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OzZET

Nanoakigkanlarda Isi ve Kiitle Transferi Analizi

Bu calismada laminer akim sartlarindaki nanoakigkanlarin zorlanmis tasinimla isi
transferi tek fazl ve iki fazli yaklagimlar kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. iki farkli tek
fazli yaklasim (homojen model | ve homojen model Il) ve Gg farkl iki fazh yaklagim (ayrik faz,
karisim ve Euler) i¢in kurucu denklemler elde edilmistir. Bu denklemlerin sayisal ¢ézimu sonlu
hacimler metodu kullanilarak gerceklestiriimigtir. Analiz sonuclarl literatirdeki deneysel
calismalar ile karsilastirimis ve nanoakiskanlar i¢in en uygun model olarak Euler modeli
secilmistir. Secilen model yardimiyla nanoakigkanlarin karisik taginim analizi gergeklestirilmistir.
Bununla birlikte nanopartikilin hacimsel fraksiyonunun, Reynolds sayisinin ve Grashof
sayisinin hiz ve 1sil alanlar Gzerindeki etkileri grafikler ve tablolar halinde verilmis ve

yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: nanoakigkan, homojen model, ayrik faz modeli, karisim modeli, Euler

modeli, zorlanmis tasinim, karisik tasinim, sonlu hacimler metodu.
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ABSTRACT
Heat and Mass Transfer Analysis in Nanofluids

In this study, forced convection heat transfer of nanofluids under laminar flow conditions
are studied numerically using single-phase and two-phase approaches. Governing equations
have been obtained for two different single-phase approaches (homogeneous model | and
homogeneous model Il) and three different two-phase approaches (discrete phase, mixture and
Euler). Numerical solutions of the governing equations are carried out using finite volume
method. Results of the analysis are compared with experimental studies in the literature. Euler
model is selected to be the most appropriate model for nanofluids. Mixed convection analysis of
nanofluids are performed using the selected model. In addition, the nanoparticle volume
fraction, Reynolds number and Grashof number effects on velocity and thermal fields were
presented by graphs and tables and discussed.

Keywords: nanofluid, homogeneous model, discrete phase model, mixture model, Euler model,

forced convection, mixed convection, finite volume method



1. GIRiS

Efektif 1s1 transferi endustriyel uygulamalarda karsilagilan en yaygin problemlerden
biridir. Birgok cihaz ¢alismasi esnasinda atik enerji olarak énemli miktarlarda i1s1 Uretmektedir.
Uretilen bu 1sinin cihaz zarar gérmeden saglikli bir sekilde uzaklastiriimasi gerekmektedir. Bu
nedenle isi transferini iyilestirmeye yonelik calismalar literatirde énemli bir yer tutmaktadir.

Genel olarak 1sI transferi iyilestirme ¢alismalari iki blytk baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar;

o  Aktif ydntemler

o Pasif yontemler
seklindedir.
1.1. Aktif Yontemler
Aktif ybntemlerde 1si1 transferini artirmak igin disaridan ek bir enerjiye ihtiyac
duyulmaktadir. Ylzey titregsimi, akigkan titresimi, jet akisi ve elektrostatik alanlar bu yontemler
arasinda sayilabilmektedir.
1.1.1. Yuzey ve Akiskan Titresimi
Bu yontem o6zellikle tek fazli akislarda kullanilan bir yéntemdir. Uygulama alanina gore
yluzey veya akigkan belirli bir frekansta titrestirilerek sinir tabakalar sirekli olarak deforme
edilmekte ve boylelikle 1s1 transferinde artis saglanmaktadir. Hem laminer hem de tirbdlansh
akis durumlari igin kullanilabilir.

1.1.2. Jet Akisi

Bu yontemde akiskan isi transferinin gerceklesecedi yuzeye belirli bir agida garptirilir.

Uygulama alanina bagli olarak bir veya birden fazla jet kullanilabilir.

1.1.3. Elektrostatik Alanlar

Bu yontem genellikle disiik Reynolds sayilarindaki laminer akista kullanilir. Dogru veya

alternatif akim dielektrik akigskana uygulanarak isi transfer ylzeyinin yakinlarinda akiskana



girdap hareketi kazandirilarak isi transferinde artis saglanir. Dogal tasinimda 1si1 transferini

arttirmak igin kullanilan en pratik ydntemlerden biridir.

1.1.4. Enjeksiyon ve Emme

Bu yontemde 1sI transferinin gerceklestigi ylizeyde akiskanin enjekte edilmesi veya
emilmesiyle sinir tabakalar deforme edilir ve 1si1 transferinde iyilesme saglanir. Tek fazl
akiglarda sivinin icine enjekte edilen gaz 1si transferini iyilestirmektedir. Kabarcikh kaynama ve
film kaynamasinda ise gozenekli 1si1 transfer ylzeyinden buharin emilmesi 1si transferini

iyilestirir.

1.2.Pasif Yontemler

Pasif yontemler 1s1 transferinin iyilestiriimesi i¢in disaridan ek bir enerji kaynagina
ihtiyag duymayan yontemlerdir. PurGzIlU ylzeyler, genisletiimis ylzeyler ve akiskana yapilan

ilave katkilar bu yontemler arasinda sayilabilir.

1.2.1. Puruzli Yuzeyler

Bu yontemde, ylzey Ulzerine kum tanelerinin rastgele vyerlestirimesi veya ylizey
Uzerinde dizenli-desenli timsekler elde etmek igin yariklarin agiimasiyla puarizltlik elde edilir.
Buradaki temel amag is1 transfer ylzeyini arttirmaktan ziyade sinir tabakasini deforme
etmektir. Sinir tabakanin deforme edilmesi ile ylzeye yakin yerlerde akigkana bir girdap

hareketi kazandirilir ve 1s1 transferinde iyilesme saglanir.

1.2.2. Genisletilmis Yizeyler

Isi transferi uygulamalarinda en c¢ok kullanilan yontemdir. Burada 1si transferinin
gerceklestigi yuzeye cesitli profillerde kanatciklar eklenir ve ylzey alaninda énemli bir artis

saglanir. Boylelikle 1si1 transferinde iyilesme saglanir.

1.2.3. Akigkana Yapilan ilave Katkilar

Isi transferi ekipmanlarinda kullanilan su, yag, polimer sollisyonlari ve etilen glikol gibi
temel 1s1 transfer akigkanlarinin termal 6zellikleri duslktir. Bu durum etkin bir 1si transferi
onindeki en 6nemli kisittamalardan birini olusturmaktadir. Temel akiskanlarin icine metalik

veya metalik olmayan kati pargaciklarin ilavesi termal 6zellikleri iyilestirmek i¢in kullanilan pasif



ydntemlerden biridir. Mikrometre veya milimetre boyutundaki bu kati parcaciklar termal
Ozellikleri iyilestirse de daha az kararli yapida olduklarindan dolayi ¢ékelme problemleri
meydana gelmekte ve isi transfer ekipmanlarinda asiri basing kayiplarina, asinma ve
tortulagsma gibi problemlere neden olmaktadirlar.

Modern Uretim tekniklerindeki hizli gelismeler temel akiskanlarda isi transferini arttirmak
icin boyutlari 1 ve 100 nm arasinda degisen nanopartikillerin Uretimine olanak saglamis ve
akigkan icine partikillerin katilmasi tekrar gindeme gelmistir. Choi (1995) tarafindan
gerceklestirilen calismada nano boyuttaki kati partikiller temel akigkan igine karistirilarak
termal 6zelliklerde dnemli bir iyilesme saglanmistir. Bu yeni tip sivi-kati karigimlari nanoakigkan
olarak adlandirimistir. Nanoakigkanlarin en énemli 6zelligi isi transferini arttirmanin yaninda
mikrometre veya milimetre boyutundaki karisimlarda gerceklesen basing kaybi, asinma ve
tikanma gibi problemlerin gérilmemesidir. Bu 6zelliklerinden dolayl nanoakiskanlar geleneksel

Is1 transferi akiskanlarina yeni bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir.

1.3.Nanoakiskanlarda Isi Transferini lyilestirme Mekanizmalan

Geleneksel 1s1 transferi akigkanlarinin igerisine nano boyuttaki kati partikillerin ilavesi

ile i1s1 transferinin gelismesine neden olan mekanizmalar asagidaki sekilde belirlenebilir;

ilave edilen kati partikiller temel akiskanin isil iletkenlik ve 6zgiil 1si gibi termo-fiziksel

Ozelliklerini dGnemli élglide gelistirir.

e Akiskan igerisine ilave edilen partikiller akiskan ve kati g¢eperler arasindaki temas

ylzeyini arttirir.
e Akiskan igerisindeki mikro boyuttaki galkantilar ve tirbllans siddeti artar.
e Akiskan ve partikll arasinda meydana gelen mikro taginimlar toplam isi1 gegisini arttirir.

Goruldigu Uzere nanoakiskanlardaki isi transferi geleneksel akiskanlara gore daha
karmasik olan mekanizmalari igcermektedir. Literatirde nanoakiskanlarin is1 transferi
davraniglarini belirtmek igin birgok model énerilmistir. Onerilen bu modeller nanoakiskani bir
karisim olarak ele alan iki farkli yaklasima dayanmaktadir. Bunlar tek fazli yaklagim ve iki fazli
yaklasimlardir. Tek fazli yaklasimda, temel akiskan iginde sispanse edilmis nanopartikiiller gok
klguk boyutlarda oldugu igin kolayca akiskanlastiriimaktadir. Temel akiskan ve nanopartikilin
ayni hizda hareket ettigi ve termal dengede oldugu varsayilmaktadir. Bdylece temel akiskanlar
icin kullanilan konvansiyonel s transfer denklemleri nanoakiskan uygulamalari igin kullanilabilir
hale gelmektedir. Nanopartikdllerin 1s1 transferi Gizerindeki etkileri kurucu denklemlerde yer alan
termofiziksel parametrelerin degisimiyle belirtiimektedir. Bu yaklagimin en énemli avantajlari

basit olmasi ve ¢6zim igin daha az zaman gerektirmesidir. Bu Ozelliklerinden dolayi, bu



yaklagim kullanilarak nanoakiskanlarda tasinimla 1si transferiyle ilgili bir ¢ok teorik calisma
gerceklestirilmistir. Mai'ga et al. (2005) laminer ve tirbllansli akim sartlarinda, bir boru
icerisindeki nanoakigkanin 1s1 transferini sayisal olarak incelemiglerdir. Calismalarinda
nanoakigkanin hidrodinamik ve 1sil davraniglarini tek fazli yaklagim ile ifade etmislerdir.
Nanopartikiil hacimsel fraksiyonun artmasiyla isi transferinin yaninda basing kayiplarinda da
onemli bir artisin oldugunu belirtmislerdir. Roy et al. (2004) radyal bir sogutma sisteminde
nanoakigkanlarin 1si transferini tek fazli yaklasim yardimiyla sayisal olarak incelemislerdir.
Calismalarinda %10'luk nanopartikil hacimsel fraksiyonuna karsilik i1s1 transferinde %100'luk bir
artisin saglandigini not etmislerdir. Khanafer et al. (2003) tek fazli yaklagimi kullanarak
nanoakigkanlarin dogal tasinimla s transferini agiklayan analitik bir model gelistirmiglerdir. Bu
model yardimiyla verilen bir Grashof sayisinda, nanopartikil hacimsel fraksiyonunun artmasiyla
1s1 transferinin arttigini belirtmiglerdir. Namburu et al. (2009) turbilansh akim sartlari altindaki
bir boruda Ug farkl tipteki nanoakigkanin tasinimla isi transferini tek fazl yaklagsim yardimiyla
sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda, temel akigkan olan su ile karsilastinidiginda,
verilen bir Reynolds sayisi igin partikil hacimsel fraksiyonun artmasiyla 1si transferinin énemli
bir élglide gelistigini not etmiglerdir. Akbarinia ve Behzadmehr (2007) nanoakiskanlarin tam
gelismis ve laminer akim sartlari altindaki karigik tasinimla 1si transferini sayisal olarak
arastirmiglardir. Calismalarinda tek fazli yaklasim ile elde edilen homojen bir model
kullanmislardir. Nanopartikil hacimsel fraksiyonunun isi transferinin artmasinda ve surtiinme

katsayisinin diismesinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

iki fazli yaklasimda ise temel akiskan ve kati nanopartikiiller ayri birer faz olarak kabul
edilmekte ve fazlar arsindaki kayma hizi is1 transfer denklemlerinde dikkate alinmaktadir.
Akbarina ve Laur (2009), laminer akim sartlarinda nanoakiskanlarin taginimla 1si transferini egik
bir boruda iki fazli karisim modelini kullanarak teorik olarak incelemiglerdir. Bu ¢alismada
kullanilan modelde fazlar arasindaki baglantinin kuvvetli oldugu ve kati nanopartiktllerin temel
akigkan akisini yakindan takip ettigi varsayilmaktadir. Kurucu denklemler her bir faz igin ayri
ayri ele alinmaktansa karisim icin ele alinmakta ve fazlar arasindaki kayma hizi denklemlerde
dikkate alinmaktadir. Calismanin sonucunda nanopartikiil boyutunun artmasi ile isi1 transfer
performansinin distigini vurgulamiglardir. Mirmasoumi ve Behzadmehr (2008) laminer akim
sarti altindaki nanoakiskanlarin karigik taginimini iki fazli karisim modeli yardimiyla sayisal
olarak incelemiglerdir. Isi transferinin partikil hacimsel fraksiyonu ile belirgin bir sekilde arttigini
g6zlemlemiglerdir. Bulduklari sonugclari literatirde yer alan deneysel sonuglar ile
karsilastirdiklarinda iki fazli karisim modelinin tatmin edici sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Bianco et al. (2009) turbllansh akim sarti altindaki nanoakigkanin tasinimla is1 transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda tek fazli homojen modeli ve iki fazli karisim
modelini birlikte kullanmiglardir. Isi transferinin Reynolds sayisi ve partikil hacimsel fraksiyonu

ile arttigini belirtmiglerdir. Her iki modeli literatiirdeki deneysel ¢alismalar ile karsilastirmiglar ve



iki fazli karisim modelinin nanoakiskan davranisini daha iyi ifade ettigini vurgulamiglardir. Fard
et al. (2010), duz bir boruda nanoakigkanlarin taginimla isi transferini tek fazli homojen model
ve iki fazli karisim modelini kullanarak arastirmislardir. Gergeklestirdikleri calismada elde
ettikleri sayisal sonuglari literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirmiglar ve iki fazli karisim
modelinin tek fazli modele kiyasla daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Tahir ve Mital
(2012), bir boru icerisinde laminer akim sartlari altindaki nanoakiskanin zorlanmis tasinimini
ayrik faz modelini kullanarak arastirmiglardir. Bu modelde temel akiskan fazi surekli ortam
olarak ele alinmakta ve hiz alani Navier-Stokes denklemlerinin ¢ézUmuyle bulunmaktadir.
Nanopartikiller ise ayrik bir faz olarak varsayllmakta ve Newton'un ikinci hareket kanununa
dayanan Lagrangian yaklasimi ile ele alinmaktadir. Nanopartiklller igin olusturulan hareket
denklemi atalet kuvvetlerini, hidrodinamik kuvvetleri, Brownian kuvvetini ve termoforez kuvvetini
icermektedir. Calismalarinin sonucunda partikiil hacimsel fraksiyonun isi transferi lzerinde

onemli bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.

