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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

NANOAKISKANLARIN MiNIKANALLARDA KARMA TASINIMLA ISI
TRANSFERININ DESTEKLEYEN VE KARSIT AKIS KOSULLARINDA
DENEYSEL iNCELENMESI

Resul Onder TEMIiZ

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittistu

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Eyiiphan MANAY

Bu c¢alismada minikanallarda nanoakiskanlarin destekleyen ve karsit akis
durumlari i¢in karma taginimla 1s1 transferi karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.
Calismada kullanilan minikanallarin ¢aplari sirasiyla; 1,20 mm, 1,5 mm ve 1,9 mm’dir.
Deneylerde is akiskani olarak saf su, %0,25 ve %0,75 hacimsel oranlarda saf su bazli
SiO2 nanoakigkani kullanilmistir. Ayrica saf su ve nanoakiskanlarin sicakliga bagl (20-
60°C) 1s1l iletkenlik ve viskozite dzellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Deneylerde
karma taginim mekanizmasi sinirlarinda kalabilmek adina Reynolds sayist 20 ile 60
arasinda tutulmugstur. Elde edilen verilere gore artan minikanal ¢apinin ve nanopartikiil
oraninin, Nusselt sayisini artirdig1 belirlenmistir. Ek olarak ikincil akislariin yliniiniin
deneysel ortalama Nusselt sayisin1 belirgin sekilde etkiledigi sonucuna varilmistir. Tiim
sonuclar incelendiginde nanoakiskan kullanimi ile Nusselt sayisinda maksimum %65,
minimum %25 artis gézlenmektedir. Ek olarak destekleyen akis durumunda, karsit akis

durumuna kiyasla Nusselt sayisinda maksimum %18, minumum %4 artig goriilmiistiir.
2019, 117 sayfa

Anahtar Kelimeler: SiO2, Minikanal, Is1 Transferi, Karma Tasinim



ABSTRACT

MS. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MIXED CONVECTION HEAT
TRANSFER OF NANOFLUIDS IN MINICHANNELS FOR AIDING AND
OPPOSING FLOW CONDITIONS

Resul Onder TEMIiZ

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor:  Assist. Prof. Dr. Eyliphan MANAY

In this study, the characteristics of heat transfer, and mixed convection for aiding
and opposing flow states in nanofluids of minichannels are experimentally analyzed. The
diameters of the minichannels used in the study are respectively; 1.20 mm, 1.5 mm and
1.9 mm. In the experiments, pure water as work fluid and at %0, 25 and %0, 75 volume
ratios, pure water based SiO> nanofluid are used. Besides, pure water and the properties
of thermal (20-60°C) conductivity and viscosity of nanofluids are experimentally
specified. In order to stay on the brinks of the mechanism of mixed convection, Reynold
number is held between 20 and 60. According to the obtained data, it is clear that the
increased diameter of minichannel and the ratio of nanoparticles significantly enhance
Nusselt number. It is also inferred that the direction of secondary flows significantly
effects experimentally average Nusselt number. If all the results are analyzed, the use of
nanofluids and the augmentation, which is maximum %65 and minimum %25 in Nusselt
number, are observed. And when compared to the state in countercurrent(opposing) flow,
it is observed that an augmentation is maximum %18 and minimum %4 in Nusselt

number.
2019, 117 pages

Keywords: SiO,, Minichannel, Heat Transfer, Mixed Convection
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1. GIRIS

Teknoloji, hayatimizi kolaylagtiran, temel ihtiyaglardan baslayarak Kkisisel
zevklerimiz de dahil hayatimizdaki bir ¢ok noktaya temas eden ve yasam kalitemizi
artiran bir konudur. Teknolojideki gelismeler ilerledik¢e daha iyiyi yapma arzusuna;
ergonomi, tasarim, taginabilirlik, estetik gibi diger faktorler eklenmistir. Boylece ayni isi

ya da daha iyisini yapabilen daha kii¢iik ve performansli {iriinler ilgi odagi olmustur.

1959 yilinda Richard Feynman’in “’There is Plenty of Room at the Bottom’’adli
iinlii konusmasinda malzeme ve cihazlarin molekiiler boyutlarda tiretilmesi durumunda
basarilabilecekler hakkinda konusmasi ilgiyi bu alana ¢ekmis, glinimiizdeki gelismeler
icin de kaynak olmustur. Feynman konugmasinda ¢ok kiiciikk motorlarin yapilabilecegi,
24 ciltlik ansiklopedi setinin bir toplu igne bags1 biiyiikliigiinde bir alana yazilabilecegi,
atomlara hilkkmetme ve yonetme, ¢ok kii¢iik motorlarin yapilabilecegi gibi konulardan
bahsetmigstir. Bu tarihten sonra maddeyi atomik boyutta incelemek, islemek dahasi

kullanabilmek i¢in adimlar atilmig ve nanoteknoloji kavrami1 dogmustur.

Ozellikle 1980’lerde baslayan ¢alismalar kisaca "MEMS’’ olarak adlandirilan
mikro elektro- mekanik sistemler teknolojisini olusturmustur. Bu ¢alismalar Feynman’in
bahsettigi fikirlerin yapilabilecegi yoniinde olumlu etki yaratmistir. MEMS teknolojisi ve
nanoteknolojik  gelismeler  dogrultusunda  biyomedikal, = savunma  sanayi,
telekomiinikasyon, ev aletleri, kimya, havacilik, bilisim gibi alanlarda ilerleme

yasanmistir.

Sekil 1.1.Uretilmis 12 adet basing sensorii (Anonim, www.mems.metu.edu.tr,
15.07.2018)
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MEMS sistemlerinin 6nem kazanmasi, bu alanda ortaya ¢ikan problemlerin
¢Oziimiinii de 6nemli kilmistir. Sorunlardan birisi de 1s1 transferidir. Ciinkii MEMS
sistemleri ile biitiinlesmis bigimde ¢alisabilecek, bu boyuttaki g¢alisma {iriinlerinin
performansina katki saglayip, 1s1l sorunlarii giderecek {irtinlere ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bu sebeple klasik 1s1 esanjorlerinden ¢ok daha kii¢iik mikro boyutlarda esanjor tasarimlari

arastirilmistir.

Mikro boyutlarda 1s1 esanjorii tasarimlarinda mini ve mikro kanal tasarimlari
kullanilarak etkili 1s1 transferi saglanabilmektedir. Minikanallar ve mikrokanallar yiiksek
en/boy orani, yiiksek 1s1 transfer katsayisi, diisiitk hacim, gerekli sivi miktarinin az olmasi
ve boyutlarin agirliginin az olmasi gibi baz1 6zelliklerin bir araya getirilmesiyle 1s1
transferinde oldukga etkili bir cihaz olan, kiigiik ve verimli bir 1s1 esanjoriidiir (Gravndyan
et al. 2017). Minikanal tasarimlarinda istenilen 1s1 transferini saglamamiz ve elde
edecegimiz verimlilik 6zellikle boyutun kiigiik olmasi nedeniyle akigkanlara dogrudan
bagli olmaktadir. Minikanal kullandigimiz tasarimlarda boyutun artirilmasi ile verim
almak yerine is akiskaninin 1s1 transfer degerlerini iyilestirmek amacimiza uygun daha
faydali bir yoldur. Bunun {izerine akiskanlarin 1s1 transfer performansini arttirmak i¢in
cesitli teknikler gelistirilmistir. Aragtirmacilar, kati partikiilleri sivi iginde siispansiyon
haline getirerek, baz sivilarin 1s1l iletkenligini arttirmaya c¢alismislardir. Ciinki
stispansiyonda kullanilan bakir, aliminyum, silikon, aliminyum oksit ve sodyum gibi
kat1 partikiillerin 1s1l iletkenlileri klasik 1s1 transferi akigkani olarak kullanilan su, etilen
glikol, motor yagi gibi sivilarin 1sil iletkenliklerinden daha yiiksektir (Wang and
Mujumdar, 2007).

Maxwell yaklasik bir asir 6nce teorik ¢alismasinda akigkanlarin igerisine kati
partikiil katilmasi fikrini ilk kez ileri siirmiistiir. Maxwell, boyutlar1 mikrometre ve
milimetre olan, askida duran pargaciklar1 gz 6niinde bulundurmustur. Bununla birlikte,
bu boyutlara sahip olan pargaciklar hizli ¢okelme, asinma ve tikanma sorunlarina neden
olmaktadir. Ayrica bu pargacik boyutlarina sahip akiskanlarin 1s1 transferi gelistirmede
siirll uygulamalara sahip olduklar1 bulunmustur (Xuan and Li, 2000). Teknolojinin
gelismesi ve nanopartikiil liretiminin saglanmastyla 1995 yilinda Choi akiskana ilave
ettigi nano boyuttaki partikiiller ile nanoakiskan kavraminin gelismesine katkida

bulunmustur. Bunun iizerine nanoakiskanlarin kullanildiklar1 uygulamalarda 1s1 transfer
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performanslarinin  ve 1sil  6zelliklerinin incelenmesine baslanmistir.  Agiktir ki,
nanoakigkanlar 1s1 transferi i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir ve pratik 1s1 transfer
islemlerinde uygulamaya ¢ok uygundur. Bu, miihendislerin son derece kompakt ve etkili
1s1 transfer ekipmanlar1 gelistirmesi i¢in bir firsat sunmaktadir. Yayimlanan c¢esitli
makaleler, nanoakigkanlarin 1s1 transfer katsayisinin, ortak baz sivisindan c¢ok daha
yiiksek oldugunu ve basing diisiisiinde cok az ya da sifir diisiis verdigini gostermektedir

(Daungthongsuk ve Wongwies 2005).

Nanoakigkan kullanilan minikanallar, minyatiir sistemlerinin 1s1l performansinin
tyilestirilmesine olanak saglayacak etkili 1s1 esanjorii tasarimlaridir. Tasarimda kullanilan
nanoakiskan c¢esidi, nanoakiskan derisimi, kanal geometrisi gibi degerler istenilen

calisma kosullarina bagl degistirilebilir.

Bu calismada diisey konumlandirilmis dairesel minikanallardaki nanoakiskan
akisinda karma tasimmimla 1s1 transferi karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.
Deney diizeneginde kullanilan minikanallarin ¢aplart 1.9 mm, 1.5 mm ve 1.2 mm’dir.
Minikanallarda 1sitma yiizeylere sabit 1s1 akis1 uygulanarak saglanmistir. Calismada is
akiskani olarak su ve su bazli SiO2 nanoakiskanlart kullanilmistir. Deneyler, hacimsel
partikiil oraninin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, saf su ve iki farkl
hacimsel oranda nanoakigkanla (%0,25 ve 0,75) gergeklestirilmistir. Ayrica tim
akigkanlar i¢in sicakliga bagli 1s1l iletkenlik ve viskozite dzellikleri deneysel olarak elde
edilmistir (20-60°C sicaklik araliginda). Deneylerde, belirlenen laminer karma taginim
sartlarinda kalabilmek adia, Reynolds sayist 20-60 araliginda tutulmustur. Segcilen
parametrelerin 1s1 transferi lizerindeki etkileri, dogal tasinim kaynakli ikincil akislarin
zorlanmis akigla ayn1 yonlii oldugu (destekleyen akis) ve zit yonlii oldugu (karsit akis)
durumlar1 i¢in ayr1 ayrt incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci minikanallarda
nanoakigkanlarin karma tasinim ile 1s1 transferi performanslarini gozlemlemek ve

mMinikanallarda karma taginim literatiiriine katkida bulunmaktir.

1.1.1s1 Transferi Nedir?

Is1 kavrami bir sistemden digerine mevcut bir sicaklik potansiyel farkinin

olmasindan otiirii aktarilan enerji olarak ifade edilir. Bir enerji ¢esidi olup, transferi igin
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iki sistem arasinda sicaklik farki olmasina ihtiya¢ duyar. Nasil ki elektrik akimini
meydana getiren ve yoniine etkiyen potansiyel fark gerilim ise sicaklikta benzer sekilde
1s1 enerjisinin transferine etkiyen potansiyel farktir. Is1 enerjisi yiiksek sicakliktan diisiik
sicakliga dogru hareket eder. Sicaklik potansiyel farki ne kadar yiiksekse 1s1 transfer hizi
da buna bagli olarak yiikselir. Is1 transferi ve uygulamalar1 dogada, giinliik hayatin hemen
her bolimiinde yer alir. Is1 transferini en rahat dogada, kendi ¢evremizde
gozlemleyebiliriz. Ornegin cevre sicakhign diistiigiinde iisiidiigiimiizii hissetmis ve
giyinme ihtiyacimizi fark etmistiriz. Bu sayede ¢evremiz ile 1s1 transferi etkilesiminde
bulunmus bunu azaltmaya calismisizdir. Is1 transferi konusu sadece bedensel varligimiz
ile bizzat ilgili kalmayip, gelistirdigimiz teknolojilerde, sanayide, miihendislik
alanlarinda, ev aletleri, bilgisayarlar, mobil cihazlar, motorlar, enerji santralleri, elektrik

devreleri gibi birgok noktada onemlidir.

1.1.1. TIsitransferi mekanizmalar:

Is1 transferi; iletim (kondiiksiiyon), tasinim (konveksiyon), ve 1s1inim (radyasyon)
gibi ii¢ farkli sekilde gerceklesir. Her cesit 1s1 transferi yolu icin sicaklik farki sarttir ve

hepsinde 1s1 transfer yonii sicakligin diisiik oldugu yone dogrudur.

Iletim, bir maddenin atom ve molekiillerinin birbirleriyle etkilesimi sonucu
meydana gelir. Yiiksek enerjili parcaciklarin katilarda titresim, sivilarda ve gazlarda
carpisma hareketlerinin de etkisi ile enerjilerini cevrelerindeki daha diisiik enerjili
parcaciklara aktarmasina iletim denir. Bu aktarim sayesinde 1s1 transferi

gerceklesebilmektedir.

Tasinim, aralarinda sicaklik farki olan durgun bir ortam (¢cogunlukla kat1 yiizey)
ile hareketli akigkan arasinda gerceklesen 1s1 transferi tiiriidiir. Ortamlardan birinin
hareketli olmasi onemlidir ¢linkii tamamen duragan olan durumlarda iletimden

bahsetmemiz gerekir.

Isinim, maddenin 1s1 enerjisinin elektromanyetik dalga veya foton seklinde

dagilmasidir.
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Sekil 1.2, Ist transferi mekanizmalart (Anonim, Www.engineeringinsider.org,
18.07.2018)

1.1.1.a iletimle 1s1 transferi

fletimle 1s1 transferi, 1s1 enerjisinin atom ve molekiiller vasitasi ile yiiksek enerjili
pargaciklardan cevrelerindeki daha diisiik parcaciklara enerjinin aktarilmasi sayesinde
gerceklesir. Bu enerji aktarimi daha siki forma sahip olan katilarda titresim vasitasi ile
sivi ve gazlarda ise molekiiler yayilma ve carpismalar vasitasi ile gerceklesmektedir(Sekil

1.4).

/K GAZLAR
\/ -Molekiiler
Yaymm
7 \ \[ -Molekiler ]
Carpigmalar
A
P SIVILAR |
'a‘t S -Molekuler
o rk‘ Yaymum
7 z
P l & -Molekiiler
* \l& Carpismalar
AR
fi] wma
&> -Titregim
©ooPooop -Serbest
' (} <> {} elektron
_°°°<>>° SO hareketi

Sekil 1.3. Bir maddenin farkli fazlari i¢in 1s1 iletim mekanizmalar1 (Cengel 2011)
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Iletimle 151 transferinin gergeklesmesinde etkili olan parametreler; 1s1 aktariminin
meydana gelmesini saglayan sicaklik farki, 1s1 transferi yiizey alani, malzemenin kendine

0zgii K 11l iletkenlik katsayisi, ortama dahil olan bolgeler arasindaki uzaklik seklindedir.

Bu parametreler birlestirildiginde iletimle 1s1 transferi Fourier tarafindan 1822°de
diferansiyel sekilde ifade edilmistir. Bu ifade Fourier 1s1 iletim kanunu olarak

bilinmektedir.

Fourier 1s1 iletim kanunu diferansiyel sekilde asagidaki gibi ifade edilir.

Q :-k‘;—I (1.1)

Yukaridaki denklem, verilen bir yonde 1s1 iletim hizinin belirtilen bu yonde
sicaklik gradyani ile dogru orantili oldugunu gosterir. Sicaklik artan X yoniinde azaliyorsa
1s1 bu yonde iletilir ve sicaklik gradyani negatif olur. Bu sayede negatif isaret, pozitif X

yoniinde 1s1 transferinin pozitif bir deger olmasin1 saglar.

1.1.1.b Tasimimla 1s1 transferi

Tasinim, durgun bir ortam ile (cogunlukla kat1 ylizey) hareket halindeki siv1 veya
gaz akiskan arasinda enerji aktarilmasidir. Bu enerji transferi i¢in de yine sicaklik farki
gereklidir. Ayrica taginimla 1s1 transferi olmasi i¢in akigkanin hareketli olmasi da esastir
aksi takdirde iletim mekanizmasindan bahsedilmesi gerekir. Tasinim, iletim ve akiskan
hareketinin birlesik etkilerini kapsar. Akiskan hizi ne kadar biiyiik olursa tasinim 1s1

aktarimi da o kadar biiyiik olur (Cengel, 2011).

Is1 taginiminda 1s1 transfer hizin1 etkileyen parametreler; 1s1 transfer yiizey alani,
h 1s1 tasinim katsayisi, ortamlar arasindaki sicaklik farkidir. Is1 transfer hizi bu degerler

ile dogru orantilidir. Is1 taginim1 Newton’un Soguma Yasasi ile asagidaki gibi ifade edilir.

Q=hA(T,-T,) (1.2)
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Burada h 1s1 tasinim katsayisi, A 1s1 transferi ylizey alani, Ts ve Too sirastyla yiizey

ve ortam sicakliklardir.

Calisma konumuzun da temelinde bulunan taginimla 1s1 transferi i¢ ¢esittir.

1. Dogal Tasinim
2. Zorlanmig Taginim

3. Karma Tasinim
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Sekil 1.4. Taginim ile 1s1 transferinin ¢esitleri (Cengel, 2011)

Dogal tasimimda akiskan hareketi bir kaldirma kuvveti olugmasi sebebi ile
meydana gelmektedir. Akigkan igerisindeki kaldirma kuvvetleri, akiskanin 6z kiitlesinin
sicakliga gore degismesine ve 0z kiitle ile orantili olan agirlik kuvvelerine baghdir. Bir
akigkanda kaldirma kuvvetlerinin olusmasi icin 6z kiitle gradyaninin meydana
gelmesinde birgok neden vardir. Ciinkii bir akiskanin 6z kiitlesi sicakliga, basinca ve
derisiklige baglidir. En ¢ok bilinen neden sicaklik gradyaninin varligi ile ilgilidir. Gaz ve

stvilarin 0z kiitlesi genel olarak sicakligin artmasi ile azalir (Baytas, 2015).

Kaldirma kuvveti ve govde kuvveti etkisine maruz kalan akigkan sirkiilasyon
yapar. Bu sirkiilasyon sebebi ile dogal tasinim olusur. Akigkana etkiyen gévde kuvveti
ise genellikle yercekimi kuvvetidir. Sekil 1.5’te dogal tasinimla 1s1 transferi igin

akigkanda yasanan sirkiilasyon hareketi gosterilmistir.
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Yiizeyden olan 1s1 kayb ile alaskan sogur

O
LJLJL UL L)
ottt ot ot

Sisteme 151 girisi

Sicak ve diisiik yogunluklu akiskan yiikselir.

Soguk ve yiiksek yogunluklu akigkan dibe iner.

Sekil 1.5. Dogal taginimla 1s1 transferi (Anonim, tr.wikipedia.org, 19.07.2018)

Dogal taginimin olabilirligini teyid etmek i¢in asagidaki orandan yararlanilir.

>1 (1.3)

Burada G Grashof sayisini ifade eder. Grashof sayisi akiskana etkiyen kaldirma
kuvvetinin viskoz kuvvete oranini belirtir. Dogal taginimda akis rejimi Grashof sayisi ile
belirlenir. ReL Reynolds sayisini ifade etmektedir. Reynolds sayisi ise akigskan iizerine
etkiyen atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini ifade etmektedir. Zorlanmis taginim
icin akis rejimi Reynolds ile belirlenir. Denklem (1.3) oran1 saglanirsa, akis i¢in zorlanmis

tasinim etkilerini imal edebiliriz.

Zorlanmis taginimda akigkan disaridan fan, pompa gibi dis etkenler tarafindan
harekete zorlanir. Dis etkiye sahip olmasi dogal tasinima gore daha hizli 1s1 transferi
gerceklestirmesini saglar. Zorlanmis tasinimin baskin, dogal tagiimin ihmal edilebilir

oldugunu asagidaki orandan teyid edebiliriz.

<1 (1.4)

Tasinim ile 1s1 transferinden bahsedildiginde ¢ogunlukla dogal taginim ve etkileri

ihmal edilir. Lakin bu sadece bir kabuldiir. Ozellikle Reynolds sayisinin diisiik oldugu
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durumlarda dogal tasinimin etkilerini g6z ardi etmek hataya sebebiyet vermektedir. Dogal
taginim etkilerinin g6z ardi edilemedigi, zorlanmis taginim etkilerinin de mevcut oldugu

durumlarda karma taginimdan bahsedilebilir ve asagidaki oran araliginda gecerlidir.

Gr,
2
L

0,01<

<10 (1.5)

Karma tasimim ile ilgili ¢aligmalara olduk¢a 6nem verilmistir. Bu ¢alismalar
neticesinde zorlanmis tasinimin laminer akislarda kaldirma etlilerinin 1s1 transferini
onemli Olciide artirabilecegi fakat akisin tiirbiilansli olmast durumunda bu artisin g6z ardi

edilebilecegi sdylenebilmektedir (Incropera ve Dewitt 2010).

1.1.1.c Isimimla 1s1 transferi

Istnimla 1s1 transferi elektromaynetik dalgalar ya da fotonlar vasitasiyla
gerceklesir. Sonlu sicakliga sahip tiim cisimler 1sinimla 1s1 transferi yapabilirler ve
1sinimla 1s1 transferi i¢in herhangi bir ortama ihtiya¢ yoktur. Isinimla 1s1 transfer hizini
etkileyen parametreler cismin ylizey sicakligi, yayiciligi ve ylizey alanidir. Is1 enerjisinin
1siim vasitasi ile transferi esitlik 1.6’ da gosterilen Stefan-Boltzmann yasasiyla ifade

edilmektedir.

Q=0oAT’ (1.6)

Burada o Stefan-Boltzmann sabitidir. T ise yiizeyin K cinsinden mutlak

sicakligidir. Bu bagmti 1884°te Ludwig Boltzmann tarafindan teorik olarak dogrulandi
(Cengel, 2011).

1.1.2. Is1transferini arttirma ve iyilestirme yontemleri

Is1 transferi enerjinin, enerji ile calisan bir¢ok cihazin verimli kullanilmasi

acisindan &nemli bir konudur. Ornegin bir bilgisayari ele alalim. Elektrik giicii ile
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calistirdigimiz bilgisayar anakart iizerindeki bilesenlerin sistemli ¢alismasina ihtiyag

duymaktadir.

