3.4-3.6 icindeki) manyetik alan uygulandiginda manyetik alanin
olmadig1 duruma gore hizlardaki diisiisiin ¢ok biiyiik oldugu, ancak manyetik alan altinda
iken bu alanin artmasi ile meydana gelen hiz diisiimiiniin daha az oldugu goriilmektedir.

Sekillerden (Sekil 3.4-3.6) den tiim hiz profillerin ayni egilimde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.6. TiO> — su nano akigkanimnin ¢esitli Re degerleri ve nano hacimsel oranlarinda manyetik alan

kuvvetlerinin uygulanmasi ile boru ¢apindaki akiskan hiz degisimleri
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Sekil 3.7. Cesitli Ha sayilar1 ve nano hacimsel oranlarinda bazi nano pargacik tiplerinin karsilastirilmalart

(Re =10)
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Sekil 3.8. Cesitli Ha sayilar1 ve nano hacimsel oranlarinda bazi nano pargacik tiplerinin karsilagtirilmalart
(Re = 100)
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Dort farkli Ha sayist ve ii¢ farkli nano akiskan hacimsel oraninda cesitli nano akigkan
tiplerinin boru ¢apindaki hiz degerleri Re = 10 i¢in Sekil 3.7°de, Re = 100 icin Sekil
3.8’de, Re = 500 i¢in Sekil 3.9°da, Re = 1000 i¢in Sekil 3.10’da ve Re = 2000 i¢in Sekil
3.11°de verilmistir. Tiim sekillerde (Sekil 3.7 - 3.11) soldan birinci stitunlar ¢ = 0.01,
ikinci siitunlar @ = 0.03 ve en sagdaki siitunlar ¢ = 0.05 nano akigskan hacimsel oranini
gostermektedir. Ayni sekilde yukaridan asagiya birinci satir manyetik alan kuvvetinin
olmadig1 (Ha = 0), ikinci satirlar Ha = 25, tigiincii satirlar Ha = 50 ve dordiincii satirlar Ha
= 100 olan manyetik alan altindaki farkli akiskan tiplerini gostermektedir. Biitiin
durumlarda (Sekil 3.7 - 3.11) akiskanlarin hizlarinin birbirinden farkli oldugu anlasilmistir.
Nano akigkan hacimsel oraninin en fazla oldugu durumda akiskan hareketinin birbirinden
farklilagsmasi daha belirgin olmustur.

Burada akigkan tiplerinin termo fiziksel 6zelliklerinin birbirinden farkli olmasi ve
katilan nano pargacik oraninin artmasi, bu farklilasma iizerinde 6nemli bir rol oynamaistir.
Ha = 0’da hiz egrileri parabolik sekil almisken Ha > 0 degerleri i¢in bu egrilerin diizlestigi
goriilmektedir. Yine Ha = 0 durumlarinda Re = 10, i¢in hiz egrileri parabolik iken, Re
degerlerinin artmasi ile bu egrilerin diizlestigi gdzlemlenmistir. Burada laminer akiskandan
tirblilansh akigkana yaklagilmasindan dolayi egriler diizlesmektedir. Yukarida bahsedildigi
gibi Sekillerin (Sekil 3.7 - 3.11) igerisindeki her bir grafikte nano parcacik tiplerinin
katkisiyla olusan farkli nano akiskanlarin hiz kiyaslanmasi vardir. Ayrica nano
akigkanlarin temel akigkana goére degisimlerini gdstermek icin saf su egrileri de elde

edilmistir.
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Sekil 3.9. Cesitli Ha sayilar1 ve nano hacimsel oranlarinda bazi nano pargacik tiplerinin karsilagtirilmalart

(Re = 500)

Grafikler (Sekil 3.7 - 3.11 igerisinde yer alan) incelendiginde, biitiin durumlarda saf

su egrisinin en istte oldugu yani nano katilmamis akigkanin hizinin en yiiksek oldugu

acikca goriilmektedir. Nano akiskanlarin hizi biitiin nano tipleri i¢in saf akiskaninkinden

daha diisiiktiir. Bunun nedeni saf akiskana katilan nano parcaciklarinin yogunlugunun saf

akiskaninkinden biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. En az diisiisiin Al2Os3 i¢in en fazla
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diisiisin ise CuO i¢in oldugu belirlenmistir. Bu durum nano parcacik yogunlugunun

biyiikliigiiyle iliskili oldugundandir. Sekillerden nano pargacik yogunlugu ne kadar

biiyiikse nano akiskanin hizinin o kadar diistiigii anlasiimaktadir. Ozetle nano akiskan

tipleri arasindaki siralamanin saf su > Al2O3 > TiO2 > CuO oldugu tespit edilmistir.

Akiskanlarin yogunluklari arasinda ise bu siralama su < Al,03 < TiO2< CuO seklindedir.
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Sekil 3.10. Cesitli Ha sayilar1 ve nano hacimsel oranlarinda bazi nano pargacik tiplerinin kargilagtiritlmalart

(Re = 1000)
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Re = 10 olarak hesaplanan Sekil 3.7 incelendiginde, Ha = 100°de kanalin kdselerinde

hiz egrilerinin ani bir pik atti§1 gozlemlenmistir. Literatiirde buna benzer egrilere rastlamak

miimkiindiir. Bu pik 6zellikle Ha = 100 olan tiim grafiklerde (Sekil 3.7 - 3.11) mevcuttur,

fakat Re = 10 disindaki sonuglarda kanalin ortasindaki hiz egrilerinin {izerine ¢ikmamustir.

Re sayisinin artmasina bagli olarak meydana gelen bu pikler azalma egilimi gostermistir.

Bu diisiik hiza sahip akigskanin giiclii manyetik alan tarafindan ¢ok daha fazla etkiledigini

ve daha c¢ok elektriksel bir etkilesim yaptigini géstermektedir.
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Sekil 3.11. Cesitli Ha sayilar1 ve nano hacimsel oranlarinda bazi nano pargacik tiplerinin karsilastirilmalari
(Re =2000)
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Sekil 3.12, Al20s-su, Sekil 3.13, CuO-su ve Sekil 3.14 TiO2-su nano akiskani igin
farkli Re ve Ha sayilarinda her bir grafigin i¢inde nano akiskan hacimsel oraninin analizini

icermektedir.
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Sekil 3.12. Farkli Re sayilar1 ve Ha sayilarinda Al>O3 nano akigkaninin hacimsel oranlariin kiyaslanmasi
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Her ti¢ sekilde de (Sekil 3.12 - 3.14) birinci satirdan son satira kadar Re = 10 — 2000
ve birinci silitundan son siituna kadar Ha = 0 — 100 arasindaki analiz sonuglarin1 temsil
etmektedir. Daha 6nceki Sekillerde (Sekil 3.7 — 3.11) nano akiskanlarin biitiin oranlarda
akiskan hizinin, temel akigkanin hizindan daha diisiik oldugu aciklanmisti. Onun igin
burada ayrica temel akiskan olan saf su egrisi tekrardan incelenmemistir. Sadece nano
akiskan oranlarmin birbirine gére durumunun daha net anlagilmasi i¢in her bir grafikte
(Sekil 3.12 - 3.14) ¢ = 0.01 — 0.05 arasindaki degisimler analiz edilmistir. Onceki
sekillerden farkli olarak burada kanalin ortasindaki egrilerin iizerine ¢ikan herhangi bir ani
pik cikisma rastlanilmamas: gdze carpmaktadir. Ozellikle Re = 10°da pik atan akiskanin
temel akigkan suya ait oldugu agikca belirlenmistir. Bu sonug¢ akiskanin yogunluguyla da
iligkilendirilebilir. Nano pargaciklarin eklenmesiyle artan yogunluk hatta degisen diger

termo fiziksel Ozellikler de etkili olmus olabilir.
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Sekil 3.13. Farkli Re sayilar1 ve Ha sayilarinda CuO nano akiskaninin hacimsel oranlarinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.13. Farkli Re sayilar1 ve Ha sayilarinda CuO nano akigkaninin hacimsel oranlarinin kiyaslanmasi

(Devami)

Al>03 — su nano akigkaninda akis oranlar1 arasindaki farkin 6zellikle de ¢ = 0.01 ve
¢ = 0.03 i¢in hiz egrileri arasindaki degisimin ¢ok az oldugu ve ¢ = 0.05 i¢in hiz
diistimiiniin daha fazla ancak Re = 2000 daha az oldugu goriilmektedir. Burada Al,O3 nano
par¢acigin termo fiziksel Ozelliklerinden yogunlugun, calisilan temel akiskanin
ozelliklerine yakin olmasi ile meydana gelen hiz degisimleri arasindaki farkin az olmasina
neden olmustur. Sekil 3.12 yakindan incelendiginde en yiiksek nano pargacik yogunluguna
sahip akiskanin hiz verilerinin daha belirgin bir sekilde diistiigii goriilmektedir.

Icinde CuO — su nano akiskam bulunan Sekil 3.13 igindeki grafikler ayri ayri
incelendiginde nano akigkan hacimsel oranlar1 arasindaki farkin ¢ok daha fazla oldugu net
olarak goriilmektedir. Daha Oncede bahsedildigi gibi yogunlugun Al2O3-su nano
akiskanina gore cok daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi sabit Re
sayist ile ilgili hesaplamalarda yogunluk ile akiskan hizi ters orantilidir. Dolayisiyla

yogunluk arttik¢a akiskan hizinin azalmasi beklenen bir olgudur.

Sekil 3.14°e bakildiginda akiskan hizlarinin Al2O3’ten daha fazla fakat CuO’ten daha
az degistigi goriilmektedir. Sekilden nano hacim orami arttikga nano akiskanin hizinin
azaldig1r anlasgilmistir. Bu TiO2 nano pargacik yogunlugunun Al>Oz ile CuO arasinda

olmasinin bir sonucudur.
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Sekil 3.14. Farkli Re sayilar1 ve Ha sayilarinda TiO, Nano akiskaninin hacimsel oranlarinin

kiyaslanmast

Sekil 3.15°de AI203 igin, Sekil 3.16’da CuO igin ve Sekil 3.17’de TiO2 igin gesitli
hacimsel oran ve manyetik alan kuvvetlerinde Al2Os-su nano akiskaninin ¢ap ile Re
degisimleri gosterilmistir. Buradaki her bir satirda sabit Ha sayilar1 ve degisken nano
akiskan hacimsel oranlar1 verilmistir. Bu sekillerde, ayni grafik ilizerinde Re sayisinin boru

capt ile degisimi daha net géziikmektedir
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Sekil 3.15. Cesitli hacimsel oran ve manyetik alan kuvvetlerinde AlOs-su nano akigkaninin ¢ap boyunca Re

sayist ile hiz degisimleri

Sekillerdeki (Sekil 3.15 — 3.17) biitiin grafiklerden Re sayisinin artmasi ile akiskan
hizlarmin arttig1 agikga anlasilmaktadir. Bu Sekillerde (Sekil 3.15 — 3.17), Re = 10 i¢in hiz

degerlerinin sifira yakin oldugu ve Re sayisinin artmasi ile birlikte hiz degerlerinin orantili
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olarak arttig1 belirlenmistir. Sekil 3.15 — 3.17 ig¢in satirlar incelendiginde satir Ha

degerlerinin artmasiyla hizlarin azaldigi Sekil 6l¢eklerinden agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Cesitli hacimsel oran ve manyetik alan kuvvetlerinde CuO-su nano akigkaninin ¢ap ile Re

degisimleri

Al;O3-su nano akigkani i¢in manyetik alanin olmadigi (Ha = 0) durumda hiz

degerleri, Re = 2000 i¢in yaklasik 0.15 m/s, Re = 1000 i¢in yaklasik 0.09 m/s, Re = 500

icin yaklasik 0.05 m/s ve Re = 100 icin yaklasik 0.01 m/s degerini almistir. Ayn1 sekilde
CuO ve TiOz i¢in Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 incelendiginde sabit Ha ve Re sayilarinda bu

degerlerin Al203 — su nano akiskanina benzer egilimler gosterdigi, ancak daha diisiik
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degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle CuO- su nano akiskaninin nano akis hacim

oranlarinin artmasi ile ters orantili olarak hizlarda diisme oldugu anlasilmaistir.
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Sekil 3.17. Cesitli hacimsel oran ve manyetik alan kuvvetlerinde TiO.-su nano akiskaninin ¢ap ile Re

degisimleri
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3.4. Al203, CuO ve TiO2 — Su Nano Akiskanlarinin Merkez Basing degisimleri

Boru uzunlugu boyunca (0 - 200mm) meydana gelen basing farklar1 analiz edilmistir.
Hem nano pargacik katkisinin hem de 6zellikle manyetik alanin basing lizerinde arttirici bir

etkiye sahip oldugu anlagilmistir.

Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20, sirasiyla iginde AloO3, CuO ve TiO2 — su nano
akigskani1 bulunan kanalin merkezinde meydana gelen basing diisiimiinii temsil etmektedir.
Buradak, her bir grafik (Sekil 3.18 - 3.20 igin) sabit Re sayisi ve nano hacimsel oranlarinda

farkli Ha sayilarmin karsilastirmalarini sunmaktadir.

Sekillerdeki (Sekil 3.18 — 3.20) her bir satirda yukaridan asagiya dogru sirasiyla Re =
10, 100, 500, 1000 ve 2000, her bir siitunda ise soldan saga dogru sirastyla ¢ = 0.01, 0.03
ve 0.05 nano akiskan hacimsel oranlar1 verilmistir. Her ti¢ sekildeki (Sekil 3.15 — 3.17) tiim
grafiklerde, manyetik alan kuvvetinin uygulanmasi dairesel kanalin merkezi boyunca
basinglarda ciddi bir artisa neden oldugu net sekilde goriilmektedir.

Sekiller (Sekil 3.18 — 3.20) incelendiginde hem yukaridan asagiya Re sayisinin
fazlalasmasi nedeniyle hem de soldan saga dogru nano parcacik oraninin artmasindan
dolay1 basing degismelerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Ancak Re sayisindaki artis
nedeniyle meydana gelen basing farkinin ¢ok daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Ayrica,
meydana gelen basing farklarinda, nano pargacik tiplerinin birbirinden farkli degerler

aldig1 gortilmektedir.
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Sekil 3.18. Cesitli Re ve nano hacimsel oranlarinda Al,O3 — su nano akiskaninin merkez basing degerlerinin

Ha sayisi ile degisimi
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Sekil 3.19. Cesitli Re ve nano hacimsel oranlarinda CuO — su nano akiskaninin merkez basing degerlerinin

Ha sayisi ile degisimi
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Sekil 3.20. Cesitli Re ve nano hacimsel oranlarinda TiO2 — su nano akiskaninin merkez basing degerlerinin

Ha saysi ile degisimi
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Sekil 3.21. Sabit Re sayisinda (Re = 10) farkli Ha ve nano hacimsel oranlarinda nano akiskan tiplerinin

birbirine gore basing degisimleri
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Sekil 3.22. Sabit Re sayisinda (Re = 100) farkli Ha ve nano hacimsel oranlarinda nano akigkan tiplerinin

birbirine gore basing degisimleri
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Farkli nano akigkan tiplerinin birbirine gore kanal merkezi boyuna basing degisimleri
Re = 10 igin Sekil 3.21°de, Re = 100 i¢in Sekil 3.22°de, Re = 500 i¢in Sekil 3.23’te, Re =
1000 i¢in Sekil 3.24’de ve Re = 2000 i¢in Sekil 3.25’de verilmistir. Biitiin grafiklerde
(Sekil 3.21 — 3.25) nano hacimsel oranin %1 (¢ = 0.01) oldugu durumda basing
degerlerinin birbirinden farki yok denecek kadar azdir. Ozellikle Al,O3 ve TiO2 ile su ve
CuO nano akigkanlariin basing egrileri neredeyse birbirine esittir, ancak AloO3 ve TiO2 —
su nano akigskaninin basing degerleri daha biiylik ¢ikmistir. Ayrica Sekiller incelendiginde
nano par¢acik oraninin artmastyla birlikte basincin arttig1 da goriilmektedir. Birinci Sekilde
(Sekil 3.21) manyetik alan kuvvetinin olmadigi durumda basing egrilerinin genel olarak

diiz bir ¢izgi ¢izdigi goriilmektedir.

Diger ii¢ satirda gosterilen grafiklerde ise (Sekil 3.21) manyetik alan kuvvetinin
artmasi ile birlikte kanalin hemen girisinde egrilerin dnce diize yakin cizgiler ¢izdigi ve
sonrasin diizlestigi gorlilmektedir. Sekil 3.22°de manyetik alan uygulanmadigi zaman
egrilerin once asag1 yonde diistiigli ve daha sonra diizlestigi anlasilmaktadir. Diger iic Re
sayisindaki grafikler (Sekil 3.23 — 3.25) incelendiginde ise manyetik alan siddetinin
olmadigi (Ha = 0) durumda egrilerin genel olarak parabolik olarak diistiigii ve Re ile Ha

sayisinin artmasi ile hemen hemen tamamen diizlestigi agikca goriilmektedir.

Sekillerde (Sekil 3.21 — 3.25) su ve CuO — su nano akigskaninin en altta ve suyun
daha diisiik oldugu, ayrica birbirine yakin olan su - CuO ile Al2O3 - TiO2 nano akigkanlari
arasindaki basing egrileri nano hacimsel oraninin artmasi ile daha belirgin hale gelmistir.
Olgeklerin tiimii incelendiginde, Sekil 3.21°deki duruma benzer olarak, manyetik alan
kuvvetinin artmasi sonucu basing degerlerinde biiyiikk bir artisin meydana geldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.23. Sabit Re sayisinda (Re = 500) farkli Ha ve nano hacimsel oranlarinda nano akigkan tiplerinin

birbirine gore basing degisimleri

102



35 35 35
. Re = 1000 su T Re = 1000 A s0 Re = 1000 o
= AlyO3 Alx03 . = Al,03
s Cuo ~aiN\e | Cuo P AN e Cuo
< — . Tio & & — = TiOp < " ———. TiO;
& 4 2 & 2 B & 2 “. 2
o e 53 N o e
o £ g e i S
n| g 3 N & S
[3+ T @ 10 S S 10 NN
I 05 05 SN S 05 S S
0.0 0.0 0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20. 0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)
8 8 8
_ Su _ Su o _ Su
6 Re = 1000 ALOs Ry Re=1000 ALOs Ry Re=1000 Ao
D e Cuo D N o Cuo —_ A Cuo
c i s i 3 “ 4
£ S ———- TiOp & ———- TiOy £ o ——— TiOy
= . ~ ~ e
o | 2 2 2 %
N |3z 7 S 7 e
< < N 5 o
| a m e m <.
[5+] 2 2 S 2 N N
I N e
o o 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20) 0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.00 0.05 0.10 015 0.2
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)
14
14 14
" Re=1000 | I Re = 1000 a ] Re=1000 |
€= Aly03 o Al03 S neE Aly03
NG cuo ~ N e Cuo o T R Cuo
< S\ ———. TiO: kS NG ——— TiOp ) S, ——— TiO:
&, \.\\ 2 & "\,\ &, S 2
(5] S\ O e O N
o ] g & ] s
Te) g 6 N g 6 X - g 6 S,
I A, A, X a -, NS
< N N
I s ) “ s S
° 0 - - - °
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 000 005 010 015 020 0.00 0.05 0.10 015 0.2
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)
25 % 25
T« Re=1000 s =
W Re = 1000 » e Al03 PN
R Cuo
—~ \'\ fom N N . ~
© N < N B <
& s N & 1 9 Ti0 & s
N > “.
S| g £ N g
— 2 2] N 2 w0
n| A s S @
&
fIU s B N 5
0 . o
0.00 0.05 0.10 0.15 0.2 0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.2
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)

Sekil 3.24. Sabit Re sayisinda (Re = 1000) farkli Ha ve nano hacimsel oranlarinda nano akigkan tiplerinin

birbirine gore basing degisimleri
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Sekil 3.25. Sabit Re sayisinda (Re = 2000) farkli Ha ve nano hacimsel oranlarinda nano akigkan tiplerinin

birbirine gore basing degisimleri
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Farkli Re sayilar1 ve manyetik alan kuvvetinde sirasiyla Al203, CuO ve TiO2 — su
nano akiskaninin ¢esitli nano hacimsel oranlarinda, basing degisimleri sirastyla Sekil 3.26,

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de tasvir edilmistir.
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Sekil 3.26. Farkl1 Re sayilar1 ve manyetik alan kuvvetinde Al>O3 - su nano akiskaninin hacimsel oranlarin

karsilagtirtlmasi
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Sekil siitunlart (Sekil 3.26 — 3.28), Ha sayilarim1 gosterirken satirlar Re sayilarini

temsil etmektedir. Re sayilarinin katlanmasi ve manyetik alan siddetinin artmasi ile

basinglarda meydana gelen artis agik¢a goriilmektedir. Her i¢ Sekil (Sekil 3.26 — 3.28)

incelendiginde nano parcacigin eklenmesi sonucu basinglarda artisin oldugu ve akiskan

tipine gore birbirinden farkli degerler aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.27

. Farkli Re sayilar1 ve manyetik alan kuvvetinde
karsilastirilmasi
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Al>03 ve TiO2 — su nano akiskan tipinde parcacigin eklenmesi ile meydana gelen

basing degisimi daha fazla iken, CuO — su nano akiskan tipinde nano pargacigin etkisiyle

meydana gelen basin artisinin daha az oldugu tespit edilmistir. Akiskan hizlar1 incelenirken

bunun tersi oldugu yani CuO — su nano akiskan tipinin hizlarinda meydana gelen degisimin

¢ok fazla oldugu ve en az degisen nano akiskanin Al2O3 — su oldugu agiklanmasti.
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Sekil 3.28. Farkli Re sayilar1 ve manyetik alan kuvvetinde

karsilastirilmasi

TiO2 - su nano akigkaninin hacimsel oranlarin

Sekil 3.26’dan manyetik alan siddeti uygulanmadiginda Re sayisinin artmasi ile

grafikteki basing egrilerinin diiz halden parabolik hale geldigi ve hem Ha hem de Re
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sayisinin artmast ile bu egrilerin diizlestigi belirlenmistir. Burada Sekil 3.27 ve Sekil3.28

icin elde edilen sonuglarin da Sekil 3.26’ya benzer oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.29. Al,03— su nano akigkani igin Re sayisinin etkisi

Sekil 3.29 Al>Oz i¢in, Sekil 3.30 CuO igin ve Sekil 3.31 TiO2 — su nano akiskani1 dort

farkli manyetik alan kuvveti ve ii¢ farkli nano hacimsel oranda Re etkisi i¢in basing

analizini gostermektedir. Sekillerdeki (Sekil 3.29 — 3.31) her bir grafik ayri ayr

incelendiginde Re etkisiyle basing egrilerinde meydana gelen degisimin etkisi acik bir
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sekilde goriilmektedir. Tiim Sekillerdeki (Sekil 3.29 — 3.31) ilk satirlara bakildigi zaman
egrilerin diiz degilde daha ¢ok parabolik oldugu burada daha iyi goriilmektedir. Bu egri
ayni satirda Re sayisinin artmasi ile daha da parabolik bir hal almistir. Birinci Sekil 3.29°da
Ha = 0 i¢in en kii¢iik deger sifira yakin iken en biiyiik deger 8’e yakin olmustur ve bu

degerler nano hacimsel oran1 ve uygulanan manyetik alan ile daha da arttig1 goriilmektedir.