1.4.Calismanin Kapsami

Literatirde yapilan incelemeler sonucunda nanoakigkanlar igin iki yaklagimi kullanilarak
olusturulan matematiksel modelleri bir arada degerlendirip farklarini ortaya koyan kapsamli bir
¢alismaya rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasinda nanoakigkanlarin tasinimla 1si transferi, tek
fazh yaklasim yardimiyla olusturulan iki farkli homojen model ve iki fazli yaklagsim yardimiyla
olusturulan ayrik faz modeli, karisim modeli ve Euler modeli kullanilarak arastiniimistir.

Nanoakigkan davranigina en uygun model belirlenmistir.

Tez calismasinin ikinci boéliminde nanopartikillerin Uretimi ve nanoakiskanlarin
hazirlanmasi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bununla birlikte nanoakiskanlarin termofiziksel

Ozellikleri ve potansiyel kullanim alanlarindan bahsedilmigtir.

Uglincii bdlimde nanoakigkanlarin zorlanmis taginim analizi iki farkli homojen model,
ayrik faz modeli, karisim modeli ve Euler modeli kullanilarak gergeklestiriimistir. Bulunan
sonuglar literatirdeki deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Euler modelinin nanoakigkan

davranisina en uygun model oldugu sonucuna variimistir.

Doérdlncl bolimde de nanoakiskanlarin karisik tasinim analizi homojen model ve Euler
modeli yardimiyla yapilmistir. Nanoakigkanlarda karigik taginim analizinde de en uygun modelin
Euler modeli oldugu sonucuna variimistir. Bununla birlikte her iki modelin is1 transferi Gzerindeki

etkileri detayli bir bigimde goésterilmistir.



2. Nanopartikiil Uretimi, Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi ve Potansiyel Uygulama
Alanlan

Temel 1si transferi akiskanlarinin performanslarini arttirmak amaciyla nanopartikdillerin
akiskan icine slspanse edilmesi 6zen goOsteriimesi gereken bir konudur. Hazirlanan
nanoakigkanlarin kararli bir yapida olabilmesi igin nanopartikil Gretiminden bu partikillerin

akiskan icine sispanse edilmesine kadar yapilacak tim islemler buyik bir 5neme sahiptir.

21 Nanopartikiil iiretimi

Nanopartikdl Gretimi fiziksel ve kimyasal temelli yontemler olmak Uzere iki ayri sinifa
ayrilmaktadir. Mekanik enerjinin 6n plana ¢iktigi yontemlere fiziksel temelli yontemler, kimyasal
reaksiyonlarin gerceklestigi yontemlere ise kimyasal temelli yontemler denilmektedir. Kimyasal
buhar yodunlastirma, asal gaz yogunlastirma ve mekanik asindirma nanopartikdl tGretiminde en

fazla kullanilan yontemlerdir.

2.1.1 Kimyasal buhar yogunlastirma yontemi

Kimyasal buhar yodunlastirma yontemi endustriyel Olgekte nanopartikdl Gretimi igin
kullanilan bir ydntemdir. Bu ydontemde hammadde olarak metal organikler, karboniller, klorurler
ve hidrlrler gibi buhar fazina kolaylikla gegebilen maddeler kullaniimaktadir. Hammaddenin gaz
fazina gectigi bolgeye gaz akisi verilerek buharin reaktér olarak da adlandirilan firin igine
tasinip burada isil pargalanmasi saglanir. Tasiyici gaz olarak He, Ar veya N2 gibi soygazlar
kullaniimakla birlikte bilesigin indirgenmesi icin Hz, CO veya CH4 gibi gazlar da taslyici gaza
ilaveten kullanilabilir. Isil par¢calanma sonucu olusan atom kimeleri veya nanopartikiller firin
¢ikisindaki farkl toz toplama yéntemleriyle toplanmaktadir. Bu yéntemlerden en ¢ok kullanilani,
icerisinden sivi azot gecen bir sogutucu etrafinda partikillerin ¢oktirtimesidir. Sekil 2.1°de

yoéntemin sematik gosterimi verilmistir (Wang et al. (2003), Lee et al. (2004)).
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Sekil 2.1. Kimyasal buhar yogunlastirma yontemi

2.1.2 Asal gaz yogunlastirma yontemi

Asal gaz yodunlastirma yéntemi ile metalik, kompozit, seramik ve oksit bilesikler halinde
nanopartikil Uretimi gergeklestirilebilmektedir. Yontemin sematik gOsterimi sekil 2.2'de
verilmigtir. Buna gore sistem igerisinde yer alan buharlastiricilar ¢aligtirimadan 6nce sistem
vakuma alinip asal gaz ile doldurulur. Daha sonra buharlastiricilar digaridan bir enerji
kaynaginin yardimiyla devreye alinir ve nanopartikilli olusturacak hammadde potalarda
buharlastirilir. Buharlagsan atomlar veya molekiller homojen olarak toplanarak i1si kaynaginin
hemen yakinlarinda atom kiimelerini olustururlar. Baglangi¢ malzemesinin buharlagan atomlari,
sistem icinde var olan gaz molekilleri ile garpisarak enerjilerini kaybederler. Bunun sonucunda,
cekirdeklenme ve partikil olusumu gergeklesir. Sentezlenen nanopartikillerin boyutu sistemde
kalma surelerinden, baglangi¢c malzemesinin buharlasma hizindan, ortam sicakligindan, gaz

basincindan ve asal gazin cinsinden etkilenmektedir (Turker,(2004)).
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Sekil 2.2. Asal gaz yogunlastirma yontemi
2.1.3 Mekanik agindirma yontemi

Mekanik asindirma yodntemi yukaridan asagiya uretim yaklasimina sahiptir. Bu
yontemde,nanopartikdller iri taneli yapilarin plastik deformasyonu sonunda ayrismasiyla olusur.
Ayrisan tozlarin ince partikil boyutuna inebilmesi igin gerekli enerji kullanilan yiiksek frekans ve
distk genlikli titresimlerden elde edilir. Mekanik asindirma ydntemi sayesinde alasimin,
intermetalik, seramik ve kompozit gibi amorf veya nano-yapili malzemelerin genis bir bilesim
arahdinda dretimi gergeklestirilebilmektedir. Teknigin endistriyel kullanimi iglem sirasinda
kolaylikla kirilabilen sert ve gevrek 6zellikli malzemeler ile sinirlidir.

2.2 Nanoakigkanlarin Hazirlanmasi

Nano boyutlarda Uretilmis cesitli sekillerde kati pargaciklarini temel akiskanlarin icine

suispanse etmek icin iki yontem kullaniimaktadir.

e Iki adim yéntemi

e Tek adim yontemi



2.21 Iki adim yéntemi

Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu yontemde
ilk adim olarak nanopartiklller asal gaz yodunlastirma, kimyasal buhar yodunlastirma veya
mekanik asindirma gibi yontemlerle kuru toz halinde Uretiimektedir. Daha sonra Uretilen bu
nanopartikiller ikinci adim olarak ultrasonik veya mekanik karigtirma yoéntemleri ile belirli
surelerde ve sicakliklarda temel akigkan igine karistinilirlar. Nano boyuttaki tozlarin mevcut
teknoloji sayesinde endustriyel dlgceklerde Uretimi gergeklestirilebildiginden dolayr iki adim
yontemi nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan en ekonomik ydntemdir. Nanopartikuller
blylk yuzey alanlari ve ylksek ylzey aktiviteleri nedeniyle temel akiskan icerisinde topaklanip
kimelenmeye meyillidirler. Bu durum nanoakiskanin kararlihdini dusirdigunden istenmeyen bir
durumdur. Temel akigkan igine dagdilmis nanopartikillerin kiimelenmesini 6nlemek igin
surfaktan kullanimi bu yéntemdeki en 6nemli tekniklerden biridir. Bunun yaninda kullanilan
surfaktanlar ylUksek sicakliklarda islevselligini vyitirdigi igin bu ydntem ile Uretilmis

nanoakigkanlarin yiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimi sinirlidir.
222 Tek adim yontemi

Nanoakiskanlarda olusan partikll kiimelenmesini azaltmak igin Eastman et al. (2001)
tarafindan gelistiriimis bir yontemdir. Bu yontem ile nanoakigkanlarin elde edilisi, metal
buharinin dogrudan distk buharlasma basincina sahip akigkan ile temasi neticesinde
nanopartikil elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yoéntem ile topaklasma minimize
edilirken, sadece dislk buharlagsma basincina sahip akiskanlar kullanildidi i¢in uygulama alani
kisithdir. Buyuk &lgeklerde Uretim yapilamamasi ve maliyetinin ylksek olmasi bu yéntemin diger

dezavantajlandir.
23 Nanoakigkanlarda Kararhligin Arttiriimasi
Isi transferi uygulamalarinda istenen ylksek termal performanslarin elde edilebilmesi

icin Uretilen nanoakigkanlarin kararli bir yapida olmasi gerekmektedir. Durgun bir akigkan

icindeki kiresel kati parcaciklar igin ¢gokelme hizi Stokes yasasina gore;

V=g (Pomrr)e @1
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seklinde ifade edilir. Buradaki V' kiresel partikillerin ¢okelme hizi, R partikdl yarigapi, oy

temel akigkan viskozitesi, P, Ve Py siraslyla partikul ve akiskan yogunlugu, g ise yercekimi

ivmesidir. Denklemden gorildiglu Gzere partikil boyutundaki azalma, temel akigkan
viskozitesindeki artis veya partikil ve temel akiskan arasindaki yodunluk farkinin azalmasi
¢okelme hizini distrmektedir. Dislk ¢okelme hizlari hazirlanan sivi-kati karisimlarinin daha
uzun bir sure kararli kalmalarini sagdlar. Nanoakigkanlarda ise partikillerin mikro veya mili
boyutlardaki sispansiyonlara gére daha kuglk olmasi bunlarin daha uzun sire kararli bir
sekilde kalmasina neden olmaktadir. Uygun partikil boyutlarinin belirlenmesi, temel akigkanin
secimi ve partikil malzemesinin belirlenmesi nanoakigkan kararliliginin arttirlmasi igin
kullanilan kombinasyonlardan bazilaridir. Bunlarin yaninda sirfaktan kullanimi, pH kontroli ve
ultrasonik karistirma da kararllik arttirici yontemler olarak kullaniimaktadir.

Nanoakiskanlarin kararliligini arttirmak igin sirfaktan kullanimi en basit ve ekonomik
yoldur. Surfaktanlar nanopartikiller gibi kiguk boyutlardaki maddelerin ylzey aktivitelerini
Onemli dlcide degistirebilmektedirler. Surfaktan maddeler, suyun ylzey gerilimini azaltan
"ylzey aktif* maddeler olarak ifade edilmektedirler. Bunun yaninda surfaktanlar; farkli ylzeyleri
bir araya getiren Ozellik gdstermekte, kimyasal yollarla ya da mikrobiyolojik yollarla
Uretilebilmektedir. Sirfaktanlar hidrofilik bir bas ve hidrofobik bir kuyruktan olusmaktadirlar.
Hidrofilik bas bilesimine gore sirfaktan maddeler anyonik sirfaktanlar, katyonik sirfaktanlar,
noniyonik surfaktanlar ve amfoterik surfaktanlar olmak Uzere dort gruba ayrilmaktadirlar.
Sodyum dodesil silfat, oleik asit, setil trimetil amonyum bromit, Dodesil trimetii amonyum
bromit, sodyum oktanoat, heksadesil trimetil amonyum bromur, polivinil pirrolidon ve Arabik gam
nanoakigkanlarin hazirlanmasinda en yaygin olarak kullanilan surfaktanlardandir.