Uzerinden elektrik akimi gecen her bir parga sahip oldugu i¢ diren¢ nedeni ile
akima tepki vermektedir. Bu tepki sonucu bilgisayar pargalarinin 1sis1 yiikselir. Bu 1sinin
en etkili oldugu parcalardan birisi de bilgisayarin islemcisidir. Giinliik kullanimlardan da
tecriibe edebiliriz ki islemci sicakliklart yiiksek degerlere ulastiginda bilgisayarlar
koruma amagli kapanir ve bu kapanma bizim kullanim verimliligimizi olumsuz etkileyen
bir unsurdur. Benzer ornekler kendini farkli konularda da gostermektedir. Bu sebeple 1s1
transferi onemli bir aragtirma konusu olmus ve gelistirme yoniinde bir¢ok calisma

yapilmuistir.

Bergles tarafindan (1983) pasif ve aktif teknikler seklinde iki ana baslik altinda
olan 13 adet arttirma teknigi tanimlanmistir. Pasif tekniklerde iyilestirme icin akiskan
ilaveleri ya da 0zel tasarlanmis yiizey geometrileri kullanilmaktadir. Aktif teknikler ise
yiizey titresimi, elektrik alan gibi harici etkenlerin kullanimini gerektirir (Webb, 1994).

Aktif ve pasif yontemler ile iyilestirme yollar1 Cizelge 1.2° de sunulmustur.

Pasif yontemler disaridan enerji ve is takviyesi gerektirmemesi acisindan ve 1s1
transferini artirmasi sebebi ile avantajhidir. Pasif yontemlerin akis alaninda yiiksek
miktarda basing diisiimiine sebebiyet vermesi ise yontemlerin dezavantajidir. Pasif
yontemlerde basing diisiimii dezavantajina karst pompa vb. elemanlara ihtiyag
artmaktadir (Comakl1 vd. 2007). Baz1 durumlarda da aktif ve pasif yontemler daha iyi bir

tasarim i¢in birlikte kullanilir.

Cizelge 1.1. Aktif ve pasif Yontemler ile 1s1 transferi artirma yollar.

Aktif Yontemler Pasif Yontemler
Mekanik Araglar Emme Kapli:rllirrlllrsniﬂsﬁzzeeyler Girdap Akis Aygitlari
Yiizey Titresimi Jet Akis Piiriizli Yiizeyler Yﬁf;’gile;ﬂimi
Akiskan Titresimi Enjeksiyon Ge;?iiiszlee;illé?is Sékﬂi%l{l Zl).(rlll:;bﬂir
Elektrostatik Alanlar | Manyetik Alanlar | Yerlesik Iyilestirme Stvive ﬁiﬁ?{gliﬁn Katla
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Pasif 1s1 transferi artirma tekniklerini tasarimin yaninda klasik 1s1 transfer
akigkanlarinin 1s1 transfer Ozelliklerini gelistirmede de kullanmaktayiz. Maxwell’in
akiskana mikrometre ve milimetre boyutlarinda parcacik ilavesi fikri de ¢ok dnceden
distiniilmiis olarak katki maddeleri yoluna bir ornektir. Akiskana kendi 1s1l
iletkenliginden daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip parcacik ilave edilmesi, 1s1 transferini
arttiracaktir. Basing diisiimii yaganmasi, ¢okelme, agindirma ve tikama gibi dezavantajlar

ise teknolojik gelisme neticesinde asilmis nanopartikiiller ile biiylik 6l¢lide yenilmistir.

1.2. Nanoakiskanlar

Nanoakigkanlar temel akigskana ilave edilen nano boyutlu kati partikiillerin
siispansiyonu olarak tanimlanabilir. Yaklasik 100 yi1l 6nce Maxwell temel akiskan
icerisine termal iletkenligi temek akiskaninkinden daha yiiksek olan partikiillerin
katilmasi fikrini ileri stirmiistii (Dilek, 2008). Ancak, partikiil boyutlarinin mikrometre ve
milimetre gibi mertebelerde olmasi sebebiyle partikiillerin basing diisiimiinde ¢ok fazla
artiga sebebiyet vermesi, kararli yap1 olusturamamasi, ¢okelmesi gibi problemler sebebi

ile bu diisiince uzun siire rafa kaldirilmistir (Manay, 2014).

Choi 1995 yilinda, Arganne National Laboratory’de yaptig1 ¢alismasinda nano
boyuttaki kati partikiilleri baz akiskanda siispanse ederek termofiziksel ozelliklerin
iyilesmesini saglamistir (Choi, 1995). Choi’nin yaptigi ¢alisma ve yaymin ardindan (Choi
et al. 2001) temel sivilara iletken nanopartikiillerin diisiik hacimli fraksiyonlarinin

eklenmesi ile sivilarin termal iletkenliklerindeki anormal bir artigi rapor etmislerdir.

Nanopartikiillerin kullanimi, mikrometre ve milimetre boyutundaki partikiillerin
dezavantajlarini ¢ogunlukla gidermis ve temel akiskana kiyasla daha yiiksek 1s1l iletkenlik

degerlerine sahip nanoakiskanlarin tasarimlarda tercih edilmesine sebep olmustur.
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Sekil 1.6. Nanopartikiillerin mikropartikiiller ile karsilastirilmasi (Sahin vd. 2006)

Nanoakiskanlara ait baglica 6zellikler asagida verilmistir.(Hadadian et al. 2013).

1. Nanoakiskanlar i¢in gozlenen en dnemli 6zellik, 1s1l iletkenligin beklenenden

hatta herhangi bir teorik tahminden anormal sekilde yiiksek olmasidir. Saf

akiskanlara gore nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi sicaklik artisina biiyiik 6l¢iide

baglidir. Nanopartikiillerin genis ylizey alan1 daha fazla 1s1 transferine izin verir.

2. Nanoakiskanlar baz akiskana gore ¢ok daha yiiksek viskozite degerine sahiptir.

3. Kararlilik: Nanopartikiiller kiigiik olduklarindan hafiftirler ve bu nedenle ¢okelme

oranlar1 daha disiiktiir. Nanoakiskanlar1 kararli hale getiren maddelerin

kullanilmasiyla aylar boyunca kararlilik saglandig1 gozlemlenmistir.

4. Tikanma yasanmadan mini/mikro kanal sogutma: Nanoakigkanlar yalnizca 1s1

transferi i¢in degil, yiiksek 1s1 yiiklerine ihtiya¢ olan mini ve mikro kanal

uygulamalari igin de idealdirler. Minikanal ve nanoakiskanlarin kombinasyonu

yiiksek termal iletkenlige sahip akiskanlar ve daha biiyiik 1s1 transferi alani

saglayacaktir. Ayni durum minikanallar1 tikamasindan 6tiirii mikro ve mezo

partikiiller ile elde edilemez.

5. Azaltilmis asindirma sarti: Nanopartikiiller ¢ok kiigiiktiir ve bu sebeple kat1 bir

duvara verebilecekleri momentum degeri ¢ok daha kiiciiktiir. Bu 6zellikleri 1s1

degistiricileri, pompalar ve boru hatlar1 gibi bilesenlerde aginma olasiligini azaltir.

6. Nanoakiskanlarda kiiciik bir hacim pargacik fraksiyonu ile biiyiik bir termal

iletkenlik artis1 saglanabilirse, pompalama giiciinde ¢ok biiylik bir tasarruf elde

edilebilir.
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7. Nanoakigkanlar siirtiinmeyi etkili bir sekilde azaltabilir.

8. Nanoakiskanlarin basarili bir sekilde kullanilmasi, 6nemli enerji ve maliyet
tasarruflarina neden olacaktir, ¢iinkii 1s1 degisim sistemleri daha kiigiik ve daha

hafif hale getirilebilir.

1.2.1. Nanoakiskan cesitleri

Nanoakigkanlar, parcaciklarin tiirline gore, seramik, saf metalik, alagim, karbon
veya karbon bazli seklinde dort grup halinde siniflandirilabilir. Cesitler hakkina bilgiler
asagida verilmistir (Hadadian et al. 2013).

1. Seramik nanoakiskanlar: Nanoakiskanlar i¢in denenen ilk materyaller, oncelikle
kolay tiretilmesi ve kimyasal olarak kararli olduklar1 i¢in seramik parcaciklardi.
Seramikler aliimina ve zirkonya gibi oksitler, karbiirler, nitriirler ve silikatlar gibi
oksitlenmeyenler ve bu iki gurubun birlesimi gibi olan kompozitler seklinde {i¢
farkli gruba ayrilir.

2. Saf metalik nanoakiskanlar: Metal partikiiller i¢ceren nanoakiskan g¢aligmalari,
oksit nanopartikiilleri iceren nanoakiskan ¢alismalarina kiyasla daha az olsa da,
saf metal nanopartikiiller igeren nanoakigkanlarin ayni hacimsel orandaki oksit
nanopartikiillii nanoakiskanlardan daha yiiksek 1s1l iletkenlik sergiledigi goriilmiis
ve sonuglar umut verici olmustur.

3. Alasim Nanoakigkanlar: Metallerin alagim yapilmasindaki amag¢ ana metale
kiyasla daha iyi, daha kullanisli yeni materyaller elde edebilmektir. Alagim
nanopartikiilleri  iizerindeki  c¢aligmalar, fiziksel  Ozelliklerinin,  kiitle
numunelerinde gozlemlenenlerinkinden farkli oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Literatiirde alasim nanoakiskan ¢aligsmasi az sayidadir.

4. Karbon bazli nanoakiskanlar: Bazi karbon bazli nano yapilarin yiiksek 1sil
iletkenlige sahip olmasi, metaller ile kiyaslandiginda diigiik yogunluk gdstermesi
karbon bazli nanopartikiillerin nanoakiskanlar i¢in kullanilmasini ¢ekici hale
getirmektedir. Metal ve metal oksitlerle kiyaslandiginda karbon nano tiipler daha

yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir.
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1.2.2.

Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Nanoakigkanlarin hazirlanmasi basitge baz akigkan igerisine nanopartikiillerin

ilave edilmesi olarak diisiinlilemez. Bizim nanoakiskanlardan istedigimiz kararlilik,

topaklanmama ve ¢okelme olmamasi 6nemli 6zelliklerdir. Bu sartlarin saglanabilmesi

icin de nanoakigskanlarin hazirlanmast 6nem arz etmektedir. Nanoakiskanlarin

hazirlanmasi igin temel olarak faydalanilan iki yontem mevcuttur. Bunlar tek adim ve iki

adim metotlaridir.

1.

Tek adim metodu: Tek adimli yontem, nanopartikiillerin direkt fiziksel buhar
biriktirme teknigi veya sivi kimyasal yontemle hazirlandigi nanoakiskanlarin
sentezi ile nanopartikiillerin hazirlanmasini birlestiren bir igslemdir. Bu yontemde
nanopartikiillerin kurutulmasi, depolanmasi, tasinmasi, yayilmasi islemlerinden
kacinilir. Béylece nanopartikiillerin topaklanmasi en aza indirilir. Nanoakigkanlarin
kararlilig1 artar. Yontemin dezavantaji ise diisiik buhar basingli olan akigkanlar islemle
uyumludur (Li, Y et al. 2009).

Tek adim metodu ile hazirlanan nanoakiskanlarin partikiil dagiliminin iki adim
metodu ile hazirlanan nanoakiskanlardan daha iyi oldugu arastirmalar neticesinde
goriilebilmektedir. Fakat tek adim metodu ile bir proses sonucu fazla miktar ve
farkli partikiil konsantrasyonlarinda nanoakiskanlar elde edilememesi soz

konusudur. Bu sebeple metot ticarilestirilememistir (Romano et al. 1997).

Iki adim metodu: Bu ydntemde nanopartikiillerin iiretimi nanoakiskanlarin
hazirlanmasindan ayrilir. Bu sebeple nanopartikiiller hem {iretim hem de
nanoakigkanlarin ~ hazirlanmasi  asamalarinda  topaklanma  yapabilir.
Nanopartikiiller 6nce toz halinde iiretilir. Ikinci adimda nanopartikiiller temel
akigkana ilave edilir. Topaklanma 1s1l iletkenligin diismesine ve kanallarda
tikanmaya neden olur. Bu sebeple bu yontemde coziilmesi gereken Onemli
problem  siispansiyonun  kararliligidir.  Topaklanmayir engellemek ve
nanoakigkanin  kararhiligin1  saglamak ic¢in siispansiyonun pH degerini
degistirilmesi, ultrasonik karistiricilar kullanimi, siispansiyona yiizey aktif
maddeler eklenmesi kullanilan yontemlerdendir. Giinliimiizde nanopartikiillerin
tiretilmis halde hazir olarak almanin kolay olmasi sebebiyle iki adim yontemi

caligmalar oldukc¢a yaygindir (Akyiirek 2014).
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1.2.3. Nanoakiskanlarin kararhihg:

Nanoakigkanlarin  hazirlanmasinda siispansiyonun kararli olmast oldukca
onemlidir. Nanoakigskan icerisinde Wan der Waals etkilesiminin ¢ok gii¢lii olmast,
topaklanma ve ¢okelme meydana getirir. Sekil 1.8 de TEM’de (Transmission Electron
Microscope) ¢ekilmis goriintiilerde sol tarafta topaklanmis partikiiller ve sag tarafta ise

homojene yakin dagilmis partikiiller goriilmektedir.

pot Magn  Det WD 1 20m
0 1000x SE 10,1 D80S
- g .

Sekil 1.7. Topaklanmis ve homojene yakin dagilmis CuO nanopartikiil goriintiileri (Putra
et al. 2003)

Nanoakigkanlarin  kararlilign ilave edilen partikiil ve baz akigkanin
karakteristigiyle ilgili olmaktadir. Bu karakteristiklere, partikiil ve baz akigkanin
kimyasal yapisi, partikiil morfolojisi 6rnek verilebilir (Hwang et al. 2007).

Kararli bir nanoakiskanin hazirlanmasi i¢in Oncelikle, partikiil ile baz akiskan
arasindaki yogunluk farkinin azaltilmasi gereklidir. Akiskanin viskozitesini artirilmasi ve

partikiil boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmas1 gerekir (Boennemann et al. 2005).
1.3. Minikanallar

Minikanallar ¢ogunlukla minyatiir 1s1 esanjorii tasarimlari ig¢in kullanilan
elemanlardir. Kompakt ve hafif 1s1 esanjorii tasarimlarima olanak tanimaktadirlar.

Boyutlarinin kii¢lik olmasi, boyutlarina oranla yiliksek performans sergilemeleri, tasarim
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varyasyonlar1 ve sayilarindaki degisimle etkilerinin artirilabilmesi minikanallarin

avantajlarindandir.

Mini ve mikrokanallar hidrolik ¢aplar1 agisindan geleneksel kanallardan farklidir
ve literatirde kendi aralarinda kesin bir ayrim yapilmamistir. Mehendale ve
arkadaslarinin yapmis olduklari tanim (Mehendale et al. 2000) ve Kandlikar ve Grande’
nin yapmis olduklari tanim (Kandlikar and Grande 2002) genellikle takip edilmektedir.
Kandlikar ve Grande, iiretim kisitlamalar1 ve Knudsen sayisina gore kanallar1 ayirirken,
Mehendale ve arkadaglar1 kanallar1 keyfi olarak smiflandirmiglardir. Yine de
isimlendirmelerden herhangi birinden sapmalar oldukca fazla olup ‘’minikanallar’ ve

“’mikrokanallar’’ terimleri siklikla birbirinin yerine kullanilir (Dixit and Ghosh 2015).

Cizele 1.2. Kanallarin boyutlarina gore siiflandiriimasi

Arastirmaci Konvansiyonel(D;,) Minikanallar Mikrokanallar (D) Gecis
(Dp) Kanallar
(Dr)
(Dy) >3 mm 200 um < (Dp)< 10 pm < (Dy)< 200 0.1 um < (Dp,)

(Kandlikar and

<
Grande 2002) 3 mm Hm = 10um

Arastirmac1 | Konvansiyonel (D) | Kompakt(Dy) Meso kanallar (Dy,) Mikroknallar

(Dp)
(Mehendale (Dh) > 6 mm 1 mm< (Dh)f 6 100 pum < (Dh)S 1mm 1 pum < (Dh)S
et al. 2000) mm 100 pm
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Karma Tasinim

MEMS sistemleri ve diger kiiciik boyutlu tasarimlarda, amaclanan etkili
sogutmay1 saglamak i¢in karma tasimimla 1s1 transferi mekanizmasi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sistem boyutlarina uygun ve kompakt yapida, etkili 1s1 esanjorii
tasarimlar1 yapilmasi karma taginimla 1s1 transferi mekanizmasinin iyilestirilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Literatiirde bilim insanlarinin bu konuyla ilgili bir¢ok arastirma
yaptig1 goriilmektedir. Bilim diinyasinin bu konu ile ilgili calismalarinda genellikle
Grashof ve Reynolds sayisi gibi akis parametrelerini ve geometrik parametreleri, bu

parametrelerin degisimlerinin 1s1l performansa olan etkilerini inceledigi goriilmektedir.

Depew ve August (1971) tarafindan yatay boruda yapilan ¢alismada laminer akis
sartlar1 icin karma tasinim etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucu, verilere
dayanarak 2 yeni korelasyon tiiretilmis ve bu korelasyonlarin maksimum %40’ a varan

yiiksek hata paylarina sahip oldugu belirtilmistir.

Habchi and Acharya (1986) akiskanin hava oldugu dikey bir kanalda laminer
karma taginim i¢in sayisal bir inceleme yapmistir. Dikkate alinan termal sinir kosullari,
her iki plakanin 1sitildig1 simetrik 1sitma ve bir plakanin 1sitildig1 ve digerinin adiyabatik
oldugu asimetrik 1sitmadir. Calismada sonuglar 103, 105, 10° mertebelerindeki Rayleigh
sayilari ve 0,1, 1, 3 ve 5 Gr/Re? degerleri igin elde edilmistir. Sicakligin artan Gr/Re? ve

azalan Rayleigh sayisi ile arttig1 gdzlenmistir.

Wu and Perng (1999) ise yatay konumdaki bir kanalda karma tasinimin sayisal
olarak incelendigi bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada yatay konumdaki kanal
igerisine ac1 parametresi 30-90° arasinda tutulmus egik plaka yerlestirilmistir ve bu
plakanin 1s1l performansindaki etkileri arastirilmistir. Reynolds sayisi degeri 260-530
arasinda Grashof sayis1 0-3,2x10° arasinda degistirilmistir. Sonug olarak kanal igeresine

yerlestirilen egik plakanin karma tasinim 1s1l performansini artirdigt saptanmistir.
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Ozsunar and Baskaya (2002) dikdortgen kanallarda karma taginim 1s1 transferini
cesitli calisma kosullari i¢in deneysel olarak incelemistir. Sinir sartlart kanalin alt yiizeyi
tiniform bir 1s1 akisina maruz kalacak, yan duvarlar yalitilmis ve adyabatik, iist ylizey
¢evre sivisina maruz kalacak sekilde belirlenmistir. Deneyler Pr=0,7, en boy oran1 AR=5
ve 10, egim agis1 0°< 0< 30° araliginda, Reynolds sayisi 50<Re<1000 araliginda, Grashof
sayis1 7x10°<Gr< 4x107 sartlar1 igin yapilmistir. Parametrik ¢alismada yerel Nusselt
sayist dagilimlar elde edilmis ve kararsizligin baslangicinda kanal egimi, yiizey 1s1 akist
ve Reynolds sayisi {izerine olan etkileri arastirilmistir. Deneysel 6l¢iimlerden elde edilen
sonuglardan bazilar1 da literatiirle karsilastirilmis ve iyi bir anlagsma gozlemlenmistir.
Reynolds sayisinin artmasi ve artan egim agisi i¢in kararsizligin baslamasinin geciktigi

belirlenmistir.

Egan et al. (2005) tarafindan cam duvarli muhafaza i¢inde asili duran 1sitmali uzun
bir silindir deneysel olarak incelenmistir. Calismada yaygin karma tasinim rejimi olan
karsit akisa karst kaldirma kuvveti etkileri arastirilmistir. Muhafaza igerisindeki hava
akisi, Reynolds sayisini 32-89 degerleri arasinda tutabilmek i¢in eksenel bir fan ile
kontrol edilmistir. Silindire gore ortalama Nusselt sayilar1 Ol¢lilmiis ve Rayleigh
sayilarmm 1,7X 10* —4x 10* arasinda oldugu belirtilmistir. Capraz akisa kars1 olan
kaldirma kuvveti, diisiik Reynolds sayilarinda ve kararli durum sicakliklarinda silindir
etrafinda ¢alkantili bir akis alan1 yaratmistir. Calismada ¢apraz akisa karsi artan atalet

kuvvetlerinin 1s1 transferi degerini artirma egilimleri agiklanmistir.

Chong et al. (2007) dikdortgen kesitli kanalin orta kismina plaka yerlestirmis ve
kanali farkli aci kosullarinda, karma tasinimla 1s1 transferi i¢in deneysel olarak
incelemislerdir. Kanalin ortasina yerlestirilen plaka uniform 1s1 akisi ile 1sitilmis ve kanal
konumlandirmas1 -60°" den +60° ‘ye degistirilmistir. Deney i¢in Prandtl sayis1 0,7,
Reynolds sayis1 300-1900 arasinda, Grashof sayis1 5X 102 -5x 10° arasinda tutulmustur.
Reynolds sayisi ile ortalama Nusselt sayilar1 ve basing kayiplar iligkileri incelenmistir.
Inceleme sonucunda Reynolds sayisinin 1500°e kadar olan degerleri i¢in ortalama Nusselt
sayisinin artan kanal acisi ile beraber arttig1 lakin Reynolds sayisinin 1500 iizeri degerleri
icin ortalama Nusselt sayisinin degerlerindeki degisim kanalin agisindan bagimsiz oldugu

ortaya konmustur.
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Akbari et al. (2008) tarafindan yapilan sayisal ¢alismada is akigskani olarak H,O-
Al, 05 bilesenlerinden olusturulmus nanoakiskan kullanilmistir. Calismada yatay egimli
borularda laminer karma taginim incelemesi yapilmistir. Nanoakigkanin hacimsel partikiil
oraninin %0,4 oldugu durum i¢in 1s1 transfer katsayisindaki artigin saf suya oranla %15
kadar daha fazla oldugu belirlenmistir. Calismada egim ag¢isinin 45° derece oldugu durum

i¢in 181 transfer katsayisinin maksimum degeri 6l¢tilmiistiir.

Shokouhmand and Jafari (2010) calismalarinda elektrik potansiyeli tarafindan
etkilenen simetrik duvar sicakligi uygulamali dikey bir mikrokanalda karma taginim
problemini sayisal olarak incelemislerdir. Dogrusal olmayan iki boyutlu Poisson
denklemi ve iyonik konsantrasyon dagilimini yoneten Nersent-Plank denklemi sonlu
hacim yontemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Calismada ylik yogunlugu ve
uygulanan elektrik potansiyel alani ile kaldirma kuvveti etkisi arasindaki etkilesimin
neden oldugu govde kuvvetleri tam Navier-Stokes denklemine dahil edilmistir. Sonlu
hacim yontemi ile formiile edilen ilgili sayisal denklemleri ¢6zmek i¢in SIMPLE
algoritmast kullanilmistir. Calismada elektrik potansiyelini sabit tutarken Re sayisini
artirtldiginda, akisin Poiseuille akisina ve dolayisiyla yerel Nusselt sayisinin azalmasina
neden oldugu ayrica Grashof sayisinin artirilmasinin akigi ve 1s1 transferini onemli

boyutta etkilemedigi bulunmus ve belirtilmistir.

Dogan and Sivrioglu (2010) deneysel calismalarinda dikdortgen kesitli kanala
yerlestirdikleri farkli boyutlardaki kanatgiklarla karma taginim 1s1  transferini
arastirmislardir. Calisma sabit 1s1 akist smir sartlarinda, is akiskani hava olarak
gerceklestirilmistir. Deney sonuglar sabit Reynolds sayis1 ve degisken Rayleigh sayisi
kosullari i¢in elde edilmis ve deney sonuglarina gére maksimum 1s1 transferinin optimum

8-9 mm kanat boslugu i¢in bulundugu saptanmistir.