8 8 8
—— Re=10 ——— Re=10 — Re=10
Cuo Cuo Cuo -
RN Re =100 NN Re =100 AN Re =100
—_ Re =500 — Re =500 . Re =500
- N —— -~ Re=1000 5 N ~—= Re=1000 & AN —— = Re=1000
~ ~ ——— Re=2000 ~ ~ —— — Re=2000 =~ ~ ——— Re=2000
o | g T g’ T g S
I 2 N 3 AN 3 IS
~ ~ ~
© a, - S~ a, - S a, - S
T \\‘\\\ ~a \\\\‘\ S~ \\~\\\ N
) T . Toim e . Toeeme
000 005 010 o1s 02 000 005 010 015 020 000 005 010 01 020
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)
1 1 1
— Re=10 —— Re=10 — Re=10
u
Cuo Re = 100 * Cuo Re = 100 * Cuo Re = 100
" N Re =500 P N Re = 500 P N Re = 500
S o AN — = Re=1000 S 10 SN ———- Re=1000 S AN ——— Re=1000
&~ ~ _ ~ ~ =Y ~
7o) b AN ——— Re=2000 S . N ~—— Re=2000 <z, S | Re=200
~ £ o £ S £ S
2 6 N 2 ~o 23 S
1 2 ~el N 2 S N 2 . ~
— N - N _ ~
(2] ‘ S ~ ¢ S N E S Y
I BN el S~ N
2 el N 2 S N 2 R
TN N Tl N
Ty TN Y
0 = o = o ==
000 005 010 015 020 000 005 010 01 020 000 005 010 o1 020
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)
2 2 0
— Re=10 — Re=10 —— Re=10
. Ccuo Re =100 w] S~ OO Re =100 > cuo Re =100
\\\ Re =500 - o Re =500 N Re =500
;_«?15 o —-——- Re=1000 G \\ —-——- Re=1000 ;m‘w ~o ———- Re=1000
o = N ——— Re=2000 ~ SO ——— Re=2000 ~ \\\ ——— Re=2000
re) g N g . g >
I . 8 . ~ Z N
1 & S ~o & ~e ~ R e N
< R S . ~ R Y
5 . ~ T~ .
T \\*t\\ : \\\*\\\\\ ’ ‘\\‘\\\\\\
) . ) S ) Eey
om0 005 010 015 020
000 005 010 o1 020 000 005 010 01 020
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlu@u (m) Boru uzunlugu (m)
o ) )
Re=10 ——— Re=10 ——— Re=10
w cuo Re =100 o O Re=100 N Re=100
_ o Re = 500 N SO Re =500 - \\\ Re =500
~ _ = ~ N = N -
& . ~ -~ Re=1000 & ~ Re = 1000 G S Re = 1000
o < ~o ——— Re=2000 - SO ——— Re=2000 ~ N ——— Re=2000
=] g S g N g AN
— Z i S Z ool S Z ol S
1] m R S m sl ~ m S SO
e ~ e ~ e ~
TN el N e ~
TN TN TN
0 — o = o =
000 005 010 015 020 000 005 010 018 020 000 005 010 o1 020
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)

Sekil 3.30. CuO — Su nano akiskani i¢in Re sayisinin etkisi
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Sekil 3.30 ve Sekil 3.31’de bu egriler Sekil 3.29’a olduk¢a benzerdir. Yine
Sekillerden (Sekil 3.29 — 3.31) en yiiksek basing degerlerinin Al2O3 — su i¢in sonra TiO2 —
su i¢in ve en diisiik degerin de CuO — su i¢in oldugu goriilmektedir. Yogunlugu az olan
nano akigkanin basincinin yiiksek oldugu sonucu agikg¢a goriilmektedir. Yani, nano
akiskanlarin yogunluklar arasindaki siralama, paros < pTio2 < pcuo iken basing degerleri
arasindaki siralama Par0: > P1io2 > Pcuo seklinde olmustur. Daha once de belirtildigi gibi

nano akiskan hizlari arasindaki iliski bu durumun tersi olarak ¢ikmustir.
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Sekil 3.31. TiOz— su nano akigkani i¢in Re sayisinin etkisi
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3.5. Al203, CuO ve TiO2 — Su Nano Akiskanlarimin Yerel Nusselt Sayis1 (Nux)

Degisimleri

Sicak akiskanla duvar arasindaki sicakliktan hesaplanan yerel Nu degerlerinin boru
uzunlugu boyunca degisimleri calismanin bu kisminda irdelenmistir. Detayli olarak
incelenen ¢alismadan Re sayisi, Ha sayisi ve nano hacim oraninin Nu degerlerini 6nemli
oranda artirdig1 anlasilmistir. Akiskan sicakligr 50°C iken duvar sicakligi 30°C olarak sabit
tutulmustur. Sonuglar grafik olarak asagida verilmistir.

Al>03, CuO ve TiO2 — su nano akigkanina ait yerel Nu sayisilarinin boru uzunlugu
boyunca manyetik alan kuvvetiyle degisimleri sirasiyla Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil
3.34’de verilmistir.
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Sekil 3.32. Al,O3 — su nano akigkaninin boru uzunlugu boyunca yerel Nu sayisinin Ha sayisi ile degisimi
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Sekil 3.32. Al,O3 — su nano akigkaninin boru uzunlugu boyunca yerel Nu sayisinin Ha sayis1 ile degisimi
(Devami)

En diisiik Re sayisina sahip her {i¢ akiskan tipinde kanalin yaklasik 0.04 m mesafesine
kadar yerel Nu sayisinin, manyetik alan kuvvetinin etkisi ile dnce arttigi ve bu noktadan
sonra bu degerlerin azaldig1 tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen en ilging
sonuclardan bir tanesidir. Bu durumun nedeni, akiskan hizinin oldukca diisiik olmasi ve
manyetik alan kuvveti ile akigkan hizinin daha fazla diismesinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bagka bir degisle tasinim olaymnin belirli bir noktadan sonra ¢ok az

gerceklesmesi olarak da acgiklanabilir.
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Sekil 3.33. CuO — su nano akigkaninin boru uzunlugu boyunca yerel Nu sayisinin Ha sayisi ile degisimi
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Sekil 3.34. TiO, — su nano akigkaninin boru uzunlugu boyunca yerel Nu sayisinin Ha sayisi ile degisimi
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Ayrica Re = 10 parametresinde manyetik alanin 1s1 transferini arttirdigi ancak manyetik
alan kuvvetlerinin birbirlerine goére neredeyse hi¢c degismedigi tespit edilmistir. Re =
100’de tiim akiskan tiplerinde (Al203, CuO ve TiO2) manyetik alan siddetinin yerel Nu
sayisini arttirdig1 ve kanalin sonuna dogru birbirine asag1 yukar esitlendigi goriilmektedir.
Diger ii¢ biiyiik Re (500, 1000, 2000) sayisinda ise Ha sayisinin artmasiyla birlikte yerel
Nu sayilarinda artis oldugu daha net olarak anlasilmig ve kanalin girisinden ¢ikisina kadar
bu artig slirmiistiir. Re sayisinin artmasiyla orantili olarak meydana gelen degisim daha
fazla olmustur. Kanalin tam girisindeki yerel Nu sayilarinin degerleri nano pargacigin
eklenmesinin de 1s1 transferini arttirdigini kanitlamaktadir. Nano parcacik etkisiyle
meydana gelen 1s1 transferi degisimleri, sonraki yerel Nu sonuglarinda daha ayrintili

acgiklanacaktir.

Cesitli Re sayilarinnda (Re = 10, 100, 500, 1000, 2000) degisik nano parcacik
tiplerinin eklenmesi ile elde edilen nano akigskanlarin boru uzunlugu boyunca sahip
olduklar1 yerel Nu degerleri sirasiyla bu Re sayilari i¢in Sekil 3.35 — 3.39°da agiklanmastir.
Sekillerde (Sekil 3.35 — 3.39) goriildiigi gibi, diisiik yogunluga sahip nano akiskanin yerel
Nu degerlerinin daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Nano parcaciklarin yogunluklari
Al;03<TiO2<CuO seklinde siralanmaktadir. En diisiik Re sayisina sahip akiskanlarda ¢ =
0.01 nano hacimsel oranina sahip akiskanda akiskan tipleri ile saf akigkan arasindaki farkin
yok denecek kadar az oldugu ve Re sayisinin artmasiyla orantili olarak bu fark daha ¢ok
acilmistir. Ancak nano akiskanlar arasindaki fark yine yok denilecek kadar olmustur. Bu,
nano parcaciklarin termo fiziksel ozelliklerinin saf akiskaninkine yakin oldugndan
kaynaklanmaktadir. Nano hacimsel orani arttiginda akiskan tipleri arasindaki farkin daha

da fazlalastig1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.35. Farkli nano akiskan tiplerinin yerel Nu sayilarinin karsilastirilmas: (Re = 10)
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Sekil 3.36. Farkli nano akiskan tiplerinin yerel Nu sayilarinin karsilastirilmas: (Re = 100)
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Sekil 3.37. Farkli nano akiskan tiplerinin yerel Nu sayilarinin karsilastirilmas: (Re = 500)
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Sekillerin (Sekil 3.35 - 3.39) olgekleri incelenirken de ayni zamanda yerel Nu
degerlerinin baslangi¢ degerlerine bakilirsa nano parcacik eklenmesinin etkisi yine
goriilmektedir. Ha sayilarinin artmasi yerel Nu degerlerinin yiikseldigi de yine Sekillerden
(Sekil 3.35 - 3.39) anlasilmaktadir, ancak bu fark daha 6nce tek grafik tizerinde gosterilen
Ha sayisinin etkisi kadar net goriilmemektedir. Yine tiim Sekillerden (Sekil 3.35 - 3.39) Re
= 10’daki grafikler hari¢ en yiiksek yerel Nu sayisina sahip nano pargacik tipinin Al2O3
oldugu goriilmektedir. Bu durumda hem akiskan yogunlugu hem de 1s1 iletim katsayisi
daha fazla etkili olmustur. Bu durumu Salman vd. [5], kanal igerisinde yogunlugu daha az
olan nano pargaciklarin daha hizli hareket etmesinden kaynaklandigini1 vurgulamislardir.
Bu guruptaki diger Sekillerde Re = 2000 hari¢ tiim grafiklerde CuO ve TiO2 — su nano
akiskanina ait yerel Nu degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.

Re = 2000 - ¢ = 0.05’te ise tiim nano akiskan tipleri belirli bir mesafeye kadar
birbirinden farkli ¢ikmigtir. Kanal boyunca en yiiksek degeri daha belirtildigi gibi Al.O3
iken en diisiik degerleri temel akiskan almistir. Sekillerden (Sekil 3.35 - 3.39) edilen ilging
sonuglardan bir tanesi de kanalin belirli bir mesafesine kadar CuO — su nano akiskanin
TiO2 nano akiskanindan daha biiyiikk olmasidir. Bu durumun nedeninin daha ¢ok knf / Kt
oranindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu iki nano pargacigin 1s1 iletim katsayilari

Kcuo > Krioz seklindedir.
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Sekil 3.38. Farkli nano akiskan tiplerinin yerel Nu sayilarinin karsilastirilmast (Re = 1000)
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Sekil 3.39. Farkli nano akiskan tiplerinin yerel Nu sayilarinin karsilastiriimasi (Re = 2000)
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Nano parcacik eklenmesi ile akigskan iizerinde meydana gelen 1s1 transferi olayini
daha net anlamak i¢in, Sekil 3.40’ta Al2Ogz, Sekil 3.41°de CuO ve Sekil 3.42°de TiO2 — su
nano akigkaninin farkli nano hacimsel oranlarinda yerel Nu sayilarinin karsilastirilmalar
gosterilmistir. Manyetik alanin kuvvetinin olmadigi ve oldugu durum ile bes farkli Re
sayisi i¢in gozlemlenmistir. Sekiller (Sekil 3.40 — 3.42) incelendiginde nano pargacigin 1s1
transferi iizerinde ¢ok etkili oldugu net sekilde goriilmiistiir. Icinde Al,O3z —su nano
akigkani bulunan Sekil 3.40 incelendiginde Re = 10 olan grafiklerden kanalin girisinden
1/4’{ine kadar nano pargaciklarin yerel Nu sayilarim arttirdigir gériilmektedir. Bu noktadan
sonra tim egrilerin asag1 yukari esitlendigi gozlemlenmistir. Diger grafiklerin tiimiinde
kanal boyunca nano pargaciklarin katkisiyla 1s1 transferinin iyilestigi belirlenmistir.

