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Bu tez ¢cahismas1i PAU BAP tarafindan 2015FBEO058 nolu proje ile

desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

3

AHMET HAKAN TUZUN



OZET

MIiKRO VE MIiNi KANALLI ISI DEGiSTiRiCILERDE NANOAKISKAN
KULLANILMASININ ISI TRANSFERI VE BASINC KAYBINA
ETKIiSIiNIN iINCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
AHMET HAKAN TUZUN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. FETHI HALICI)

DENIZLIi, EKIM - 2019

Dairesel kesit iceren kanallarda kullanilan Al,O3 — su nanoakiskani degisik
konsantrasyonlardaki 1s1 transferi ve basing diislisii sayisal olarak incelenmistir.
Sabit 1s1 akist uygulanan kanal ¢aplari 1 mm ve 0,1 mm olarak verilmistir.
Calismadaki nanoakiskan konsantrasyonlart %1, %2, %5 ve %8 olup, 1s1
transferi ve basing diisiisii degerleri, sonlu hacim yontemi kullanarak sayisal
olarak bulunmustur. %8 hacim konsantrasyonundaki Al,O3 — su nanoakigkani
Imm ¢apa sahip kanalda 1s1] performansi en 1iyi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Nanoakiskan, Niimerik Metod, Isil ve
Hidrolik Analiz



ABSTRACT

NUMERICAL METHOD OF THERMAL - HYDRAULIC
PERFORMANCE NANOFLUIDS IN DIFFERENT CONCENTRATIONS
MSC THESIS
AHMET HAKAN TUZUN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. FETHI HALICI)

DENIiZLi, OCTOBER 2019

In this study, heat transfer and pressure drop at different concentrations of
Al,O3 — water nanofluid in circular cross sections with constant heat flux were
investigated. The study has been carried out on two different circular cross
sectional ducts of different diameter but with the same surface area, the
correspending channel diameters are 1 mm and 100 pum respectively called
minichannel and microchannel. In this study, the heat transfer and pressure drop
values of the Al,O; — water nanofluid with different concentrations, such as 1%,
2%, 5% and 8% for both channels, has been numerically analyzed using the finite
volume method. In this study, taking into account the effect of channel diameter,
it has been found that Al,O3; — water nanofluid increases heat transfer with respect
to water.

KEYWORDS: Nanofluid, Numerical Method, Thermal and Hydraulic Analysis
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ONSOZ

Yiiksek lisansa basladigim ilk giinden beri bana her konuda yardimci olan,
bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan; yiiksek lisans tezimin belirlenmesi ve
tamamlanmas1 asamalarinda ilgi ve desteklerini esirgemeyen tez danigmanim
Sayin Prof. Dr. Fethi HALICI’ya tesekkiir etmeyi bir bor¢ bilirim.
Bugiinlere  gelebilmem i¢cin  tim  imkanlarin1  seferber eden ve

haklarini asla 6deyemeyecegim aileme tesekkiir ederim.



1. GIRIS

Giliniimiizde enerjiye olan talep stirekli olarak artmaktadir. Enerji tiiketiminin
artmasiyla birlikte enerji kaynaklari da hizla azalmaktadir. Hizla azalan enerji
kaynaklarindan 6tiirii, konvansiyonel enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin yani

sira yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiye de ihtiya¢ duyulur.

Enerjiyi tasarruflu kullanarak enerji kaynaklarinin azalmasi onlenebilir.
Enerji tasarrufu, enerji liretiminin azaltilmasi olarak goriilmemelidir. Enerji tasarrufu,
kullandigimiz enerjinin gereksiz kullaniminin 6nleyici tedbiridir. Enerjiyi verimli ve
akilct kullanmak igin siirekli olarak yeni metotlar gelistirilmesidir. Fabrika
bacalarindan ¢ikan dumanin 1sisin1 kullanmak, giines 1sinlarini degerlendirmek, akan
su kaynaklarint degerlendirmek ve 1s1 transferi gerceklestiren sistemlerde

tyilestirmeler yapmak gibi enerji tasarrufuna birgok 6rnek verilebilir.