Sheikhrobat et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada havalandirilan kare bir
boslukta baz akiskanin su oldugu siviya Cu nano parcacik ilavesinin karma taginimla 1s1
transferine etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Kare seklindeki kavitenin alt tarafinda sabit
151 akis1 sinir sarti, Uist tarafinda sabit sicaklik sinir sart1 ve yan taraflarin adyabatik olarak
yalitilmas1 smir sartlar olarak belirlenmistir. Sol dikey duvardaki bir porttan bosluga

giren ve sag dikey duvardaki bir porttan ayrilan dis akis yonetim denklemleri, bir sonlu
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hacim yontemi ve SIMPLE algoritmasi ile ¢oziimlenmistir. Cu partikiiliiniin hacimsel
fraksiyonunun ve Richardson sayisinin 1s1 transferi ve akis tizerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglarla Cu partikiiliiniin hacimsel fraksiyonundaki bir artisla

11 transferinde artis ve iyilesme gozlemlenmistir.

2.2. Nanoakiskanlar ve Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakigkanlarin termofiziksel Ozellikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerine
yonelik literatiir Ozeti olan bu boéliimde nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerinden,
viskozitelerinden, termal performanslarini artiran parametrelerden ve bu artisa sebep olan
mekanizmalardan bahsedilecektir. Ilave olarak termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde
onerilmis modellere deginilecektir. Yine de son yillarda ilgi odagi olan bu konunun bu
boliimde tamamen 6zetlenmesinin miimkiin olmadigini belirtmek gerekir. Sekil 2.1° de
son 10 yil igerisinde, nanoakiskanlar bashig1 altinda yazilmis yayin sayisi ve yillara gore
dagilimlar verilmistir. Sekil 2.2 de ise nanoakigkanlar konu icerigine sahip son 10 yilda

yayinlanan yayin sayisi ve yillara gore dagilimlar1 goriilmektedir.

Toplam Kayit Savisi: 5.247
1170

1100
1000
900
800
700
600+
500+
400+
300+
200 4

100+

2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008
Dagihm % 16.505 22.298 17.610 12.584 10.273 6.575 5.641 3.569 1.963 1410 0.972

Sekil 2.1Nanoakigkan (Tarama: Baslik) calismalarinin sayilari ve yillara gore dagilimi
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Toplam Kayit Sayisi: 10.937
2437

24007
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400+
200
0

2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2000 2008
Daglm % 17.601 22282 17.107 12215 9.207 6.263 5.239 4.133 2.770 1.865 1.317

Sekil 2.2. Nanoakiskan (Tarama: Konu) ¢aligmalarinin sayilar1 ve yillara gore dagilimi

2.2.1 Isil iletkenlik

Termal performanst dogrudan etkileyen en Onemli faktorlerden biri 1s1l
iletkenliktir. Bu etken is akigkanlar1 icinde gecerli olmaktadir. Nanoakiskanlarin
geleneksel akigkanlar yerine tercih edilme nedenlerinden birisi de iyilestirilebilen 1s1l
iletkenliktir. Baz akiskana eklenen partikiiller, 1s1l iletkenliklerinin baz akiskandan
yiikksek olmasi, partikiillerin baz akiskan igerisindeki hareket ve etkilesimleri gibi
etkilerle, 1si1l iletkenligi artirmaktadirlar. Bu nedenle nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik

degerlerini belirlemek 6nemli bir konu olmaktadir.

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerlerinin 6l¢iimiinde literatiirde ¢ogunlukla

asagidaki yontemler kullailmaktadir ( Tawfik 2017).
1. Gegici sicak tel metodu (transient hot wire method)
2. Kararli hal paralel plaka teknigi (steady-state paralel plate technique)
3. Sicak salinim teknigi (temperature oscillation technique)
4. Optik 6l¢tim metodlar1 (Optical measurement methods)

5. 3-m metodu (3-o method, w: electric current frequency, Hz )

Yukaridaki yontemler iceresinde gegici sicak tel yontemi, uygulanmasi kolay ve
diisiik maliyetli bir yontem oldugundan, akiskanlarin termal iletkenligini 6lgmek i¢in

kullanilan en yaygin deneysel tekniktir. Yontemde kullanilan tel ani elektrik sinyallerine
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maruz kalir. Bu etkiler sonucu telin zaman ve sicaklik tepkileri degerlendirilir. Yontemin
ideal matematiksel modeli Fourier yasasina dayanir. Tel hem 1sitict hem de termometre
olarak kullanilir. Fourier yasasit ve sicaklik verileri, 1s1l iletkenligi hesaplamak ig¢in
kullanilir. Gegici sicak tel metodu bu tez ¢alismasi i¢in de 1s1l iletkenlik 6l¢iim metodu

olarak tercih edilmis ve yontemle 1s1l iletkenlik Sl¢timii yapilmustir.

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliklerini etkileyen parametreler; nanopartikiil boyutu,
pH degeri, en-boy orani, kiimelenme etkisi, hacimsel fraksiyon, baz akiskan termal
degerleri, nanopartikiil termal degerleri gibi etkenlerdir. Bu parametrelerden en 6nemli
olanlar1 ise nanoakigkani olusturan iki ana bilesen olan baz akigskanin ve nanopartikiillerin
1s1l iletkenlik degerleridir. Cizelge 2.1° de daha onceki ¢alismalara bagli olarak Taha-
Tijerina et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, nanoakigskan sentezinde kullanilan

akiskan ve partikiillere iligkin 1s1l iletkenlik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Klasik 1s1 transferi akiskanlar1 ve bazi kati malzemeler i¢in 1s1l iletkenlikler
(Taha-Tijerina et al. 2016).

Isil iletkenlik
Malzeme [W/mK] Kaynak
(Krato and Heath 1985),
Saf su ~0,598-0,609 | (Lee and Mudawar 2007),(Patel et al.
2003)
. . _ (Eastman et al. 1996),(Kim et al. 2007),
Etilen glikol 0,251 (Liu et al. 2005)
Klasik Akiskanlar Motor yagi ~0,145 (Eastman et al. 1996),(Liu et al. 2005)
. . _ (Taha-Tijerina et al. 2012), (Godfrey and
Minarel yag1 0,115 Herguth 1995)
Gaz yag1 ~0,139 (lijima 1991)
Toluen ~0,133 (lijima 1991)
R141b Sogutucu ~0,089 (Mahbubul et al. 2013)
Aliiminyum 237 (Perry and Green 2008)
Bakir 398 (Perry and Green 2008)
Metalik Katilar Altin 315 (Perry and Green 2008)
Demir 80 (Perry and Green 2008)
Gilimiis 424 (Perry and Green 2008)
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Cizelge 2.1.(devam)

Tek cidarli nanotiipler

(Marquis and Chibante 2005), (Berber et

(SWCNTs) al. 2000), (Che et al. 2000),
3000-6000 dsri 2001
Cok cidarli nanotiipler (Osman and Srivastava 2001)
(MWCNTSs) ~3000 (Kim et al. 2001), (Hong et al. 2007)
Karbon Yapilar | Karbon (elmas) 900-2320 (Speight 2005), (Kang et al. 2006)
Karbon (grafit) 119-165 (Speight 2005)
Grafen ~3000 (Balandin 2011), (Ghosh et al. 2008)
Grafit 130-2000 (Callister et al. 2014)
Aliminyum Oksit 31-41 (Callister et al. 2014), (Dodd et al. 1994),
(AI203) (James et al. 2001)
Aliiminyum Nitrit
(AIN) 319-550 (Slack et al. 1987)
L N (Xu and Chung 2000), (Wang et al.
Bor Nitrit (h-BN) 300 2009b)
Bor Nitriir Nanotiipler (Duclaux et al. 1992), (Lindsay and
~600-960 Broido
(BNNTS) 2012), (Chang et al. 2005)
Bor Nitriir Nanoseritler .
Metalik Olmayan (I;INNRs)s 1700-2000 (Peimyoo et al. 2015)
Katilar
Bakir Oksit (CuO) 76.5 (Hwang et al. 2007)
M"hb(‘i;gsDz‘)s”H“r 34,54 (Yan et al. 2014)
Silisyum Karbiir (SiC) 148 (Perry and Green 2008)
Silisyum Oksit (Si02) 1,4 (Wang et al. 2007b), (Hwang et al. 2006)
Titanyum Oksit (TiO2) 8,4 (Kim et al. 2007)
Tungsten Disiilfiir .
(WS2) 32-53 (Peimyoo et al. 2015)
Cinko Oksit (ZnO) 29 (Kim et al. 2007)

Literatiirdeki nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri ile ilgili calismalarda

nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri genellikle partikiillerin siispanse edildigi baz

akigkanlarla karsilastirilmis ve bu karsilastirmaya iligkin bulgular iki farkli sekilde

verilmistir. Bunlardan ilki nanopartikiil ilavesi ile baz akiskanin 1s1l iletkenligindeki

artigin yiizde kesri ile verilmesidir. Ikincisiyse nanoakiskanin 1s1l iletkenlik degerinin baz

akigkanin 1s1l iletkenlik degerine orani olarak tanimlanan efektif termal iletkenligin

belirtilmesidir.

Efektif termal iletkenlik Esitlik 2.1° de gosterildigi gibi hesaplanir.

23




2. KAYNAK OZETLERI

oranina karsilik efektifisil iletkenlik katsayilarinin degisimi grafigi verilmektedir. Grafik
incelendiginde artan partikiil yiizdelerine karsilik olarak efektif 1s1l iletkenliginde artis
gosterdigi gozlemlenmektedir. Bunun yani sira grafikte verilen tiim efektif 1sil
iletkenliklerin 1° den biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bu durum nanopartikiillerin 1sil

iletkenlik degerlerinin her zaman baz akiskanlarin 1s1l iletkenlik degerlerinden biiyiik

ket =g /K,

olmasindan kaynaklanmaktadir.

knf/kg

Sekil 2.3. Efektif 1s1l iletkenliklerin hacimsel partikiil orani ile degisimi (Murshed et al.

2008)

tizerinde 6nemli bir parametre olduguna deginilmisti. Bu 6zelligin ortaya ¢ikarilmasinda
oncii ¢aligmalardan birisi de Chopkar et al. (2006) tarafindan yapilmistir. Deneysel
caligmada partikiil boyutlar1 10-80 nm araliginda degistirilmistir. Deney sonucunda
nanoakiskan 1s1l iletkenlik degeri ile nanopartikiil boyutu arasinda lineer olmayan bir
iliski oldugu ortaya konmustur. Ayrica partikiil boyutu ile 1s1l iletkenlik arasindaki
iliskinin daha kii¢iik partikiil boyutlar1 i¢in daha belirgin oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 2.1 de Mushred et al. (2008) tarafindan hazirlanmis olan partikiil hacimsel

Al,0; (33 nm)/su[1]
AL O; (20 nm)/su[2]
Al,05 (60.4 nm)/su[3]
AL,05(38 nmV/EG[4]
AlLLO, (28 nm)/EG[3]
Al,05 (60.4 nm)/EG[3]
CuO (36 nm)/su [1]
CuO (50 nm)/su [6]
Cu (35 nm)/oil [1]

Au (4 nm)/su [7]

TiO, (15 nm)/su[8§]

Al (80 nm)/EG[9]

O 4P 0N O®O0A

[1] Eastman vd. (1997)

A
<o 4 ®
¢
. = g
o [ s
v a g v u
S o o v ® .
A e & v n "
> v
g ]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Hacimsel Partikiil Oram

24

[4] Lee vd. (1999)

[5] Wang vd. (1999)
[6] Wang vd. (2003)
[7] Kumar vd. (2004)
[8] Murshed vd. (2005)
[9] Murshed vd. (2006)

Girig boliimiinde, partikiil boyutlarinin nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri

[2] Krishnamurthy vd. (2006)
™ [3] Xie vd. (2002)
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Daha once deginildigi tizere sicaklik, hacimsel partikiil fraksiyonu, partikiil
boyutu nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginde dnemli 6l¢iide etkiye sahiptir. Teng et al.
(2010) tarafindan yapilan arastirmada Su-Al203 nanoakigskaninin 1s1l iletkenligi izerinde
sicakligin, hacimsel partikiil oraninin ve partikiil boyutunun etkileri arastirilmistir.
Yaptiklart ¢aligmada 20 nm, 50 nm, ve 100 nm partikiil ¢aplar1 kullanarak %0,5, %1,
%1,5 ve %2 olmak iizere farkli hacimsel partikiil oranlarina sahip olan nanoakiskanlar
hazirlayarak her bir nanoakiskan i¢in 10°C, 30°C ve 50°C olmak {izere ii¢ farkli sicaklik
degeri i¢in 1s1l iletkenligin degisimini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda 1s1l iletkenligin
iyilestirilmesinde sicaklik artisinin daha kiigiik partikiil boyutuna sahip nanopartikiiller

ile hazirlanan nanoakiskanlarda daha belirgin oldugu soncuna ulagmislardir.

Li et al. (2009) tarafindan nanoakiskanlarin sentez yontemi, hacimsel partikiil
orani ve yiizde 1sil iletkenlik artisinin verildigi arastirmalar yardimiyla Cizelge 2.2

hazirlanmistir.

Cizelge 2.2. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri i¢in birka¢ 6rnek (Li et al. 2009)

Hacimsel Partikiil Isil
Nanoakiskan YSﬁ(;rlziii Partikiil Oram (Bnorx;Jtu iletkenlik Kaynak

(%) Artis1 (%)
Cu/EG Tek Adim 0,3 10 40 (Eastman et al. 2001)
Cu/H20 Tek Adim 0,1 75-100 23,8 (Liu et al. 2006)
Cu/H20 Iki Adim 75 100 78 (Xuan and Li 2000)
Fe/EG Tek Adim 0,55 10 18 (Hong et al. 2005)
Ag/Toluen Iki Adim 0,001 60-80 16,5(60°C) (Patel et al. 2003)
Au/Toluen Iki Adim 0,00026 10-20 21(60°C) (Patel et al. 2003)
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Cizelge 2.2.(devam)
Au/Etanol Iki Adim 0,6 4 1,3+0,8 (Putnam et al. 2006)
Fe304/H20 ki Adim 4 10 38 (Zhu et al. 2006)
TiO2/H20 Tek Adim 5 15 30-33 (Murshed et al. 2005)
Al203/H20 ki Adim 5 20 20 (Xie et al. 2002)
AI203/EG Iki Adim 0,05 60 29 (Xie et al. 2002)
CuO/H20 Iki Adim 5 33 11,5 (Zhang et al. 2006)
SiC/H20 iki Adim 4,2 25 15,9 (Xie et al. 2001)
CNT/motor .

yagi Iki Adim 2,0 20-50 30 (Liu et al. 2005)
CNT/poli yag1 | iki Adim 1,0 25x50 160 (Choi et al. 2001)
CNT/EG iki Adim 1,0 15x30 pm 19,5 (Xie et al. 2003)
CNT/H20 Iki Adim 1,0 15%30 pm 7,0 (Xie et al. 2003)
CNT/Deken Iki Adim 1,0 15%30 pm 12,7 (Xie et al. 2003)
H20 /FC-72 Iki Adim 12 9,8 nm 52 (Yang and Han 2006)

Patel et al. (2010) tarafindan nanoakigskanin 1s1l iletkenligine partikiil boyutu ve
sicaklik etkisini arastiran deneysel calisma gergeklestirilmistir. Nanopartikiil ilavesi
sonucu 1s1l iletkenligin ¢ok fazla arttigi, gerceklesen bu artisin da mevcut Maxwell
modeliyle tahmin edilemeyecegi bildirilmistir. Ayrica ¢alismada 1sil iletkenligin

sicaklikla dogru fakat partikiil boyutuyla ters orantili oldugu da bildirilmistir.

Nanoakigkanlarin kimyasal 6zelliklerine bagli 1s1l iletkenlik katsayis1 degisimi
dikkate alinarak Xie et al. (2002) tarafindan farkli ph degerleri i¢in nanoakigkanlarin 1sil

iletlenlikleri arastirilmistir.
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Hwang et al. (2006) tarafindan yapilan g¢alismada CuO nanopartikiiliinden
hazirlanan nanoakigkanin 1sil iletkenlik degerinin pH degerine 6nemli Olciide bagh

oldugunu sonucuna varilmistir.

Sonug olarak literatiirde nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligine etkiyen; baz akiskanin
1s1l iletkenlik degeri, nanopartikiil 1s1l iletkenlik degeri, hacimsel fraksiyon, nanopartikiil
boyutu, sicaklik, kimyasal etkiler gibi parametreler incelenmistir. Cok sayida aragtirmaci
tarafindan pek ¢ok ¢alisma yapilsa da birbiri ile tam anlamiyla Ortiisen ¢alisma sayisi ise
nispeten azdir. Bu sebeple nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerinin belirlenmesi ve
iyilestirilmesine yonelik calismalar cezbedici olmaya devam etmektedir. Cizelge 2.3
Angayarkanni and Philip (2015) tarafindan yapilan, diger calismalarin faydasi sonucu

olusturulmus, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri ile ilgili 6zet tablosu niteligindedir.

Cizelge 2.3. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerine ait 6zet ¢izelgesi (Angayarkanni and
Philip 2015)

Nanop:lz‘;irl;i)il/boyu Temel Akiskan Kons(l‘;:lr(]:f/:;‘syon knf/kf Kaynak
Al203 Su 4.3 1.32 Masuda et al. (1993)
Cu0/18.6 EG 4 1.2 Lee et al. (1999)
Polietilen 10 1.13 Shin ve Lee (2000)
Bakir/100 Yagi 15 1.12 Xuan ve Li (2000)
8 1.45
Bakir/100 Su 25 1.23 Xuan ve Li (2000)
7.5 1.78
Giimiig/100 EG 10000 ppm 1.18 Cho et al. (2005)
CNT/ID: 5-10 EG 1 1.12
OD: 20-50 Motor Yagi 1 1.3
Bakir Su 2 1.74 Jana et al. (2007)
Fe304 EG 0.3 1.165 Yoo et al. (2007)
Uz(jlrﬂa/kcélfl(ol ?l)m) su 0.3 1.02 Chen et al. (2008)
1 1.10
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Cizelge 2.3.(devam)

SiC/170 Su 1 1.04 Singh et al. (2009)
4 1.22
Al203/10 PAO 0.4 1.05 Buongiorno et al.
2.8 1.15 (2009)
Fe304/8.7 Gaz Yagi 1.71 1.06 Shima et al. (2010)
5.03 1.125
Cu0/10 EG 0.18 1.07 Shima et al. (2010)
0.92 1.12
1.14 1.14
v-Al203 SU+EG 0 1 Serebryakova et al.
0.3 1.005 (2015)
0.6 1.02
11 1.03
14 1.04
Nanodiamond EG 0.5 1.025 Branson et al. (2013)
1.9 1.12
Fe304/15 Gaz Yagi 0.2 1.01 Yuetal. (2010)
0.85 111
Fe304 Gaz Yagi 0.25 1.04 Parekh et al.. (2010)
1 1.32
ND-Ni/25 Su 0.012 1.07 Sundar et al. (2014)
0.05 121
ND-Ni/25 EG 0.62 1.03 Sundar et al. (2014)
3.03 1.2
TiO2/13 Su 0.62 1.001 Angayarkanni et al. (2014)
3.03 1.08
CuO/<50 nm Su 1 1.08 Ponmani et al. (2014)
2 1.12
4 1.15
Zn0O/<50 nm 0.01 1.27 Ponmani et al. (2014)
0.05 1.53
0.02 1.09
0.08 1.12
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Cizelge 2.3.(devam)

Grafen Su 0.01 1.24 Mehrali et al. (2014)
0.06 1.33
Grafen EG 0.05 1.041 Ma et al. (2014)
0.2 1.119
Fe/98 nm Su 0.003 1 Esfe et al. (2015)
0.0025 1.01
0.01 1.05
Cu Tetradekan 0.001 1.02 Jiang et al.. (2015)
0.01 1.06
0.015 1.09
0.020 1.14
Co304 EG 0 1 Mariano et al. (2015)
0.01 1.04
0.02 1.09
0.03 1.13
0.045 1.17
0.06 1.23
SiC Su 0.1 1.033 Lee et al. (2011)
1 1.039
2 1.05
3 1.07
Al203 Metanol 0.01 1.06 Pang et al. (2012)
0.37 1.07
Si02 0.5 1.11 Pang et al. (2012)
0.85 1.14
0.01 1.011
0.37 1.012
0.5 1.051
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2.2.2 Viskozite

Nanoakigkanlarin 6nemli termofiziksel Ozelliklerinden birisi de viskozitedir.
Akiskanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak tanimlanan viskozite degeri 6zellikle
zorlanmis akislar i¢in basing diisiimiine sebebiyet verebilmesi nedeni ile pompa giiciine
de etkimektedir. Tasarimda 6nemli rol oynayan basing diisiimii ile viskozitenin dogrudan
iligkili olmasi aragtirmacilarin bu alanda ¢alisma yapmalarini tegvik etmistir. Literatiirde
genel olarak baz akiskana nanopartikiil ilavesi ile beklenildigi lizere viskozite degerinde
belirgin bir artis oldugu bildirilmistir. Bunun yani sira viskozite degerinin partikiil orani,
sekli, biiytikliigii ve kiimelenme durumlarina da bagli oldugu rapor edilmistir. Viskozite
degerindeki artis genel olarak iki sekilde belirtilebilmektedir. Bunlardan birincisi
nanoakiskanin baz akigkan ile kiyaslanarak artisin yiizdelik olarak verilmesidir. Ikincisi

ise mevcut artisin efektif viskozite kavrami ile tanimlanmasidir.

Efektif viskozitenin tanim1 asagidaki gibidir.

Hett = Hest /luo (22)

Masuda et al. (1993) tarafindan yapilan galismada Al203, SiO2 ve TiO2
nanopartikiillerinin saf su icerisine katilarak siispanse edilmesinin viskozite lizerindeki
etkileri aragtirilmistir. Deneysel yapilan bu ¢alismada sicaklik degeri oda sicakligi ve
67°C arasinda tutulmustur. TiO2-Su nanoakiskani i¢in %4.3’liik hacimsel partikiil
oraninda viskozitede %60 oraninda artis degeri rapor edilmistir. Buna ilave olarak,
%2'den yiiksek konsantrasyonlarda AI203 ve Si02 nanoakiskanlarinin efektif viskozite
degerlerinin, iki ve iizerinde oldugu sonucuna varilmistir. Wang et al. (1999) tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alismadaysa ortalama partikiil boyutlar1 28 nm ve 23 nm olan
Al203 ve CuO nanopartikiilleriyle hazirlanmis nanoakigskanlarin viskozite degerleri
arastirllmistir. Baz akiskan olarak saf su, etilen glikol ve motor yagi secilmistir.
Calismada nanoakiskanlarin hazirlik safhasinda farkli yontemler tercih edilmis ve bu
yontemlerin nanoakigkan viskozitesi {iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligma
sonucunda mekanik karistirma yontemiyle hazirlanan nanoakiskanlarin, filtrasyon ve

yiizey kaplama yontemleri ile hazirlanmis olan nanoakigskanlara gére daha yiiksek
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viskozite degerine sahip olduklari bildirilmistir. Bu sonu¢ mekanik karistirma
yontemlerinin, nanopartikiillerin temel akigskan icerisine dagitilmasinda yetersiz
kalmasiyla izah agiklanmistir. Ayrica ¢alismada %3 hacimsel partikiil oranina sahip

Al1203 nanoakiskani i¢in viskozite degerindeki artis %30 olarak rapor edilmistir.