Icinde CuO — su nano akiskani olan Sekil 3.41 incelendiginde Re = 10 harig biitiin
durumlarda nano pargaciklarin varligi 1s1 transferini artirmistir. Re = 10°da kanalin
yaklagik 0.04 metresine kadar taginimla meydana gelen 1s1 transferinin baskin oldugu ve bu
noktadan sonra 1s1 transferinin azaldig1 yani iletimle meydana gelen 1s1 transferinin baskin
oldugu sonucuna varilmistir. Yerel Nu ile ilgili daha 6nceki sonuglarda agiklandig: gibi bu
durumun akigkanin ¢ok yavas hareket etmesinden dolay1 akiskan taginiminin c¢ok az

gerceklesmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 3.40. Al203 — su nano akiskaninin kanal boyunca yerel Nu sayilarinin nano parcacikla degisimi
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Sekil 3.41. CuO — su nano akigkaninin kanal boyunca yerel Nu sayilarinin nano parcacikla degisimi
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Sekil 3.42. TiO;— su nano akigkaninin kanal boyunca yerel Nu sayilarinin nano parcacikla degisimi

Sekil 3.42’de ise, i¢inde TiO2 — su nano akigkani olan sonuglarda meydana gelen

degisim, Al203 — su nano akiskanina ait sonuglara benzerdir (Sekil 3.40 ile 3.42). Re =

10’da once 1s1 transferi artmis sonra egriler birbirine esitlenmistir. Ayrica her {i¢ akiskan

tipinde Re = 100°de yerel Nu degerleri arasindaki fark kanalin sonuna dogru birbirine

yaklagmistir, bu fark CuO’de daha da azdir. Bu CuO nano pargacigin yogunlugunun ¢ok

biiylik olmasiyla tasinimin yavas gerceklesmesinden dolayi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.43. Al,O3— su nano akiskaninin kanal boyunca yerel Nu sayilarinin Re sayisiyla degisimi

Sekil 3.43’de Al203, Sekil 3.44’de CuO ve Sekil 3.45’de TiO2 — su nano akiskaninin
tizerinde farkli Ha sayilar1 ve nano hacimsel oranlarinda Re etkisi verilmistir. Sonuglar
(Sekil 3.43 — 3.45) beklenildigi gibi Re sayisinin 1s1 transferini arttirmada ¢ok etkili oldugu
net sekilde goriilmektedir. Calismadaki biitiin akis tipleri ve galisilan biitiin parametrelerde

Re sayisinin artmasiyla daha fazla akiskan tagindigindan 1s1 transferi ciddi oranda artmistir.
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Sekil 3.44. CuO — su nano akiskaninin kanal boyunca yerel Nu sayilarinin Re sayisiyla degisimi
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Sekil 3.45. TiO;— su nano akigkaninin kanal boyunca yerel Nu sayilarinin Re sayisiyla degisimi

caligma sivilarina ait degerlerde ortalama Nu degerleri, Ha sayilar1 ve Re sayilari i¢in ayr1
ayr1 verilmistir. Bu degerler ayrica grafiksel olarak da daha sonra gosterilecektir. Re = 10

da ki baz1 durumlar hari¢ genel olarak Ha sayisi, nano parcacik katkisi ve Re sayisi

ortalama Nu sayisi iizerinde arttirict etki gostermistir.
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3.6. Al203, CuO ve TiO2 — Su Nano Akigkanlarinin Ortalama Nusselt Sayisi

Elde edilen ortalama Nusselt degerleri Tablo 3.3 - 3.17°de sunulmustur. Biitiin




Tablo 3.3. Re = 10 igin AlO3 nano akigkaninin Nu degerleri

Re =10 Su ¢=0.01 ¢=0.03 ¢=0.05
Ha=0 8.753772 8.939059 9.343122 9.79414
Ha =25 9.351824 9.53755 9.944542 10.40246
Ha =50 9.362623 9.547425 9.953363 10.41048
Ha =100 9.305849 9.489523 9.893436 10.34792
Tablo 3.4. Re = 100 i¢in Al2O3 nano akigskaninin Nu degerleri
Re = 100 Su ¢ =0.01 ¢=0.03 ¢ =0.05
Ha=0 37.89424 39.19758 41.93735 44.36669
Ha =25 45.88414 47.31783 50.32883 53.54373
Ha =50 47.11435 48.56154 51.60085 54.84729
Ha =100 47.78854 49.23968 52.28857 55.546
Tablo 3.5. Re = 500 i¢in Al,O3 nano akigkaninin Nu degerleri
Re =500 Su ¢=0.01 ¢=10.03 ¢=0.05
Ha=0 59.04561 61.05278 65.24941 69.70175
Ha =25 70.32272 72.54529 77.17874 82.07672
Ha =50 72.85222 75.10832 79.81013 84.77845
Ha =100 74.70941 76.98168 81.71781 86.72222
Tablo 3.6. Re = 1000 i¢in Al,O3 nano akiskaninin Nu degerleri
Re = 1000 Su ¢ =0.01 ¢=0.03 ¢ =0.05
Ha=0 68.00803 70.25993 74.9547 79.9166
Ha =25 78.50212 80.94206 86.01467 91.35748
Ha =50 81.32426 83.80001 88.9453 94.36143
Ha =100 83.62099 86.11713 91.30361 96.76183
Tablo 3.7. Re = 2000 i¢in Al,O3 nano akiskaninin Nu degerleri
Re = 2000 Su ¢ =0.01 ¢=0.03 ¢ =0.05
Ha=0 76.44508 78.9027 84.01282 89.49396
Ha =25 85.35497 87.95835 93.35881 99.10746
Ha =50 88.24054 90.87912 96.35007 102.1679
Ha =100 90.80004 93.46154 98.97809 104.8434
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Tablo 3.8. Re = 10 i¢in CuO nano akigkaninin Nu degerleri

Re =10 Su ¢=0.01 ¢=0.03 ¢=0.05
Ha=0 8.753772 8.739499 8.775445 8.889002
Ha =25 9.351824 9.318389 9.325849 9.419887
Ha =50 9.362623 9.327401 9.331767 9.423585
Ha =100 9.305849 9.270023 9.273471 9.364256
Tablo 3.9. Re = 100 i¢in CuO nano akigkaninin Nu degerleri
Re = 100 Su ¢ =0.01 ¢=0.03 ¢ =0.05
Ha=0 37.89424 38.84135 40.86958 43.07916
Ha =25 45.88414 46.85052 48.93625 51.22763
Ha =50 47.11435 48.07266 50.14713 52.43371
Ha =100 47.78854 48.73631 50.79365 53.06747
Tablo 3.10. Re = 500 i¢in CuO nano akigkaniin Nu degerleri
Re =500 Su ¢=0.01 ¢=10.03 ¢=0.05
Ha=0 59.04561 60.70944 64.23213 68.01986
Ha =25 70.32272 72.15942 76.03751 80.19281
Ha =50 72.85222 74.70894 78.63002 82.83254
Ha =100 74.70941 76.56816 80.49712 84.71319
Tablo 3.11. Re = 1000 i¢in CuO nano akiskaninin Nu degerleri
Re = 1000 Su ¢ =0.01 ¢=0.03 ¢ =0.05
Ha=0 68.00803 69.93308 73.98855 78.32295
Ha =25 78.50212 80.59953 85.00275 89.69017
Ha =50 81.32426 83.45043 87.91233 92.65991
Ha =100 83.62099 85.75718 90.24185 95.01486
Tablo 3.12. Re = 2000 i¢in CuO nano akiskaninin Nu degerleri
Re = 2000 Su ¢=0.01 ¢=10.03 ¢=0.05
Ha=0 76.44508 78.60055 83.1198 87.92315
Ha =25 85.35497 87.65741 92.46958 97.56483
Ha =50 88.24054 90.57684 95.45655 100.6185
Ha =100 90.80004 93.15468 98.07066 103.2701
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Tablo 3.13. Re = 10 i¢in TiO nano akiskaninin Nu degerleri

Re =10 Su ¢=0.01 ¢=0.03 ¢=0.05
Ha=0 8.753772 8.883341 9.17462 9.509859
Ha =25 9.351824 9.478541 9.766864 10.10293
Ha =50 9.362623 9.488253 9.775527 10.1106
Ha =100 9.305849 9.430679 9.71587 10.04939
Tablo 3.14. Re = 100 i¢in TiO; nano akigkaninin Nu degerleri
Re = 100 Su ¢ =0.01 ¢=0.03 ¢ =0.05
Ha=0 37.89424 38.98119 41.26304 43.69754
Ha =25 45.88414 47.06763 49.55331 52.20694
Ha =50 47.11435 48.30597 50.81055 53.48589
Ha =100 47.78854 48.98124 51.48993 54.17125
Tablo 3.15. Re = 500 igin TiO2 nano akigkaninin Nu degerleri
Re =500 Su ¢=0.01 ¢=10.03 ¢=0.05
Ha=0 59.04561 60.75339 64.31649 68.08425
Ha =25 70.32272 72.21303 76.14744 80.29489
Ha =50 72.85222 74.76992 78.76041 82.96622
Ha =100 74.70941 76.63904 80.65528 84.8892
Tablo 3.16. Re = 1000 i¢in TiO; nano akiskaninin Nu degerleri
Re = 1000 Su ¢ =0.01 ¢=0.03 ¢ =0.05
Ha=0 68.00803 69.93387 73.939%4 78.15859
Ha =25 78.50212 80.59081 84.9245 89.47476
Ha =50 81.32426 83.44368 87.83882 92.45144
Ha =100 83.62099 85.75644 90.18478 94.83238
Tablo 3.17. Re = 2000 igin TiO; nano akigkaninin Nu degerleri
Re = 2000 Su ¢=0.01 ¢=10.03 ¢=0.05
Ha=0 76.44508 78.5563 82.93435 87.52874
Ha =25 85.35497 87.59449 92.22896 97.07928
Ha =50 88.24054 90.51086 95.20728 100.1187
Ha =100 90.80004 93.08984 97.82479 102.7756

Bu boliimde yukarida Tablo 3.3 - 3.17 olarak verilen ortalama Nu degerleri grafik
olarak Sekil 3.46’da gosterilmistir. Re = 10 durumu hari¢ genel olarak Re sayisi, Ha sayisi

ve nano parcacik eklenmesi ortalama Nu sayisin1 artirmistir.
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Sekil 3.46. Farkli nano pargacik tiplerinin ortalama Nu sayis1 lizerinde nano pargacik hacimsel orani, Re ve
Ha etkisi
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Sekilde (Sekil 3.46) soldan birinci siitun Al2Os, ikinci siitun CuO, {igiincii siitun
TiO2’yi ve istten birinci satirdan son satira kadar sirasiyla Re = 10, 100, 500, 1000 ve
2000’1 temsil etmektedir. Sekildeki (Sekil 3.46) her bir grafikte x (yatay) ekseni nano
hacimsel orani, y (dikey) ekseni ortalama Nu degerlerini ve her bir grafik iginde farkli Ha
sayilarinin karsilastirmalar1 verilmistir. Re = 10 hari¢ tim calisma parametrelerinde Ha
say1s1, Re sayis1 ve nano hacimsel oran1 ortalama Nu sayis1 lizerinde pozitif etkiye neden
olmustur. Ancak Re = 10°da her ii¢ akiskan tipinde de manyetik alan ilk uygulandiginda
once 1s1 transferi artmis, daha sonra artma yavas sekilde devam etmis fakat Ha = 100°de 1s1
transferi azalmistir. Bunda daha once bahsi gecen akiskanin yavas taginmasi etkili
olmustur. Yerel Nu sayilarinda da 1s1 transferinin kanalin '4’tinden sonra azalma egilimi
gosterdigi ve toplamda iletim degerlerinin taginim degerlerinden daha fazla oldugu
belirtilmisti. Ayn1 zamanda yine Re = 10 i¢cin CuO ¢ = 0.03’e kadar ¢ok az diistiigii ve 0.05
degeri icin arttig1 tespit edilmistir. Burada akiskanin termal iletkenlik katsayisi etkili
olmustur. Burada diisiik Re sayisindan sonra elde edilen diger sonuglar Heidary ve dig.
[114] tarafindan tek bir akiskan tipi icin Re = 250’de, ortalama Nu sayisi, nano akiskan
hacimsel oran1 ve Ha sayis1 arasindaki iliskiyi incelerken gergeklestirdikleri sayisal

sonuglara oldukca benzer bir egilim gostermistir.