Kararlihgi artirmak icin kullanilan diger bir yontem ise pH kontrolldur. Nanoakiskanlarda
kararlilk hazirlanan kati-sivi suspansiyonun elektriksel dzellikleriyle dogrudan iligkilidir. Partikal
ve temel akigkan arasindaki elektriksel yik yogunlugu ortamin pH degeriyle énemli bir bigimde
degisebilmektedir. Degisen bu yuk yodunlugu partikil ve akigkan arasinda elektriksel
kuvvetlerin dogmasina ve partiklliin temel akigkan iginde kimelenmeden daha uzun stre asili
kalabilmesine imkan vermektedir. Xie et al. (2003) gercgeklestirdikleri galismada karbon nanottip
nanoakigkanina yapilan asit katkisiyla pH dizeyini degistirmisler ve nanotiplerin kararliiginin
arttigini tespit etmislerdir. Lee et al. (2006) Al2Os nanoakiskanlarinda pH dizeyinin kararliliga
etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Yapilan deneylerde pH degeri 1.7 iken nanopartikul
kiimelenmesinin %18 azaldigini, pH degerinin 7.66 oldugu durumda ise kiimelenmenin notr
duruma gore %51 oraninda arttigini tespit etmislerdir. Sekil 2.3'de nanopartikiillerdeki stirfaktan
kullanimi elektrostatik etkilerle gergeklestirilen kararlastirma mekanizmalari sematik olarak

gOsterilmistir.
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Sekil 2.3. Farkli kararlastirma mekanizmalari

Ultrasonik karistirma yonteminde ise saniyede 20.000 veya daha fazla titresim
gerceklestiren ses dalgalar ile temel akiskan igerisinde enerji meydana getiriimektedir.
Genellikle, ultrason dizeneginde 20 kHz'den 10 MHz'e kadar degisen frekanslar
kullaniimaktadir. Ses enerjisi slrekli dalga-tipi bir hareket olusturarak nanoakigkan ortamina
girdiginde, bu hareketin bir sonucu olarak boylamsal dalgalar olusur ve bu durumda ortamdaki
partiklller Uzerinde bir sikisma ve gevseme meydana gelir. Yuksek siddetli ultrasonik
karistirma uygulanan sivida yiksek basing ve dusik basingli dalgalar olusur. Disuk basingh
dalga olusumu sirasinda, ultrasonik dalgalar kiicik vakum baloncuklari meydana getirirler ve
bu baloncuklar daha fazla enerji absorblayamayacak hacme ulastiklarinda, yiksek basingh
dalga olusumu ortaya ¢ikar ve bu sirada i¢ce dogru patlarlar. Bu olaya kavitasyon adi verilir. Bu
olusturulan kavitasyon neticesinde kiimelenen nanopartikiller arasindaki baglar kopartilir ve

temel akiskan iginde dizgun bir sekilde dagitilirlar.

24 Nanoakiskanlarin Potansiyel Uygulama Alanlar

Nanoakiskanlar sahip olduklari ylksek isil dzelliklerden dolayi otomotiv sektdriinden

medikal uygulamalara, enerji Uretimine ve elektronik endustrisine kadar birgcok alanda
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potansiyel uygulama sahasina sahiptir. Asagidaki alt bolimlerde literatirde en ¢ok karsilasilan
nanoakiskan uygulamalarinin bazilari detayh bir sekilde verilmistir.

241 Elektronik Uygulamalari

Hizla gelisen elektronik ve bilgisayar teknolojisinde kullanilan elektronik elemanlarin
uygun bir sekilde galisabilecekleri sicaklik araliklari bellidir. Yeni ve daha siki bir bigimde imal
edilmis bu cihazlarin kendi i¢lerinde Urettikleri 1sinin etkin bir sekilde uzaklastiriimasi giinimuz
mihendisliginin en o6nemli problemlerinden biridir. Genel olarak, elektronik elemanlarin
uzerinden olusan 1s1y1 uzaklastirmak icin iki yaklasim kullanilir. Bunlardan biri sogutma igin
optimum geometrik dizayni bulmak digeri ise sistemin 1si transfer kapasitesini arttirmaktir.
Nanoakiskanlar temel 1s1 transferi akigkanlari ile karsilastinildiklarinda ylksek termal
Ozelliklerinden dolayi 1s1 transfer kapasitesini arttirmada ciddi bir segenek olarak karsimiza
ctkmaktadir. Jang ve Choi (2006) elektronik cihazlar igin mikrokanalli bir sogutucu
tasarlamiglardir. Cu-su siispansiyonu seklinde hazirlanan nanoakiskanla yuritilen galismada,
sabit pompalama gicl ve 1si akisi uygulanarak sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Mikrokanallarda nanoakiskan kullaniminin isi transferini, igerisindeki su kullanilan mikrokanala
gore daha fazla arttirdigi gortlmuistir. Ayrica, nanoakigkanlarin isil direnci azalttiklar ve
akigkanla mikrokanalin duvarlari arasindaki sicaklk farkini disirdigini gézlemlemislerdir.
Chein ve Chung (2007) mikrokanalli sogutucularda CuO-su nanoakigskanin sogutma
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Nanoakiskan kullanilan mikrokanallarin su
kullanilan mikrokanallara gére daha fazla 1si emdigi ve daha disik duvar sicakliklarina
ulasildigi  g6zlemlenmis ve bu uygulamanin elektronik cihazlarin sogutulmasinda

kullanilabilecegi vurgulanmigtir.

24.2 Tasima endistrisi uygulamalari

Tasima endustrisinde kullanilan otomobil, kamyon gibi araglarin performanslari
yukselmeye devam ettikge, performansa paralel olarak artan etkin sogutma ihtiyaglari geregi
malzeme, boyut, hacim ve agirlik kisitlarini da dikkate alarak 1si atabilecekleri etkili akigskanlara
ihtiya¢ duyulmaktadirlar. Bugiin sogutma sistemlerinde kullanilan antifriz-su karigimlari, motor
yaglari ve sentetik ylksek sicaklik isi transferi akiskanlari yapilari geregdi ylksek termal
performanslara sahip degildirler. Bu akigkanlarin kullanildigi sistemlerde nanoakiskan
kullanarak 1sil kapasiteler arttirilabilir. Nanoakiskan kullanarak tasarlanmis 1si degistiricilere
sahip motorlar daha uygun sicakliklarda c¢alisabilecektir. Béylece daha kiigiik pompa, motor,
radyator ve diger bilesenler Uretilebilecek, bunun sonucunda ise yakit ekonomisi saglanirken

cevreye salinan zararli emisyonlarin miktari azalacaktir. Peyghambarzadeh et al. (2011)
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gerceklestirdikleri calismada araba radyatdrlerinde sogutma sivisi olarak nanoakigkan
kullaniminin 1s1 transferi Gzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada
nanoakigkan olarak Al203-su nanoakigkani kullaniimistir. Yapilan goézlemler sonucu
nanoakigkan kullanimiyla isi transferinin maksimum %40 oraninda arttigi tespit edilmis ve

nanoakiskanlarin tasit motorlarinin sogutulmasi igin ciddi bir alternatif oldugu vurgulanmistir.

2.4.3 Enerji depolama uygulamalari

Ozellikle yenilenebilir enerjinin kullanildigi uygulamalarda enerji arzi ve talebindeki
zamana bagli farkliliklar enerji depolanmasini gerekli kilmaktadir. Isil enerjinin gizli veya
duyulur 1s1 seklinde depolanmasi endustriyel alanlarda ve binalarda atik 1sI ve glines enerjisinin
etkin bir sekilde kullanimi igin blylk bir éneme sahiptir. Uygulama kolayligi ve etkinligi
acisindan isil enerjinin gizli 1s1 seklinde depolanmasi giiniimizde en ¢ok kullanilan depolama
yontemidir. Liu et al. (2009) gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada BaClz sollisyonunun igine
TiO2 nanopartikillerini ilave ederek olusturduklari nanoakiskani yeni bir faz degisim malzemesi
olarak 6nermigler ve performansini incelemiglerdir. Nanopartikil ilavesi ile BaCl2 solisyonunun
Isil depolama kapasitesinin énemli bir sekilde arttigini ve bu tir nanoakiskanlarin isil enerji

depolama sistemlerinde kullanimi i¢in blyuk bir potansiyele sahip oldugunu vurgulamiglardir.

2.4.4 Giunes enerjisi uygulamalari

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan énde gelen glines enerjisi; tikenmeyen tek enerji
kaynagi olmasi, disik CO2 emisyonlarina sahip olmasi, enerjiye gereksinim duyulan her yerde
kullanilabilmesi, koku ya da ses yapmamalari; isletme masraflarinin disikligl nedeniyle evsel
ve ticari kullanimda akiskan isitmasi i¢in énemli bir alternatif olusturmaktadir. Ginimuzde
kullanilan gunes kolektorleri gunes 1s1gini 1siya donusturirler. Kapali devre olarak c¢aligan
kolektorin icerisinde bulunan isitici sivi akiskan gunesin etkisi ile 1s1 alir ve bir pompa
vasitasiyla sirkiilasyon gergeklestirilir. Bu sayede serpantinler vasitasiyla isisini kullanim
suyuna aktaran isitici akiskan soguyarak tekrar giines kolektorlerine dénmektedir. Glines
kolektorlerindeki boyut ve performans agisindan en blyik sorunu isitici sivi akigkanin dusuk
termal 6zellikleri olusturmaktadir. Yousefi et al. (2012) gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada
Al203-su nanoakiskaninin dizlemsel gines kolektérinde kullanimini ve verim Uzerindeki
etkisini incelemislerdir. %0.2 agirlik oraninda hazirlanan Al2Os nanoakiskanin, dizlemsel
kolektér 1sil verimini, suya kiyasla %28.2 oraninda arttirdigini belirtmislerdir. Lu et al. (2011)
vakumlu boru tipi giines kolektérlerinde nanoakiskan kullaniminin termal performans lizerindeki
etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Nanoakigkan olarak CuO-su stispansiyonu kullanilan

calismada termal performansta su kullanimina gére énemli bir iyilesme saglanmigtir.
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2.4.5 Isi esanjori uygulamalari

Endustriyel uygulamalarinin en énemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden birisi, farkh
sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki i1s1 degisimidir. Bu degisimin yapildigi
cihazlar genelde 1si esanjori olarak adlandiriimakta olup, pratikte termik santrallerde, kimya
endustrilerinde, 1sitma, iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, tasitlarda, elektronik cihazlarda,
alternatif  enerji  kaynaklarinin  kullaniminda, 1s1  depolanmasi gibi birgok yerde
bulunabilmektedir. Isi esanjorlerindeki 1sil ylkleri arttirmak igin bagvurulan konvansiyonel yol isi
transfer ylzeyini arttirmaktir. Eganjor performansini belirlemede esanjérde gergeklesen isi
transferi ve esanjor icindeki akiskani hareket ettirmek icin harcanan pompalama giicu arasinda
hassas bir denge vardir. Esanjor boyutlarinin artmasi akigkan hareketi icin harcanacak
pompalama gucuni arttirdigindan dolayi bu denge bozulmakta ve esanjér performansi bundan
olumsuz etkilenmektedir. Nanoakiskanlar sahip olduklari Ustiin termal 6zelliklerinden dolayi isi
esanjori uygulamalarinda da buydk bir ilgi ¢ekmektedir. Farajollahi et al. (2010)
gerceklestirdikleri galismada Al2Os-su ve TiO2-su nanoakigkanlarinin tirbdlansh akim sartlari
altinda bir kabuk tip 1s1 esanjorindeki performanslarini deneysel olarak incelemiglerdir.
Esanjérde nanoakigkan kullaniminin isil performansini dnemli dlgtide arttirdigi ve bu sayede
daha kompakt esanjorler tasarlanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica bu c¢alismada 1si
transferinde Al2Os-su nanoakigkaniyla elde edilen iyilesmenin TiO2-su nanoakiskanina gore
daha fazla oldugu kaydedilmistir. Zamzamian et al. (2011) farkh hacimsel fraksiyonlarda
hazirladiklari Al2Os-etilen glikol ve CuO-etilen glikol nanoakigkanlarinin i1sil performanslarini
turbdlansli akim sartlarinda plakali 1s1 esanjorlerinde deneysel olarak incelemiglerdir. Yapilan

deneylerde 1sI transferinde %3 ile %49 arasinda degisen iyilesmeler saglandigi not edilmigtir.

25 Nanoakigkanlarin isil iletkenligi

Temel 1s1 transferi akigkanlarinin igine nano boyutlarda kati partikillerin ilavesi ile
olusturulan nanoakiskanlarin isil 6zellikleri temel akigkaninkinden ve kati partikillerden oldukga
farkhidir. Nanoakigkanlarin isil 6zellikleri Gzerine yapilan galismalarin en garpici sonucu ise gok
kigUk nanopartikiil konsantrasyonlarinda dahi nanoakiskanlarin sasirtici mertebede yuksek isil
iletkenlik degerlerine sahip olmasidir. Nanoakigkanlarin isil iletim katsayilarini tam anlamiyla
ifade eden &zel teoriler henlz gelistiriimemistir. Bu nedenle bir kisim arastirici tarafindan iki
fazh karigimlara ait isil iletkenlik katsayisi icin 6nerilen degisik modellerin kullaniimasi yoluna
gidilmistir.

Mili veya mikro boyutlardaki kiresel kati partikillerden olusan slispansiyonlarin isil

iletkenlik katsayilarini veren ilk ifade Maxwell (1881) tarafindan gelistirilmistir.
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ky+2ky =20(ky —k,)
ok, 2k +o(k,—k,)

» ky (2.2)

denklemdeki keﬁc, kp ve kf sirasiyla suspansiyonun, kati partikulin ve temel akiskanin 1si

iletkenlik katsayilarini gostermektedir. @ ise kati partikillerin hacimsel fraksiyon degeridir.

Maxwell denkleminden goérildigu Uzere stispansiyonun isi iletim katsayisi sadece partikil ve
temel akiskanin 1sil iletkenlik katsayilari ve hacimsel fraksiyonun bir fonksiyonudur.

Hamilton ve Crosser (1962) gerceklestirdikleri deneysel calismalar ile kiresel sekilli
partikdller igin kullanilan Maxwell denklemine sekil faktorinu ilave ederek farkli sekillerde kat

partikiller iceren stispansiyonlarin isil iletkenliklerini veren yeni bir ifade elde etmislerdir.

_ky+(n=1)k; ~(n=1)p(k; —k,)
Tk (n-1)ky 4ok —k,)

ky (2.3)

buradaki n ampirik sekil faktorudir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

4 (2.4)

denklemdeki i kiresellik katsayisidir ve partikil ylzey alani ile partikil hacmine esit bir

kiirenin ylizey alaninin oranina esittir. Hamilton ve Crosser denklemi ¥ =1 oldugu durumda

Maxwell denklemine dénismektedir.