He et al. (2007) tarafindan yapilan g¢alismada, partikiil oraninin ve partikiil
boyutunun etkisini su bazli TiO2 nanoakiskanlari i¢in deneysel olarak aragtirmiglardir.
Arastirmada hacimsel nanopartikiil oran1 iist sinir degeri olarak %1.18 belirlenmis ve
viskozite Olglimleri yapilmistir. Sonuglar, artan hacimsel partikiill orani Ssebebiyle
nanoakigkan viskozitesinin arttigini ortaya koymustur. Ayrica hacimsel konsatrasyon ile

viskozite degeri arasindaki iliskinin lineer olmadigi da bildirilmistir.

Azmi et al. (2016b) tarafindan yapilan calismada, farkli calismalardan

yararlanilarak ¢izelge 2.4’ deki 6zet tablo olusturulmustur.

Cizelge 2.4. Nanoakiskan viskozitesi i¢in 6zet tablo (Azmi et al. 2016b)

. Parcacik )
Partikiil Temel Hacimsel | Boyyty | Maksimum
Kaynak Tipi Akiskan | Oran (%) | (nm) Artis (%) Sicaklik
A1203 Su 1,30-4,30 13 300
(Masuda et al. 1993) Su 1,10-240 12 200
Si02 31,85-86,85 °C
Su 3,10-4,30 27 60
Al203 Su 0,99-10 13 19900
(Pak'and Cho 1998) | 15, su 0,99-10 27 200 25°C
Su 0-6,0 85
(Wang et al. 1999) Al203 EG 0-35 28 40 Oda sicakligi
(Das et al. 2003),
(Putra et al. 2003) Al203 Su 1-4 38 46 2060 °C
(22263”)9 and Lin Ti02 su 512 | 44013 | 120000 Meveut degil
Al203 20 40
(Heris et al. 2006) Cuo Su 0,2-3,0 50-60 60 24 °C
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Cizelge 2.4.(devam)
Mevcut Mevcut
(Ding et al. 2006) CNT Su 0,1-0,5 degil degil 25-40 °C
. Mevcut
Si02 EG 0-10 29,50, 100 degil —35-50°C
(Namburu et al.
2007a), (Namburu et
al. 2007b) CuO Su 0-6,12 29 350 —35-50°C
(He et al. 2007) TiO2 Su 0,24-1,18 20 11 22 °C
Al203 36/47 450
(Nguyen et al.
2007a), (Nguyen et Su 0-13 75 °C ortam
al. 2008) CuO 29 1800
(Lee et al. 2008) Al203 Su 0,01-0,3 30 3 21-39 °C
(Turgut et al. 2009) TiO2 Su 0,2-3,0 21 130 13-55°C
(Yu et al. 2009a) SiC Su 3,7 170 100 25-70 °C
Motor
sogutma
%;’g; and Deg Al203 B 0,1-35 <50 300 10-80 °C
Sio2 0,4-1,85 12 90
Tio2 Su 0,2-2,0 21 20 20-50°C
(Tavman et al. 2010)
Al203 0,5-1,5 30 80
(Lee et al. 2011) SiC Su 3 100 100 28-70 °C
(Azmi et al.
2012), (Azmi et Si02 Su 0-4,0 50 49 30 °C
al. 2013)

Tavman et al. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada %2’ ye kadar hacimsel partikiil
oranlarina sahip ve sirasi ile 12, 21 ve 30 nm partikiil boyutlarinda SiO2, TiO2 ve A1203
nanopartikiilleri ile hazirlanan su bazli nanoakiskanlarin viskozite degerlerinin
belirlenmesi i¢in deneysel bir calisma yapilmistir. Calisma sonucu, artan partikiil
oranlarmin nanoakiskanlarin viskozite degerlerinde biiyiik oranda artisa sebebiyet verdigi

bildirilmistir.

Pastoriza-Gallego et al. (2011) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada Su-
CuO nanoakigkaninin sicakliga bagli viskozite degeri degisimi 283,15 K ile 323,15 K
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arasinda incelenmistir. Deneyler sonucunda viskozite degerinin sicaklik deger artigiyla

diisiis gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 2.2’de Mahbubul et al. (2012) tarafindan yapilan arastirmada, gesitli

caligmalar i¢in viskozite degerinin sicakliga bagl degisimi gosterilmistir.

% Q w6+ %6 ALO:-Etilen Glikol (Anoop vd. 2009)
- x = Etilen Glikol (Anoop vd. 2009)
25 =0= %3 TiO:-Su (Turgut vd. 2009)
o -+ %10 (Kiitlesel) CuO-Su (Pastoriza-Gallego vd. 2011)
a0 as A % —e— %6 ALO:-Su (Anoop vd. 2009)
né - \ = Su(Anoop vd. 2009)
el . .'q
g s X, g
5 T
:ﬁ ~ » a
[ -~ !
. R ... »
e
g,
5
0 —
A----....ggle ' a g I -
0
10 20 30 40 50 60
Sicaklik (°C)

Sekil 2.4. Nanoakiskan viskozitesinin sicaklik ile degisimi (Mahbubul et al. 2012)

2.2.3 Isililetkenlik ve viskozite modelleri

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik degerlerini belirleyebilmek amaciyla yapilan
arastirmalar sonucunda literatiire ¢ok sayida teorik model eklenmistir. Maxwell (1881)
tarafindan yapilan oncli ¢alismada, karisima kiiresel partikiillerin eklenmesi sart1 igin
gecerli olan bir model ortaya konmustur. Modelde kati1 partikiillerden olusan karisimin
incelenmesi hedeflenmistir. Yalnizca kiiresel partikiil eklenmesi sart1 i¢in gegerli olusu

bu modelin nanoakiskanlar i¢in uygulanmasina engel olmustur.

Hamilton and Crosser (1962) tarafindan yapilan ¢alismada, kiiresel ve kiiresel
olmayan pargaciklar i¢inde gegerli olan bir model sunulmustur. Modelde Cizelge 2.5’de
verilmis olan denklemde bulunan n sekil faktorii olup, n=3/y seklinde yazilir. Bu
gosterimdeki v degeri, partikiil kiireselligini ifade eder ve partikiil ile esit hacimde olan

kiirenin yilizey alaninin, partikiiliin yiizey alanina orani olarak tanimlanir. Xuan and Li
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(2000) calismalarinda Hamilton-Crosser modelini kullanmis ve y degerinin 0,5-1
araliginda oldugu durumlar i¢in nanoakigkanlarin 1sil iletkenliklerini tamimlayan bir

model sunmuslardir.

Yu ve Choi (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, iki fazli karigim durumu i¢in 1s1l
iletkenligin belirlenebilmesine yonelik bir model sunulmustur. Literatiirde Bruggeman
(1935) modeli de homojen kiiresek partikiil igeren karisimlar i¢in yaygin kullanilan, gii¢lii
bir modeldir. Wang et al. (2003) tarafindan yapilan c¢alismada, modelin modifiyesi
yapilmis ve nanopartikiillerin kiimelenme etkisini diisiirmek amaclanmistir. Cizelge 2.5

nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliklerine iliskin modelleri igeren 6zet tablo niteligindedir.

Cizelge 2.5. Isil iletkenlik modelleri 6zet ¢izelgesi (Angayarkanni and Philip 2015)

_1e2p (k, -k, )

1. (Maxwell 1881) kh 1-266 " (K, +2k,)
b p b

b

k
2. (Bruggeman 1935) — =Kk, 4

[(340_1)k"+(z_3¢)+JZ]

A=(3p-1) (t—:JZ +(2-3p)" + 2(2+9¢2)(t_:J

3. (Hamilton and £:k kp+(n'1)kb'(n'1)(kb'kp)(p
Crosser 1962) k, kp+(n'1)kb+(kb -kp)go
k .-k
L:(]__,_ ngoAjk,/_\:l > P b
4. (Yu and Choi 2004) Ky 1-pA ) | 3j_ab.c kIoj +(n-Dky
5. (Hashin and 3pk ) 3(1-p)k
Shtrikman 1962) y {1+ 3k, +(1-¢)k} sks {1 3k, - ok K,
6. (Avsec and Oblak L: kp+(n_l)kb_(n_1)ae(kb_kp)
2007) K, k, +(n-1)k, + e, (k, =k, )
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Cizelge 2.5. (devam)

7. (Xuan and Li
2003)

K _kp+2kb-2(kb-kp)(pk P8 [T
f 2 3rru

Ky k,+2k, + (K, -k, )@

8. (Pak and Cho 1998)

K 147,470

9. (Kumar et al. 2004)

2k, T or,
zvd 2p k, (1-9)T,

b

10. (Chandrasekar et
al. 2009)

k
kb

k, +(n—1)k, +(n-1)(1+ B) o[k, kb)]+

k, +(n-1)k, —(1+ B) o(k, =k, )

11. (Prasher et al.
2005)

b

h_

k£= (1+ARe", Pro® (/))[

k

p

a1+ ARe", Pro* o)

kp+2kb+2(kp—kb)¢) )
kp+2kb—(kp—kb)(p P’

12. (Leong et al.
2006)

k (kp —k|r)¢7k|r [2731_73 +1]+(kp +2k|r)7/31[¢73(klr _kb)+kb]

kb

j/sl(kp +klr)_(kp _klr)¢[y31+73 _l:l

13. (Yamada and
Ota 1980)

x|~

k

b

k
P LK - Kgp(l—p]
b

x|~

b

k
" p+K+K¢(

b

k
> jkb K =2¢"*(1,/d,)
1—_P

14. (Gupte et al.
1995)

k =k, (o, 0556Pe +0,1649Pe? —0,0391Pe® +0, 0034Pe4)

15. (Hasselman and
Johnson 1987)

k [a(@+2B8+2)]+2¢p]a(l-8)-1]

k  [a(1+28+2)]-g[a(l-B)-1]

16. (Xie et al. 2005)

b

36%p%

k£=1+3€(ptr +—

1-6p;

17. (Jang and Choi
2004)

b

k
P k, +(1-¢)+k,0+phd;
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Cizelge 2.5. (devam)

18. (Timofeeva et al. = =1+3¢p
2007) b
T kg (r)n(r)
1_ 3 cl d
19. (Wang et al. __( ?)* ¢.!; ky (1r)+ 2k, '
2003) - T kyn(r)
1- 3 d
(1-¢)+ q)!kc,(r vk,
(1 A
20. (Emami-Meibodi kK e
et al. 2010) k, 14 ac'iA

21. (Wei 2017)

k _q, 3fa(p)/p,

k, ~ 1-fa(p)/p,

22. (Corcione 2011)

10 0,03
K =1+4,4Re** Pro® i ﬁ "%
k k,

b

23. (Wang et al.
2009a)

. (kp+2kad)+2A3(kp—kad)_A_1_t
T (ky 2k ) - Ak, —ky ) t+a

24. (Chon et al. 2005)

0,369 0,7476
LI 64,79 [ ul ] (%J , Pro%% Ret#t
f

p

2K, 0,C, T b
K {ucA,exp(—aSTb/T)Lg—bJ ]

25. (Kihm et al. —
k k,hz°d%®
2011) " o4 P P
26. (Evans et al. £=l+3§0 y-1
2006) Ky y+2
27. (Evans et al. L o0 ﬁ
2008) k, 3k,
k a-1 r
28. (Yang 2008 —=1+3 o =—"
(Yang 2008) k o Tar2 " TRk
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Cizelge 2.5. (devam)

29. (Braginsky and Knin = PK," +(1- @) ki
Shklover 2008) Kpax = 2K, +(1— @)k,
i k. +2k —2(k, —k
30. (Vajjha and Das hz P b ( b p)(/’ ><5><104ﬂg0ppb KT f(T,(o)
2009) ko |k, +2k, +(k, — K, ) "\ p,d,

EARE

31. (Ho et al. 2010) — =

T

-~

Is1l iletkenlige kiyasla nanoakiskanlarin viskozite degerlerinin belirlenmesi daha
az c¢alisilmis bir konudur. Einstein’in nanoakiskanlarin reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik yapmis oldugu klasik analiz c¢alismasi konuya temel
olusturmusgtur. Sivilarda siispanse edilen kiire pargaciklarin viskozite degerini
belirlemeye yonelik Oncii ¢alisma Einstein (1906) tarafindan yiiriitiilmistir. Brujin
(1942) yalnizca diisiik hacimsel oranlar i¢in dogru sonuglar verebilmekte olan yontemi
gelistirmis, yiiksek hacimsel oranlara uygun olacak halde diizenlemistir. Bir bagka
genisletilmis Einstein modeli ise Mooney (1951) tarafindan sunulmustur. Ayrica
Brinkman (1952) tarafindan yapilan sayisal ¢alismada Einstein modelini gelistirilerek,

%4 hacimsel oranlara uygun sonuglar veren bir model sunulmustur.

Masoumi et al. (2009) tarafindan nanoakigskanlarda Brownian hareketi etkileri goz
ontinde bulundurularak yeni bir model sunulmustur. Model giivenilir bir model olma
Ozelligi tasimasi sebebiyle bir ¢ok bilim insaninca kabul gérmiis ve arastirmacilar
tarafindan yaygin kullanilan bir model olmustur. Sayisal ¢aligmalar sonucu ortaya ¢ikan
viskozite modellerinden bazilar1 Azmi et al. (2016) tarafindan yapilan ¢calismada, 6nceki
caligmalar dikkate alinarak 6zet tablo seklinde sunulmustur. Bu 6zet tablo Cizelge 2.6’

da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. Nanoakiskanlarin viskozite modellerine iliskin sayisal ¢alismalar (Azmi et

al. 2016)
Yazar Model Tamm
Hog %1 den diisiik hacim
Mo = =1+2,5¢ oraninda siispansiyonlar
(Einstein 1906) Hy igin
Hos 1 Daha yiiksek
= = hacimsel oranlar

(De Bruijn 1942)

Mt e T 1-2,50+1,52207

i¢in elistirilmis
Einstein modeli

(Vand 1948a),
(Vand 1948b)

o 2,5(p+2,7(o2

lo =log—=
g:uef'f g /Jb 1—0,609(0

Brownian etkisinin
ihmal edildigi kiirsel
geometrideki parcalar

icin

Sonsuz seyreltimis
kiiresel partikiillii

(Mooney 1951)
siispansiyonlar i¢in
Hog 1 %4 e kadar hacimsel
_ Mg = > 1 25 orandaki
(Brinkman 1952) Hy ( r ¢) slispansiyonlarda
kullanilabilir
e @ “llem %4’e kadar hacimsel
n .
(Krieger and ot — =|— i orarjdakl
Dougherty 1959) Hy L siispansiyonlarda
kullanilabilir
e 9O (¢ / ?, )]/3 %4 e kadar hacimsel
(Frankel and Mg =— = 8l 1 () B _ orandaki
Acrivos 1967) Hy 1- ((0/ P ) siispansiyonlarda
kullanilabilir

Myt (0] Diisiik hacimsel
; Het = —= (1+1’ 5(0) €Xp oranlar icin kabul
(Nielsen 1970) 1, 1- e Kb
m edilebilir
e 25 , %4’e kadar hacimsel
Her = =1+ 2’5(0+7€0 orandaki
(Lundgren 1972) Hy siispansiyonlarda
kullanilabilir
Hit 2 %10 a kadar hacimsel
= =1+2,5¢+6,2 g
(Batchelor 1977) Hen m proew oranlar igin kabul
edilebilir
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Cizelge 2.6. (devam)

25
U = M 14 2,50 +—x
Hy 4
Frankeland ve Acrivos
(Graham 1981) (1967) modelilinin
1 genellestirilmis halidir
2
H H H
L d, d, d, )
2
PVl
=1 +
Mg = Hy 79CS
) Brownian hareketi
(Masoyget 2! S=4"d etkileri dikkatte
2009) 6p " alinarak hazirlanmistir
C =" (ap+b)

Cizelgede bulunan sayisal modellerin hepsi genis bir hacimsel oran dlgeginde
veya partikiil boyutunda hazirlanan nanoakiskanlarin viskozite degerlerini belirlemede
tam anlamiyla yeterli olmamaktadir. Modellerde beklentinin altinda sonu¢ alinmasina;
partikiil sekli, partikiil boyutu, hacimsel orandaki degisim gibi herhangi bir parametre
degisimi sebep olabilmektedir. Bu sebeple arastirmacilar daha dogru bir model ihtiyact
sebebiyle, daha giiclii bir model ortaya c¢ikarabilme amaciyla yar1 deneysel yontemlere
basvurmusturlar. Bu yontemlerde genellikle bazi parametreler (yaygin olarak partikiil

sekil ve boyutu) sabit tutulmustur.

2.3. Nanoakiskanlarin Isil fletkenlik Degerini Artiran Mekanizmalar

Bu kisimda nanoakigkanlarin 1sil iletkenlik degerinde artisa neden olan

mekanizmalar agiklanacaktir.
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2.3.1. Nanopartikiillerin Brownian Hareketi

Brownian hareketi, siispansiyon karisimindaki partikiillerin baz akiskan icerisinde
rastgele hareketi sonucu olusmaktadir. Nanoakiskanlar diisiintildiiglinde, baz akiskan
icindeki nano boyuttaki partikiiller bu rastgele hareketleri ile enerji tagimaktadirlar.
Ayrica nanoakiskanlarda, nanopartikiillerin etrafinda baz sivinin da hareket edisi sebebi
ile olan mikro tasimim etkisi de dikkate alinmalidir. Literatiirde Brownian hareketi ile

ilgili bir¢cok arastirma bulunmaktadir.

Bhattacharya et al. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Brownian hareketi g6z
onlinde bulundurularak, nanoakiskanlardaki 1sil iletkenlik artisin1 belirlemeye yonelik
Brownian dinamiklerinin simiilasyonu kullanilmistir. Calismada nanoakiskana ait gergek

efektif 1s1l iletkenlik degeri esitlik 2.3’ teki gibi agiklanmustir.

ky =k, +(1-@)k, (2.3)

Esitlikte bulunan kp degeri yalnizca nanopartikiillerin 1s1l iletkenligini degil,
ilaveten nanopartikiillerin 1s1l iletkenligine etkiyen, Brownian hareketi etkisini de

kapsamaktadir.

Aragtirma sonucu Brownian dinamikleri simiilasyonu metodu ile Cu-etilen glikol
ve AlI203-etilen glikol nanoakiskanlarinin farkli yiizde oranlarina iligkin belirlenen 1s1l

iletkenlik degerlerinin, literatiirdeki ¢aligmalarla iyi bir uyum sergiledigi bildirilmistir.

Prasher et al. (2005) tarafindan ¢alismada Brownian hareketinin ve Brownian
hareketi tarafindan meydana gelen mikro taginimin etkisinin de degerlendirildigi bir
aragtirma yapilmistir. Kiimelenme etkisinin incelenmedigi bu arastirmada, Brownian

hareketi vesilesiyle 1s1l iletkenlikte anormal bir artis oldugu rapor edilmistir.

Ayrica literatiirde Brownian hareketinin efektif 1s1l iletkenligi artirmada ¢ok etkili
olmadigimi bildiren arastirmalarda mevcuttur. Evans et al. (2006) tarafindan yapilan
arastirma sonucu, teorik olarak 1sil iletkenlik artisinin ¢ok az kisminin Brownian

hareketine bagli olarak gerceklestigi ileri siiriilmiistiir. Bu bilgi ayrica molekiiler dinamik
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simiilasyonlar tarafindan da teyit edilmistir. Sonug olarak, nanoakiskanlarda goriilen 1s1l
iletkenlik degerinin artiginin ana etkeni olarak Brownian hareketinin kabul edilemeyecegi

belirlenmistir.
2.3.2. Nanopartikiillerin Kiimelenmesi

Literatiirde yapilan pek ¢ok ¢alisma sonucu, nanopartikiillerin bir araya gelerek
kiimelenmeler meydana getirebildigi bildirilmistir. (Prasher et al. (2006); He et al.
(2007)). Evans et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, nanoakiskanlarda meydana gelen
nanopartikiil kiimelenmelerinin 1s1 transferini hizlandirdigi bildirilmistir. Buna sebep olan
etkense 1sinin kati partikiillerde sivi matrise gére daha hizli iletilmesidir. Sekil 2.3 ‘te bu

durumun sematik gosterimi goriilmektedir.

D, viiksek
iletkenlik
. volu

nanopartikiiller

kiimeler

Sekil 2.5. Yiiksek 1s1l iletkenlik yolu (Ozering et al. 2010)

Evans et al. (2008) tarafindan yapilan ¢caligma sonucu nanoakigkan 1s1l iletkenligi
ve ara yiizey 1s1l direnci arasindaki etkilesime dayanarak asagidaki 1s1l iletkenlik modeli

rapor edilmistir.

ka _ (kcl +2kb)+2(ﬂc| (kcl _kb) (2.4)

K, (kcl +2kb)_(pcl(kcl_kb)

Esitlik 2.4 te goriilen ¢ ; degeri, kiimelerin hacimsel partikiil oranini, k ; degeri

ise kiimelerin 1s1l iletkenlik degerini ifade etmektedirler. Teorik caligmaya ek olarak
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Monte Carlo simiilasyonu vasitasiyla da efektif 1sil iletkenlik degeri belirlenmis ve
sonugclar birbiriyle ¢ogunlukla rtiismiistiir. Bu bilgiye dayanarak kiimelenme miktarinin
artisinin efektif 1s1l iletkenligi artirici bir etkisi oldugu sdylenebilir. Fakat artan partikiil
oranlar1 i¢in durum degisiklik gostermekte olup 1sil iletkenlikte azalma meydana
gelmektedir. Bunun nedeni olarak, kiimelenmenin optimum diizeyi asmast durumunda

istenmeyen ¢okelme durumunu meydana getirmesi sdylenebilir.

Feng vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, nanopartikiil boyutlarinin etkilerini
de dikkate alinarak, kiimelenmenin 1s1l iletkenlik artigsina etkilerini arastirilmis ve bir
model sunulmustur. Calisma sonucunda kiigiilen partikiil boyutlarinda van der Waals
kuvveti etkilerinin giiclenmesi sebebiyle birbirlerine daha yakin kiimelenme
formasyonlarmin goriildiigii rapor edilmistir. Caligmada, kiimelenmenin ve partikiil
caplarindaki bu kii¢lilmenin 1s1l iletkenlik katsayisinin artisina neden oldugu bilgisi de

verilmigtir.

2.3.3. Nanopartikiiller Etrafinda Sivi Katmanlasmasi

Nanopartikiillerin ylizeyinde ve etrafinda baz sivi molekiillerinin katman
olusturmasi beklenen bir durumdur. Nanoakiskanlar i¢in partikiil etrafinda meydana
gelen bu nano katmanlarim 1s1l iletkenligi artirict bir etkisi olup olmadig irdelenmistir.

Bu durum sekil 2.4 te temsilen gdsterilmistir.

ks

k:

= St1 Nanotabaka . k; > kb

Nanopartikil , kp >> k,

Sekil 2.6. Nanopartikiil etrafinda olusan katmanl yap1 (Ozering 2010)

Bu nanokatmanlarin 1s1l iletkenligiyle kalinligi arastirilirken tatmin edici deneysel

verilerin elde edilememesi mekanizmanin dezavantajidir. Yu and Choi (2003) tarafindan
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yapilan ¢alismada nanokatmanlarin kalinligi ve 1s1l iletkenligi i¢in baz1 degerler kabul
ederek, nanopartikiillerin etrafindaki baz sivi katmanmin etkisine ait bir model

sunulmustur.