3.7. Nano Akiskanin akis karakteristikleri ve 1s1 transferi iizerinde AT etkisi

Duvar sicakligi sabit tutularak Ti > Tw olan ii¢ farkli T giris sicakligina sahip
akiskanin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir. Sicaklik farkinin akis
lizerindeki hiz, basing ve sicaklik etkileri irdelenmistir. Tw = 30°C olarak sabit tutulmus
akiskan sicakliklar1 da 50, 60 ve 70°C olarak belirlenmistir. Nano parcacik olarak da CuO
tercih edilmistir.

Sekil 3.47°de sabit Re sayisinda fakat {i¢ farkl sicaklik araliginda kanala giren nano
akigskanin analizi verilmistir. Kanal malzemesi olarak tezde genel olarak kullanilan yine
plastik malzeme tercih edilmistir. Cidar sicakligi sabit tutulurken sadece akiskanin
sicakliklart degistirilmis ve akiskan sicakligina bagl olarak termo fiziksel 6zellikler yeni
sicaklik degerine gore yeniden hesaplanarak sinir sartlar1 belirlenmistir. Analizler bu ¢
farkli sicaklik degeri ve nano katkisi olmayan temel akigkan ile ti¢ farkli nano akiskan i¢in
gerceklestirilmistir. Sekilde (Sekil 3.47), soldan saga AT sicaklik farki, yukaridan asagiya

dogruda da nano hacimsel orani arttirilmistir. Sekil (Sekil 3.47) incelendiginde, sabit cidar
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sicakligina sahip boruda soldan saga akiskan sicakliginin artmasiyla hizlarda énemli bir
diisiis meydana geldigi agikca goriilmektedir. Bu artan sicaklikla ters orantili olarak azalan
dinamik viskozitesinden kaynaklanmaktadir. Viskozitenin sicaklikla azalmasi ve hiz ile
orantili olarak artmasi bdyle bir sonuca neden olmustur. Daha 6nceki sonuglara benzer
olarak nano hacimsel orani ve Ha sayisinin artmasiyla akiskan hizlarinda diisme meydana

geldigi belirlenmistir.
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Sekil 3.47. Ug farki sicaklik araliginda CuO — su nano akiskaninin hiz degisimi (Re = 1000)
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Sekil 3.48. Uc fakl1 sicaklikta CuO — su nano akiskaninin basing degisimleri (Re = 1000)

Ug farkli sicakhiga sahip nano akiskanin basing degisimleri Sekil 3.48’de
sunulmustur. Sekilden AT sicaklik farkinin artmasi ciddi bir basing diisiimiine neden
olmustur. Bu durumun daha ¢ok akiskanin yogunlugu ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
Bilindigi gibi akiskanin yogunlugu ile sicaklig1 arasinda ters bir bagint1 vardir. Daha soguk

akiskanin yogunlugu daha biiylik oldugu icin daha biiyiik bir basinca neden olmustur. Ayni1
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zamanda Ha sayisinin atmasi her ii¢ durum iginde tiim sonuglarda diger sonuglara benzer
olarak basinct arttirmistir. Ancak nano hacimsel oraninin artmasiyla meydana gelen basing
degisimleri yok denecek azdir. AT = 20K’de basing degerleri sirasiyla Ha = 0 — 100
arasinda 0 ile 25 Pa arasinda iken, AT = 30K’de bu degerler 0 ile 20 Pa arasinda ve son

olarak AT = 40K i¢in biigerler 0 ile 15 Pa arasinda olmustur.

AT (Ti-Ty) = 20 AT (Ti-Tw) = 30 AT (Ti-Tw) = 40
360 su —— Ha=0 20 Su ——— Ha=0 wo
Re = 1000 - Ha=25 Re = 1000 Ha =25
—_ T Ha =50 R R B Ha =50 _
g = ——— Ha=100 ||| & =P ~—— Ha=100 S
- = ) -
S| Zuw 2w =2
|2 S S
) 7 @A
S 310 310 a0
—-—— Ha=100
300 3M0 00 0.05 0.10 015 0.20 3000 .00 0.05 0.10 0.15 020
00 005 o0 015 02
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)
0 340 Cuo —— Ha=0
Re = 1000 Ha=25 ol cuo
—_ ~
Q w0 ) _
~ ~ 330
= | = x ¥
o Q o &
|~ 7 B
o a10 310 7]
310
a00 a0
00 00s o0 01s 02 000 005 010 015 00
300
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) 000
340
0 Cuo — Ha=0 a0y
—~ Re =1000 Ha=25 %
g R R Ha =50 =
e = % 390 1\ ——— Ha=100 5 20
S| Zw = %
o 3 2w 2w
[ S S
at0 % @
S w0 0
a00
00 00s o0 01s 02 o o
Boru uzunlugu (m) 000 005 010 01s 020 000 00s 010 015 020
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)
a0 ——— Ha=0 0 —— Ha=0 RN Cuo
cuo - Cuo - N Z
Re = 1000 Ha=25 Re = 1000 s Ha = 25 e Re = 1000
ol T Ha =50 D R B Ha =50 — :
¥ ~— Ha=100| & ~—~ Ha=100 M =
Ya) = = = =
2| % e 2w -
(e a S S Ha=0
I 7 ” e Ha=25
310 PR I P Ha = 50
S ——— Ha=100
300
0.00 005 010 015 2 3WD 00 0.05 0.10 015 0.20 3000 00 0.05 0.10 015 020
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)

Sekil 3.49. Ug farkli sicaklikta CuO — su nano akiskaninin sicaklik degisimleri (Re = 1000)

Ug farkli AT sicaklik farkinda i¢ine CuO nano pargacigi katilmis nano akiskana ait
sicaklik degisimleri Sekil 3.49’da sunulmustur. Birinci siitun Ti = 50, ikinci siitun Ti = 60

ve iigiincii siitun Ti = 70°C’ yi temsil etmektedir. Siitunlarda soldan saga gidildikge
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sicakliklarin yukaridan bagladigi agiktir. Onceki Sekillere benzer, tiim nano akiskan

hacimsel oranlarinda, uygulanan manyetik alanin sicaklig arttirdigi acike¢a izlenmektedir.
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Sekil 3.50. Re = 1000 farki sicakliklarin yerel Nu degisimleri

Sekil 3.50°de, ti¢ farkli AT sicakliginda boru uzunlugunun bir fonksiyonu olarak
yerel Nusselt sayilarinin degisimleri gosterilmistir. Biitiin durumlarda Ha sayis1 ve nano

parcacik etkisiyle yerel Nu degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Birinci satirda yerel Nu

137



degerleri yaklasik olarak 56’dan baslamisken, ikinci satirda 58’e yakin, {i¢iincii satirda tam
olarak 60’tan, son satirda ise 60 iizerinden baslamistir. Ancak AT sicaklik farkinda, satirlar

arasindaki 1s1 transferi degerleri bakimindan her hangi bir farkin olmadigi tespit edilmistir.

3.8. Akiskanin Isitilmas1 ve Sogutulmasimin Akis ve Ist Transferi Uzerinde

Etkisi

Bu bolimde, akiskan ve kanal sicakliklarinin yerleri degistirilerek akiskanin
1sitilmasi ve sogutulmasinin analizi gergeklestirilmistir. Isitmada akiskan 30°C iken kanal
sicakligr 50°C ve sogutmada akiskan 50°C iken kanal sicakligi 30°C olarak segilmistir.
Baska bir degisle 1sitmada Tw > Ti iken, sogutmada Ti > Tw durumu mevcuttur.

Farkli nano hacimsel oranlar1 ve Ha sayilarinda hem nano akiskanin sogutulmasi
hem de 1sitilmasinin hiz analizleri Sekil 3.51°de verilmistir. Birinci siitun sogutma yani
sicak akiskanin sogumasi, ikinci siitun 1sitma yani 1sinan soguk akiskani temsil etmektedir.
Burada 1sitma altindaki akiskanin hizinin daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
durum daha 6ncede agiklandigr gibi 1sitma altindaki 1sinan soguk akigkanin viskozitesinin
yilksek oldugundan kaynaklanmaktadir. Burada 1smnan akiskanin yogunlugunun
azalmasiyla tersi bir durum olmasi beklenir, ancak viskozite ile meydana gelen degisme
¢ok daha baskin oldugundan boyle bir durum meydana gelmistir. Manyetik alan siddeti ve
nano hacimsel yogunlugunun artmasiyla akiskan hizlarinda meydana gelen azalma 6nceki

sonuglara benzer bir egilim gostermistir.
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Sekil 3.51. Re = 1000’de CuO — su nano akiskaninin sogutma ve 1sitmada hizin etkisi (AT = 20)
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Sogutma altinda Isitma altinda
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Sekil 3.52. Re = 1000’de CuO — su nano akiskaninin sogutma ve 1sitmada basincin etkisi (AT = 20)
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Re = 1000°de, CuO — su nano akiskaninin sogutma ve isitmadaki basincin etkisi
Sekil 3.52°de verilmistir. Birinci siitunda sogutma etkisinde olan akigkanin ikinci siitundaki
1sitma etkisindeki akiskanin basincindan ¢ok daha az degerler almistir. Sirasiyla Ha = 0,
25, 50 ve 100 i¢in birinci siitunda basing degerleri genel olarak 0-5 Pa, 5-10 Pa, 10-15 Pa
20-25 Pa fakat ikinci siitunda bu degerler yine sirasiyla 0-10 Pa, 10-20 Pa, 20-30 Pa, 40-50
Pa arasindadir. Daha once bahsedildigi gibi, soguk akiskanin yogunlugu daha biiyiik
oldugu i¢in boyle bir durumun meydana geldigi diistiniilmektedir.