Nanoakiskanlarin isil iletkenlikleri ile ilgili gergeklestirilen ilk c¢alismalarda isil
iletkenlikteki artisi  belirlemek igin bu denklemler kullaniimistir. Lee et al. (1999),
nanoakigkanlarin 1sil iletkenligini deneysel olarak arastirmiglar ve isil iletkenligin temel
akigkanlara gore dnemli dlgude arttigini gdézlemlemislerdir. Bu ¢calismada elde edilen deneysel
sonuglar Hamilton-Crosser denklemiyle karsilastiriimis ve modelin Al2O3 nanoakiskani igin
uygun sonuglar verdigini fakat CuO nanoakiskani igin yetersiz oldugu sonucuna varmislardir.
Choi et al. (2001), nanotiip-yag suspansiyonlarinda isil iletkenligin ¢ok biylk élglide arttigini
gbzlemlemigler ve bu artigi ifade etmekte bu denklemlerin basarisiz oldugu sonucuna
varmiglardir. Murshed et al. (2005) silindirik ve kuresel sekle sahip nano boyutlardaki TiO2
partiklllerini suyun icine karigtirarak elde ettikleri nanoakigkanin isil iletkenligini deneysel
olarak incelemisler ve bulduklari sonuclari Hamilton-Crosser denkleminden elde edilen

degerlerle karsilastirmislardir. Deneysel calismalarinda %5 partikil hacimsel fraksiyonuna
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karsilik 1sil iletkenlikte suya goére %30'luk bir artis saglamislardir. Elde edilen bu deneysel
artisin Hamilton-Crosser denklemiyle elde edilen artisa kiyasla olduk¢a ylksek oldugunu
vurgulamiglardir. Murshed et al. (2008) Al2Os nanoakigkanlarinin 1sil iletkenligini deneysel
olarak arastirmiglar ve isil iletkenlikteki artisi belirlemek icin Maxwell ve Hamilton-Crosser
denklemlerini kullanmiglardir. Calismanin sonuglarina gore isil iletkenligin partikil hacimsel
fraksiyonu ile énemli bir élgctide arttigini goézlemlemisler ve bu artigi ifade etmekte Maxwell ve
Hamilton-Crosser denklemlerinin  yetersiz oldugu sonucuna varmiglardir. Literatirde
gerceklestirilen deneysel calismalarin sonuglarina gére Maxwell ve Hamilton-Crosser
denklemlerinin nanoakigkanlarin 1sil iletkenliklerini belirlemede yetersiz oldudu gérilmustar.
Bunun ana nedeni ise nano boyutlarda dnem kazanan partikul ve temel akiskan arasindaki
etkilesimlerin bu denklemlerde dikkate alinmamasidir. Bundan dolayl nanoakiskanlarin isil
iletkenlik katsayilarini ifade etmek lGzere alternatif model arayisina baglanmistir.

Yu ve Choi (2003), partikiil-sivi ara yilzeyindeki molekiler tabakalagsma kavramini
kullanarak Maxwell denkleminde modifikasyon yapmiglar ve 1sil iletkenlik katsayisini veren yeni
bir ifade elde etmislerdir. Molekller tabakalasma kavramina goére, temel akigskan ve kati
nanopartikillerin ara ylzeyinde molekiller arasi kuvvetlerden dolayi h kalinhdinda bir tabaka
olusmaktadir. Olusan bu tabakanin termofiziksel 6zellikleri temel akiskan ve nanopartikilin
termofiziksel 6zelliklerinin arasindadir. Yu ve Choi (2003) bu h kalinhgindaki tabaka ile kati
nanopartikili birlestirerek yeni bir efektif partikil tanimlamiglar ve bu partikilin 1sil iletkenligini

efektif ortam teorisini kullanarak

:[2(1—y)+(1+§)3(1+27)}yk 25
—(1=y)+(1+&) (1+27) '

e,p

seklinde elde etmiglerdir. Buradaki 7/:kmba’% seklindedir ve molekiler tabakanin isil
P

iletkenliginin partikdl 1sil iletkenligine oranini géstermektedir. ffz% ise tabaka kalinhginin

partikil yarigcapina oranini gostermektedir. Elde edilen bu ifadeler Maxwell denkleminde
kullanilarak, nanoakigkanin isil iletkenligini

ke p+2k; —20(14 &Y (k)
ko, +2k, +¢)(1+§)3(kf ~k,,)

Ky = k (2.6)
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olarak bulmuslar ve denklemden elde ettikleri sonuglarini nanoakigkanlar igin yapilmis pek ¢ok
deneysel sonugclarla karsilastirmiglar ve modellerinin nanoakiskanlarin isil iletkenlik katsayisini
ifade etmede oldukga basaril oldugunu gérmuslerdir

Xuan et al. (2003) nanoakiskanlarin isil iletkenlikleri Gzerindeki Brownian hareketinin ve
partiklllerin kendi aralarinda topaklanip kiimelenmesinin etkilerini arastirmiglardir. Bu etkileri

g6z 6nline alip Maxwell denklemini modifiye ederek isil iletkenlik igin

ky = kp +2kg _Z(D(kf _kp)kf L Pr#rp | KT 2.7
n . .
ky+2k; +o(kp—k,) 2 \Banu,

ifadesini tiretmislerdir. Buradaki Py partikilin yogunlugunu, Cp.p partikiltin 6zgdl 1sisini, &

Boltzmann sabitini, 7 mutlak sicakligi, My temel akiskan viskozitesini ve 7. ise kimelenen

partikullerin yaricapini géstermektedir.

Koo ve Kileinstreuer (2005), nanoakiskanlarin isil iletkenligi icin partikil boyutu,
hacimsel fraksiyon, sicaklik ve Brownian hareketinin etkilerini igeren yeni bir ifade
gelistirmiglerdir.

k +2k, 20k, —k T
oy = p f ( f p)kf+5x1o4ﬂ((p)¢ppcp’p /pb—Df(T,go) (2.8)
p

2k ok -k, )

denklemdeki D partikil capidir. ,B((p) ve f(T,(o) ise deneysel verilerden egri uydurma

yontemi ile turetilmis fonksiyonlardir. Koo ve Kleinstreuer (2005) bu fonksiyonlarin yapilarini

CuO nanoakigkani igin asagidaki sekilde vermistir.

B(9)=0.0011(100p) 7" (2.9)

£ (T, 0)=(~6.04p+0.4705)T +(1722.3p ~134.63) (2.10)

Chon et al. (2005) gerceklestirdikleri deneysel calismanin sonuglarina Buckingham-Pi
teoremini uygulayarak Al203 nanoakigkanlarinin isil iletkenligi igin ampirik bir baginti elde

etmislerdir.
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buradaki df temel akigkanin molekiler gapi, dp nanopartikalin ¢apidir. Pr Prandtl sayisi, Rep
ise partikil Reynolds sayisidir ve asagidaki sekilde ifade edilirler.

O VL

2.12)
k¢ d 37z,u]2clf

buradaki Cp.f temel akiskanin 6zgul isisl, Py temel akigkanin yogunlugu velf ise temel

akigkanin molekulinin ortalama sabit yoludur ve degeri su i¢in 0.17 nm'dir.
2.6 Nanoakigkanlarin viskozitesi

Nanoakiskanlarin 1si1 transferi performansini etkileyen diger bir énemli parametre de
viskozitedir. Isi transferi uygulamalarinin gogunda akiskan hareketini saglamak i¢in disaridan
bir pompalama glcline ihtiyag duyulmaktadir. Nanoakiskanlarin kullanildigi sistemlerde
viskoziteden dolayi ihtiya¢g duyulan pompalama gictinde ekstradan bir artis olmaktadir. Bu artis
Isi iletkenlik katsayisinda saglanan artisin sistem Uzerindeki olumlu etkilerini dnemli dlglide
azaltabilmektedir.

Nanoakiskanlarda viskozite, kullanilan partikilin malzemesi, boyutu, sekli, hacimsel
fraksiyonu ve temel akiskan viskozitesi gibi faktorlerle dnemli bir degisim gostermektedir.
Literatirde nanoakigkanlarin viskozitesiyle ilgili bircok akademik calisma gerceklestiriimigtir.
Murshed et al. (2008) Al20s-su ve TiO2-su nanoakigkanlarinda partikil hacimsel fraksiyonun
viskozite Uizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. %5'lik hacimsel fraksiyona karsilik
Al203-su ve TiO2-su nanoakiskanlarinin viskozitelerinde sirasiyla %82 ve %86 oraninda bir
artisin gergeklestigini not etmislerdir. Das et al. (2003) ve Putra et al. (2003) %1 ve %4
hacimsel fraksiyonlarinda hazirladiklari Al20s-su nanoakigkanlarinin Newtonyen bir davranis
sergiledigini ve hacimsel fraksiyonun artmasiyla viskozitenin arttigini belirtmiglerdir. Nguyen et
al. (2008) partikll boyutunun ve hacimsel fraksiyonun nanoakigkanlarin viskozitesi Gzerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Nanopartikilin boyutundaki azalma veya hacimsel
fraksiyonun artmasiyla viskozitenin arttigini not etmislerdir. Lu ve Fan (2008) farkl boyutlardaki
Al2Os nanopartikillerini su ve etilen glikol icerisinde slispanse ederek olusturduklar
nanoakigkanlarin viskozitelerinin degisimini deneysel olarak incelemiglerdir. Nanoakiskan
viskozitesinin partikil boyutunda gergeklesen bir artigla azaldigini tespit etmiglerdir. Bunun
yaninda 30 nm'den buylUk partikiller iceren nanoakiskanlarda viskozitenin artan partikdl

boyutundan fazla etkilenmedigini belirlemiglerdir.
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Nanoakiskanlarin efektif mutlak viskozitesi iki fazli karigsimlar i¢in dnerilmis modeller
kullanilarak ifade edilmektedir. Kati klresel partikiller igeren suspansiyonlarin efektif

viskozitesini veren ilk model Einstein (1906) tarafindan gelistiriimistir. Disiuk hacimsel

fraksiyonlar (go < %2) icin gecerli olan bu model, viskozitenin partikil hacimsel fraksiyonu ile

lineer bir sekilde degistidi prensibine dayanmaktadir.
Hog =ty (1+2.50) (2.13)

denklemdeki Hefy stspansiyonun efektif viskozitesi, My ise temel akiskanin viskozitesidir.

Brinkman (1952) Einstein modelini genigleterek daha yiksek hacimsel fraksiyonlu

suspansiyonlar igin

tog =y (1) (2.14)

denklemini elde etmistir. Lundgren (1972) stispansiyonun viskozitesini hacimsel fraksiyonun

fonksiyonu olarak Taylor serisine agarak

25
Mo = 1 (1+2.5¢+7(p2+f(¢3)) (2.15)

ifadesini tlretmistir. Bunlarin yaninda nanoakigkanlarin viskozitesiyle ilgili yapiimis deneysel
calismalardan turetilen ampirik viskozite ifadeleri de mevcuttur. Chen et al. (2010) TiO2-etilen
glikol nanoakigkani ile ilgili gerceklestirdikleri deneysel ¢calismanin verilerini kullanarak viskozite

igin
ty = 1y (1+10.6¢+(10.6¢)2) (2.16)

ifadesini 6nermiglerdir. Denklemdeki Mg nanoakiskan viskozitesini gdstermektedir. Mai'ga et

al. (2005) literaturdeki deneysel galismalarin verilerine edri uydurma islemini uygulayarak

Al203-su nanoakigkaninin viskozitesini

Hoy = Hy (123(p2 +7.3(p+1) (2.17)
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seklinde bulmuslardir. Tseng ve Lin (2003) gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada TiO2-su

nanoakiskaninin viskozitesini
My = p713.476>757 (2.18)

olarak 6énermiglerdir.
2.7 Nanoakigkanlarda Taginimla Isi Transferi

Ustiin termal 6zelliklerinden dolayi nanoakiskanlarin taginimla isi transferi konusunda
da literatirde birgok deneysel calisma gerceklestiriimisti. Wen ve Ding (2004), laminer akim
sartlari altindaki Al20s-su nanoakigkanlarinda tasinimla isi transferi Uzerine deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. %0.6, %1 ve %1.6 seklinde ¢ farkh hacimsel fraksiyonda
hazirladiklari nanoakigkanlari deney dizeneginde teste sokmuslardir. Deney diizenekleri sekil
1.4'de gosterildigi Gzere 970 mm uzunlugda, 4.5 mm i¢ ¢capa ve 6.4 mm dis ¢apa sahip bakir bir
boru, boru ylzeyinde sabit i1s1 aki sartini olugturmak i¢in kullanilan 300 W gucinde bir isitici ve

10 I/dk'lik maksimum debiyi saglamak igin kullanilan peristaltik pompadan olusmaktadir.

DC Giig Kaynag1i
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Sekil 2.4. Tasinimla 1si transferi deney dizenegdi (Wen ve Ding (2004)
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Wen ve Ding (2004) gergeklestirdikleri deneylerin sonuglarina gore tasinimla isi transferinin
Reynolds sayisi ve partikil hacimsel fraksiyonu ile belirgin bir sekilde arttigini belirtmiglerdir.
Buna ek olarak 1si tasiniminda gergeklesen iyilesmenin borunun giris bdlgesinde daha fazla
olduguna dikkat gekmislerdir. Hwang et al. (2009), tam gelismis laminer akis bolgesinde Al2O3
nanoakigkanlarinin akis yapilarini ve tasinimla s transferini incelemigler ve %0.3
nanopartikilin hacim fraksiyonuna karsilik 1s1 transfer katsayisinda %8'lik bir artis
kaydetmisleridir. Buna ek olarak, isi transfer katsayisindaki artisin isil iletkenlikte gergeklesen
artistan fazla olduguna ve literatirdeki tek fazli temel akigkanlar i¢in olusturulmus isi transfer
katsayisi korelasyonlarinin bunu belirlemede yetersiz oluguna dikkat gekmislerdir. Heris et al.
(2006), sabit duvar sicakhdina sahip bir boruda laminer akim sartlarinda Al2Os
nanoakiskanlarinin tasinimla isi transferini incelemisler ve 1si transferinde nanopartikiil hacim
fraksiyonunun artmasiyla énemli bir artisin gerceklestigini belirtmislerdir. Bu artisin sadece 1sil
iletim katsayisindaki artis ile agiklanamayacagini rapor etmiglerdir. Bu ¢alismada dikkat ceken
diger bir sonug¢ ise 1s1 transfer katsayisindaki artisin klasik 1s1 transfer katsayisi
korelasyonlardan elde edilen degerlere gore daha ylksek oldugudur. Jung et al. (2009), bir
mikrokanal icindeki nanoakiskanlarin 1si transfer katsayisini deneysel olarak dlgmusler ve
Al203 nanoakigkanlari i¢in surtinme kayiplarinda ylksek bir artis olmadan %1.8 nanopartikulin
hacim fraksiyonunda 1s1 transfer katsayisinda suya goére %32'lik bir artisin oldugunu
belirtmislerdir. Anoop et al. (2009), laminer akim sartlarinda nanopartikil boyutunun
nanoakiskanlarda tasinimla i1si transferi Gizerindeki etkisini incelemisler ve partikil boyutundaki
azalma ile 1s1 transferinin gelistigini gézlemlemislerdir. Xuan ve Li (2003), tirbllansh akis
sartlarinda Cu nanoakiskanlarinda tasinimla 1si transferini arastirmiglar ve isi1 transferinde
nanopartikil kullaniimasi ile énemli bir gelisme oldugunu ve bu gelismenin tirbdlansl akim igin
olusturulmus klasik 1sI transfer katsayisi korelasyonlari tarafindan belirlenemedigine dikkat

cekmiglerdir.
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3. NANOAKISKANLARDA ZORLANMIS TASINIM ANALizi