Lee (2007) arastirmasinda nanokatmanin termal iletkenliginin ve kalinliginin
belirlenmesi amaciyla pargaciklarin etrafinda elektriksel c¢ift tabaka formasyonu
yaklagimini 6nermistir. Yapilan aragtirmaya gore nanokatman kalinligi, dielektrik sabiti,
iyonik giic ve nanoakiskanin sicakligina baglhidir. Nanokatmanin termal iletkenliginin
parametre degerleri olarak; toplam yiiklenmis ylizey yogunlugu, elektriksel c¢ift
tabakadaki iyon yogunlugu, nanoakiskan pH degeri, nanopartikiil ve baz akigkanin 1s1l

iletkenlik degerleri gosterilmistir.

Tillman and Hill (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ise nanokatman kalinlik ve
1s1] iletkenlik degeri i¢in teorik farkli bir yol onerilmistir. Calismalarinda 6neri olarak,
nanokatmanin termal iletkenliginin radyal dagilimi ile nanokatmanin kalinlig1 arasindaki
iliski icin, uygun sartlar hazirlayarak klasik 1s1 iletim denklemi kullanilmasini

sunmuslardir.

Xue et al. (2004) tarafinan yapilan ¢alisma ise, nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik
degerini  etkileyen mekanizmalar arasinda, nanopartikiil etrafinda  olusan

nanokatmanlarin etkisinin olmadigini bildiren ¢aligmalardan birisidir.

2.3.4. Nanopartikiillerde Balistik Fonon Ietimi

Kati1 fazlarda parcaciklarin karakteristik biiyiikliigli g6z Oniline alindiginda,
fononlarin ortalama serbest yolunun, bu uzunluktan daha kii¢iik oldugu durumlar igin

diflizif 1s1 transferinin gegerli olmasi, bilinen bir durumdur.

Geiger ve Poirier’in (1973) tarafindan gelistirilen yontemler kullanilarak
olusturulan bu tahmin sonucu, 35 nm altindaki partikiil ¢aplari igin meydana gelen 1s1
transferinin difiizif degil balistik oldugu sonucuna ulasilabilir. Fakat yine de balistik 1s1

transferi olgusunun 1s1l iletkenlik artisindaki etkisinin heniiz tam anlamiyla
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aciklanamayacagi bildirilmistir. Ayrica bu c¢alismada teorinin nanopartikiillerin
birbirlerine ¢ok yakin bulundugu ve parcacik boyutlarinin oldukca kiiciik oldugu
durumlar i¢in gegerli olabilecegi savunulmus ve Brownian hareketinin partikiiller arasi

mesafeyi azaltici etkisi ile destekleyici olacagi bildirilmistir.

Nie et al. (2008) tarafindan konuyla alakali farkli bir arastirma yapilmistir. Bu
aragtirmada nanopartikiillerin baz akiskan igerisine ilavesiyle, ortalama serbest yolun
degisimi teorik olarak irdelenmistir. Arastirmacilar, fononlarin ortalama serbest yolunda
belirgin bir degisimin mevcut oldugu tabaka yapisinin, yaklagik 1 nm’lik bir mesafede
siirli oldugu bilgisini sunmuslardir. Sonug olarak, bu sekilde yiiksek derecede yerel bir
etkinin 1s1l iletkenlikteki artistan sorumlu olamayacagi sonucuna varmiglardir. Ayrica
nanopartikiillerin varligina bagl olarak, sivi fazda fonon tasima hizinin degisimi de

irdelenmis ve etkisinin dikkate deger olmadigi gézlemlenmistir.

2.3.5 Yakin Alan Radyasyonu

Domingues et al. (2005) tarafindan iki partikiil arasindaki 1s1 transferine yonelik
oncli ¢aligma gergeklestirilmistir. Aragtirmada molekiiler dinamik simiilasyonu ile
irdeleme yapilmis ve nanopartikiiller arasindaki mesafenin, partikiil boyutlarindan kiiciik
oldugu bulunmustur. Bu durumda nanopartikiiller arasindaki yakin alan radyasyonu
etkisinin, 1s1l iletkenligi artirict kayda deger etki gosterebilecegi bildirilmistir. Bu etkinin
10 nm’den kiigiik boyutlardaki partikiillerde 6nemli olup Brownian hareketi tarafindan

desteklenecegi sOylenmistir.

Ben-Abdallah (2006) tarafindan alakali bir ¢alisma yapilmis ve Bakir-Etilen
Glikol nanoakiskani secilerek sayisal incelenmistir. Calisma sonucu yakin alan
etkilesiminin 1s1l iletkenlik katsayisi iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi

bildirilmistir.
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2.4. Nanoakiskanlarin 1s1 transferi

Nanoakigkanlar, baz akigkana katilan partikiillerin katildiklar1 baz akiskandan
daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerlerine sahip olmasi nedeni ile geleneksel 1s1 transfer
akigkanlarina oranla daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmaktadir. Pasif yolla artirilan 1s1l
iletkenlik, tasarimlarda daha iyi performans elde edilmesine de imkan sunmaktadir. Bu
sebeple nanoakiskanlarin 1s1 transferi 6zellikleri, arastirmacilar tarafindan galisilmasi ilgi
¢ekici bir konu olmustur. Literatiirde konu ile alakali birgok calisma mevcuttur.
Aragtirmalarda genel olarak 1s1 transferini etkileyen basing diistimii, partikiil yogunlugu,

baz akiskan, partikiil tipi ve sekli gibi parametreler incelenmistir.

Pak and Cho (1998) tarafindan bu alanda 6ncii ¢calismalardan birisi yapilmistir.
Arastirmacilar ¢alismasinda Al203-Su ve TiO2-Su nanoakiskanlarini kullanarak partikiil
hacimsel oran1 ve Reynolds sayisinin 1s1 transfer katsayisina etkilerini arastirmislardir.
Calismalarmn tlirbiilansli akim rejiminde deneysel olarak gergeklestirmisler ve belirli bir

orana kadar artan partikiil yogunlugunun 1s1 transfer katsayisini artirdigini bildirmislerdir.

Wen ve Ding (2004) tarafindan gerceklestirilen arastirmadaysa Al2O3-Su
nanoakigkaninin laminar akim rejiminde 1s1 transferi karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Calisma sonucu, hacimsel partikiil yogunlugu artisinin 1s1 transferi
katsayisimi artirdigi ve bu artisin yliksek Reynolds sayilar i¢in daha belirgin oldugu

bilgisi sunulmustur.

Ding et al. (2006) baz akiskanin su oldugu karbon nanotiiplii (CNT) partikiiller
iceren nanoakiskanlarda 1s1 transfer katsayisini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma
neticesinde 1s1 transfer katsayisinda %350 degeri gibi oldukca yliksek bir artis elde

etmislerdir.

Heris et al. (2007) laminer akis ve sabit yiizey sicaklig sartlar1 altinda, dairesel
kesitli boru igerisinde akan Al>O3-Su nanoakiskaninin tagimmimla 1s1 transferini
incelemislerdir. Calisma neticesinde 1s1 transferinin artama nedeni olarak sadece 1s1l
iletkenlik artisinin degil, nanopartikiillerin hareketi, partikiillerin dalgalanmasi, Brownian
hareketi gibi etkilesimlerin etkili olabilecegi rapor edilmistir.
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Corcione et al. (2012) tarafindan yapilan sayisal incelemede, su ve etilen glikol
baz akiskanlari igerisine farkli oranlarda katilan CuO, Al>O3 ve TiO2 nanopartikiillerinden
olusan nanoakiskanlarin boru i¢erisindeki akisi i¢in 1s1 transferi ve akis karakteristikleri
arastirilmistir. Arastirma neticesinde, optimum bir degere kadar artan partikiil oraninin
1s1 transferi katsayisini artirdifi, optimum degerin iizerindeki partikiil oraninda 1s1

transferi katsayisinin diistiigii rapor edilmistir.

Kalteh (2013) tarafindan yapilan ¢alismada farkli gesitlerde nanopartikiil ve temel
akiskanlarin kullanildig kapsamli bir ¢alisma ortaya konmus, farkli bilesenler i¢in inceleme
yapilmustir.. Arastirmada tercih edilen nanopartikiil ¢esitleri; Elmas, Al.Os3 TiO2, Ag, Au, Fe,
SiO2 ve CuO olarak belirlenmistir. Kullanilan temel akiskan gesitleri ise saf su, etilen glikol,
motor yagt olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucu gozlenen basing diisiimii ve

Nusselt sayilarina iliskin bilgiler Cizelge 2.7 ‘de verilmistir.

Cizelge 2.7. Re=100 degeri icin ve su igerisinde %1 hacimsel orani olan
nanopartikiillerin basing diisiimii ve ortalama Nusselt sayilart (Kaleh 2013)

Nanopartikiil | Saf Su A'§O cuo | cu | Fe Au | Ag | Tio2 | sio2 | Eimas
AP 2419 | 246 |2461 | 2461 |2463 | 2466 | 2463 | 2459 | 2459 | 2458
Nu 7,92 842 |823 | 1165|881 | 11,04 | 1207 | 812 | 800 | 17,35

Azmi et al. (2016a) tarafindan yapilan caligmada diger calismalardan

faydalanilarak 6zet bir tablo olusturulmustur. Cizelge 2.8 de bu tablo verilmistir.

Cizelge 2.8. Su bazli nanoakigkanlarin 1s1 transferi 6zet ¢izelgesi (Azmi et al. 2016a)

Deneysel Araliklar ve
Kaynak Partikiillerin Tiirii Sonuclar / Aciklamalar

A1203 (30 nm) ¢ < %0,3 Tam gelismis laminer aralikta %0.3

hacim konsantrasyonunda 1s1 transfer
(Hwang et al. 2009) 200 < Re = 1400 katsayisinda %8 artig saglanmustir.

A1203 (20 nm) ¢ < %3,0 Yiiksek hacimsel partikiil oranlarinda

CUO (50-60 nm) ¢ < %3.0 A1203 nanoak1§kanlar ) NCuO
] nanoakigkanlarina gore daha biiyiik 1s1
(Heris et al. 2006) 650 <Re <2050 transfer katsayisi elde edilmistir.
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Cizelge 2.8. (devam)

Is1 transfer katsayisinda suya oranla

(Eastman et al. 2001) CuO ¢ < %1,0 %1l5den fazla iyilesme
gozlemlenmistir.
. Nanoakigkan ile duvar sicakligi
< 4 Li 2003 Cu (<100 nm) ¢ < %2.0 arasindaki sicaklik  gradyaninin
(Xuan and Li ) 10000 < Re < 24000 egiminin azalacagi idda edilmistir.

(Fotukian and Esfahany
2010)

CuO (30-50 nm) ¢ < %0,024
6000 < Re < 31000

Suya oranla nanoakigkanin 1s1 transfer|
katsayisin %25 ve basing diigiimiinii ise

%20 arttirdig1 belirlenmistir.

CNT (20 nm) ¢ < %3,5

%3.0 hacimsel partikiil yogunlugunda

(Nguyen et al. 2007b)

3000 < Re <9000

Al203 nanoakigkanin 1s1  transfer
A1203 (20-50 <%3,0
. 203( nm) ¢ < %3, katsayisinda ~ %20'lik  bir  artis
(Kim etal. 2009) 800 < Re < 6500 olusturdugu bildirilmistir.
47 nm  boyutlu  parcaciklarla
Al1203 (36 ve 47 nm) ¢ = %6,8 | kargilastirildiginda 36 nm  boyutlu

parcaciklar ile daha yiiksek 1s1 transfer
katsayisi elde edildigi gozlemlenmistir.

(Williams et al. 2008)

A1203 (46 nm) ¢ < %3,6
Zr02 (60 nm) ¢ < %0,9
9000 < Re < 63000
21 <Tnf<76°C

Mevcut tek fazli akis kolerasyonlarinin
nanoakiskanlarin 1s1 transferi ve basing
diistimiinii tahmin etmede
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

(Pak and Cho 1998)

Al203 (13 nm) ¢ < %2,78
TiO2 (27 nm) ¢ < %3,16

104 <Re<10°

%2.78 hacimsel oraninda Al203
nmanoakiskani  i¢in  1s1  transfer
katsayisinda %12 azalma g6zlendi.

TiO2 (95 nm) ¢ <%1,1

Nanoakiskan  konsantrasyonunu  1s1
transfer katsayisina etkisinin tiirbiilansh
akimda laminar akima gore daha fazla

(Duangthongsuk and
Wongwises 2010)

0,2 < <%2,0
3000 < Re < 18000

(He et al. 2007) 700 <Re <6500 oldugu belirlendi.
Nanoakigkanlarin 181 transferi
TiO2 (21 nm) katsayisint %1 hacimsel orana kadar

arttirdigi, bu noktadan sonra artan
konsantrasyonun 1s1 transfer katsayisini
olumsuz etkiledi belirlendi.

(Yu et al. 2009a)

SiC (170 nm) ¢ = %3,7
3300 < Re < 13000
46<Pr<7,1

Is1 transfer Kkatsayisinda %350-%60
arasinda bir artis gézlendi. Ayrica daha
az pompa giicii gerektiren SiC’iin
Al203’¢ oranla daha iyi bir 1s1 transfer
akiskan1 oldugu sonucuna varildi.
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Cizelge 2.8. (devam)

(Azmi et al. 2014b) TiO2 (50 nm) ¢ <%3,0 Is1 transfer katsayisinda TiO2 i¢in %1
Azmi et al. 2013), . o hacimsel oranda yaklagik %26 artis
((Azmi etal. 2014;) 5102 (22 nm) ¢ <%4,0 gozlenirken %3 hacimsel oranda SiO2

5000 < Re < 25000 de bu oran %33 olarak belirlendi.

2.5 Mini ve Mikrokanllarda Tasimimla Is1 Transferi

Mini ve mikro boyutlu kanallar, tasarimlarin minyatiirlestirilmesi miimkiin
olduktan sonra énem kazanmustir. Sistem tasariminda rahatlik sunmasi, kompakt yapida
olusu, hafifligi, boyutlarima kiyasla iistiin 1s1l performansa sahip olusu gibi
avantajlarindan dolayi ilgi ¢ekici bir arastirma konusu olmustur. Literatiirde konu ile
alakali olduk¢a c¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Arastirmacilar ayrica mini ve
mikrokanallarda olusan basing diistimii, 1s1 transferi, kavitasyon ve akis analizi
konularindaki teorik hesaplamalardaki belirsizlikler gibi dezavantajlar1 da gidermek i¢in
calismaktadirlar. Literatiirde konu ile yapilan ¢aligmalarda birbiri ile Ortlisen calisma
sayis1 az olmakla beraber, mini ve mikrokanal yapilar1 hakkinda, {izerinde anlasilmis bir
ayrim heniiz s6z konusu degildir. Baz1 kaynaklarda minikanal yapis1 kabul goren kanal

yapilarinin bazi kaynaklarda ise mikrokanal yapisi kabul gordiiglinii hatirlatmak gerekir.

Mini ve mikrokanal yapilarinda, 1s1 transferi performans degerini belirlemek, ek
olarak iyilestirmek i¢in siv1 akiglari, gaz akislari, iki fazli akiglar ve nanoakigkanlarin
kullanim1 mevcuttur. Literatiir incelendiginde, geometrik parametrelerin 1s1 transferini
artirict etkiler igerisinde en etkilisi oldugu sdylenebilir. Bu parametreler kanal genisligi,
kanal ytiksekligi, kanal kesiti, kanal igerisine yerlestirilen elemanlar, kanal yiizeyinin
purtizliligi gibi etkenlerdir. Bu boliimde mini/mikro kanal yapilarindaki akis yapilari,

nanoakiskanlar1 ve geometrik parametreleri ele alan ¢alismalari inceleyecegiz.

Jang and Choi (2006) tarafindan gerceklestirilen calismada iki farkh
nanoakigskanin (6nm Bakir-Su, 2nm Elmas-Su) farkli hacimsel partikiil oranlari ile
kullanilmasiyla, mikrokanalli sogutucularin performansi iizerine sayisal inceleme
yapilmistir. Su-2nm Elmas nanoakiskanimin kullanildigi durumda, 2.25 W sabit pompa
giicii kosulunda mikrokanal sogutucu performansinin saf suya kiyasla %10 artis

gosterdigi rapor edilmisitir.
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Jung et al. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, 170 nm boyutunda Al.O3
partikiilii kullanilan kare kesitli bir mikrokanal arastirilmistir. %0,6, %1,2, %1,8 hacimsel
partikiil oranlar1 igeren Al2Os-Su nanoakiskani sabit 1s1 akisi sart1 i¢in incelenmis ve
mikrokanal performansina etkisi irdelenmistir. Calisma sonucunda %1,8 hacimsel
partikiil oran1 igeren nanoakiskanin mikrokanal performansini saf suya gore %32 daha

cok artirdig bildirilmistir.

Agarwal et al. (2010) tarafindan yapilan arastirmada farkli geometri 6zelliklerine
sahip olan ve alt1 adet dairesel kesitli olmayan mikrokanalda, 1s1 transfer katsayilarini
belirlemek i¢in deneysel bir arastirma gergeklestirilmistir. Arastirmada is akiskani olarak
R134a kullanilmis ve mikrokanal hidrolik ¢aplari 0,424 mm ile 0,939 mm arasinda
tutulmustur. Yapilan deneylerde kiitlesel debi araligiysa 150 kg/m?s ile 750 kg/m?s
arasinda tutulmustur. Kanallar baril, N, W, dikdoértgen, kare ve iiggen olmak iizere bes
farkli geometride secilmistir (Sekil 2.5). Arastirma sonucunda deney sonuglarinin biiyiik
kanallar i¢in gelistirilmis olan teorik modellerin olduk¢a uzaginda oldugu bildirilmistir.
Bunun sebebi olarak teorik modellerin mikrokanallara 6zgii olan akis olgularini ve arayiiz
kesme davranisin1 dikkate almiyor olmasi rapor edilmistir. Bu calismada deney

sonuglartyla kare, dikdortgen kesitli ve baril sekilli kanallar i¢in modeller tiiretilmistir.

Kare: 17 kanal, Dy = 0.762 mm

OO0O00000000o00000no

Baril sekalli: 14 kanal, Dy = 0.799 mm

O0O000000000000

TUg¢gen: 19 kanal, Dy = 0.839 mm

(QUAUYAUAUAUAVAYAYATD)

Dikdértgen: 20 kanal, Dy = 0,424 mm
Ccooooooooooooooooooc|

W-sekilli: 19 kanal, Dy, =0.732 mm
(SRR AAARNIARINADD)

N-gekilli: 19 kanal, Dy = 0.536 mm
(@[NNI TS S SS [ ]))

Sekil 2.7. Deneysel bir ¢calismada kullanilan mikrokanal geometrileri

Ljam et al. (2012) tarafindan yapilan caligmada Al203-Su ve TiO2-Su
nanoakigkanlar1 minikanal 1s1 emicisi i¢in sogutucu akiskan olarak kullanilmistir.

Laminer akis kosullarinda %4 hacimsel oranda partikiil igeren Al>O3-Su nanoakiskanin
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minikanalli 1s1 emicide kullanilmast sonucu %2,95 ila %17,32 arasinda sogutma
performanslida iyilesme, TiO2-Su nanoakigskani kullanildigi durumdaysa % 1.88 ila %

16.53 orani arasinda performans iyilesmesi oldugu rapor edilmistir.

Ho and Chen (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, bakir minikanall1 bir 1s1 alicida
sogutucu olarak saf su yerine AloOz-Su nanoakiskani kullanilmistir. Calisma, zorlanmis
tasinim 1s1 transferini arastirmak tlizere deneysel olarak yapilmistir. Deney diizeneginde
kesit olgtileri 1 mm genislik, 1,5 mm yiikseklik ve 50 mm boy uzunlugu olan 10 adet
dikdortgen kesitli ve paralel dizili minikanal kullanilmistir. Calismada Reynolds sayisi
133-1515 degerleri arasinda tutulmus ve calisma sonucu Al2O3-Su nanoakiskani
kullanilmast durumunda minikanall1 1s1 emicinin performansinin saf suya kiyasla dikkate

deger bir artig gosterdigi raporlanmistir.

Ray et al. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, Al.O3, Cu20, SiO», partikiilleri ile
etilen glikol ve su karisimindan elde edilen ii¢ nanoakiskanin performanslari minikanal
plakali bir 1s1 degistiricide incelenmistir. Calismada tiim nanoakiskanlarin %1’ lik
hacimsel orani i¢in, baz akigkana kiyasla performansi arttirdigr gézlemlenmistir. Egit
kiitlesel debi, esit 1s1 transferi, esit pompa giicii gibi durumlar i¢in degerlendirilen ¢aligma
neticesinde sartlarin her biri i¢in {i¢ nanoakiskanin, tasinimla 1s1 transferi katsayisinda
artis, hacimsel akis hizinda diisiis ve ayni miktarda 1s1 transferi i¢cin pompalama giicii

gereksinimindeki azalma, 6zelliklerini sergiledigi gézlemlenmistir.

Bahiraei and Majd (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, sabit duvar 1s1 akisi sarti
icin liggen bir minikanal igerisinde akan H>0-Al>03 nanoakigskani 1s1 transfer
karakteristikleri ve termodinamigin ikinci kanununa gore incelenmistir. Reynolds sayisi,
partikiil boyutu, duvar 1s1 akis1 ve pargacik konsantrasyonu gibi parametrelerin entropi
tiretim hizlar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Reynolds sayist ve yogunluktaki artis,
partikiil biiylkligiindeki azalmanin tasinimla 1s1 transfer katsayisii artirdigi
bildirilmistir. Caligsmada 1s1 akisi, partikiil boyutu, Reynolds sayisi, yogunluk artiginin

termal entropi iiretimini diisiirdiigii raporlanmigtir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligmada, dairesel kesitli bir minikanal igerisinde akan Su-SiO nanoakiskani
incelenmis, destekleyen ve karsit akis durumlari i¢in karma tasimimla 1s1 transferi
ozellikleri arastirllmigtir. Nanoakiskan sentezi icin gerekli olan partikiiller kuru toz
seklinde temin edilmistir. Istenilen hacimsel orana uygun nanoakiskan sentezi igin
partikiiller hassas terazide tartilmis ve saf suyla siispanse edilmistir. Nanoakigkan sentezi
icin calismada iki adim metodu kullanilmistir. Ultrasonik homojenizatorde karisim belli
stireler boyunca bekletilerek nispeten kararli olmasi saglanmistir. Elde edilen
nanoakigkanin 1s1l iletkenlik, viskozite degerleri ol¢lilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan

deney diizenegi elemanlar1 biitiiniiyle sekil 3.1’ de sunulmustur.

Sekil 3.1. Minikanal deney diizenegi bilesenleri
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Deneysel ¢alismanin asama ve isleyisi kisaca soyledir. Diizenekte kullanilan is
akiskani besleme haznesine doldurulur. Akiskan, bu hazneden kendinden inventorlii
pompa araciliiyla debimetreye yonlendirilmektedir. Debimetrede debi dlgiimii yapilan
akigkan buradan su banyosu igerisindeki serpantinin oldugu boliime geger. Akiskan
burada istenilen sicaklik degerine ulagarak test bolgesine yonlenir. Akigkan test bolgesine
girdikten sonra gerekli dl¢timler yapilir ve akiskan bu dl¢timler gerceklestirilirken test
bolgesinden tahliye olmaktadir. Test bolgesindeki minikanala serit 1sitict tel ile dogrudan
gerilim uygulanarak sabit 1s1 akis1 sart1 saglanir. Test bolgesindeki yilizey sicakliklari,
giris ve ¢ikis sicakliklari veri okuma kartina bagh 1sil ¢iftler vasitas: ile Slgiiliir ve

bilgisayara kaydedilir.