Sekil 3.53, Re = 1000’de CuO — su nano akiskaninin sogutma ve 1sitma igin sicaklik
etkisi irdelenmistir. Buradaki her bir grafik farkli Ha degerleri i¢in incelenmisken, birinci
stitun sogutma etkisinde ve ikinci siitiin 1sitma etkisinde olan akigkan i¢in sonuglar
sunulmustur. Birinci siitunda akiskanin sogudugu ve ikinci siitunda akiskanin 1sindig
anlasilmistir. Sogutmada manyetik alan kuvveti sicaklig1 yilikseltmisken, 1sitmada manyetik
alan sicakligr diisiirmiistiir. Her iki durumda akiskan ile duvar sicakligi arasindaki sicaklik
farki uygulanan dis manyetik alan kuvveti ile agilmistir.

Re = 1000°de CuO — su nano akiskaninin sogutma ve 1sitma igin yerel Nu sayilari
Sekil 3.54’de analiz edilmistir. Bir onceki sicaklik analizinde (Sekil 3.53) Ha sayisi
sogutma i¢in sicakligi arttirmisken 1sitma igin sicaklik degerlerini  diistirdigii
vurgulanmigti. Boyle bir sonu¢ her iki durumda da 1s1 transferini artirmistir. Her iki
durumda da nano parcacik etkisiyle 1s1 transferinin arttig1 satirlarin  Olgeklerine
bakildiginda anlagilmaktadir. Ancak satirlar arasinda yani sogutma ile 1sitma arasinda

meydana gelen 1s1 transferi oran1 hemen hemen esit olarak ¢ikmustir.
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Sogutma altinda Isitma altinda
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Sekil 3.53. Re = 1000’de CuO — su nano akigkaninin sogutma ve 1sitmada sicaklik etkisi (AT = 20)
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Sogutma altinda Isitma altinda
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Sekil 3.54. Re = 1000’de CuO — su nano akigkaninin sogutma ve 1sitmada sicaklik etkisi (AT = 20)
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Sogutma altinda Isitma altinda
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Sekil 3.55. V = 0.05m/s, bakir boruda 1sitma sogutma etkisi (Sabit hizda ve termo fiziksel 6zellikler
hem sogutma hem de 1sitma igin esit)

Sogutma ve 1sitma igin Onceki sonuclari daha iyi anlamak i¢in burada akiskanin
termo fiziksel 6zellikleri ve giris hizlarinin degismedigi varsayilarak hiz, basing ve sicaklik
analizi yapilmistir. Sonuclar Sekil 3.55°de grafiksel olarak verilmistir. Birinci siitun
manyetik alanin olmadig1 Ha = 0 i¢in, ikinci siitunda ise manyetik alanin uygulandig1 Ha =
100 durumunu temsil etmektedir. Sabit Re sayisinda manyetik alanin, 1sitma ve sogutma

i¢in akigkanin davranigini ve sicakligimi degistirdigi bilinmektedir. Fakat akiskanin termo
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fiziksel ozellikleri ve kanala giris hiz1 sabit tutuldugunda 1sitma ve sogutma icin akiskanin

davraniginda her hangi bir farkin meydana gelmedigi tespit edilmistir.

3.9. Kanal Malzeme Yapisimin Nano Akis Uzerindeki Etkisi

Calismanin bu kisminda sabit 6zelliklere sahip akigskan, hem bakir (Cu) hem de
plastik (Pl) malzemen olusan boru igin sayisal olarak analizler gergeklestirilmistir. Her iki
malzemede de boru i¢i akiskanin 1sitilmasi yoluyla analiz gergeklestirilmistir. Kanalin

yapilan malzemesinin akis lizerinde etkili oldugu gézlemlenmistir.

Farkli boru malzemesi i¢in CuO — su nano akiskaninin hiz degisimleri Sekil 3.56’da
verilmistir. Analiz Re = 1000 igin yapilmistir. Birinci siitunda Cu ve ikinci siitunda Pl
malzemeden yapilan boru igin elde edilen sonuglar gdsterilmistir. Onceki calismalarda
oldugu gibi burada tekrar her bir sonug farkli Ha sayisi igin gerceklestirilmistir. Manyetik
alanin olmadig1 Ha = 0 durumu i¢in tiim nano hacimsel oranlar i¢in akiskan hizinda her
hangi bir degisiklige yol agmamistir. Ancak manyetik alan kuvveti uygulandiginda boru
malzemesinin énemli bir rol oynadigi agik¢a goriilmektedir. Her iki malzemede (Cu ve Pl)
nano parcacik artirrmi hizlarda diismeye neden olmustur. Malzemesi Cu olan sonuglardan
elde edilen boru capt hiz degerlerinin plastik malzemeye goére daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni bakirin elektrik iletim katsayisinin plastikten ¢ok daha yiiksek
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu sayede bakir manyetik alan ile ¢ok daha
fazla etkilesime girmis ve bunun sonucunda manyetik alan kuvveti, Lorentz kuvvetinin
geciktirici etkisiyle akiskan hizin1 daha fazla engellemistir. Daha 6nceki sonuglara benzer
olarak burada yine her bir grafikte manyetik alan siddeti ile hizlarda meydana gelen diisme
daha azdir. Aym sekilde nano parcaciklarin da akigkan hizim disiirdiigl, Seklin
yukarisindan asagisina bakildiginda anlagilmaktadir. Calismanin bu kisminda gozlemlenen
ilgin¢ sonuglardan bir tanesi de manyetik alan altinda bakir boruda iterasyon bakimindan
¢Ozlime ¢ok daha hizli bir siirede ulasilmasidir. Bunun da bakirin manyetik alan ile ¢ok

daha hizli bir sekilde etkilesime girdiginden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.56. Farkli boru malzemesi i¢cin CuO — su nano akiskaninin hiz degisimleri (Re = 1000)
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Sekil 3.57. Farkli boru malzemesi i¢in CuO — su nano akigskaninin basing degisimleri (Re = 1000)
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Farkli nano hacimsel oranlari ve manyetik alan kuvvetlerinde bakir ve plastik boru
icin elde edilen basing diisiimleri Sekil 3.57°de sunulmustur. Hem saf akigkan hem de nano
parcacik katkisi olan akiskan i¢in kanal uzunlugunun merkezi boyunca elde edilen basing
grafikleri irdelenmistir. Buradaki biitiin parametrelerde Onceki sonuglara benzer olarak
manyetik alan kuvveti ¢ok ciddi bir basing artisina neden olmustur. Fakat bakir borudan
elde edilen basing degerleri plastik borudan elde edilen basing degerlerine gore ¢cok daha
bliylik olmustur. Bakir malzemenin elektrik iletkenliginin ¢ok yiiksek olmasi, manyetik
alan kuvvetinin akiskana ¢ok biiyiik bir baski yapmasina neden olmustur. Ayrica, nano
parcacik etkisiyle meydana gelen basing farklari birbirine gore ihmal edecek kadar az
degismistir.

Sekil 3.58, bakir ve plastik gibi farkli iki malzemeden yapilan boru iginde akan CuO
— su nano akigkanin sicaklik degisimlerinin analizinini igermektedir. Birinci siitunda bakir,
ikinci siitunda plastik boru ile ilgili elde edilen sicaklik verileri sunulmustur. Bu her iki
malzemede de sitilan akigkanin sicakligt manyetik alan kuvveti ile diigmistiir. Birinci
siitunda yani bakir borudan elde edilen sicaklik degerlerinin ani bir sekilde yiikseldigi ve
kisa mesafeden sonra siirekli rejime ulastig1 tespit edilmistir. Plastik boruda ise akigskanin
kanalin sonuna kadar siirekli olarak yiikseldigi ve siirekli rejime ulagsmadig gériilmektedir.
Bu, bakir borunun 1s1l iletkenlik katsayisinin plastik borunun 1s1l iletkenlik degerinden ¢ok
daha biiyiikk olmasindandir (kcu>>Kei). Bu nedenle boru ¢ok daha hizli bir sekilde 1sinmis
buda akiskanin ani 1sinmasina neden olmustur.

Bakir ve plastik borunun i¢inden gegen nano akiskanin boru uzunlugu boyunca yerel
Nu sayilarin1 gosteren sonuglar Sekil 3.59’da verilmistir. Her iki borudaki (Cu ve PI),
grafiklerde manyetik alan kuvvetinin etkisiyle yerel Nu sayisinin arttig1 goriilmektedir. Bu
artis plastik boru i¢in boru uzunlugu boyunca tiim manyetik alan siddetlerinde bir birinden
farkli iken, bakir boruda kanalin yarisindan itibaren bu degerlerin yaklasik olarak birbirine
esitlendigi belirlenmistir. Sicaklik sonuclarina benzer olarak yerel Nu degerleri bakir
boruda ani diismiisken, plastik boruda daha yavas bir sekilde diismiistiir. Bu durum 6nce
telaffuz edildigi gibi bakir borunun ¢ok daha hizli bir sekilde 1sindigindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.58. Farkli boru malzemesi i¢in CuO — su nano akiskaninin sicaklik degisimleri (Re = 1000)
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Sekil 3.59. Farkli boru malzemesi i¢in CuO — su nano akigskaninin yerel Nu degisimleri (Re = 1000)
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3.10. Akiskanmin Hiz ve Sicaklik Konturlar:

Kanalin ¢ikisindan girisine dogru 20 mm mesafedeki boru ¢apinda hiz ve sicaklik

konturlar1 bu boliimde arastirilmastir.

Sekil 3.60’ta, CuO — su nano akiskaninin boru ¢ap1 hiz konturlar1 verilmistir. Birinci
ve ikinci stitunda manyetik alam etkisi yok iken, ilk siitun saf suyu ikinci siitun %5 nano
pargacik katilmis nano akiskan bulunmaktadir. Sagdaki son siitunda ise yine i¢inde %5
nano akigkan hacimsel oraninda fakat manyetik alan kuvveti uygulanmig akigkani
gostermektedir. Buradaki (Sekil 3.60) her bir satir ise sirasiyla yukaridan asagiya dogru Re
= 10, 100, 500, 1000, 2000’1 gostermektedir. Manyetik alan olmayan konturlarda akis
profili ayn1 géziikmekte iken manyetik alan altinda olan kisimda akis seklinin neredeyse
tamamen degistigi agikca goriilmektedir. Goriintiiler arasinda o6zellikle MHD’siz
konturlarda meydana gelen farki Sekil dlgeklerine (Sekil 3.60) bakilinca anlasiimaktadir.
Birinci siitiinda Re = 10 igin hiz degeri 1.02e-3 m/s, Re = 100 i¢in hiz degeri 1.02e-2 m/s,
Re = 500 icin bu deger 4.85¢-02 m/s, Re = 1000 i¢in 8.85¢-02 m/s ve Re = 2000 i¢in
1.57e-01 m/s oldugu goriilmiistiir. Bu degerler ikinci siitunda nano parcacik katkisi ve
ticlincii siitunda 6zellikle manyetik etkiden dolay1 azalmistir. Re = 10 i¢in birinci satirda su
icin bu deger 1.02e-3 m/s iken, ikinci siitunda nano etkisiyle 9.94e-04 m/s, aym satirin
ticlincii stitununda ise 6.55e-04 m/s olmustur. Burada nano pargacik ve manyetik alanin

atkisiyle hizlarda diisiis meydana geldigi konturlar tizerinde de gozlemlenmistir.
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Sekil 3.60. CuO ig¢in farkili Re sayilarinda nano pargacik ve manyetik alan etkisi (Hiz konturlar1)
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Sekil 3.61. Farkli nano pargacik tipleri i¢in farkili Re sayilarinda nano pargacik ve manyetik alan etkisi (Hiz

konturlari)
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Farkli nano pargacik tiplerinin bazi Re sayilari ile nano pargacik ve manyetik alan
ektkilerini gosteren hiz konturlar1 Sekil 3.61°de gosterilmistir. Biitiin sonuglar manyetik
alan altinda (Ha = 100) ve ¢ = 0.05’lik nano hacimsel oranina sahiptir. Birinci siitun Al2O3,
ikincisi CuO ve tgtinciisii TiO2 — su nano akiskanini, her bir satir ise sirasiyla Re = 10,
100, 500, 1000 ve 2000’1 gostermektedir. Sekil dlgekleri (Sekil 3.61) incelendiginde biitiin
dlcek iist degerlerinin birbirinden farkli oldugu anlasilmaktadir. Ornegin Re = 2000 degeri
icin Al,O3 i¢in hiz degeri 1.21¢-01 iken, CuO i¢in 1.08e-01 ve TiO: igin 1.18e-01 m/s
degerlerini almistir. Bu sekilde tiim konturlarda en az hiz diisiisii Al203’de olmusken, en
fazla diisiis nano akiskan hiz sonug egrilerinde oldugu gibi CuO i¢in oldugu goriilmektedir.
Yani hizlar arasinda Vcuo<VTio2<Varos bagmtis1 vardir. Burada yine beklenildigi gibi Re

sayistyla orantili olarak akiskan hiz degerleri artmistir.