Bu bdlimde nanoakigkanlarda zorlanmig tasinim analizini gerceklestirmek Uzere tek
fazli ve iki fazli yaklagimlardan faydalaniimis ve olusturulan matematiksel modellerin her biri igin
kurucu denklemler elde edilmistir. Nanoakiskan olarak Al203-su karisimi  kullaniimistir.
Analizlerde kullanilan geometri ve koordinat sistemi Sekil 3.1'de verilmistir. Nanoakiskanin
aktig1 mikrokanalin yiksekligi H ve uzunlugu L'dir. Kanalin genisligi yuksekligine gore ¢ok blyuk
kabul edilmigtir ve boylelikle akis analizi iki boyuta indirgenmistir. Kanal alttaki ylizeyden sabit qo
IsI akisina maruz kalmakta ve nanoakigkan kanala uniform bir Vo hizinda girmektedir. Kanalin

Ust yuzeyi ise adyabatik olarak kabul edilmistir.

L |

S

v

-I—IVU

qo

Sekil 3.1. Problem geometrisi

31 Tek Fazli homojen model |

Bu modelde temel akiskan iginde slispanse edilmis nanopartikiller ¢ok kiglk
boyutlarda oldugu igin kolayca akiskanlastiriimaktadir. Temel akiskan ve nanopartikilin ayni
hizda hareket ettigi ve termal dengede oldugu varsayilmaktadir. Boylece temel akiskanlar igin
kullanilan konvansiyonel 1sI transfer denklemleri nanoakiskan uygulamalari igin kullanilabilir
hale gelmektedir. Nanopartikllerin 1s1 transferi izerindeki etkileri kurucu denklemlerde yer alan

termofiziksel parametrelerin  degdisimiyle belirtiimektedir. Yukarida geometrisi verilen
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mikrokanaldaki nanoakiskanin daimi, iki boyutlu ve laminer akigina ait kurucu denklemler tek
fazl homojen model kullanarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

V.V )=0 (3.1)
V(pufVV ) ==-Vp+V.(14sVV) (3.2)
V(apCpVT) = =V.(kyVT) (3.3)

Yukarida V' hiz alani, V gradyen operatorl, p basing ve T sicakliktir. Pouf+ Hyf

(pcp) f ve knf siraslyla nanoakigkanin yogunlugunu, viskozitesini, isil kapasitesini ve isil
n

iletkenligini temsil etmektedir.

Homojen modelin hassasiyetini belilemede yukaridaki denklemlerdeki termofiziksel
Ozelliklerin dogru secilmesi kritik bir &neme sahiptir ve literatiirde nanoakigkanlarin termofiziksel
Ozellikleri igin bir cok ifade mevcuttur. Bu modelde kullanilan ifadeler asagidaki sekildedir.

Nanoakiskan yodunlugu;

Pur =(1=@)ps +9p, (3.4)
nanoakigkan isil kapasitesi;

(pcp)nf :(1—(p)(pcp)f+gp(pcp)p (3.5)
nanoakigkan viskozitesi igin (Brinkman, 1952);

Hy

(1 _ ¢)2.5

/Unf =

ve son olarak nanoakiskanin isil iletkenligi igin (Maxwell, 1873);
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kyy  kp+2kp =20(kp—k,)
kp  k,+2k; +o(k, —k,)

ifadeleri kullaniimistir. Denklemlerdeki ¢ nanopartikiillerin hacimsel fraksiyonu olup ve nf, f ve

p alt indisleri ise sirasiyla nanoakigkan, temel akiskan ve nanopartikill temsil etmektedir.
3.2 Tek Fazli homojen model Il

Nanoakiskanlarin isil iletkenligi ve viskozitesini ifade etmek Ulizere 6nerilmis 6zel teoriler
heniz gelistiriimemistir. Bu nedenle ¢ogu arastirmada bu terimleri belirlemek i¢cin mikrometre
veya milimetre boyutunda kati pargaciklar igeren siispansiyonlar igin énerilmis 1sil iletkenlik ve
viskozite ifadeleri kullaniimaktadir. Bu ifadelerden elde edilen degerler deneysel verilerle
uyusmazlik igindedir. Bu uyusmazlik nanoakiskanlarin isi transfer uygulamalarini matematiksel
olarak modellemek igin kullanilan homojen modellerin gegerliligi Uzerine en énemli handikabi
olusturmaktadir. Yukarida verilen homojen modelde isil iletkenlik ve viskozite terimleri i¢cin mikro
boyutlardaki suspansiyonlar icin gecerli ifadeler kullaniimigtir. Bu alt bdlimdeki homojen
modelde yukaridaki kurucu denklemler yine gecerlidir fakat denklemlerdeki viskozite ve isil
iletkenlik terimleri literatiirde nanoakiskanlar igin olusturulmus ifadelerle belirtiimistir. Sonug
olarak, homojen modellerde termofiziksel parametrelerin 1s1 transferi Uzerine etkileri

incelenmistir. Bu amagla, nanoakigkan viskozitesi igin (Mai"ga et al, 2005);

Hoy = 1y (123(/)2 +7.3(/)+1) (3.8)

nanoakigkanin isil iletkenligi icin (Chon et al, 2005);

0.369 0.7476
ka 1464700746 ar kp pp0-9955 Relp.zszl (3.9)

k d, kg

alinmigtir. Yukarida df temel akiskanin molekdiler ¢api, d, nanopartikilin gapi, Pr Prandtl

p

sayisl, Rep ise partikil Reynolds sayisidir ve asagidaki sekilde ifade edilirler.

c k, T
Pr:M, Re _Priv (3.10)

ks b _37T/l]2€lf
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yukarida k; Boltzmann sabiti ve lf ise temel akiskanin molekulinin ortalama sabit yoludur ve

degeri su igin 0.17 nm'dir.
3.3 Aynk Faz Modeli

Bu alt bolimde iki fazl yaklagsimdan faydalanarak olusturulmus ayrik faz modeli igin
kurucu denklemler elde edilecektir. Bu modelde temel akiskan surekli faz olarak kabul edilmekte
ve akis ve isI transferi davraniglari kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu denklemleriyle
belirlenmektedir. Ayrik faz olarak tanimlanan nanopartikillerin hareketi Newton'un ikinci hareket
kanununa dayanan Lagrangian yaklasimiyla ele alinmaktadir. Nanopartikiliin hareket denklemi
hidrodinamik kuvvetleri, Brownian ve termoforez kuvvetlerini icermektedir. Surekli faz ve ayrik

faz arasindaki baglanti ise Newton'un Gg¢lncu hareket kanunu yoluyla saglanmaktadir.
3.3.1 Temel Akigkan Fazi igin Kurucu Denklemler

Surekli faz olarak kabul edilen temel akiskan igin kitlenin, momentumun ve enerjinin

korunumu denklemleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

V.(pr)=0 (3.11)
V.(psVV)=-Vp+V.(1VV)+5, (3.12)
V.(pfcp)fVT):—V.(kaT)+Se (3.13)

buradaki S,,ve S, sirasiyla akigskan ve partikill fazlari arasindaki momentum ve enerji

transferini gosteren kaynak terimleridir ve asagidaki sekilde ifade edilirler. (Tahir and Mital
(2012))

m_ dV

S, :Zn5—§—dtp (3.14)
m dT

Se=Yn—"2c, ,—L~ (3.15)
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burada n nanopartikillerin sayisini, m, nanopartikiil kitlesini, 64 kontrol hacmini, t zamani,

p

Vp ve Tp sirastyla nanopartikul hizini ve sicakhigini gdstermektedir.

3.3.2 Nanopartikiil Fazi igin Kurucu Denklemler

Yukaridaki denklemlerde yer alan nanopartikil hizi ve sicakhigi ile ilgili bilgiler bu alt
bélumden elde edilecektir. Bu amagla Newton'un ikinci kanunundan faydalanarak

nanopartikillin hareket denklemi;

av,

seklindedir. Yukarida Fp partikil Uzerine etki eden birim kitlede suriklenme kuvvetidir ve

asagidaki sekilde ifade edilir. (Ostberg ve Dam-Johansen, (1994)).

18
Fp=—rl (3.17)
d,p,C.
denklemdeki C. Cunningham diizeltme terimidir.
[1.1%}
21 |
C. =1+d—f 1.257+0.4e * (3.18)

p

Fe terimi ise partikil Gzerine etki eden birim kitlede yercekimi kuvvetidir ve asagidaki sekilde

ifade edilir.

FG:g('DP_pf) (3.19)

Pp

yukarida g yercgekimi ivmesidir.
Fs ise birim kitlede Brownian kuvvetidir ve asagidaki sekilde ifade edilir. (Levy et al, (1981) ve
Li ve Ahmadi, (1992)).
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1/2

(3.20)

yukarida G; Gauss sayisidir ve Vy ise temel akiskanin kinematik viskozitesidir.

Fr birim kitlede termoforez kuvvetidir ve asagidaki sekilde ifade edilir. (Talbot, (1980)).
67d ,u5C, (K +C,Kn) 1
pf s !

Fp=- —VT 3.21
" p, (1+3C,Kn)(1+2K +2C,Kn) T e

Yukarida Kn Knudsen sayisi, K temel akiskan ve nanopartikilin isil iletkenlik oranlaridir,

K=ks/k,, ve C;, C, ve C, deneysel sabitlerdir ve degerleri srrasiyla C;=1.17,

C,, =1.14 ve C, =2.18 seklindedir.

Nanopartikil fazi igin enerji denklemi (Minkowycz et al, (2006) ve Das et al, (2008));

dT),  6h
PpCp.p d_tp:Z(T_Tp)

(3.22)

seklinde ifade edilir. Denklemdeki h nanopartikil ylzeyindeki i1si transfer katsayisidir (Ranz ve
Marshall, (1952));

hd
k—” =2+0.6Re,” Pr'” (3.23)
f

Rep partikul ¢capi ve fazlar arasindaki kayma hizi esas alinarak hesaplanan Reynolds sayisidir;

. pfdp ‘Vf _Vp‘
» _—ﬂf (3.24)

Re
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3.3.3 Karisim Modeli

Karigsim modelinde temel akiskan ve nanopartikll fazlarinin birbirine tam olarak karistigi
kabul edilir. Homojen modele benzer olarak sureklilik, momentum ve enerji denklemleri karigim
icin yazilir. Denklemlerdeki termofiziksel parametreler karisimin ortalama 6zellikleri igin
degerlendirilir. Nanopartikil fazi icin hacimsel fraksiyon denklemi kurucu denklemlere eklenir.
Bunlara ek olarak fazlar arasindaki kayma hizi denklemlerde dikkate alinir. Boylelikle bu model

igin kurucu denklemler;

V(puVi)=0 (3.25)
n
V~(pmeVm ) =-Vp+ V‘(ﬂmvvm ) + V(Z q)kpkvdr,kvdr,k \] (3.26)
k=1
n
k=1
V.((pppme)= —V.((pppder’p) (3.28)

seklinde ifade edilir.

P, karigim yogunlugudur ve asagidaki sekilde ifade edilir.

n
P = D PiPs (3.29)
k=1

M, karigim viskozitesidir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

n
Ho = D il (3.30)
k=1

V., karigimin ortalama hizidir.
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n
> oerVi
v, k=l (3.31)
Pm

k,, karisimin isil iletkenligidir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

n
N (3.32)
k=1

Vdr,k k fazinin striikleme hizidir.

Virk =V =V (3.33)
Fazlar arasindaki kayma hizi ise

fo =Vp —Vf (3.34)

seklinde ifade edilir. Suriklenme hizi ve kayma hizi ile asagidaki sekilde iligkilendirilebilir.

n
Or P,
Var,p = pf_z . ka,k (3:35)
k=1 Pm

Denklemdeki kayma hizi fo asagidaki ifadeden bulunur.