Deneyler nanoakigkanlarin hacimsel partikiil oran1 degisiminin, karma taginimla
11 transferine etkisini arastirabilmek i¢in saf su ve farkli hacimsel partikiil oranlarinda (0,
0,0025 ve 0,0075) saf su-SiO2 nanoakigskani hazirlanarak gerceklestirilmistir. Deneyde
test bolgesi 90° ve -90° agilarinda konumlandirilarak destekleyen ve karsit akis durumlari
ve etkileri irdelenmistir. Karma taginimla 1s1 transferi sartinin saglanabilmesi amaciyla

deneylerde Reynolds sayis1 20-60 araliginda tutulmustur.

Deneyler ilk once saf su ile yapilmis sonrasinda ayni sartlar i¢in, farkli hacimsel
partikiil oraninda hazirlanan su-SiO2 nanoakiskani ile  gerceklestirilmistir.
Gergeklestirdigimiz deneyin agamalart kisaca soyledir. Test bolgesi istenen ag1 konumuna
getirilir ve akigkan besleme haznesine takviye edilir. Pompa kontrol iinitesi vasitasi ile
pompa calistirilir. Debimetrede debi kontrol edilir. Debi istenilen degere ulasincaya kadar
bekler ve istenen debi degerinde gii¢c kaynagini calistirarak test bolgesine 1s1 veririz. Giig
kaynaginda dalgalanma olmasi 6l¢liim hatalarina sebebiyet verebilir. Bu sebeple bunu
onlemek icin gii¢ analizoriinden faydalanilmistir. Veri karti kontrol edilerek sistemin
kararli yapiya ulagmasi beklenir. Sistem kararli yapiya ulaginca 6l¢iimler yapilir ve veriler
kaydedilir. Mukayese etmek ve hatayr azaltmak icin tekrar Olglimii ile kontrolde
saglanmaktadir. Olgiimlerde bir uyusmazlik olmasi durumunda kararli durum tekrar

hazirlanir ve 6lglimler incelenir. Bu islemler akigin diger debileri i¢in tekrar edilir.
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Bu bolimde nanoakiskan hazirlanmasi i¢in kullanilan ve deney sisteminde
bulunan bilesenler tanitilacaktir. Nanoakiskanin hazirlanist ve karakteristik 6zelliklerine

de boliim igerisinde yer verilmistir.

3.1. Deneysel Materyaller

3.1.1.Hassas terazi

Nanoakigkan hazirlarken hacimsel partikiil oraninin belirlenmesinde partikiil
miktar1 ana etkenlerden biridir. Partikiil kiitlesinin 6l¢imii hassasiyet gerektirmektedir.
Bu islemi gerceklestirmek i¢in AXIS marka 400gr kapasitesi olan 0,0001g hassasiyete
sahip terazi kullanilmistir. Kullandigimiz terazi dis etkenlere karsi koruma saglayacak
sekilde muhafazalidir. Kullandigimiz teraziye ait gorsel sekil 3.2° de gosterilmistir.
Terazi kullanilmadan Once, ayaklar1 vasitasi ile yatay konumu su terazisinden kontrol
edilerek denge konumuna gelmesi saglanir. Terazi denge konumunda sabitlenerek kalibre

edilir. Bu islemlerden sonra partikiil miktarlar tartilarak ayarlanabilir.

Sekil 3.2. AXIS Hassas Terazi (www.axis.pl, 14.11.2018)

3.1.2.Ultrasonik homojenizator

Nanoakiskan hazirlamak i¢in tercih ettigimiz iki adim yonteminde, baz akiskana
eklenen nanopartikiiller i¢in karistirma/dagitma iglemi yapilir. Hazirlanan siispansiyonun
miimkiin olan en homojen yapida olmasi hedeflenir. Hielscher marka UP400S model
ultrasonik homojenizatdr vasitast ile karistirma ve dagitma ilsemi yapilarak

nanoakiskanin kararli ve ¢okme egilimi gostermeyen yapida olmasi hedeflenmistir. Cihaz
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400W giic ve 24 kHz frekans degerlerinde caligmaktadir. Cihaz calisirken i1sinma
sorunlarmin Oniine gegebilmek adina sogutma sivisi olarak sebeke suyu kullanilan,
entegre bir sogutma sistemi ile kullanilmistir. Ayrica cihaz, calismasi esnasinda
titresimlerden &tiirii olusan sesi ve denge bozuklugunu giderecek bir kabine de sahiptir.
Sekil 3.3’ te deneyde kullanmis oldugumuz Hielscher marka UP400S model ultrasonik

homojenizator, sogutma sistemi ve hazirlanan nanoakiskan goziikkmektedir.

Sekil 3.3. Ultrasonik homojenizatdr, sogutma sistemi ve hazirlanan nanoakigkan

3.1.3.Viskozimetre

Hazirlanan nanoakigkanin dinamik viskozite degerinin belirlenmesi ¢aligmamiz
i¢in 6nemlidir. Sekil 3.4’ te gosterilen A&D Marka SV-10 model vibro tip viskozimetre,
dinamik viskozitenin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Cihazin ¢alisma prensibi, numune
icerisine daldirilan iki adet ince sensor plakanin, sabit frekansta hareket ettirilmesi ve
gerekli olan enerjiye gore viskozite degerinin belirlenmesi seklindedir. Nanoakiskan
viskozitesinin sicakliga bagl degisimini belirleyebilmek i¢in farkli sicakliklarda 6lgtim
yapilmasi gereklidir. Bu amagla WiseCirsu marka bir su banyosu sisteme eklenmis ve bu

sayede numune kabi sicakligy, istenilen degerlere ayarlanabilmistir.

Sekil 3.4. Viskozimetre (www.andweighing.com.au, 14.11.2018)
54



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.4 Isil iletkenlik olcer

Hazirlanan nanoakiskan ve saf su i¢in 1s1l iletkenlik degeri dl¢timleri sekil 3.5°te
verilen Linseis marka THB-100 model cihaz ile yapilmistir. Olgiim degerleri cihazin
yazilimi yardimiyla bilgisayar ortamina alinmistir. Cihazin 6l¢iim metodu gecici 1s1l
kopriiler (tansient got bridge) yontemine dayanmaktadir ve bu yontemin detaylari
Hammerschimidt ve Meier (2006)’ da sunulmustur. Cihaz efektif ve hizli G6lglim
saglamaktadir. Olgiimler yaklasik olarak 100 ml numunelerde su banyosunda istenilen

sicaklik degerleri i¢in yapilmustir.

Sekil 3.5. Isil iletkenlik dlcer (www.linseis.com, 14.11.2018)

3.1.5. Akiskan besleme haznesi

Sistemde kullandigimiz is akigkanini burada depolanir ve buradan sisteme pompa
vasitasi ile aktarilmaktadir. Haznenin hacmi 0.75 litredir. Hazneye ait gorsel sekil 3.6°da

verilmistir.

Sekil 3.6. Akigkan besleme haznesi
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3.1.6. Pompa

Deney sisteminde, is akiskanimin sistem igerisindeki sirkiilasyonu sekil 3.7’°de
gosterilen pozitif yer degistirmeli ve frekans kontrollii pompa ile saglanmistir. Sistemde
bu pompa vasitasiyla atimsiz ve siirekli akis saglanmistir. Literatiirde kullanilan disli
pompalara kiyasla bu pompanin, nanoakigkanin stabilitesine zarar vermeyecegi i¢in daha
faydali olacagi disiinilmektedir. Pompa, pompa kontrol initesi yardimi ile kontrol
edilmektedir. Hizi degiskendir istenilen degere ayar edilebilir. Maksimum 120°C
sicaklikta akigkan kullanimina ve maksimum 50°C ortam sicaklifinda kullanima olanak
saglar. Pompanin motor korumasi vardir ve harici korumaya ihtiya¢ yoktur. Maksimum

calisma basing degeri 12 bar degeridir.

Sekil 3.7. Pompa

3.1.7. Debimetre

Akigskanin debi degeri Olgiilerek, ilgili esitliklerin yardimiyla hiz degeri
bulunabilir. Bu hiz degeri vasitasiyla da akisin hangi Reynolds degeri araliginda oldugu
tayin edilir. Deney parametrelerinden birisi olan Reynolds sayisinin istenilen deger ve
araliklarda olmasi Onemlidir. Bu degerlerin saglanmasi, is akiskaninin hiz degerine
miidahale ederek miimkiin olmaktadir. Bu sebeple debimetre ve debi dl¢iimii deneyimiz
i¢in 6nemlidir. Deney sisteminde debi 6l¢timii i¢in sekil 3.8°de gosterilen Siemens marka
Sitrans FC-MASS6000 model kiitlesel debimetre kullanilmistir. Debimetrenin donel
eleman igermemesi, istenmeyen bir olay olan partikiil ¢okelmesine kars1 olumlu bir etki

olusturmaktadir.
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Sekil 3.8. Debimetre (w3.siemens.com, 14.11.2018)

3.1.8. Serpantin ve sirkiilatorlii su banyosu

Test bolgesine ulasan akiskanin, ¢evre sicakligi ve diger faktorlerden
etkilenmeden istenilen sicaklik degerinde olmasi istenir. Bu yiizden is akiskani test
bolgesine girmeden Once, su banyosu icerisinde bulunan bir serpantinde dolastirilarak
istenilen sartlara gelmesi saglanmistir. Akigskan serpantin igerisinden gegirilerek test
bolgesine istenen sicaklik degerinde ulasir. Bu islem i¢in sekil 3.9°da gosterilen
WiseCircu marka, 1sitma ve sogutma islemi yapabilen zaman ayarl, sirkiilatorlii su
banyosu ve bu banyonun igerisinde bulunan 2 m uzunlukta, 10 mm dis ¢ap Olgiisiinde

bakir borudan iiretilmis serpantin kullanilmistir.

Sekil 3.9. Serpantin ve WiseCirsu su banyosu (www.indohitech.com, 14.11.2018)
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3.1.9. Gii¢ kaynag

Test bolgesinde kullanilan minikanallarda sabit 1s1 akisi sart1 saglanmasi amaciyla
gii¢c kaynagi kullanilmistir. Giig kaynagi olarak sekil 3.10° da gosterilen 0-0,72 A akim
ve 0-30V gerilim deger araliklarinda ¢alisabilen GW INSTEK marka PSW 30-72 cihaz
tercih edilmistir. Cihaz istenen gii¢c degerini ayarlamay1 saglamaktadir ve manuel kontrol

edilebilmektedir.

Sekil 3.10. Gii¢ kaynag (www.gwinstek.com, 14.11.2018)

3.1.10. Veri okuma karti

Test bolgesi iizerinde farkli noktalara yerlestirilen K tipi 1s1l ¢iftler LR8402-20
model Hioki marka veri okuma kartina baglanmis ve sicaklik 6lgtimleri alinmistir. Veri
okuma kart1 bilgisayara baglanmis ve sonuglar bilgisayar yazilimi ile anlik olarak
kaydedilmistir. Sekil 3.11°de verilen veri okuma kartinin iki telli girise sahip olmasi, 1s1l
ciftlerin herhangi bir jack olmadan baglanabilmesine olanak saglamaktadir. 30 analog
kanala sahip olan cihaz K, J, E, T, N, R, S, B, W tipi 1sil ¢iftleri otomatik
taniyabilmektedir. Veri okuma karti £100 V DC gerilim degerleri arasinda
calisabilmektedir. Veri okuma kartinin diger 6zelliklerinden bazilar1 da su sekildedir;
istenilen tarihte ve zamanda 6l¢iimii baglatma ve bitirme, ani gii¢ kesinti korumasi, alarm
ozelligi, bilgisayar ve tasinabilir bellege kayit yapabilme, cihazin kendi ekrani ve

bilgisayara uyumlu yazilimi {izerinden verileri grafik seklinde inceleyebilme.
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Sekil 3.11. Veri okuma kart1 (www.hioki.com, 14.11.2018)

3.1.11. Isil giftler

Test bolgesinin akiskan giris ve c¢ikis kismi ve kanal dis yilizey sicakligi
Olciimiinde sekil 3.12°de gosterilen K tipi 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Isil ¢iftlerin i¢ capi
0,20 mm, metal cinsleri nikel, krom ve alasimli nikeldir. Isil ¢iftlerin kanal iizerinde
olusabilecek manyetik alandan etkilenmesi istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple ug
kisimlar1 oksijen kaynagi vasitasiyla noktasal hale gelecek sekilde birlestirilir ve metalik

boya ile kaplanir.

s

Sekil 3.12. K tipi 1s1l ¢ift (www.indiamart.com, 14.11.2018)

Is1l ciftlerin test bolgesine baglanmasindan once kalibre edilmesi gereklidir. Daha
once tanittigimiz WiseCurcu marka sirkiilatorlii su banyosunda 25-75°C sicakliklari
araliginda 10°C artimlarla sicaklik l¢iim degerleri alinarak, her bir 1s1l ¢iftin kalibrasyon

egrisi ve denklemi olusturulmus bu sayede 1s1l ¢iftler kalibre edilmistir.

Sistem kararli hale geldikten sonra, sicaklik okuma iglemi 60 saniye boyunca test

bolgesinden veri alinarak yapilmistir. Verilerin alinmasi ile sicaklik verileri ortalamalari
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hesaplanarak bilgisayara kayit edilmistir. Sonrasinda bu sicaklik degerleri ortalamalari
kalibrasyon denklemlerinde yerine yazilarak giris, ¢ikis, ylizey sicaklik degerleri

bulunmustur. Cizelge 3.1°de 1s1l ¢iftlere ait elde edilen kalibrasyon egrileri ve denklemleri

sunulmustur.

Cizelge 3.1. Isil ¢iftlere ait kalibrasyon egrileri ve denklemleri
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Cizelge 3.1. (devam)

C5 C6
~80 ~80
@ . @ »
~ o ~ °
=260 ..-". 22460 ..-".
% .._,- % .._..
S40 S40
@ [ ) @ ()
o 0| y=1,0327x-3,6737 o 0 y=1,0411x - 3,9428
220 R%=0,9999 220 R? = 0,9999
L L
&) &)
0 0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Olciilen sicakhik (°C) Olciilen sicakhik (°C)
C7 C8
~80 ~80
5 . 5 »
~ : ~ °
260 ‘.--" 260 ..v'.
% "__- % ‘....
840 540
@ [ ) @ ()
o .~ y=1,0423x-3,9479 o < y=1,0343x-3,7131
5] 5]
220 RZ=1 220 R?=0,9999
L L
&) &)
0 0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Olciilen sicakhik (°C) Olciilen sicakhk (°C)
C9 C10
~380 ~380
@ D) O D
—~ "' N ...'
= 60 ‘.-' = 60 ._-‘
% o % o
840 340
@ [ ) @ o
2 | y=1,0344x-3,7352 o . y=1,0295x - 3,3995
220 R? = 0,9999 220 R? = 0,9999
L L
&) &)
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Olciilen sicakhik (°C)

Olciilen sicakhk (°C)

61




3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.1. (devam)
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3.2 Test Bolgesi

Test bolgesi i¢in ti¢ farkli diizenek hazirlanmistir. Her bir diizenekte, polietilen iki
blok arasina minikanal yerlestirilmistir. Yerlestirilen minikanal caplar sirasiyla; 1,21
mm, 1,5 mm ve 1,91 mm’dir. Minikanallarin uzunlugu ise 10 cm’dir. Polietilen bloklar
tizerinde 8 mm c¢apinda, hidrolik baglantiya sahip girig-¢ikis hatti mevcuttur. Minikanal
giris ve ¢ikis sicaklik degerlerinin 6l¢timii igin polietilen bloklarin iist kisimlarindan delik
acilmistir. Bu deliklerden minikanallarin giris ve ¢ikis haznelerinin orta noktalarina
indirilen iki adet K tipi 1s1l ¢ift vasitasiyla da giris ve ¢ikis sicaklik degerleri
olgiilebilmektedir. Minikanal iizerine uygulanan sabit 1s1 akisi, gli¢ kaynagi vasitasi ile
saglanmistir. Minikanal iizerinde 5 farkli noktaya yerlestirilen, 5 adet 1s1l ¢ift ile yilizey
sicaklik Ol¢iimii yapilmaktadir. Test bolgesinin dis ortam etkilesimini azaltmak icin
polietilen bloklar arasinda kalan kisim termal yalitim kopiigii ile muhafaza edilmistir.

Test bolgesi ile ilgili gorseller sekil 3.13 ve sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.13. Test bolgesi gorseli
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Cikas Hatty Isul Cift Giris Deligi
I

Cilas Hatti

Giris Hatt1 Is1l Cift
Giris Deligi

Giris Hatt1

Destekleyici Ahsap Plaka

Sekil 3.14. Test bolgesi elemanlari

3.3. Hesaplamalar ve Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

3.3.1. Nanoakiskan hazirlanmasi ile ilgili hesaplamalar

Deneylerde iki farkli hacimsel partikiil oranina sahip SiO2 nanoakiskan
kullanilmistir. Hacimsel partikiil oran1 %0,25 ve %0,75 oran1 olan nanoakigkanlar i¢in
partikiil kiitlesine ait esitlikler asagida verilmistir. Partikiil yiizdeleri oranlarinin %0,25
ve %0,75 deneysel parametre olarak belirlenmesi, nanopartikiil ve temel akigkan
yogunlugunun bilinmesinden dolay1, nanoakiskan yogunlugu Esitlik 3.1°de verilen esitlik
vasitastyla bulunur. Esitlikte verilen ¢ ifadesi hacimsel partikiil yogunlugunu ifade

etmektedir.

¢:M (3.1)

pp_pb
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Esitlik 3.1°den faydalamlarak elde edilen nanoakiskan yogunluk degeri (o) Ve
hacimsel nanoakiskan miktar1 Esitlik 3.2 de yerine yazilirsa, nanoakiskan kiitlesi (m,, )

hesaplanabilir.

(3.2)

Nanoakiskan i¢in kiitlesel oran (C,,) Esitlik 3.3’te verildigi gibi yazilir. Burada
partikiiliin ve nanoakiskan yogunlugunun bilinmesinden dolay1 partikiil kiitlesi (m,,)

hesaplanabilir.

Cm=—L=p2 (3.3)
m

Asagida verilen Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5’ten faydalanilarak temel akigkana ait

kiitle ve hacim degeri belirlenir.

m, =m, — mp (34)

Po = (3.5)

Nanoakigkanin 1s1 kapasitesini belirlemek icin Esitlik 3.6’da verilen ifade

kullanilir.
(pcp)nf :(1_(/’)(pcp)b +(/’(pcp)p (3.6)

3.3.2. Is1 transferi hesaplamalari

Deney diizeneginde bulunan test bolgesine gii¢ kaynagi kullanilarak verilen 1s1
enerjisinin tamaminin test bolgesinden taginim mekanizmasi vasitasi ile transfer edildigi

kabulii yapilir. Bu kabul ile kayiplar ihmal edilerek Esitlik 3.7 yazilabilir.
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Q =Qupn (3.7)

Test bolgesine gii¢ kaynagindan aktarilan giic kaynagi ekranindan okunan akim
ve gerilim degerleri ¢arpimina esittir. Bu bilgi bilinerek 1s1 transfer miktar1 Esitlik 3.8’

deki gibi daha agik bir sekilde ifade edilebilir.

VI =hA[T, -T,.] (3.8)

Esitlik 3.8’deki ifadeden 1s1 taginim katsayisi ¢ekilerek, asagidaki Esitlik 3.9°daki
gibi yazilabilir.

h= L (3.9)

A (TS _(Tg +T, )/2)

Nusselt sayisi elde edilen ortalama taginim katsayisi kullanilarak Esitlik 3.10°daki

gibi hesaplanir.

Nu=-— (3.10)

Akiskanin ortalama hiz1 ©’U’” kullanilarak Reynolds sayis1 Esitlik 3.11” deki gibi

hesaplanir.
—_— (3.11)

Dogal tasinimda dolayisiyla da karma tagmimda etkisi olan, kisaca kaldirma
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani seklinde tanimlanarak ifade edilen Grashof sayisi

Esitlik 3.12°deki ifade ile hesaplanir.

gﬂ(Ts (T, +TQ)/2)D3

Gr=
VZ

(3.12)
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Laminer akis karakteristiklerinin ifadesinde 6nemli olan Greatz sayis1 ise Esitlik

3.13’te gosterildigi sekilde elde edilir.

Gz="Repr2 (3.13)
4 L

Rayleigh sayis1 Grashof sayisi ile Prandtl sayisinin ¢arpimina esittir. (Esitlik 3.14)

Ra=GrPr (3.14)

Karma taginim ile iligkili olan Richordsan sayisinin hesaplanmasi Esitlik 3.15° te

gosterildigi sekildedir.
Ri=— (3.15)

Karma tasinimla 1s1 transferi ve destekleyen akis durumu i¢in Nusselt sayisinin

ifadesi, zorlanmis ve dogal taginim kosullariin toplami sekline Esitlik 3.16’daki gibi
ifade edilebilir.

Nu = Nu +Nu (3.16)

zorlanmzs dogal

Literatiirde karma tasinim icin sunulan analitik sonuclar, ¢ogunlukla cebirsel
denklem olarak Esitlik 3.17°dekine benzer olarak verilmistir. Ifadedeki ’a>> degeri sabit
deger olup, uniform 1s1 akist sinir sartt durumunda 2.11 alinmasi 6nerilir. ® degeri ise

dogal etkilerini ihtiva eden bir parametredir (Li and Feng 2013).

014)°
[ - (ﬂﬁj J ) (a <ez )jo”anmls * (a % ¢]/3 )zogal (3.17)

@ degeri Esitlik 3.18’de belirtildigi gibi Prandtl ve Grashof sayilarinin fonksiyonu

olarak hesaplanmaktadir.
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_(Grpr/DY"
¢_£ Gz+L/D j (3.18)

Reynolds sayisinin Nusselt sayisi tizerindeki etkisi olarak tanimlanan Q ifadesi

Esitlik 3.19°da sunulan esitlik ile elde edilmektedir.
0 =1,95xRe*? (3.19)
3.3.3 Belirsizlik Analizi

Hata analizi yapilmasi deneysel verilerin giivenilirliginin teyit edilmesi acisindan
onemlidir. Bu sebeple literatiirde siklikla kullanilan bir yontem olan Kline ve McKlintock
(1953) yonteminden faydalanilmistir. Bu yontemde R biiyiiklik degeri, x1, X2, X3 gibi n
tane bagimsiz degisene bagl bir biiytlikliikk degeri yani R=R (x1 X2, X3,....... Xn) Olsun. Bu
bagimsiz degiskenler igin hata oraniysa (w1, W2, W3, ... wn) olsun. Bu durumda wr hata
orani Esitlik 3.20°deki gibidir.

2 2 22
g ezl e
2 n

Esitlik 3.20°de verilen ifadeden yararlanilarak bazi biiytikliiklerin hata oranlar
asagida verilmistir. Reynolds sayis1 Esitlik 3.21 ile Nusselt sayis1 Esitlik 3.22 ile Grashof

sayisi ise Esitlik 3.23 ile verilmistir.

'R 2 2
Wee _ [ J +(&j +[ﬂj (3.21)
Re m D 2
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2 2 2 2]/2
Wer _|[Wo +9(mj +(W_j +4(ﬂJ
Gr Yol D AT v

Esitliklerden goriilmektedir ki belirsizligi hesaplanacak biiyiikliiklere farkli

(3.23)

parametreler, farkli oranlarda etkimektedir. Ornegin Reynolds sayisi igin etkili olan
parametreler; kiitlesel debi, kanal capi, viskozite ayni oranda etki gostermistir. Grashof
sayisinda ise en Onemli etkiyi kanal ¢ap1 parametresi yapmistir. Esitliklerdeki
parametrelerin degerleri ilgili kataloglardan yararlanilarak yazildiginda Cizelge 3.2’deki

belirsizlik degerleri elde edilir.