Boru ve plastik malzemeden olusan ve hem 1sitma hem de sogutma ¢alisma sartlarda
altinda olan boruda, i¢cinden ¢ = 0.05 CuO olan nano akiskanina ait hiz konturlar1 Sekil
3.62’de verilmistir. Konturlar Re = 1000°de ve AT sicaklik farki 20°C (Ti = 30 iken Tw =
50, Ti = 50 iken Tw = 30) alinmistir. Birinci siitiin plastik soguk cidar sicakligi, ikinci
stitunda sicak plastik boru ve {igiincli satir (sagda) sicak bakir boruya ait konturlar
sunulmustur. Plastik boru hem 1sitma hem de sogutma oldugu zaman manyetik alanin
uygulanmadigi durumda i¢ tarafta meydana gelen girdap yuvarlakken, manyetik alan ile
beraber bir dikdortgene benzer bir hal almigtir. Ancak 1sitma altinda yani sicak olan bakir
boruda manyetik alan varliginda akis alaninin girdap sayisi ikiye ¢ikmis ve manyetik alan
siddetinin artmasiyla orantili olarak girdaplarin alani kiigiilmistiir. Manyetik alan etkisi
yok iken en diisiik hiz soguk plastik boruda meydana gelmisken sicak plastik ve bakir
boruda bu deger degismemistir. Ha = 25’te yine en diisiik hiz soguk plastik igin elde
edilmisken sonra sicak bakir boru ve daha sonra da sicak plastik boru i¢in elde edilmistir.
Bu degerlerin biiyiikliikleri Ha =50 ve 100 i¢inde ayni siray1 izlemistir. MHD’siz durumda
sonug egrilerinde daha dnce defa telaffuz edildigi gibi akiskanin termo fiziksel 6zellikleri
ile ilgilidir. Sogutma altinda akiskan daha sicak oldugundan dinamik viskozitesi de o
oranda diisiik olmus ve dolayisiyla akigkan giris hiz1 diismistiir. Ancak manyetik alan
altinda daha farkli olmasi termo fiziksel 6zelliklerinin yaninda malzemenin elektriksel
iletkenligi (Siemens/m veya l/ohm-m) ile de alakalidir. Elektrik iletkenligi daha yiiksek

olan boruda (Cu) manyetik alan akiskan {izerinde daha baskin bir rol oynamustir.
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-
¢ =0.05 CuO soguk ¢ = 0.05 CuO sicak ¢ = 0.05 sicak
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Sekil 3.62. Farkli malzeme ve sicakliktaki boruda degisik Ha sayilarinda hiz konturlarinin karsilagtirtlmasi
(9 =0.05 CuO - Re =1000)
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3.11. Kanal Malzeme Yapisinin Sicaklik Konturlari Degisimleri

Bu kisimda, 1sitma ve sogutma sartlarinda plastik ve bakir borunun i¢inden gecen
nano akigkanina ait ¢ap sicaklik konturlar1 irdelenmistir. Birinci siitunda sicak akiskanin
plastik borunun i¢inde sogutulmasi, ikinci silitunda yine plastik boruda ama 1sinan soguk
akiskan ve sagdaki son siitunda bakir borunun i¢inde 1sinan soguk akiskan mevcuttur. En
yiiksek boru veya akiskan sicakligl 323 K iken en diisiik akiskan veya boru sicakligir 303K

olarak konturlar alinmistir.

Farkli boru malzemesi ile 1sitma ve sogutma altindaki nano akiskanin sicaklik
konturlarinin degisimi Sekil 3.63’te verilmistir. Akiskan veya borunun en soguk yerleri
mavi, en sicak yerleri ise kirmizi rengini gostermektedir. Ha = 0 oldugu durumda tiim
sonuclarda konturlarin i¢inde meydana gelen sicaklik dagilimlart dairesel bir hal almistir.
Hem 1sitma hem de sogutma altinda olan plastik boruda igteki dairesel alan (1sinan plastik
boru) Ha sayisiyla orantili olarak biraz elips seklini almistir. Ancak bakir boruda manyetik
alan akis alan1 seklini degistirmemistir. Ikinci ve iigiincii siitundaki plastik boru ile bakir
boruya bakildiginda ise bakir borunun cok daha fazla isindigi belirlenmistir. Akis
alanindaki sicaklik maksimum 312 K — 313 K arasinda iken bakir boruda bu deger 323 K’e
ulagmistir. Ayrica bakir borudaki boru kenar1 sicaklik tabakasinin daha kalin oldugu net

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.63. Farkli boru malzemesi ile 1sitma ve sogutma altindaki akiskanin sicaklik konturlarimin degisimi

157




¢=0-Re=10 ¢=0.05Cu0O—-Re=10
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Sekil 3.64. Saf su ve nano akiskanda Ha sayisinin etkisinin kiyaslanmasi (Re = 10)
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¢ =0 Re = 2000 ®=0.05 CuO — Re = 2000
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Sekil 3.65. Saf su ve nano akiskanda Ha sayisinin etkisinin kiyaslanmasi (Re = 2000)
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Sekil 3.64 ve Sekil 3.65°de saf su (birinci siitun) ve %5’lik nano akiskan hacimsel
oraninda ve farkli Ha sayilarinda, kanal uzunlugu boyunca iki boyutlu bir diizlemde hiz
dagilimlar1 gosterilmistir. Birinci slitunlar nano pargacik katkisi olmayan saf suyu, ikinci
siitunda %5 CuO katkisiyla olusan nano akigkanin hiz konturlarini gostermektedir. Sekil
3.64, Re =10 ve Sekil 3.65, Re =2000’de analizler gerceklestirilmistir. Re = 10°da goriintii
olarak ¢ok bir fark gozilkmemekte iken Re = 2000°de Ha etkisiyle goriintiiler daha fazla bir
degisim meydana gelmistir. Saf su ve nano akiskan arasinda da goriintii olarak fazla bir
fark belirlenememistir. Ancak en belirgin fark Sekillerin (Sekil 3.64-3.65) her birinin
yanindaki dlgeklere bakildiginda goriilebilmektedir. Burada hem nano hem de manyetik
alanin etkisiyle hizlarda disiisler meydana gelmistir. Saf su i¢in Re = 10°da Ha = 0’dan Ha
= 100’e kadar akiskan hizi 1.01e-03 m/s’den 6.06e-04’e kadar diismiistiir. Ayn1 Sekilde saf
akiskanin Re = 2000 degerinde Ha = 0’dan Ha = 100’e¢ kadar akiskan hizi1 1.57e-01
m/s’den 1.12e-01 m/s’ye ye kadar azalmistir. Ayn1 sekilde nano akiskan olan kisimda da

benzer sekilde hizlarda azalma meydana gelmistir.

3.12. Boyuna Sicaklik Konturlar1 Uzerinde Re Etkisi

Calismanin bu boliimiinde sogutma sartlar1 altinda farkli Re sayilarinda akis
alanindaki sicaklik etkisinin konturlar1 tartisilmistir. Siitunlar nano katilmis ile katilmamais
akis1 temsil etmektedir.

Manyetik alan varlig1 olmaksizin bes farkli Re sayis1 ve saf akiskan ile nano akigkan
arasinda farka ait sicaklik konturlar1 Sekil 3.66’da ve aymi sartlarda manyetik alan
siddetine maruz akigkan ise Sekil 3.67’de sunulmustur. Re sayisi arttikga tasinan sicak
akiskanin artig1 anlagilmaktadir. Re = 10, 100 ve 500 arasindaki fark ¢ok barizken Re =
500, 1000 ve 2000 arasindaki fark daha az vuku bulmugtur. Re sayisinin artigina baglh
olarak sicak akigkan alani artmis ve soguk tabaka ters orantili olarak incelmistir. Soldaki
ilk stitunda i1se saf akigkan var iken sagdakinde %35 nano parcacik katilmis nano akig
mevcuttur. Nano pargacik eklenmis sogutma altindaki akiskanda soguk akis bolgesinin
daha biiylik (mavi renkli bolge) oldugu 6zellikle Re = 10 ve 100°de goriilmektedir. 100
Ha’lik manyetik alana maruz birakilan akiskandaki konturlar genel olarak manyetik alan
olmayan konturlara benzer bir egilim gostermistir. Nano eklenmesi de manyetik alanin

olmadig1 duruma benzer olmustur.
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Sekil 3.66. Farki Re sayilari ve nano hacimsel oraninda boyuna sicaklik konturlari (Ha = 0)
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Sekil 3.67. Farki Re sayilar1 ve nano hacimsel oraninda boyuna sicaklik konturlar1 (Ha = 100)
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Ha = 100 - Re = 1000 (Bakir boru)

Ha =100 - Re = 1000 (Plastik boru)
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Sekil 3.68. CuO — su nano akiskaninin bakir ve plastik boru arasindaki sicaklik konturlari (Re = 1000) Isitma

altinda
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Bakir ve plastik boruda 1sinan akigkanlar (Tw>Ti) arasinda farka ait konturlar Sekil
3.68’de gosterilmistir. Sayfanin ilk siitununda bakir ikinci siitununa (sagda) plastik boru
icindeki sicak alan konturlar1 konulmustur. Buradaki sonuglar hem saf akiskan hem de
nano akigskanin farkli hacimsel oranlar1 igin elde edilmistir. Sonuglar (Sekil 3.68)
incelendiginde bakir borunun termal iletkenligi plastik boruya gore ¢ok daha fazla
oldugundan bakir boruda duvara yakin sicak alanin (kirmizi renk) daha fazla oldugu

belirlenmistir. Bu durum hem nano katkili hem de nano katkisiz akiskan i¢in olmustur.

164



4. SONUCLAR

Bu calisma, silindirik bir kanal igerisinde birbirinden farkli nano akiskanlarin akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi olayini, deneysel ve sayisal ¢alisma sonucundan elde edilen
verilerin analizini kapsamaktadir. Calismada, Once mevcut c¢alismanin literatiir
dogrulamasi, sonra deneysel ve sayisal ¢alismanin kiyaslanmasi ve en son olarak kapsamli
sayisal analizler gergeklestirilmistir. Deneysel ve sayisal karsilastirma B = 0, 0.1, 0.2 ve
0.3T dis manyetik alan kuvveti ve ¢ = 0.02 (%2) nano pargacik igeren Fe3Os — su nano
akiskani i¢in hiz ve basing egrileri ¢izilerek karsilastirilmistir. Literatiir dogrulamasi da ti¢
boyutlu silindirik bir boruda lityum sivisi i¢in gergeklestirilmistir. Caligmanin geriye kalan
boliimiinde analizlerin tiimii sayisal olarak yapilmistir. Temel akiskan olan su, Al,Os, CuO
ve TiOz i¢in basing, hiz ve 1s1 transferi sonuglar1 Sekil {izerinde tartisilmistir. Burada,
calismalar bes farkli Re (10, 100, 500, 1000, 2000), temel akiskan ve ii¢ farkli nano
hacimsel orani (0.01, 0.03, 0.05), li¢ farkli manyetik alan kuvveti (Ha = 25, 50, 100) ile
manyetik alanin olmadigi (Ha = 0) durum i¢in sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.
Sonuglar genel olarak literatiirle uyumluluk gostermistir. Calisma 1s1ginda elde edilen
sonuclar asagida verilmistir.