2
Ppdp (pl’_pm)a
lgluffdrag ,Dp

V= (3.36)

Firag =1+0.15Re) (3.37)

a ise ivme terimidir ve
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a=g—-V,V)V, (3.38)

seklinde ifade edilir.
3.3.4 Euler - Euler Modeli

Bu modelde fazlar matematiksel olarak sirekli etkilesim iginde degerlendirilir. Fazlarin
hacimsel fraksiyonlarinin yer ve zamanin sirekli bir fonksiyonu ve toplamlarinin 1'e esit oldugu
kabulG yapilir. Her bir faz i¢in sureklilik, momentum ve enerji denklemleri ayri- ayri ¢ézular.
Fazlar arasi momentum ve enerji transferleri kurucu denklemlere eklenen fazlar arasi
momentum ve enerji transfer terimleri ile bulunur. Bu terimler ampirik ifadelerden veya temel
akigskan gaz fazinda ise kinetik teoriden faydalanilarak olusturulur. Bu model igin kurucu

denklemler her bir faz icin asagidaki sekilde ifade edilir.( Kalteh et al. (2012))

V.(prosVy)=0 (3.39)
V.(pp2,V,)=0 (3.40)
P+, =1 (3.41)
VAprosViVy ) == VP V{0,V Ve )= Ky (Ve =V, ) (342)
VAPo#,ViV, ) = =0,V 4V (1,0, VY, )= K gy (V, =V ) (3:43)
V-(prep.r0sViTy) =V-kso VTy )+ hy (T, =Ty ) (3.44)
V(2020 ) = V- kg 20V Ty )+ (T =T ) (3.45)

Denklemlerdeki M, terimi partikil viskozitesini gostermektedir. Nanopartikller igin tiretilmis bir

viskozite terimi henuz literatirde bulunmamaktadir. Bu tez g¢alismasinda partikil viskozitesini

belirlemek icin nanoakiskan viskozitesinin;
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seklinde oldugu varsayllmistir. Bu kabul sayesinde, Al203-su nanoakiskaninin viskozitesi i¢in
Wang et al. (1999) ve Li ve Peterson (2007) tarafindan gerceklestiriimis deneysel ¢alismalarin

datalari baz alinarak egri uydurma iglemi uygulanmis ve nanopartikil viskozitesi;

u, = (79.1¢f, ~3.917¢2 +0.0467¢, +0.005019) ¢(2,) (3.47)

seklinde tanimlanmisgtir. g((pp) ifadesi denklemde radyal dagilim terimidir ve

(3.48)

o) )

Pp max

seklindedir. (Savage,(1988)). Denklemdeki ® ) max Maksimum kati partikiil ylkleme siniridir ve

uniform kati kureler igin degeri 7[/3\/5 'dir.

Kfp fazlar arasi momentum transfer terimidir ve asagidaki sekilde ifade edilir (Wen ve

Yu, (1966)).
3 . PrPepPry ‘Vp _Vf ‘ 265
Kp=7Cp y Pr (3.49)

p

Yukaridaki Cp, suriiklenme katsayisidir ve

0.687
CD:2—;[1+0.15(¢fRep) } (3.50)
Py Rep

seklindedir.
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Kati nanopartikil fazi igin yazilan enerji denklemindeki keﬁ:p terimi nanopartikilin

efektif 1s1 iletkenligini gOstermektedir. Literatirde bulunan ¢ift fazli mikro boyuttaki
suspansiyonlar igin yapilmis calismalarda bu terimin ifadesinde akiskan yatak teorisinden
faydalanilmigtir. Nano boyuttaki stspansiyonlarda molekiler kuvvetler 6nem kazandigi igin
akiskan yatak teorisinin gegcerliligi sorgulanabilmektedir. Bu tez galismasinda isil iletkenlik igin
Yu ve Choi (2003) tarafindan 6nerilen molekiler tabakalagsma kavrami kullaniimistir. Buna gore,
temel akiskan ve kati nanopartikiillerin ara yizeyinde molekdller arasi kuvvetlerden dolayi h
kalinhginda bir tabaka olugsur. Bu tabakanin termofiziksel ozellikleri temel akigkan ve
nanopartikilin termofiziksel 6zelliklerinin arasindadir. Genel kabul olarak bu h kalinhgindaki
tabaka ile kati nanopartikdl birlestirilerek yeni bir efektif partikil tanimina gidilmistir. Boylelikle
nanopartikil boyutundaki degisiminden dolayi hacimsel fraksiyonda bir artis meydana gelmekte
ve yeni hacimsel fraksiyon asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

Pop =0, (14E) (3.51)

buradaki Pep terimi nanopartiktl fazi igin yeni hacimsel fraksiyonu gdstermektedir. Sonug

olarak Euler - Euler modeli i¢in yaziimis denklemlerdeki ¢, teriminin yerini ¢,, terimi

alacaktir. fz% ise tabaka kalinhdinin partikil yarigapina oranidir. Tez calismasinda, h

degeri 1 nm olarak alinmistir (Yu ve Choi, (2003)).

Molekdler tabakalagma kavramini kullanarak nanopartikulin efektif 1sil iletkenligi

. :[2(1—7/)+(1+§)3(1+27/)}7/k 52
TP _(l-p) (e (1427) |

seklinde ifade edilmektedir. Denklemdeki y = kmb"% seklindedir ve molekiler tabakanin isil
p

iletkenliginin partikdl 1sil iletkenligine oranini gostermektedir. Molekuller tabakanin 1sil iletkenligi
(Xie et al, (2005))

k M?
Kigbaka = ! , M=¢,(1+&)-1, ¢ =k”/ (3.53)
(M =&)In(1+M)+EM ¢ P Sk
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seklindedir.

Enerji denklemlerindeki hfp terimi fazlar arasindaki eneriji transferini géstermektedir. Bu

tez calismasinda hfp terimi (Ranz ve Marshall, (1952)) ;

_ 6kf§0f§0pNup

yE , Nu,=2+0.6Re)?>Pr'” (3.54)
p

Ip

seklinde belirtilmistir. Buradaki Nup, Rep ve Prifadeleri sirasiyla partikll ylizeyindeki Nusselt

sayisini, partikil boyutu baz alinarak olusturulmus Reynolds sayisini ve temel akiskanin Prandtl

sayisini gostermektedir.
3.4 Sayisal Analiz

Nanoakiskanlarin zorlanmis tasinim analizini gergeklestirmek Uzere her bir model igin
elde edilen kurucu denklemlerin sayisal ¢6zimu bu bélimde yapilacaktir. Kurucu denklemler
iclerindeki tasinim terimleri nedeniyle lineer olmayan bir yapidadirlar. Bunlari ¢ézmek igin ilk
olarak denklemlerin cebirsel denklemlere ddénustirilmesi gerekmektedir. Baska bir deyisle
ayriklastirma olarak bilinen bu iglem, bu c¢alismada Sonlu Hacimler Metodu ile

gerceklestirilmistir.
3.4.1 Sonlu Hacimler Metodu

Sonlu hacimler metodunda kismi diferansiyel denklemler kontrol hacmi Uzerinden
integre edilir. Bu hacim integrasyonundaki diverjans iceren terimler diverjans teoremi yardimi ile
yuzey integrallerine dénusturaltr. Dénustardlen bu integraller her bir sonlu hacim ylzeyindeki
akilar olarak de@erlendirilir. Bir hacme giren aki miktari ona komsu hacimden c¢ikan aki

miktarina esit olacagindan yontem korunumlu bir yontemdir. Bu yontemi kisaca acgiklamak icin
kontrol hacmi iginde genel bir degisken olarak ¢'yi dustnelim ve bu degisken igin korunum

denklemi;
V.(pgV)=V.(DV¢)+S, (3.55)

seklinde ifade edilir. Denklemdeki D terimi difiizyon katsayisini ve S terimi kontrol hacmi igindeki

@ 6zelliginin Gretimini géstermektedir. Bu denklemi kontrol hacmi Gizerinden integre edersek;
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[V.(pgv)d9=[v.(DV)i9+([S4d9 (3.56)
9 9 9

seklini alir. Yukaridaki integrasyonlara diverjans teoremini uygularsak;

[n.(pgv)dA=[n(DV@)iA+]S,a3 (3.57)
A A 9

seklini alir. Denklemdeki n ylzeyin normalini gdstermektedir. Sekil 3.2'de gosterildigi Uzere bir
boyutlu Gniform grid ve P digum noktasi etrafindaki kontrol hacmi igin denklem (3.57)'yi ele

alirsak;

Ax AX

Y

A
Y
A

= 9
|
1!
[ 1!
| ]!
1
I
e+
|
[ 1!
| ]!
|
1l
——

A
Y

Sekil 3.2. Bir boyutlu kontrol hacmi ve grid yapisi

(pVAg), —(pVAP), = (DA%J —(DA%J +S4A8 (3.58)

0
seklini alir. —¢ terimi igin merkezi fark yaklagimini kullanirsak ve A, = A,, = A oldugunu kabul
X

edersek, yukaridaki denklem;

(pVe),—(pV9), = (D ¢EA_x¢P ) —(D ¢PA_x¢W j+ S sAx (3.59)

halini alir. Kontrol hacmi sinirlarindaki degerler icin lineer interpolasyonu kullanirsak;



35

@:ftgﬁl (3.60)

_dwtép

D 2 (3.61)
elde edilir. Bu degerler denklem (3.56)'da yerine konursa ayriklastiriimis ifade;

D v,-V D Vv D Vv

—| 2- Lt = —+p2% —|—=-p—= + S, Ax 3.62
Ax{ P( 5 j}ép {Ax P 2}¢W {Ax P2}¢E p (3.62)

seklinde elde edilir. iki ve (ic boyutlu problemler icinde ayriklastirma bir boyutlu durumdakine
benzer sekilde elde edilebilir. Sonlu hacimler metodu ile birlikte bu tez ¢calismasinda momentum

denklemlerindeki basing-hiz ¢iftini gozmek igin SIMPLE iteratif ¢6zim algoritmasi kullaniimistir.

SIMPLE algoritmasinda baslangigta bir basing alani tahmin edilir (p*) bu tahmin
edilen basing alani ile ayriklastirimis momentum denklemleri ¢ozilir ve buna karsilik gelen
hizlar (u*,v*) bulunur. Daha sonra bir diizeltme basing alani (p) tanimlanir. Dizeltme

basing alani dogru basing alaniyla tahmini basing alani arasindaki farktir.

p=p +p (3.63)

Buna benzer olarak hiz diizeltme alanlari da tanimlanabilir.

*
u=u +u'

. (3.64)
v=v +v'

Gergek ayriklastirilmis denklemlerden, tahmini basing alanini koyarak elde ettigimiz denklemleri

cikarirsak, dizeltme hiz alanini diizeltme basing alaninin fonksiyonu olarak elde edebiliriz. Bu

durum

(3.65)
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seklinde gdsterilebilir. Boylelikle dogru hiz alani da, tahmini hiz alani ile dizeltme basing
alanina bagh fonksiyonunun toplami haline gelir. Bitin bu adimlar sadece bir iterasyon

dongusunu ifade eder ve yakinsama kriterleri saglanincaya kadar dongi devam eder.
3.4.2  Sinir Sartlar ve Grid Bagimsizhgi

Her bir model igin olusturulmus kurucu denklemler, giris ve sinir sartlari ile ¢gézimlenir.
Hesaplama bdlgesinde problemin ¢6zimu igin giriste Uniform hiz ve sicaklik sarti, duvarlarda
kaymama kosulu ve ¢ikis boélgesinde sabit basing sarti tanimlanmistir. Isil sinir sartlar ise Ust
duvar adyabatik kabul edilirken alttaki duvarda Gniform bir i1s1 akisi oldugu varsayilmistir. Fluent
yazilim programi ile yapilan iterasyonlar sonucunda sureklilik, momentum ve enerji denklemleri
uygun yakinsama kriterleri saglanarak ¢dziimler elde edilmistir. Sonugclar iki boyutsuz parametre

Uzerinden deg@erlendirilmistir. Problem girdisi i¢cin boyutsuz sayi Reynolds sayisidir ve;

VoD
Re= 217070 (3.66)
Hy

seklinde ifade edilmektedir. Denklemdeki D), kanalin hidrolik gapidir.

Problem ¢iktisi igin boyutsuz say1 Nusselt sayisidir ve;

hD
Nu=—" (3.67)
ky
seklindedir. Buradaki £ 1si taginim katsayisidir ve agagidaki sekilde ifade edilmektedir;
40
h=—2 (3.68)
(Tw —T, )

T,, sitilan yiizeyin duvar sicakligi iken 7, ortalama akiskan sicakhgidir.

Sayisal analiz sonucunun dogru elde edilmesi igin uygun grid yapisinin olusturulmasi
¢ok onemlidir. Uygun olusturulmayan grid yapisi, sonucun iraksamasina veya hatali olmasina
neden olacaktir. Bu amagla, farkh grid sayilarina bagh olarak isitilan ylzey Gzerindeki ortalama

Nusselt sayilarinin degisimine bakilmis ve bunlar Tablo 3.1' de gdsterilmistir.
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Tablo 3.1. Grid sayisina bagli olarak ortalama Nusselt sayisinin degisimi

x yénundeki grid sayisi y yénundeki grid sayisi Nu
100 10 6.7011
250 30 6.6781
300 50 6.6235
400 50 6.5802
500 100 6.5768
800 200 6.5767

Yapilan denemeler sonucunda x ve y dogrultularindaki grid sayilarinin sirasiyla 400 ve
50'den daha fazla arttirllmasi durumunda sonucun fazla etkilenmedigi gérulmugstir. Bu nedenle

¢6zum alanin grid yapisi 400x50 seklinde secilmigtir.

3.5 Analiz Sonuglari

Bu boélimde, elde edilen sayisal ¢alisma sonuglari ile literatirde yer alan deneysel
¢alisma sonuglari karsilastiriimistir. Bu karsilastirmanin gergeklestirilebilmesi icin Kalteh et al.
(2012) tarafindan bulunan deneysel sonuglar ile sayisal analiz sonuglari ayni grafik tGzerinde
gosterilecektir. Bu grafik Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi bigciminde gizdirilmistir.