Cizelge 3.2. Belirsizlik analizi sonuglari
Re Nu Gr
% 1,69 2,78 2

3.4. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Deneylerin iki adim yontemi ile elde edilen saf su bazli SiO2 nanoakiskani i¢in,
%0,25 ve %0,75 olarak belirlenen hacimsel oranlarda gergeklestirilecegi daha once
belirtilmisti. Belirtilen oranlarda nanoakiskan hazirlanmasi i¢in gerekli temel akiskan ve

partikiil miktar degerleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Hazirlanan nanoakigkanlar i¢in (1000 mL) gerekli temel akiskan ve partikiil
miktarlar

Hacimsel Nanoakiskan Nanoakigkan Kiitlesel SiO2 Saf Su Saf Su
Partikiil oram Hacmi Kiitlesi Oran Kiitlesi(g) | Kiitlesi(g) | Hacmi(mL)
0,0025 1000 1001,2856 0,0059 6 995,2856 997,5
0,0075 1000 1008,2967 0,0295 18 990,2967 992,5

Partikiiller Sigma-Aldrich firmasindan satin alinmig

Partikiillere ait bilgiler Cizelge 3.4’te sunulmustur.
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Cizelge 3.4. SiO2 Nanopartikiiliiniin Ozellikleri (www.sigmaaldrich.com)

Ad1 Silikon Dioksit
Molekiiler Formiilii SiO2
Molekiiler Agirligi 60,08 g/mol
Bulk Yogunlugu 0,011 g/mL
Yogunlugu 2.2-2,6 g/mL (25°C’de)
Partikiil Boyutu 10-20 nm
Renk Beyaz
Saflik %99,5
Kaynama Noktasi 2230°C
Ergime Noktas1 >1600°C

Nanoakigkan icin gerekli partikiil ve temel akiskan degerleri belirlenerek once
temel akigskan sonra partikiiller bir kaba bosaltilmistir. Elde edilen temel akiskan ve SiO>
partikiil karigimi, ultrasonik homojenizator yardimi ile 10 saat siire ile homojenlestirme
islemine tabi tutulmustur. Farkli hacimsel partikiil oranlar1 i¢inde ayni iglem yapilmistir.

Elde edilen nanoakiskanlarda ¢cokme, topaklanma vb. olumsuz bir etkiye rastlanmamaistir.

Saf su ve saf su-SiOz nanoakigkanlarinin 1sil iletkenlik degerlerinin Slgimii
Linseis marka THB-100 model 1s1l iletkenlik 6lger ile yapilmistir. Gegici Isil Kopri
(Tansient Hot Bridge) teknigi ile 6l¢iim yapan cihaz vasitasi ile alinan 6l¢iim degerleri

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da sunulmustur.

%0, %0,25, %0,75 hacimsel oranlarinda hazirlanan nanoakiskanlarin 1sil
iletkenlik olgiimleri 20-60°C sicakliklari araliginda, 10°C sicaklik artis degeri ile

belirlenen sicakliklarda yapilmistir.
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Sekil 3.15. Saf su ve farkli derisimdeki nanoakiskanlar i¢in 1s1l iletkenligin sicaklikla

degisimi
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Sekil 3.16. Farkli sicakliklarda 1s1l iletkenligin hacimsel partikiil orani ile degisimi

Saf su ve farkli hacimsel oranlara sahip nanoakiskanlara ait sicaklikla 1s1l

iletkenlik degisimi Sekil 3.15’te sunulmustur. Sekil incelendiginde sicakligin akiskanlara

ait 151l iletkenlikleri 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Sicakliktaki artisa bagh

olarak akiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri artmistir.

71



3. MATERYAL ve YONTEM

En yiiksek 1s1l iletkenlik artis oran1 %1,25 partikiil orani i¢in 60°C sicaklikta
yaklagik olarak %10 mertebesinde goriilmiistiir. Sicaklik artist sebebi ile akigkan
molekiillerinin ¢arpisma ve yayinim hareketlerinin artmasi sebebi ile 1s1l iletkenlik artisi

ger¢eklesmektedir.

Sekil 3.16°da goriildiigii tizere nanoakiskanlarin partikiil oraninda artis olmasi tiim
sicaklik degerlerinde 1s1l iletkenlik degerini arttirmistir. Temel akigkana ilave edilen daha
yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahip partikiillerin 1s1l iletkenligi arttirmasi akla gelen ilk
faktordiir. Bu sebeple akiskana ilave edilen daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahip olan
partikiillerin 1s1] iletkenligi arttiracagi soylenebilir. Fakat bu yaklagim tek basina yetersiz
olmaktadir. Bagka bir etken olan Brownian hareketi de bu sonuca etkimektedir.
Partikiillerin akigskan icerisindeki rastgele hareketleri sonucu olusan momentum ve 1s1
transferi etkileri Brownian hareketi ile agiklanabilir. Nanoakiskanlarda partikiil

oranindaki artisin 1s1l iletkenligi arttirmasina Brownian hareketi sebep gosterilebilir.

Saf su ve saf su-SiO; nanoakiskanlarinin viskozite dlgimleri yapilirken A&D
marka SV-10 model vibro viskozimetre kullanilmigtir. Saf su ve farkli partikiil orani
iceren nanoakiskanlar i¢in viskozite degerinin sicaklikla degisimi Sekil 3.17°de ve farkl
sicaklik degerlerinde viskozitenin hacimsel partikiil bagli degisimi Sekil 3.18’de

gosterilmistir.

%0, %0,25, %0,75 hacimsel partikiil oranlarinda hazirlanan nanoakigkanlarin
viskozite degerleri belirlenirken 1s1l iletkenlik dl¢iimiine benzer bir yol izlenmistir. Olgiim
yapilirken sicaklik 20-60°C sicaklik degerleri arasinda tutulmustur. 10°C kadar sicaklik

degerleri arttirilmis ve her farkli sicaklik degeri icin viskozite degeri dl¢iilmiistiir.

Olgiimler sonucu beklendigi iizere nanoakiskanlarin viskozite degerlerinin saf

suya kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Farkli akiskanlar i¢in viskozite degerlerinin sicakliga bagl degisimi
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Sekil 3.18. Farkli sicakliklarda viskozitenin hacimsel partikiil orani ile degisimi

Sekil 3.17 incelendiginde sicakligin viskozite lizerinde dnemli etkiye sahip oldugu
gorilmektedir. Sicaklik degerinde artis gerceklesmesi durumunda viskozite degerinde
azalma oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 3.18 incelendiginde ise farkli sicaklik degerleri
icin hacimsel partikiil oraninin viskoziteye etkidigi goriilmektedir. Hacimsel partikiil
oraninda artiy olmast durumunda tiim sicaklik degerleri i¢in viskozitenin arttig

gozlemlenmistir.

73



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢ikarimlardan sonra en yiiksek sicaklik ve en diislik hacimsel partikiil oraninda
en diislik viskozite degeri gozlemlenmistir. SiO2 nanoakiskani i¢in 20°C sicaklik ve

%0, 75 hacimsel partikiil oraninda en yiiksek viskozite degeri belirlenmistir.

74



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada saf su ve farkli hacimsel partikiil oranlar1 i¢eren saf su-SiO:
nanoakiskaninin minikanallarda karma tasinimla 1s1 transferi karakterisikleri deneysel
olarak arastirilmistir. Sonuglar dogal tasinim kaynakli ikincil akislarin zorlanmis akisla
ayn1 yonlii oldugu (destekleyen akis) ve zit yonlii oldugu (karsit akis) durumlari igin ayri
ayrt analiz edilmistir. Ayrica minikanal ¢api, kiitlesel debi, nanoakigskanin nanopartikiil
hacimsel oran1 deney parametreleri olarak belirlenmistir. Belirtilen parametrelerde

yapilan degisikliklerin 1s1 transferi karakteristiklerine etkileri arastirilmistir.
4.1. Is1 Transfer verilerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Deneyler oncelikle tiim kanal ¢aplari igin destekleyen ve karsit akis durumlarinda
saf su kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerin giivenilirligini onaylamak
amaciyla deneysel ortalama Nusselt sayisi sonuglari literatiirde kabul goren asagidaki

modeller ile kiyaslanmistir (Oliver 1962; Feng ve Li 2013).

0,14 3/a\¥3
GrPrL/D
Nul ] = 2,11| Gz+0,0273 —/ (Brown ve Thomas Modeli) (4.1)
y7A Gz+L/D

0,14
v .
Nu(ﬁ} :2,11(Gz+0,0182(GrPr)3/4) (McAdams Modeli)  (4.2)
A,

0,14
y3 . .
Nu(ﬁ] :2,11(Gz+0,0083(GrPr)3/4) (Oliver Modeli) (4.3)
Hs
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Modeller D=1.90 mm
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Sekil 4.1. Saf su igin destekleyen akis durumunda 1s1 transferi sonuglarinin literatiirle
karsilastirilmasi1 (D=1,90 mm)

Modeller D=1.90 mm
7,0 -
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5,0 -
4,0
S
Z
3,0 - .
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1,0 +
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0,0 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
Re

Sekil 4.2. Saf su igin karsit akis durumunda 1s1 transferi sonuglarinin literatiirle
karsilagtirilmast (D=1,90 mm)
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Modeller D=1.50 mm
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Sekil 4.3. Saf su icin destekleyen akis durumunda 1s1 transferi sonuglarinin literatiirle
kiyaslanmasi (D=1,50 mm)
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Sekil 4.4. Saf su icin karsit akis durumunda 1s1 transferi sonuglarinin literatiirle
kiyaslanmasi (D=1,50 mm)
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Sekil 4.5. Saf su i¢in destekleyen akis durumunda 1s1 transferi sonuglarinin literatiirle
kiyaslanmasi (D=1,20 mm)
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Sekil 4.6. Saf su icin karsit akis durumunda 1s1 transferi sonuglarinin literatiirle
kiyaslanmasi (D=1,20 mm)

Destekleyen ve karsit akis durumlari i¢in 1,21 mm, 1,5 mm ve 1,9 mm kanal ¢ap

boyutlar1 parametrelerine iliskin saf su 1s1 transferi sonuglari ve literatiir karsilagtirmalari

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da verilmistir. Sekillerin
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tiimii incelendiginde deneysel ortalama Nusselt sayist sonuglarinin beklendigi iizre artan
Reynolds sayist ile arttigi goriilmektedir. Modellerin tahminleri incelendiginde ise
McAdams ve Brown-Thomas modelleri birbirine yakin 6nermelerde bulunurken, Oliver
modeli ise bu onermelerin bir miktar iizerinde kalmistir. Genel itibar1 ile deneysel
sonuglar modeller ile iyi bir uyumdayken Reynolds sayisinin 40’tan biiyiik degerler
almasi ile bu uyum bir miktar bozulmus ve elde edilen Nusselt sayis1t modellerin {izerine
cikmistir. Bu durum artan Reynolds sayisi ile zorlanmis taginim etkilerinin baskinligi ile
aciklanabilir. Zorlanmis tasinim etkinliginin artmasi ile karma taginim ig¢in verilen bu

modellerin giivenilirligi de azalmaktadir.

4.2. Karma Tasimim Bulgular:

Karma tasmim bulgulara iliskin elde edilen sonuglar, grafik seklinde bu
boliimiin devaminda verilmistir. Sekillerde destekleyen ve karsit akis durumlar igin iki
farkli gruplandirma yapilarak veriler sunulmustur. Sekil 4.7, 4.8, 4,9 siras1 ile 1,90, 1,50
ve 1,20 mm’lik minikanallarda, destekleyen ve karsit akis durumlarinda farkli is
akiskanlari i¢in " 4’ taginim katsayis1 ve Reynolds sayisi iligkisini géstermektedir. Sekil
4.10, 4.11 ve 4.12°de ise ayni iliski sirasi ile saf su, %0,25 ve %0,75 hacimsel oranda

partikiil iceren SiO2 nanoakiskani i¢in sunulmustur.

—&— Saf Su - Dest. Akig ---A--- Saf Su - Karsit Akis
—@— 0.0025 - Dest. Akis ---O--- 0.0025 - Karsit Akis
—l— 0.0075 - Dest. Akis ---23--- 0.0075 - Karsit Akis
3000
2500
”
& 2000
E
E 1500
=
1000
500
0
10 20 30 40 50 60 70
Re

Sekil 4.7. Saf su i¢in 1,90 mm ¢apli kanalda farkli akis durumlarinda taginim katsayisinin
Reynolds sayisi ile iligkisi
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—&— Saf Su - Dest. Akis ---A--- Saf Su - Karsit Akig
—@— 0.0025 - Dest. Akis ---O--- 0.0025 - Karsit Akis
—ill— 0.0075 - Dest. Akis ---{33--- 0.0075 - Karsit Akis
3500
3000
— 2500
X
£ 2000
=
< 1500
1000
500
0
10 20 30 40 50 60 70
Re

Sekil 4.8. Saf su i¢in 1,50 mm ¢apli kanalda farkli akis durumlarinda tasinim katsayisinin

Reynolds sayist ile iligkisi

—a&— Saf Su - Dest. Akis
—@— 0.0025 - Dest. Akis
—l— 0.0075 - Dest. Akis

---A--- Saf Su - Karsit Akig
--O--- 0.0025 - Karsit Akig
---f3--- 0.0075 - Karsit Akig
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Sekil 4.9. Saf su i¢in 1,20 mm ¢apli kanalda farkli akis durumlarinda taginim katsayisinin
Reynolds sayisi ile iligkisi

Sekil 4.7, 4.8 ve 4,9 incelendiginde en diisiik tasinim katsayisi sonuglari saf su

icin karsit akis durumunda goriinmektedir. Nanoakigkan karigimlart beklenildigi iizere
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taginim katsayisi agisindan saf suya kiyasla tistlindiir. Nanoakigkan kullanimi ile taginim
katsayisinda yani 1s1 transferinde gozlenen bu artis Brownian etkisi, nanopartikiillerin
kiimelenmesi, nanopartikiil etrafinda sivi katmanlagmasi, yakin alan radyasyonu ve
balistik foton hareketi teorileri ile izah edilmektedir. Bu goriislerden en ¢ok kabul géreni
ve bizim tarafimizdan da destekleneni Brownian etkisidir. Temel akiskan igerisindeki
nanopartikiillerin rastlantisal hareketi Brownian etkisi olarak tanimlanmaktadir.
Nanoakiskanlar i¢erisindeki partikiillerin bu rastsal hareketi, akis alaninda mikrotasinim
bolgelerinin olusmasina neden olmakta ve bu durum da tasinim katsayisini arttirmaktadir.
Nanopartikiil hacimsel oraninin artmas1 Brownian etkisini arttiracagindan artan hacimsel
partikiil orani ile 1s1 taginim katsayisi da artmistir. En yiiksek tasinim katsayisi degerleri
ise %0,75 hacimsel oranli SiO2 nanoakigkaninda destekleyen akis kosullarinda elde
edilmistir. Ayrica tim hacimsel oranlar i¢in destekleyen akis durumunda, karsit akis

durumuna gore daha yiiksek taginim katsayilar1 gézlenmistir.

A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akis
® 1.5 mm - Dest. Akis 0O 1.5 mm - Karsit Akis
M 1.2 mm - Dest. Akis 01.2 mm - Kargit akig
3000
2500 ]
Oe
e O
v 2000 m o
S mo 7, A
< 1500 O._e A
— (@) &
1000
A
500
0
10 20 30 40 50 60 70
Re

Sekil 4.10. Saf su i¢in farkli kanal ¢aplar1 ve akis durumlarinda taginim katsayisi ve
Reynolds sayisi iligkisi
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A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akis
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Sekil 4.11. %0,25 SiO2 nanoakigkani i¢in farkli kanal ¢aplar1 ve akis durumlarinda

taginim katsayis1 ve Reynolds sayisi iligkisi

A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Kargit Akis
@ 1.5 mm - Dest. Akis O 1.5 mm - Karsit Akis
M 1.2 mm - Dest. Akis 0O1.2 mm - Karsit akis
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Sekil 4.12. %0,75 SiO2 nanoakigkani i¢in farkli kanal ¢aplar1 ve akis durumlarinda
tasinim katsayist ve Reynolds sayisi iligkisi

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12 incelendiginde ise tiim kanal c¢aplarinda tasimim
katsayisinin artan Reynolds sayisi ile arttigi goriilmektedir. Ayrica en yiiksek taginim

katsayis1 degerleri 1,20 mm’lik minikanalda elde edilmistir ve kanal ¢capinin biiylimesi
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ile tasginim katsayisinda azalma gozlenmistir. Kanal ¢capinin tasinim katsayisi tizerindeki
etkisi Reynolds sayisindaki artigla daha baskin hale gelmistir. Bunun yani sira tiim
minikanal ¢aplarinda destekleyen akis durumunda karsit akisa gore daha yiiksek taginim
katsayis1 degerlerine ulasilmistir. Bu durum dogal tasinim etkileri ile olusan ikincil
akislarin bir sonucudur. Kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile olusan ikincil akislarin yoniiniin
destekleyen akista tahrik yonii ile ayn1 olmasi 1s1 transferini arttirirken iken, karsit akista
zit yonlii olmasi 1s1 transferini olumsuz etkiler. Bu durumda tiim sartlarda destekleyen

akis kosullarinda 1s1 transferi daha etkindir.

Asagida verilen Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18’de deneysel ortalama
Nusselt sayist sonuglarinin Reynolds sayisi ile degisimleri sunulmustur. Buradaki Nusselt
sayisi, toplam Nusselt sayisini ifade etmekle beraber dogal ve zorlanmis taginim etkilerini
kapsamaktadir. Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’te swrast ile 1,90, 1,50 ve 1,20 mm’lik
minikanallarin kullanildigir durumlar gosterilirken, Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’ de sirasiyla
saf su, %0,25 ve %0,75’lik nanoakigkanlarin kullanildig1 deney sartlar1 sergilenmistir.

Ayrica her bir grafikte destekleyen ve karsit akis sartlar1 ayri egriler halinde sunulmustur.

—&— Saf Su - Dest. Akis ---A--- Saf Su - Karsit Akis
—@— 0.0025 - Dest. Akis ---©--- 0.0025 - Karsit Akis

80 —l— 0.0075 - Dest. Akis ---f3--- 0.0075 - Karsit Akig

7,0
6,0
5,0

> 4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

10 20 30 40 50 60 70
Re

Sekil 4.13. Saf su ve farkli hacimsel oranli SiO2 nanoakiskani i¢in 1,90 mm kanal ¢apinda
Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile iliskisi
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Nu
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Sekil 4.14. Saf su ve farkli hacimsel oranli SiO2 nanoakiskani i¢in 1,50 mm kanal ¢apinda
Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile iligkisi
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Sekil 4.15. Saf su ve farkli hacimsel oranli Si02 nanoakiskani i¢in 1,20 mm kanal ¢apinda
Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile iliskisi

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15 incelendiginde artan Reynolds sayisi ile tiim akigkanlar

icin hem karsit hem de destekleyen akis durumlarinda, Nusselt sayisinin arttig

goriilmektedir. Tiim minikanal ¢aplarinda en yiiksek Nusselt sayis1 degerlerine, en yiiksek
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hacimsel oran olan %0,75’lik SiO2 nanoakiskaninda ve destekleyen akis kosulunda
rastlanirken, en diisiik Nusselt sayis1 degerleri ise saf su ve karsit akis durumunda
gorilmistir. Saf su i¢in destekleyen akis durumunda karsit akis durumuna kiyasla
Nusselt sayisinda 1,90 mm’lik minikanalda minumum %4 maksimum %14 Nusselt sayis1
artist gézlenirken, bu artis 1,50 ve 1,20 mm’lik minikanallarda sirasiyla minumum %6 ve
%4, maksimum %210 ve %13 olarak belirlenmistir. %0,75’lik SiO2 nanoakiskani i¢in ise
destekleyen akis durumunda, karsit akis durumuna gore sirasiyla 1,90, 1,50 ve 1,20
mm’lik minikanallarda Nusselt sayilarinda minimum %4, %5 ve %8, maksimum %13,

%16 ve %18 artig saptanmustir.

A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akis
@ 1.5 mm - Dest. Akis 0O 1.5 mm - Karsit Akis
M 1.2 mm - Dest. Akis 01.2 mm - Karsit akis
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Sekil 4.16. Saf su i¢in farkli kanal ¢ap1 ve akis durumlari i¢in Nusselt sayisi ile Reynolds

sayisinin iligkisi
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A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akig
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Sekil 4.17. 9%0,25 hacimsel oranli SiO2 nanoakiskani igin farkli kanal capi ve akig
durumlart i¢in Nusselt sayisi ile Reynolds sayisinin iliskisi

A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akig
@ 1.5 mm - Dest. Akis O 1.5 mm - Karsit Akis
M 1.2 mm - Dest. Akis 01.2 mm - Karsit akis
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Sekil 4.18. %0,75 hacimsel oranli SiO2 nanoakiskani i¢in farkli kanal capi ve akig
durumlar i¢in Nusselt sayist ile Reynolds sayisinin iligkisi

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18 incelendiginde tiim akiskanlar i¢in hem destekleyen hem
de karsit akis durumlarinda kanal ¢apinin artmasi Nusselt sayisinda artisa neden olmustur.

Saf su icin kanal capindaki artisin Nusselt sayist lizerindeki etkisini %25 ve %75’1lik
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nanoakiskana gore olduk¢a az oldugu goriilmistiir. Hacimsel partikiil oranindaki artigla
kanal ¢apinin Nusselt sayisi iizerindeki etkisi de artmistir. 1,90 mm’lik minikanalda
9%0,25’lik nanoakiskanda saf suya gore, karsit akista %19-30 ve destekleyen akista %21-
34 oraninda Nusslet sayis1 artis1 gézlenmistir. Bu artis 1,50 mm’lik minikanalda karsit
akista %18-29 ve destekleyen akista %15-32 iken, 1,20 mm’lik kanalda ise karsit akis
durumunda %16-24, destekleyen akista %18-25 olmustur. %0,75°lik nanoakigskanda saf
suya gore 1,90 mm’lik minikanalda, karsit akista %32-63 ve destekleyen akista %33-64
oraninda Nusslet sayisi artis1 gozlenmistir. 1,50 mm’lik minikanalda bu artis karsit akista
%33-59 ve destekleyen akista %28-61 iken, 1,20 mm’lik kanalda ise karsit akis
durumunda %25-48, destekleyen akista %38-54 olmustur.