Calismamizin dogrulunu test etmek icin literatiirde benzer bir ¢alisma ile hiz ve
basing verileri karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Hem literatiir dogrulamasinda hem de deneysel ile sayisal ¢alisma karsilastirilmasinda
distan uygulanan manyetik alan kuvveti akiskan hizin1 Lorentz kuvvetinin etkisi ile
engellemis ve basinci arttirmistir. Her iki durumda birbirine uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Ik uygulanan manyetik alan kuvveti akiskan hareketini daha fazla
degistirmisken manyetik alan kuvvetleri arasindaki akiskan davranislar1 arasindaki farklar
daha diisiik olmustur.

Nano hacimsel orani ve manyetik alan kuvvetinin artmasi ile akiskanin hiz ve basing
degerlerinde meydana gelen degisim daha fazla olmustur. Al,O3, CuO ve TiO> ve basing
icin yapilan analizde en yiiksek hiz, en yliksek basing degeri Al2O3 — su nano akiskani i¢in
elde edilmis iken en diisik hiz ve basing degeri CuO — su nano akigkani igin elde
edilmistir. Al,O3 ve TiO2 nano akiskanlarinda nanonun artmasi ile hizlarda meydana gelen
degisim ¢ok az iken, CuO — su nano akigskaninda ¢ok fazla diismiistiir. Bu CuO nano

parcacigmin yogunlugunun cok biiyiik olmasindan kaynaklanmistir. Re =10°da tiim nano



akiskanlar i¢in boru ¢ap1 hiz egrileri kanalin ortasinda parabolik iken, Re sayisinin artmasi
ile bu egrilerin diiz bir hal aldig1 anlagilmistir. Ayn1 zamanda Ha sayisinin artmasiyla da bu
egriler parabolik halden diiz hale ge¢mistir. Bu durum, akiskanin laminerden tiirbiilansa
dogru gecmeye basladig seklinde yorumlanabilir.

Manyetik alanin olmadigi (B = 0T) durumda merkez basing egrilerinde biraz egrilik
var iken, kanalin manyetik alana maruz kalmasiyla bu egriler diizlesmistir. Re sayisinin
artmasiyla da 6zellikle Ha = 0 i¢in basing egrilerindeki egrilik artmaktadir. Nano akiskan
hacimsel oraninin artmasi ile basing degerleri Al,O3 ve TiO2 nano akiskanlarinda belirgin
bir artma olmasina ragmen, en biiylik yogunluga sahip CuO — su nano akigkaninda bu
degisim basing degerleri i¢in yok denecek kadar azdir. Ayrica Re sayisinin artmasi ile
basing degerleri ciddi oranda artmistir.

Nano hacimsel orani, manyetik alan kuvveti ve Reynolds sayisinin artmasi ile genel
olarak Yerel Nu degerleri artmistir. Ancak en diisiik hiza sahip Re = 10’da yerel Nu
degerlerinde degisim c¢ok az iken Re sayisinin artmasiyla meydana gelen fark daha fazla
meydana gelmistir. Diisiik Re sayisina sahip her ii¢ nano akiskan tipinde kanalin yaklasik
0.04 m mesafesine kadar 1s1 transferinde tasinim baskin iken, bu noktadan sonra iletimin
daha baskin oldugu anlasilmistir. Re = 100°de manyetik alan etkisiyle 1s1 transferi artmis,
ancak kanalin sonuna dogru biraz azalmis ve neredeyse kanalin en sonunda esitlenmistir.
Diger ii¢ yiiksek Re sayisinda manyetik alan kuvvetinin artmasi ile yerel Nu degerleri agik
sekilde artis gdstermistir. ¢ = 0.01 nano hacimsel oraninda ve Re = 10’da nano akigkanlar
arasinda meydana gelen degisim yok denecek kadar azdir. Nano hacimsel oranin artmasi
ve Re sayisinin artmast ile 1s1 transferindeki artis daha bariz olmustur. En yiiksek 1s1
transferi Al,O3 — su nano akigkani i¢in meydana gelmistir. Burada en diisiik yogunluga
sahip olan Al203 nano pargacigidir. Buda kanal i¢erisinde daha yiiksek hareket etmesinden
dolayr nano akigskanin daha yiiksek bir enerjiye sahip oldugundan kaynaklanmustir.
Literatiirde de buna benzer sonuclara rastlamak oldukg¢a miimkiindiir.

Ortalama Nusselt (Nu) degerlerine bakildiginda Re = 10 harig, biitiin sartlar altinda
nano parcacik eklenmesi, kanal i¢indeki akiskana distan manyetik alan verilmesi ve Re
sayisini arttirmak Nu sayisim1  yiikseltmistir. Re = 10 icin elde edilen sonuglar
incelendiginde, biitlin akiskan tiplerinde manyetik alan ilk uygulandiginda once 1s1
transferi artmis, daha sonra artma yavas bir sekilde seyretmis, ancak Ha = 100’de 1s1
transferinde iletimin daha baskin meydana geldigi belirlenmistir. Bunda daha dnce bahsi

gecen akiskanlarn yavas akmasi seklinde yorumlanmisti. Yerel Nu sayilarinda da 1s1
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transferinin kanalin '4’linden sonra azalma egilimi gosterdigi ve toplamda iletim
degerlerinin taginim degerlerinden daha fazla oldugu belirtilmisti. Ayn1 zamanda yine Re =
10 CuO ig¢in Nu, ¢ = 0.03’e kadar ¢ok az distiigii ve 0.05 degeri i¢in arttif1 tespit
edilmistir. Burada akiskanin termal iletkenlik katsayisi da etkin bir oynamistir. Al2O3 — su
nano akiskani i¢in en diisiik ve en yiiksek Nu sayilari sirasiyla 8.939059 (Ha =0, ¢ = 0.01,
Re =10) ve 104.8434 (Ha = 100, ¢ = 0.05, Re = 2000) olarak bulunmustur. CuO — su nano
akigkani i¢in en diislik ve en yiiksek Nu sayilar1 sirasiyla 8.739499 (Ha =0, ¢ = 0.01, Re =
10) ve 103.2701 (Ha = 100, ¢ = 0.05, Re = 2000) bulunmustur. En son olarak da TiO2— su
nano akiskani i¢in en diisiik ve en yiiksek Nu sayilari sirasiyla 8.883341 (Ha =0, ¢ = 0.01,
Re = 10) ve 102.7756 (Ha = 100, ¢ = 0.05, Re = 2000) degerleri elde edilmistir. Sonug
olarak, termofiziksel 6zellikleri literatiirden alinip bu tezde kullanilan nano akiskanlar
arasinda en diisiik ve en yiiksek Nu sayilar1 arasinda sirastyla CuO < TiO2 < Al03 (Ha =0,
¢ =0.01, Re = 10), TiO2 < CuO < Al,03 (Ha = 100, ¢ = 0.05, Re = 2000) iligkisi vardir.

AT sicaklik farklari incelendiginde, sabit cidar sicaklifina sahip boruda akiskan
sicakliginin artmasiyla yani akiskan ve cidar sicakligi arasindaki farkin biiyiimesiyle hiz ve
basing degerleri diigmiis, ancak 1s1 transferinde sicaklik farkindan dolay1 herhangi bir fark
olusmamistir. Meydana gelen degisim nano pargacigin eklenmesiyle 1s1 transferini
gelistirmistir.

Isitma ve sogutma i¢in akigkan hiz sonucglarina bakildigi zaman, 1sitma altindaki
akiskanin hizinin daha yiiksek oldugu acik¢a goriilmiistiir. Bu, 1sitma altindaki 1sinan
soguk akiskanin viskozitesinin daha yiiksek oldugundan kaynaklanmistir. Basing
degerlerinde, sogutma etkisinde olan akiskanin 1sitma etkisindeki akiskanin basincindan
cok daha az degerler aldig1 izlenmistir. Ancak sogutma ile 1sitma arasinda meydana gelen
1s1 transferi oran1 hemen hemen esit olarak ¢ikmustir.

Kanal malzemesi incelenirken, malzemesi Cu olan sonuglardan elde edilen boru gap1
hiz degerlerinin plastik malzemeye gore daha diisiik oldugu, ancak basincin ¢ok daha
yiiksek, ayn1 zamanda sicakligin da daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

Bu tez ¢alismasindan, genel olarak manyetik alan, nano pargacik, Re Ssayisi, kanal
malzemesinin cinsi ve AT sicaklik faktorlerin akiskan davranisi {izerinde ¢ok etkili oldugu
belirlenmistir. Manyetik alan ile nano akiskan hareketinin kontrol edilebilecegi, ayrica
calisilan nano parcaciklar arasinda tim kosullarda en iyi 1s1 transferini Al2Oz nano

parcacigmin eklenmesi ile elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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5. ONERILER

Yapilan bu tez galismasinda, dogrulama testleri disinda kalan analizlerin neredeyse
tamami sayisal olarak yapilmistir. Deneysel kosullardaki zorluklar nedeniyle ¢ok az deney
yapma sansi elde edilmistir. Manyetik alan bolgesinin i¢inde yer alan test bolgesinde
birgok elektronik cihazin manyetik alandan etkilenmesi, sebeke elektriginden kaynakli ¢ok
biiyiilk Tesla degerlerinde manyetik alanin tretilememesi daha saglikli olgiimlerin elde
edilmesine engel olmustur. Ayrica yapilan sayisal analizlerde kullanilan nano akisgkanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin birbirinden farki olmasi kafalarda soru isareti birakmasina yol
a¢maktadir.

Nano akigkanlarla ilgili en 6nemli problemlerden bir tanesi nano akiskanlarin 1s1
transferini artirtyor mu yoksa azaltiyor mu sorusudur. Literatiirde bununla ilgili tartismalar
hala devam etmektedir. Hem bu problemle hem de genel olarak konuyla ilgili bazi 6neriler
asagida 6zetlenmistir.

Nano akiskanlarla ilgili tartigmalar devam ettigi i¢in hem deneysel hem de sayisal
olmak iizere ¢ok sayida calisma yapilmalidir. Bu c¢aligmalar farkli nano tipleri, farkli
geometriler ve farkli sinir sartlar1 gibi parametrelerle cesitlendirilmelidir. Yukarida nano
akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri literatiirde farklilik gosterdigi i¢in bununla ilgili farkh
kosullarda kapsamli deneylerle bir¢ok g¢alisma yapilmali ve gercege daha yakin olan
degerler sunularak literatiire katki saglanmalidir. Nano parcaciklarin temel akigskan
igerisindeki topaklagmalar1 engellemek ic¢in ultrasonik karistiricalarda belli bir siire (bu
stire nano tipine gore degisiklik gosterebilir) kaldiktan sonra ¢ikartilmali ve ne kadar
stirede ¢cokme gosterdigi tespit edilmelidir. Literatiirde bununla ilgili maalesef ¢ok az bilgi
mevcuttur. Nano parcaciklar1 daha uzun siire askida tutmak icin ne gibi katki maddelerinin
eklenmesi gerektigi ve hangi fiziksel islemlere maruz kalmasi gibi arastirmalarda
arttirilmalidir.

Sonu¢ olarak nano akigkanlar ile ilgili problemler hala kesin olarak
¢oziilemediginden bununla ilgi deneysel ve sayisal ¢aligmalar ¢ogaltilarak devam edilmesi

Onerilmektedir.
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