Sekil 3.3 ve 3.4'te nanoakiskanlar igin olusturuimus matematiksel modellerin sayisal
sonuglari ile Kalteh et al. (2012) nin deneysel sonuglar farkli nanopartikil hacimsel

fraksiyonlari igin karsilastiriimistir.
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Batin modeller igin isitilan ylzey Gzerindeki ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi
ile arttigi goérilmektedir. Bu teorik olarak beklenen bir sonugtur. Tek fazli yaklagimla
olusturulmus homojen modellerin deneysel sonuglara yakinsayamadigi net olarak sekillerde
g6zukmektedir. Buna ek olarak homojen model | ve homojen model Il egrileri dikkate
alindiginda, nanoakigkanin termofiziksel &zelliklerini belirlemede kullanilan ifadelerin
degisiminin zorlanmis tasinim (zerindeki etkilerinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
g6zlemlenmektedir. Bu sonu¢ nanoakiskanlarda isi transferinin gelismesinde termofiziksel
Ozellikler yaninda bagka mekanizmalarinda rol aldiginin agik bir delili olarak ortaya ¢ikmaktadir.

iki fazli yaklagimla olusturulmus ayrik faz, karisim ve Euler-Euler modellerinin homojen
modellere kiyasla deneysel sonuclara yakin sonuglar verdigi sekillerden agik¢a gortulmektedir.
Detayl bir inceleme icin 6nce karisim modelini ele alalim. Bilindigi Gzere karisim modelinde
homojen modele benzer olarak sirekliik, momentum ve enerji denklemleri karisim igin
yazilmakta ve fazlar arasi olusan kayma hizi dikkate alinmaktadir. Kayma hizi ihmal edildiginde
bu model homojen modele dénmektedir. Sonu¢ olarak bu modeldeki temel etkiyi fazlar
arasindaki kayma hizi olusturmaktadir. Tablo 3.2'de karisim modelindeki kayma hizinin farkl
nanopartikil hacimsel fraksiyonlarinda ve Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi

Uzerindeki etkileri verilmigtir.

Tablo 3.2. Karigsim modelinde kayma hizinin ortalama Nusselt sayisina etkisi

Nu,Homojen | )

Pp Re Nu Nu, Homojen |
Kayma yok

0.5 100 7.4783 7.4781 6.0404
20 100 12.0560 12.0550 6.2900
3.0 100 15.1092 15.1071 6.4606
0.5 150 7.7901 7.7900 6.3574
0.5 200 8.1041 8.1041 6.6674

Tablo 3.2'den goruldiagu tzere Nusselt sayisi butin durumlar i¢in hacimsel fraksiyon ve
Reynolds sayisinin artmasiyla artmaktadir. Bununla birlikte kayma hizinin farkli fraksiyon
degerleri ve Reynolds sayilari icin ihmal edilmesinin Nusselt sayisi Uzerinde bir etkisinin
olmadigi acik¢a gorulmektedir. Buna ragmen karisim modeli homojen modele kiyasla batin
durumlarda daha ylksek bir Nusselt sayisi vermektedir. Bu durum karisim modelinde
nanoakigkanin 1sil iletkenliginin belirlenmesinde kullanilan denklem (3.32)'teki karigsim
kuralindan kaynaklanmaktadir. Bu denkleme gdre kiguk hacimsel fraksiyon degerlerinde bile
nanoakigkan isil iletkenligi deneysel verilere (Lee et al. (1999), Xuan ve Lie (2000), Choi et al.

(2001)) kiyasla yuksek cikmakta bu da is1 transferinde gercekci olmayan bir artisa sebep
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olmaktadir. Bu nedenle zorlanmis 1si1 transferinde, karisim modelinin nanoakigkan davranigini
ifade etmekte basarisiz oldugu sonucuna variimistir.

Ayrik faz modelinin farkli Reynolds sayilari ve hacimsel fraksiyon degerleri icin deneysel
sonuglara tatmin edici bir sekilde yakinsadidi yine Sekil 3.3 ve 3.4'ten acik bir sekilde

gorulmektedir. Tablo 3.3'te ayrik faz modeli igin gerceklestirilen ¢alismanin sonuglari verilmistir.

Tablo 3.3. Ayrik faz modeli ve homojen modelin farkli hacimsel fraksiyon degerleri ve Reynolds

sayllari i¢in karsilastiriimasi

?p Re Nu, Ayrik faz Nu, Homojen |
0.5 100 6.6240 6.0404
2.0 100 6.6361 6.2900
3.0 100 6.6457 6.4606
0.5 150 7.1168 6.3574
0.5 200 7.5931 6.6674

Tablo 3.3'ten gorildigu Uzere ayrik faz modeli igin hacimsel fraksiyonun artmasi isi
transferinde énemli bir degisime neden olmamaktadir. Isi transferi kuvvetli bir bicimde Reynolds
sayisina bagli kalmaktadir. Buna benzer bir sonucu da Tahir ve Mital (2012) ayrik faz modelini
kullanarak gercgeklestirdikleri teorik ¢calismada elde etmiglerdir. Nanoakiskanlarda zorlanmisg isi
transferini inceleyen deneysel galismalarda ise ayrik faz modelinin tersine 1si transferinin
kuvvetli bir bicimde hacimsel fraksiyona bagli kaldigi vurgulanmistir. Deneysel verilerle celigki
icinde kalmasi bu modelin en 6nemli handikabi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumun
partikul ve temel akigkan fazlari arasindaki momentum ve eneriji transferini tanimlayan ifadelerin
nano boyutlar igin uygun olmamasindan kaynaklandigi disinilmektedir. Bu nedenle ayrik faz

modelinin de nanoakigkan davranisini ifade etmekte basarisiz oldugu sonucuna variimistir.
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$ekil 3.5. Nanopartikil hacimsel fraksiyonunun @, = %0.5 oldugu durumda duvar sicakliginin

degisimi (Re =200, gy =20.5kW )

Sekil 3.3 ve 3.4'ten gorildigu Uzere Euler-Euler modeli deneysel verilere yakin
sonuglar vermektedir. Bu model diger iki fazli modellerden farkh olarak blinyesinde isi transferi
icin farkli mekanizmalar barindirmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi partikil ve akiskan fazlari
arasindaki mikro konveksiyon mekanizmasidir. Zira nanopartikiller kiiguk boyutlarindan dolayi
o6nemli bir 1s1 transferi ylzeyine sahiptirler. Bundan dolayi partikil ve temel akiskan arasindaki
Is1 transferinin yogunlugu artmakta ve nanoakigkanlarda isi transferi gelismektedir. Her bir
model igin yapilan ayrintili arastirmalardan sonra iki fazli yaklagimlardan Euler-Euler modelinin
nanoakigkan davranigini en iyi ifade eden model oldugu sonucuna variimistir. Tez ¢alismasinin
bundan sonraki kisminda Euler-Euler modeli ile tek fazli homojen modellerin kiyaslamasi

yapilacak ve bu iki yaklasimin farklari detayl bir bigimde ortaya konulacaktir.
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Sekil 3.6. Nanopartikil hacimsel fraksiyonunun Y, = %1 oldugu durumda duvar sicakhginin

degisimi (Re =200, gy =20.5kW )

Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7'de her iki homojen model ve Euler-Euler modeli igin farkli hacimsel
fraksiyonlarda ve sabit bir Reynolds sayisinda isitilmis ylzeyin duvar sicakhidinin degisimi
verilmistir. Sekillerden goérildigu tzere her bir model i¢in  hacimsel fraksiyonun artmasiyla
duvar sicakhgi dismektedir. Bu distis Euler modelinde daha belirgindir. Kiglik hacimsel
fraksiyon degerlerinde homojen modellerdeki sicaklik dislsl ihmal edilebilecek seviyelerde
gerceklesmektedir.
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Sekil 3.7. Nanopartikil hacimsel fraksiyonunun Py = %2 oldugu durumda duvar sicakhginin

degisimi (Re =200, gy =20.5kW )

Sekil 3.8'de 1sitilmis ylizey lGizerindeki ortalama Nusselt sayisinin her iki homojen model
ve Euler modelleri icin farkli hacimsel fraksiyon deg@erlerinde Reynolds sayisina gore degisimi
verilmistir. Beklendigi gibi butin modeller i¢in Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transferi
gelismekte ve Nusselt sayisi artmaktadir. Yine sekilden goruldiigu tizere hacimsel fraksiyondaki
artis 1s1 transferine olumlu bir sekilde yansimaktadir. Bununla birlikte 1si transferinde Euler
modeliyle kaydedilen gelisme homojen modellere kiyasla daha fazladir ve her iki homojen
model neredeyse ayni sonuglar vermektedir.

Sekil 3.9'da suyun ortalama Nusselt sayilarina gére normalize edilmis nanoakiskan
ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. Sekilden goéraldagu
Uzere normalize edilmis Nusselt degerleri Reynolds sayisi ile azalmaktadir. Bununla birlikte

batiin modeller benzer bir azalma trendi gostermektedir.
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Sekil 3.8. Isitiimis ylizeydeki ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gére degisimi

(qo =20.5kW)
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Sekil 3.9. Suya gbére normalize edilmis nanoakigkan ortalama Nusselt sayisinin Reynolds

sayisina gére degisimi (g, =20.5kW)
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Sekil 3.10. Kanal boyunca gergeklesen basing diistisinin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekil 3.10'da mikrokanalda olusan basing diststnin farklh modeller ve hacimsel
fraksiyonlarda Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. Buna gdére her bir model igin
Reynolds sayisinin artmasiyla basin¢g dislsu artmaktadir. Bununla birlikte nanopartikl
hacimsel fraksiyonundaki bir artis nanoakiskanin viskozitesini artirdigindan dolayr basing
dislUsU hacimsel fraksiyonla artmaktadir. Yine sekilden goérildigu Uzere yiksek hacimsel
fraksiyon degerlerinde homojen model Il ve Euler modelinde gergeklesen basing dislsleri
homojen model I'e kiyasla daha yuksektir. Bu fark modellerde kullanilan viskozite ifadelerinden
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak disik hacimsel fraksiyon degerlerinde 1si transferinin aksine
basing disusu i¢in butiin modellerde birbirine yakin sonuglar elde edilmektedir.

Tablo 3.4'de Euler ve homojen modellerde suya gore basing disisi ve 1si transferinde
gerceklesen artislarin yizdelik degerleri sabit bir Reynolds sayisi ve farkli hacimsel fraksiyon
degerleri igin verilmistir. Tablodan gorildigu Uzere homojen modellerde s transferinde
gerceklesen artis basing duslisinde meydana gelen artistan daha disUktir. Bu durum
homojen model Il'de daha agik bir sekilde gorilmektedir. Bu da nanoakigkanlarin homojen
modellerle ifade edildigi zaman isi1 transferini iyilestirdikleri konusunu sorgulanabilir hale

getirmekte ve literatlirdeki deneysel ¢alismalarla geliskiyi géstermektedir.
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Tablo 3.4. Euler ve homojen modellerde suya goére basing disisl ve 1siI transferindeki artislarin
yuzdelik degerleri (Re=500)

Homojen | Homojen Il Euler
%p, %AP %Nu %AP %Nu %AP %Nu
0.5 1,264173 1,295007 3,790111 2,312513 3,72864 20,69699
1.0 2,540538 2,587702 8,165838 3,945147 7,862854 | 40,66554
1.5 3,854127 3,903522 13,11557 5,395093 12,16985 | 60,19471
2.0 5,179276 5,212404 18,63833 6,73635 16,6113 79,43713
25 6,528842 6,542099 24,73473 8,001295 21,34076 | 98,49918

Euler modelinde ise 1si transferinde kaydedilen artiglar basing disusine gore daha
fazladir. Sonug¢ olarak nanoakigkanlarin isi transferi uygulamalarindaki performansini ifade
etmekte bu model daha uygun durmaktadir. Bununla birlikte bu model ylksek hacimsel
fraksiyon degerleri igin deneysel sonuglara kiyasla i1si transferinde daha buyuk artiglar
vermektedir. Literatlirde yapilan incelemeler sonucu bu modelin kiglik hacimsel fraksiyon

degerleri icin nanoakiskan davranigini basaril bir sekilde ifade ettigi sonucuna variimistir.
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4, NANOAKISKANLARDA KARISIK TASINIM ANALIZi

Bu boélimde Al203-su nanoakigkaninin karisik tasinim analizi homojen model | ve Euler
modeli kullanilarak kigik hacimsel fraksiyon degerleri icin gergeklestirilmistir. Analizlerde
kullanilan geometri ve koordinat sistemi Sekil 4.1'de verilmistir. Buna gore nanoakiskan dikey
dogrultudaki kanala alt taraftan Gniform bir Vo hizinda girmektedir. Kanal genigligi H ve
yuksekligi L'dir. Kanalin sol ylzeyine tniform bir 1s1 akisinin etki ettigi sag yuzeyinin ise yalitimli
oldugu kabull yapilmistir. Nanoakigkanin termofiziksel 6zellikleri momentum denklemindeki
kaldirma kuvveti ifadesi i¢indeki yogunluk terimi haricinde sabit kabul edilmistir. Yergekimi

kuvvetinin negatif y dogrultusunda etki ettigi varsayilimistir.

r 3
v

Qo ——

Sekil 4.1. Problem geometrisi

41 Tek Fazli homojen model |

Daimi, iki boyutlu ve laminer akim sarti altindaki nanoakigkanlarin karigik tasinimini

belirten kurucu denklemler homojen model yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilir.
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V.(pan)= 0 (4.1)
V(pufVV )= =Vp+ V(s VV )+ iy 8 (4.2)
Vo urCpVT) ==V.(kyVT) (4.3)

denklemdeki g yercekimi ivmesidir. Momentum denkleminin sag tarafindaki en son terim
yogunluk farkindan dolayi olusan kaldirma kuvvetini gostermektedir. Buradaki yogunluk ifadesi
degisken olarak kabul edilmistir. Bu degisimi ifade etmek igin Boussinesq yaklasimi

kullanilmigtir. Boussinesq yaklagimi;
Prf = Prf 0 [1 =By (T-T, )] (4.4)

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki 7, nanoakigskanin kanala giris sicakligidir. Puf 0 ise

akiskanin giris sicakligindaki yogunlugudur. ﬂnf ise 1sil genlesme katsayisidir. Boussinesq

yaklasiminin gegerliligi Laaroussi et al. (2009) tarafindan arastirilmigtir. Bu arastirmada sicaklik
farki 20 dereceden az ise yaklasimin gegerli oldugu sonucuna varilmigtir. Boylece tez
¢alismasindaki is1 akilari bu sonu¢ dikkate alinarak diizenlenmistir.