Deneysel ortalama Nusselt sayisinin Richardson sayisiyla degisimi sirastyla Sekil
419, 4.20 ve 4.21°de 1.90, 1.50 ve 1.20 mm’lik kanallar i¢in verilmistir. Ayrica bu
degisim Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°de ise swrasiyla saf su, %0.25 ve %0.75’lik
nanoakiskanlar icin ayr1 ayri gosterilmistir. Bilindigi iizere Richardson sayist kaldirma
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oran1 olarak tanimlanir. Richardson sayisinin 0.01 ila 10
arasinda oldugu durumda, zorlanmis taginimla birlikte ihmal edilemez boyutta dogal
tasinimdan bahsetmek mimkiindiir. Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24 incelenirse
ilgilenilen tim durumlarda 1s1 transfer mekanizmasinin karma tasmim oldugu agikca

goriilecektir.
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—2A— Saf Su - Dest. Akis ------ Saf Su - Karsit Akis
—O— 0.0025 - Dest. Akig ---@--- 0.0025 - Karsit Akig
—B— 0.0075 - Dest. Akisg ---i--- 0.0075 - Karsit Akis

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Nu

0,01 0,10 1,00 10,00
Ri

Sekil 4.19. 1,90 mm ¢apli minikanalda farkli is akiskan1 ve akis durumlari i¢in Nusselt
sayisinin Richardsn sayist ile iligkisi

—2— Saf Su - Dest. Akis ----&--- Saf Su - Karsit Akig
—©— 0.0025 - Dest. Akis ---@--- 0.0025 - Karsit Akis
—&B— 0.0075 - Dest. Akis ---i--- 0.0075 - Karsit Akis

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Nu

0,01 0,10 1,00 10,00
Ri

Sekil 4.20. 1,50 mm ¢apl minikanalda farkli is akigskani ve akis durumlari i¢in Nusselt
sayisinin Richardson sayisi ile iliskisi
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—2A— Saf Su - Dest. Akis
—O6— 0.0025 - Dest. Akis
—HB— 0.0075 - Dest. Akis
9,0

----&--- Saf Su - Karsit Akis
----@--- 0.0025 - Karsit Akis
---i--- 0.0075 - Karsit Akis

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Nu

0,01 0,10

Ri

1,00

10,00

Sekil 4.21.1,20 mm ¢apli minikanalda farkli ig akiskani ve akis durumlari i¢in Nusselt

sayisinin Richardson sayisi ile iligkisi

A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akig
® 1.5 mm - Dest. Akis O 1.5 mm - Karsit Akig
M 1.2 mm - Dest. Akis 01.2 mm - Karsit akis
9,0
8,0
7,0
>0 8 .AA
5 5,0 E‘ o &
Z [ ] [ ] A
4,0 | o A
o °
Om o A
3,0 O A A
® A
2,0 L, o}
1,0
0,0
0,01 0,10 1,00
Ri

10,00

Sekil 4.22. Saf su i¢in farkli kanal ¢aplar1 ve akis durumlart i¢in Nusselt sayisinin

Richardson sayist ile iligkisi

89




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akis
@ 1.5 mm - Dest. Akis 0 1.5 mm - Karsit Akis
M 1.2 mm - Dest. Akis O01.2 mm - Karsit akis
9,0
8,0
7,0
SN
6,0 E| @ A A
2 5,0 E E] » A A
4,0 E @ 2 A
O ]
3,0 O
-
2,0
1,0
0,0
0,01 0,10 1,00
Ri

10,00

Sekil 4.23. %0,25 SiO> i¢in farkli kanal ¢aplar1 ve akis durumlari i¢in Nusselt sayisinin
Richardson sayisi ile iliskisi

A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Kargit Akis
@ 1.5 mm - Dest. Akis O 1.5 mm - Kargit Akis
9.0 M 1.2 mm - Dest. Akis 01.2 mm - Karsit akis
8,0 2
7,0 A
] ® Y =
6,0 Oom e AA
50 O 0 c e A
= M 0] A
[
2.0 .
mo
3,0 O
2,0
1,0
0,0
0,01 0,10 1,00
Ri

10,00

Sekil 4.24. %0,75 SiO> i¢in farkli kanal ¢aplar1 ve akis durumlari i¢in Nusselt sayisinin
Richardson sayist ile iliskisi

Sekil 4.25, 4.26, 4.27°de swrasiyla saf su,

20,25 ve

%0,75’lik  SiO;

nanoakiskanlari i¢in ¢/Gz ifadesinin Grashof sayisi ile degisimi destekleyen ve karsit akis

durumlar i¢in verilmistir. ¢/Gz ifadesi dogal tasinimin toplam 1s1 transferine oranini

90



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

ifade etmektedir. Yani herhangi bir Grashof sayisi i¢in ¢/Gz degeri ne kadar biiyiikse
dogal tasinimin 1s1 transferindeki etkisi o kadar fazla olacaktir. Sekiller incelendiginde
Grashof sayisi arttik¢a tiim akiskanlarda ¢/Gz ifadesi yani dogal tasinim etkileri artmastir.
Grashof sayisi azaldikca ¢/Gz ifadesinin ’0’’ degerine yaklastig1 goriilmektedir. Bu
durumdaysa tasimim ile 1s1 transferi i¢in dogal tasinim mekanizmasmin etkileri
kaybolmaktadir. Ayrica herhangi bir Grashof sayisi i¢in minikanal ¢apinin azalmasi

taginimla 1s1 transferinde dogal tasinim etkinligini arttirmaktadir.

A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akis
@® 1.5 mm - Dest. Akis O 1.5 mm - Karsit Akig
M 1.2 mm - Dest. Akis 01.2 mm - Karsit akis
800
700 O A
600
A
500
3 °
Q 400 ps A
o
300 0
200 s > al
® an
100 EE.QO AL
]
0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Gr

Sekil 4.25. Saf su i¢in ifadesinin Grashof sayisina bagli degisimi
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A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akis
® 1.5 mm - Dest. Akis 0O 1.5 mm - Karsit Akis
MW 1.2 mm - Dest. Akis 01.2 mm - Karsit akis
250
[ ]
200 A A
- o
[ )
150
N
% A
® O
100 O A
[ ] A
Y A
50 m 0 A4
" o 24
0
100 200 300 400 500 600
Gr
Sekil 4.26. %0,25 hacimsel oranlt SiO2 nanoakigkani i¢in ifadesinin Grashof sayisina
bagli degisimi
A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Kargit Akis
@ 1.5 mm - Dest. Akis 0O 1.5 mm - Kargit Akis
M 1.2 mm - Dest. Akis 01.2 mm - Karsit akis
200
180 -
160 [ ]
(@) A,
140
120 ®
N
% 100
© A
80 e
60 AN
40 O °
= A
20 ot o0 A
0
100 200 300 400 500
Gr

Sekil 4.27. %0,75 hacimsel oranli SiO2 nanoakiskani igin ifadesinin Grashof sayisina
bagl degisimi

Temel akigkana nanopartikiil ilavesinin ve kanal ¢apindaki degisimlerin, karma
taginimla 1s1 transferini ne yonde etkiledigini gosteren grafikler Sekil 4.28, 4.29, 4.30,
4.31, 4.32 ve 4.33’ de verilmektedir. Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30°da sirastyla, 1.9, 1.5 ve 1.2
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mm’lik kanal caplarinda RaY*/Nus degerinin Grashof sayisiyla degisimi gosterilirken,
Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de bu degisim farkli akiskanlar i¢in sunulmustur. RaY4/Nus
ifadesi Shannon ve Depew (1969) tarafindan Onerilmistir ve karma tasimimla 1s1
transferinde dogal tasinim etkileriyle zorlanmis tagsinim etkinlerinin kiyaslanmasinda
siklikla tercih edilmektedir. Buradaki Ra'/* terimi dogal tasinim etkilerini, Nur terimi ise
zorlanmis taginim etkilerini kapsamaktadir. Dolayisiyla bu oranin artisi dogal taginim
etkilerinin de artmasi anlamina gelmektedir. Tiim sekillerde diisiik Grashof sayilarinda
RaY*/Nus degerinin de oldukca diisikk oldugu goriilmektedir. Artan Grashof sayisiyla
kaldirma kuvvetlerinin etkileri de artacagindan RaY*/Nu ifadesi yiikselmistir. Sekil 4.28,
4.29, 4.30’da sabit bir Grashof sayisinda artan hacimsel partikiil oraninin Ra*/Nus
ifadesini yani karma tasinim etkinligini belirgin sekilde arttirdig1 agik¢a goriilmektedir.
Nanoakiskan kullanimiyla yiikselen bu karma tasinim etkinligi Brownian etkisine ve
Termoferez fenomeniyle gerceklesmistir. Termoferez fenomeni sicaklik gradyaninin
neden oldugu nanopartikiill go¢ii olarak tanimlanmaktadir ve bu fenomen hacimsel
partikiil oranin artmasiyla kuvvetlenir. Termoferezin olugmasi ve kuvvetlenmesi akis
alaninda termal sinir tabaka kalinliginda artisa sebep olacaktir. Bu sekilde dogal taginim
etkinligini de desteklenmis olacaktir. Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de ise kanal ¢aplarinin
etkisini incelemek iizere RaY*/Nus - Gr grafikleri verilmistir. Burada sabit bir Grashof
sayisinda kanal ¢apinin azalmasinin dogal taginim etkinligini arttigi goriillmektedir. Cap
azalmasiyla gerceklesen bu artis saf su i¢in daha kuvvetliyken, hacimsel partikoraninin

artmastyla bir miktar zayiflamistir.

93



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

—&— Saf Su - Dest. Akis ---A--- Saf Su - Karsit Akis
—@— 0.0025 - Dest. Akis  -—-©--- 0.0025 - Karsit Akig
45 —#— 0.0075 - Dest. Akis  -—-f3--- 0.0075 - Karsit Akig
A
4,0 -
3,5
=1
Z 30
~
<
© 2,5
o
2,0
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1,0
0 500 1.000 1.500 2.000
Gr

Sekil 4.28. 1,90 mm ¢apli minikanalda farkli is akigskanlart ve akig durumlar igin
ifadesinin Reynolds sayisi ile iliskisi

A Saf Su - Dest. Akis ---A--- Saf Su - Karsit Akis
—@— 0.0025 - Dest. Akis  ---G--- 0.0025 - Karsit Akis
4s —#— 0.0075 - Dest. Akis  ---f3--- 0.0075 - Karsit Akis
/,A
4,0
3,5 A
=1 e
z30 A
< >
% 25 A
x AA’
2,0 K
1,5
1,0
0 500 1.000 1.500 2.000
Gr

Sekil 4.29. 1,50 mm ¢apli minikanalda farkli is akigkanlar1 ve akis durumlart igin
ifadesinin Reynolds sayis1 ile iligkisi
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—&— Saf Su - Dest. Akis
—@— 0.0025 - Dest. Akis
—#— 0.0075 - Dest. Akis

---A--- Saf Su - Karsit Akig
---O--- 0.0025 - Karsit Akis
---{3--- 0.0075 - Karsit Akis

200

400
Gr

600

800

Sekil 4.30. 1,20 mm ¢apli minikanalda farkli is akigkanlari ve akig durumlar igin

ifadesinin Reynolds sayisi ile iliskisi

4,5

4,0

3,5

3,0

Ral4 / Nu,

2,5

2,0

1,5

A 1.9 mm - Dest. Akis
® 1.5 mm - Dest. Akis
M 1.2 mm - Dest. Akis

A 1.9 mm - Karsit Akis
O 1.5 mm - Karsit Akis
01.2 mm - Karsit akis

@) A
A
o
O e A
n o A
°

.':' o A
E’.)’ Al

500 1.000 1.500 2.000

Gr

2.500

Sekil 4.31. Saf su i¢in ifadesinin Grashof sayisi ile iligkisi
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A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akig
® 1.5 mm - Dest. Akis 0 1.5 mm - Karsit Akis
30 M 1.2 mm - Dest. Akis 01.2 mm - Karsit akis
A
= o A
2,6 (]
A
S 2,2 0 a
z ID N A
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Sekil 4.32. %0,25 hacimsel oranli SiO2 nanoakiskani i¢in ifadesinin Grashof sayisi ile

iliskisi
A 1.9 mm - Dest. Akis A 1.9 mm - Karsit Akis
® 1.5 mm - Dest. Akis 0O 1.5 mm - Karsit Akis
30 M 1.2 mm - Dest. Akis 01.2 mm - Karsit akis
O
(]
S 2,2
<" o A
< e N
o o)
x 18 o e
Be . A
1,4 .E e©
1,0
0 100 200 300 400 500
Gr

Sekil 4.33. %0,75 hacimsel oranli SiO2 nanoakiskani igin ifadesinin Grashof sayisi ile

iliskisi
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Reynolds sayisinin Nusselt sayisi iizerindeki etkisi olarak tanimlanan * Q" ile

ilgili sonuglar Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36° da sunulmustur. Sekillerdeki Q=1,95Re'" egrileri

saf zorlanmig tasinimi ifade etmektedir. Dolayisiyla bu egri {izerindeki deneysel sonuglar

icin dogal taginimdan s6z etmek miimkiin olacaktir. Sekillerde bu egrinin tizerinde kesikli

cizgi ile ¢izili egri ise bu egrinin %75 oraninda arttirilmis halidir. Sekillerde goriildigi

tizere tim durumlarda degerler, saf zorlanmis taginim egrisinin {izerindedir. Ayrica

grafikler incelendiginde iki farli hacimsel oranli nanoakiskan i¢in sonuglar saf zorlanmis

taginim egrisinin %75 artirimli haline yakindir. Buradan hareketle, toplam 1s1 transferinde

saf zorlanmig taginimla 1s1 transferi etkisinin %751 oraninda dogal taginim etkilerinin de

goriildigi soylenebilir.

A Saf Su - Dest. Akis A Saf Su - Karsit Akig
® 0.0025 - Dest. Akis O 0.0025 - Karsit Akis
17,00 B 0.0075 - Dest. Akis O 0.0075 - Karsit Akis
15,00
13,00 e
' Ml ® O
Mg 4 A
11,00 n ® 0o A
= .|:| AT,
9,00 + %25,.-" 0 & O
7,00
Q=1.95Re'/3
5,00
3,00
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Re

Sekil 4.34. 1,90 mm capli kanalda, farkli akiskanlar icin destekleyen ve karsit akis
durumlarinda € ifadesinin Reynolds sayist ile iligkisi
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A Saf Su - Dest. Akig A Saf Su - Kargit Akis
@ 0.0025 - Dest. Akis 0 0.0025 - Karsit Akis
17,00 M 0.0075 - Dest. Akis [10.0075 - Karsit Akis
15,00
Ba. "]
13,00 SR L_—la
W i Jo A
1300 (e A
S e " *.io
9,00 | 4+ %75++""] - O A
O A
7,00
Q=1.95Re'/3
5,00
3,00
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Re

Sekil 4.35. 1,50 mm c¢apl kanalda, farkli akiskanlar i¢in destekleyen ve karsit akig

durumlarinda € ifadesinin Reynolds sayist ile iligkisi

A Saf Su - Dest. Akis
@ 0.0025 - Dest. Akis
W 0.0075 - Dest. Akig

A Saf Su - Karsit Akis
0 0.0025 - Karsit Akis
[10.0075 - Karsit Akis

17,00
15,00
13,00
11,00
G
9,00
7,00

5,00

3,00

10,00 20,00 30,00 40,00

Re

50,00 60,00 70,00

Sekil 4.36. 1,20 mm c¢apli kanalda, farkli akiskanlar i¢in destekleyen ve karsit akig

durumlarinda Q ifadesinin Reynolds sayisi ile iligkisi
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Bu calismada 1,90 mm, 1,50 mm ve 1,20 mm c¢apa sahip minikanallar ile

hazirlanmis test bolgesinde destekleyen ve karsit akis durumlari i¢in karma taginimla 1s1

transferi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde Reynolds sayisi 20-60 degerleri

arasinda tutulmustur. Is akiskani olarak saf su ve su bazli SiO; nanoakiskani

kullanilmistir. Su bazli SiO2 nanoakiskani %0,25 ve %0,75 olacak sekilde iki farkli

hacimsel partikiil oran1 ile hazirlanarak incelenmistir. Calisma sonucu ulagilan 6nemli

sonuglar ve Oneriler asagida sunulmustur.

10 saat siire boyunca ultrasonik homojenizatorde homojenlestirme islemi uygulanan
nanoakiskanlarda ¢okelme ve topaklanma gibi kararlilik problemleri goriillmemistir.
Saf su ve farkli hacimsel partikiil oranina sahip su bazli SiO2 nanoakigkanlari i¢in 1s1l
iletkenlik ve dinamik viskozite 6l¢timleri yapilmistir. Saf suya nanopartikiil ilavesinin
1s1l iletkenligi arttirdig belirlenmistir. Ayrica artan sicaklikla da 1s1l iletkenlik artigi
goriilmiistiir. En yiiksek 1s1l iletkenlik degerine (0,688 W/m?K) 60°C sicaklikta %0,75
hacimsel partikiil oran1 i¢in ulasilmistir. Nanopartikiil ilavesi ile viskozite artis1 da
belirlenmistir. Viskozite degeri en yiiksek %0,75 hacimsel oranli SiO2
nanoakiskaninda 20°C’de 13,75x10 kg/m.s olarak belirlenmistir. Ayrica artan
sicaklikla beraber tiim akiskanlar i¢in viskozite degerinde azalma belirlenmistir.

Saf su icin 1s1 transferi bulgulari literatiirdeki modeller ile karsilastiriimistir.
Karsilastirmada kullanilan Brown-Thomas, Oliver ve McAdams modelleri ile elde
edilen bulgularin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Reynolds sayisinin 40 degerini
asmastyla sonuglarin model verilerinin bir miktar tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
durum taginim mekanizmasinin zorlanmig sartlara yaklagmasiyla aciklanabilir.
Reynolds sayisi ylikseldik¢e bahsi gegen modeller giivenilirlgini yitirmektedir.

Ayni kanal ¢apinda ve sabit Reynolds sayisinda hacimsel partikiil oranindaki artis ile
tasinim  katsayisinin - arttigi  goriilmistiir. Nanoakiskan kullanimi ile taginim
katsayisinda yani 1s1 transferinde gozlenen artis Brownian etkisi, nanopartikiillerin
kiimelenmesi, nanopartikiil etrafina sivi katmanlagmasi, yakin alan radyasyonu ve
balistik foton harketi teorileri ile izah edilmektedir. Bu teorilerden en ¢ok kabul goreni
ve bizim tarafimizdan da destekleneni Brownian etkisidir. Akiskan igerisindeki

partikiillerin rastlantisal harekeri olarak tanimlanan Brownian etkisi akis alaninda
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mikrotaginim etkileri olusturdugundan, tasinimla 1s1 transferini arttirir. Hacimsel
konsantrasyonunun artmast Browinan etkisine olumlu katkida bulunmaktadir. Bu
sebeple konsantrasyon arttik¢a bu etki kuvvetlenmektedir.

= Herhangi bir Reynolds sayisi i¢in kanal ¢capindaki artis ile taginim katsayisinda azalma
gozlemlenmistir. Kanal capmin tagmim katsayist tizerindeki etkisi Reynolds
sayisindaki artis ile daha baskin hale gelmistir. Ayrica tiim minikanallarda
destekleyen akis durumunda, karsit akisa kiyasla daha yiiksek tasinim katsayisi
degerleri saptanmistir. Karsilasilan bu durum dogal taginim etkileri ile olusan ikincil
akiglarin bir sonucudur. Kaldirma kuvvetleri etkisi ile olusan ikincil akislarin yonii,
desteklyen akista tahrik yonii ile ayni1 olup 1s1 transferini arttirmaktadir. Karsit akista
ise ikincil akiglarin tahrik yonii ile ters yonde olmasi 1s1 transferini destekleyen akisa
oranla olumsuz etkileyecektir. Bu sebeple tiim durumlarda destekleyen akis
kosullarinda 1s1 transferi daha etkindir.

» Reynolds sayisi artis1 ile tiim akiskanlarda, karsit ve destekleyen akis kosulu
farktemeksizin Nusselt sayisinin artmistir. Tiim minikanal caplart g6z Oniine
alindiginda en yiiksek Nusselt sayis1 degerlerine, en yiiksek hacimsel oran olan
%0,75’lik Si02 nanoakiskaninda ve destekleyen akis durumunda rastlanmistir. En
diistik Nusselt sayis1 degerleri ise saf su ve karsit akis durumunda elde edilmistir. Saf
suicin destekleyen akis kosulunda, karsit akis kosuluna kiyasla Nusselt sayisinda 1,90
mm’lik minikanalda minumum %4 maksimum %14 Nusselt sayis1 artis1 gdozlenmistir.
Bu artis 1,50 mm ve 1,20 mm’lik minikanallardaysa sirasiyla minumum %6 ve %4,
maksimum %210 ve %13 olarak belirlenmistir. %0,75’lik SiO2 nanoakiskani i¢in ise
destekleyen akis kosulunda, karsit akis kosuluna kiyasla sirasiyla 1,90, 1,50 ve 1,20
mm’lik minikanallarda Nusselt sayilarinda minimum %4, %5 ve %8, maksimum
%13, %16 ve %18 artis saptanmustir.

» Tiim akigkanlar i¢in destekleyen ve karsit akis durumlarinda kanal ¢apr artisi Nusselt
sayisinda artisa neden olmustir. Saf su i¢in kanal ¢apindaki artisin Nusselt sayisi
tizerindeki etkisinin %0,25 ve %0,75’lik nanoakigkanlara gore olduk¢a az oldugu
gozlenmistir. Hacimsel partikiil oranindaki artisla kanal ¢apinin Nusselt sayisi
iizerindeki etkisi de artmistir. 1,90 mm capli minikanalda %0,25°1ik nanoakiskanda
saf suya gore, karsit akista %19-30 ve destekleyen akista %21-34 oraninda Nusslet
sayisi artis1 gdzlenmistir. Bu artig 1,50 mm ¢apli minikanalda karsit akista %18-29 ve

destekleyen akista %15-32 iken, 1,20 mm ¢apli minikanalda ise karsit akis durumunda
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5. SONUC ve ONERILER

%16-24, destekleyen akista %18-25 olmustur. %0,75’lik nanoakiskanda saf suya gore
1,90 mm capli minikanalda, karsit akista %32-63 ve destekleyen akista %33-64
oraninda Nusslet sayis1 artis1 gozlenmistir. 1,50 mm c¢apli minikanalda bu artis karsit
akista %33-59 ve destekleyen akista %28-61 iken, 1,20 mm ¢apli minikanalda ise
karsit akis durumunda %25-48, destekleyen akista %38-54 olmustur

* Richardson sayisinin 0,01 ile 10 arasinda oldugu durumlarda dogal tasinim etkileri
ihmal edilemez. Bu c¢alismada Reynolds sayisi 20-60 araliginda tutularak tim
durumlarda 1s1 transfer mekanizmasinin karma tasinim sartlarinda kalmasi
saglanmistir. RaY4/Nus ifadesinde Ra terimi dogal tasinim etkilerini Nus terimiyse
zorlanmis tasinnim etkilerini kapsamaktadir. Bu sebeple bu oranin artmasi dogal
taginim etkilerinin arttigin1 belirtmektedir. Yiikselen Grashof sayisi degerleri ile
kaldirma kuvvetlerinin etkileri artmis ve Ra**/Nurforan1 da yiikselmistir. Hacimsel
partikiil oran1 artis1 herhangi bir Grashof sayis1 degerinde Ra*/Nus ifadesini yani
karma taginim etkinligini bariz sekilde arttirmistir. Nanoakigkan kullanimiyla
yiikselen bu karma tasimim etkinligi Brownian etkisi ve Termoferez fenomeniyle
gerceklesmistir. Termoferez fenomeni sicaklik gradyaninin neden oldugu
nanopartikiil go¢ii olarak tanimlanmaktadir ve bu fenomen hacimsel partikiil oranin
artmastyla kuvvetlenir. Termoferezin olusmasi ve kuvvetlenmesi akis alaninda termal
sinir tabaka kalinliginda artigsa sebep olup bu sekilde dogal tasinim etkinligini de
desteklemistir. Herhangi bir Grashof sayisi i¢in minikanal ¢apinin azalmasinin dogal
tasinim etkinligini arttig1 goriilmektedir. Cap azalmasiyla gerceklesen bu artis saf su
icin daha kuvvetliyken, hacimsel partikiil oraninin artmasiyla bir miktar zayiflamistir.

* Tiim deneysel sonuclar saf zorlanmis tasinim (Q) egrileri ile %75 arttirrmli Q
egrileri arasinda kalmistir. Sonu¢ olarak toplam 1s1 transferinde saf zorlanmis

tasinimin %75’ ine kadar ulasabilen, ihmal edilemez dogal taginim etkileri mevcuttur.
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