Bu modelde kullanilan nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri asagidaki sekildedir.

Ppr =(1=@)ps +op, (4.5)
(e}, ~(1=0)(pey), +o(oe,), wo
(pB),, =(1-0)(pB), +0(PB), (4.7)
ty = all (4.8)

(1- (/))2.5
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kyy  kp+2kp =20(kp—k,)

kp o k,+2k; +o(k, —k,) o
4.2 Euler - Euler Modeli
Bu model igin kurucu denklemler her bir faz igin agagidaki sekilde ifade edilir.

V.(pf(pfvf ) =0 (4.10)
V.(pp2,V,)=0 (4.11)
O +¢p =1 (4.12)
VA (prosViVy ) =0, VP4 V0, VVy ) =Ky (Vi =V, )+ 07 pp8 (413)
Vo2,V V)= =0, VP +V.(14,0,9V, )= K4, (V, =V )+ 0,p,8 (4.14)
V(prep r0/ViTy )=V (ko Vs )+ by, (T, =Ty ) (4.15)
V(2pcp 2V, T, )= V.(keﬁ,p(ppVTp)+ hy, (T =T, (4.16)
Denklemlerdeki 1, terimi partikl viskozitesidir ve

u, = (79.1(pf, ~3.917¢2 +0.0467p,, + 0.005019) ¢(2,) (4.17)

seklinde tanimlanmigtir. g((pp) ifadesi denklemde radyal dagilim terimidir ve
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(4.18)

seklindedir. (Savage,(1988)). Denklemdeki P p max maksimum kati partikdl ydkleme sinindir ve

uniform kati kiireler igin degeri 72/3\/5 'dir.

Kfp fazlar arasi momentum transfer terimidir ve asagidaki sekilde ifade edilir (Wen ve

Yu, (1966)).
3 22l Vo=V s
Kfp:ZCD d‘ ‘gof (4.19)
r
burada Cp, siriiklenme katsayisidir ve
24 0.687
Cp =—[1+0.15(¢f Rep) } (4.20)
Pr Rel,7
seklindedir.
keﬂ_ p terimi  nanopartikiliin  efektif 1s1 iletkenligini g&éstermektedir. Molekiler

tabakalagma kavramini kullanarak nanopartikilin efektif isil iletkenligi

2(1-7)+ (1) (1+27) |y
= k (4.21)

tr.r = —(1-p)+(1+ &) (1+27)

seklinde ifade edilmektedir. Denklemdeki y = kmba’% seklindedir ve molekuler tabakanin isil
P

iletkenliginin partikdl 1sil iletkenligine oranini géstermektedir. Molekiler tabakanin isil iletkenligi
(Xie et al, (2005))

k = ka2 M=¢c,(1+&)-1, ¢ :kP/ (4.22)
tabaka (M -&EIn(1+M)+EM P S 4 k¢ '
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seklindedir.

Enerji denklemlerindeki hfp terimi fazlar arasindaki eneriji transferini géstermektedir. Bu

tez calismasinda hfp terimi (Ranz ve Marshall, (1952)) ;

_ 6kf¢f¢pNup

yE , Nu,=2+0.6Re)?>Pr'” (4.23)
p

Ip

seklinde ifade edilmigtir
4.3 Analiz Sonuglari

Nanoakiskanlarin karisik tasinim analizini gergeklestirmek tzere her bir model igin elde
edilen kurucu denklemlerin sayisal ¢ézimu bolim 3'de kullanilan sayisal yontemle yapilmigtir.
Bununla birlikte hesaplama alaninin grid yapisi ve sinir sartlari yine bolim 3'de kullanilanlarla
aynidir. Bolim 3'de kullanilan boyutsuz sayilara ek olarak bu bélimde Grashof sayisi asagidaki

sekilde tanimlanmisgtir.

. gﬂwiD;;r

Gr 3
kpvy

(4.24)
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Sekil 4.2. Su igin farkli Grashof sayilarinda tam gelismis hiz profilinin degisimi (Re =400)

Sekil 4.2'de su igin tam gelismis hiz profilinin farkli Grashof sayilarina gére degisimi
verilmistir. Sekil 4.3 ve 4.4'te ise hacimsel fraksiyon degerinin %0.8 oldugu durum igin sirasiyla
homojen ve Euler modellerindeki hiz profilleri gdsterilmistir. Bltlin sekiller sabit bir Reynolds
sayisl igin gizdirilmistir. Gorulduga Gzere her iki model icin elde edilen hiz profilleri suda elde
edilen hiz profiline benzemektedir. Bununla birlikte temel akiskanin igine nanopartikil ilave
edilmesinin hiz profilleri Gzerinde 6nemli bir etkisi yoktur. Yine sekillerden gorildigu Uzere
homojen modelde elde edilen maksimum hiz degerleri Euler modeline kiyasla daha fazladir.
Batdn durumlar icin Grashof sayisinin artmasiyla maksimum hiz degeri isitilmis ylizeye dogru
kaymakta ve kaldirma kuvvetinden dolayi hiz profillerindeki simetri bozulmaktadir.
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Sekil 4.3 Homojen model | igin hacimsel fraksiyonun ¢, = %0.8 oldugu durumda farkli
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Sekil 4.4 Euler modeli igin hacimsel fraksiyonun ¢, = %0.8 oldugu durumda farkl Grashof

Grashof saylilarinda tam gelismis hiz profilinin de@isimi (Re = 400)

sayilarinda tam gelismis hiz profilinin degisimi (Re =400)
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Sekil 4.5'te su icin lokal surtinme katsayisinin farkli Grashof sayilarina gére degisimi
verilmigtir. Sekil 4.6 ve 4.7'te ise hacimsel fraksiyon degerinin %0.8 oldugu durum igin sirasiyla
homojen ve Euler modellerindeki lokal sirtinme katsayisi gosterilmigtir. Batin sekiller sabit bir
Reynolds sayisi igin ¢izdirilmistir. Goéruldugu Uzere disik hacimsel fraksiyonlarda lokal
surtinme katsayisinin degerleri sudaki degerlere ¢ok yakindir. Isi transferini gelistirme
uygulamalarinda bu durum nanoakigkanlarin dikkat geken 6zelliklerinden biridir. Bununla birlikte
homojen ve Euler modelleri birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermektedir. Bodylece
nanoakigkanlarin hidrodinamik davranislarini karakterize etmede tek fazli ve ¢ift fazl
yaklasimlar arasinda 6nemli bir fark olmadigi sonucu gikarilabilmektedir. Kanalin giris bolgesi
gegcildikten sonra Grashof sayisinin artmasiyla lokal surtiinme katsayisinin arttigi gérilmektedir.
Bu artis artan Grashof sayisiyla énem kazanan kaldirma kuvvetlerinin hiz alani Gzerindeki

etkilerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5. Su igin farkli Grashof sayilarinda lokal strtinme katsayisinin degisimi (Re =400)



55

0-7 T T T T
—Gr=5x10*
......... . 5
0.6l Gr=10 . |
— = Gr=3x10
0.5} .
0.4} .
o
0.3} .
0.2 .
0.1 L\ _____________________________________________________ .
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y/iL

Sekil 4.6 Homojen model | igin hacimsel fraksiyonun ¢, = %0.8 oldugu durumda farkli

Grashof sayilarinda lokal strtiinme katsayisinin deg@isimi (Re = 400)
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Sekil 4.7 Euler modeli icin hacimsel fraksiyonun ¢, = %0.8 oldugu durumda farkli Grashof

sayilarinda lokal stirtinme katsayisinin degisimi (Re =400)



56

Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11'de farkh hacimsel fraksiyon degerleri ve Grashof sayilarinda
homojen ve Euler modelleri igin ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gére degisimi
verilmistir. Sekillerden gorildugl Gzere temel akigkan suya yapilan nanopartikil ilavesi isi
transferini arttirmaktadir. Bu artis Euler modeli icin homojen modele kiyasla daha belirgindir. Bu
durumun Euler modelinde dikkate alinan mikrotagsinim etkilerinden kaynaklandigi
distnulmektedir. Zira nanopartikiller diisik hacimsel fraksiyonlarda bile kiiclik boyutlarindan
dolayr 6nemli bir 1si transfer ylzey alanina sahiptirler ve buda temel akigskan ve nanopartikil
arasindaki 1si1 transferi yogunlugunu énemli bir dl¢clide artirmaktadir. Bununla birlikte Grashof
sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin her bir durum igin arttiy1 gérilmektedir. Bu artis klguk
Reynolds sayilarinda daha fazla gbéze carpmaktadir. Zorlanmis tasinimin baskin oldugu
bdlgede Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile lineer bir sekilde artar iken dogal taginimin baskin

oldugu bdlgelerde bu artigin lineer olmayan bir yapida oldugu yine sekillerden goértlmektedir.
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Sekil 4.8 Su icin farkli Grashof sayilarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore

degisimi
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Sekil 4.9 Hacimsel fraksiyonun ¢, = %00.2 oldugu durumda homojen ve Euler modelleri igin

farkll Grashof sayilarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gére degisimi
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Sekil 4.10 Hacimsel fraksiyonun »p,= %00.5 oldugu durumda homojen ve Euler modelleri igin

farkl Grashof sayilarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 4.11 Hacimsel fraksiyonun @, = %00.8 oldugu durumda homojen ve Euler modelleri igin

farkl Grashof sayilarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi

Tablo 4.1'de c¢esitli hacimsel fraksiyon degerleri ve iki farkli Reynolds sayisi igin
homojen ve Euler modellerinde suya goére Isi1 transferinde gerceklesen ylizdelik artiglar
verilmistir. Tablodan goérildigu Gzere her iki modelde de Reynolds sayisinin artmasiyla isi
transferindeki ylzdelik artislarda bir azalma gortlmektedir. Bu durum nanoakigkanin ylksek
viskozitesinden kaynaklanmaktadir. Zira verilen bir Reynolds sayisinda nanoakiskanin sinir
tabakasi suya kiyasla daha kalin olmakta bu da 1si transfer performansinda tablodaki gibi bir
digtse neden olmaktadir. Yine tablodan goruldagu tzere Euler modelinde kaydedilen artiglar
homojen modelden daha fazladir ve literatiirde yapilan deneysel galismalarin sonuglarina daha

yakindir.
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Tablo 4.1. Farkli hacimsel fraksiyon degerlerinde homojen ve Euler modellerinde suya gore 1si

transferinde gergeklesen ylzdelik artiglar (Gr=10°)

Re=200 Re=500

% ®p Homojen | Euler Homojen | Euler
0.1 0,188105 4,512455 0,164362 4,299625
0.2 0,389867 8,675641 0,361756 8,246076
0.3 0,580557 12,47344 0,557719 11,84494
0.4 0,774937 15,94276 0,753683 15,14486
0.5 0,969318 19,1525 0,945356 18,18158
0.6 1,160008 22,1496 1,138459 20,99087
0.7 1,350697 24,86704 1,331561 23,59275
0.8 1,545078 27,42597 1,524664 26,0187
0.9 1,734537 29,80283 1,713476 28,28015
1.0 1,922766 32,0382 1,903718 30,39713
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5. SONUGLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda nanoakiskanlarin hidrodinamik ve 1s1 transferi davranislarini
matematiksel olarak modellemek igin iki temel yaklasim kullaniimistir. ilk olarak bir kanal iginde
akan nanoakigkanin zorlanmis tasinimi ele alinmistir. iki temel yaklasim temel alinarak
olusturuimus matematiksel modellerden nanoakigkanlarin zorlanmis tasinim analizi i¢in kurucu
denklemler elde edilmistir. Bu denklemler sayisal olarak ¢ézulmus ve literatirde yer alan
deneysel calismalar ile karsilastirlmalar yapiimistir. Daha sonra nanoakiskan davranisina
uygun gorulen modellerle nanoakiskanin karisik taginim analizi gergeklestirilmistir. Bunlara gore
tek fazli yaklasimdan faydalanilarak olusturulan homojen modellerin nanoakigkanlarin
zorlanmis taginimini ifade etmekte basarisiz oldugu gorilmustir. Ayrica homojen modellerdeki
nanoakiskanin termofiziksel o6zelliklerini belirten ifadelerin degismesinin nanoakiskanin isil
performansi Uzerinde énemli bir etkiye sahip olmadigi sonucuna varilmistir. Bundan hareketle
nanoakigkanlarda is1 transferinin gelismesinde termofiziksel Ozelliklerin yaninda bagka
mekanizmalarinda varliginin kaniti yapilmigtir. iki fazli yaklasimlardan olugturulmus karigim ve
ayrik faz modellerinin de nanoakigskanlarda basarisiz oldugu goéralmuasttr. Batin kullanilan
modeller icinde nanoakigskan davranigina en yakin modelin Euler modeli oldugu sonucuna
variimistir.  Yapilan detayll karsilastirmalardan sonra nanoakiskanlarin  hidrodinamik
davraniglarini karakterize etmede homojen modeller ile Euler modelinin birbirlerine yakin
sonuglar verdigi goralmuistir. Bundan dolayr her iki modelinde hidrodinamik analiz igin
kullanilabilecedi sonucuna varilmistir. Bu iki modelin 1s1 transfer sonuglari ise birbirinden

oldukga farkh bulunmustur.

Nanoakiskanlarda tasinimla 1si transferi ile ilgili literatlirde gergeklestiriimis deneysel
c¢alismalar detayli incelendikten sonra Euler modelinin distk hacimsel fraksiyonlarda tatmin
edici sonuglar verdigi goérulmuastir. Yiksek hacimsel fraksiyonlarda ise bu model deney
sonuglarina kiyasla isi transferi igin daha bliylik degerler vermektedir. Bu sorunun Ustesinden
gelmek icin temel akiskan ve partikll arasindaki isi transferini ifade eden mikro taginim ifadeleri
Uzerine yeni bir calisma yapilabilir. Bununla birlikte partikilin ve temel akiskanin efektif 1si
iletim katsayilarini veren ifadeler tGzerinde modifikasyonlar yapilarak bu model yiksek hacimsel

fraksiyonlara uygun hale getirilebilir.
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