Imalat teknolojisi son zamanlarda hizla gelismekte ve mevcut cihazlar
kiiciilmektedir. Cihazlar, icerisinde akiskan dolasan ve farkli birimleri birbirine
baglayan mikro kanallar veya mini kanallardan meydana gelmektedir. Mikro kanallar
veya mini kanallardaki akis bilgisayar, uzay, tip, elektronik ve haberlesme gibi

sektorlerde kullanilmaktadir.

katlamah
kanatlar

mikrokanallar

ekstriizyon
kisimlar

Sekil 1.1 Mikrokanalli Is1 Degistirici (Bulgurcu 2019)
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Bilgisayar, elektronik ve haberlesme teknolojilerindeki ilerlemelere paralel
olarak cihazlarin minyatiirlesmesi, isletim oranindaki artis ve verilerin depolanmasi
1s1l problemlere sebep olmustur. Cihazlarin kiigiilmesiyle artan 1s1l giigleri, yeni bir

sogutma teknolojisi meydana getirmistir (Gedik 2009).

Enerji  verimliligi glinimiizde alternatif bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Enerji verimliligi dedigimizde ilk aklimiza gelen tasarruf bigimi

olarak 1s1 transferini iyilestirmek 6rnek olarak verilebilir.

Is1 transferini iyilestirmek i¢in geleneksel akigskan igerisine kat1 partikiillerin
katilmas fikri, ilk olarak Maxwell tarafindan yapilmigtir. Maxwell bu konuda teorik
olarak c¢alismistir (Maxwell 1881). Giinliimiiz malzeme teknolojisinde nanometre
boyutunda partikiiller iiretilebiliyor. Argonne National Laboratory'de 1995 senesinde
Choi tarafindan nano boyutlu partikiillerin geleneksel 1s1 transfer akigkanina ilave
edildiginde 1s1 transfer 6zelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir. Nano boyuttaki kati
partikiillerin geleneksel 1s1 transfer akiskanina ilave edildiginde olusan yeni nesil 1s1

transfer akigkanina nanoakiskan denilmektedir (Choi ve Eastman 1995).

Farkl sicakliktaki iki akiskanin arasindaki 1s1 transferini gergeklestiren cihaza
1s1 degistirici denir. Is1 degistiriciler iklimlendirme sistemlerinde, enerji iiretim
tesislerinde, atik 1s1 doniisiimiinde ve kimyasal tesislerde kullanilmaktadir (Bergman

ve dig. 2011).

Kanal boyutlar1 i¢in, hidrolik ¢apa dayanan siniflandirma Tablo 1.1' de
verilmistir (Kandlikar ve Grande 2003).

Tablo 1.1 Kanallarin Siniflandirilmasi

Geleneksel kanallar Dp>3mm
Mini kanallar 200pm < Dp< 3mm
Mikro kanallar 10 um < Dy <200 pm

Is1  degistiricilerinin ~ sanayide  kullanimi  olduk¢a yaygindir. Ist
degistiricilerinin verimliligi yani 1s1 degistiricisinin etkinlik katsayisinin yiiksek

olmasi istenir.




Tablo 1.1°de ki bu siniflandirmayi dikkate alarak mini kanallarin kullanildig:
kompakt 1s1 degistiriciler mini kanalli 1s1 degistiriciler ve mikro kanallarin
kullanildigi  kompakt 1s1 degistiriciler mikro kanalli 1s1 degistiriciler olarak

adlandirilir.

1.1  Nanoakiskanlar

1.1.1 Nanoakiskan Kavram

Nanoakigkan kavrami ilk kez 1995 yilinda Choi tarafindan kullanilmistir
(Choi ve Eastman 1995). Nanoakiskanlarin tek fazli akiskan gibi davrandigi yapilan

aragtirmalarla ortaya konulmustur.

Glinlimiizdeki teknolojiyle 100 nm'den kiiglik partikiiller {retilebiliyor.
Geleneksel 1s1 transfer akigkani olan su, etilen glikol veya motor yagi gibi 1sil
iletkenligi daha az olan akiskanlara 1s1l iletkenligi yiiksek olan nano boyutlu metal

partikiiller eklenerek, nanoakiskanin 1s1l iletkenligi arttirilmaya ¢aligilmistir.

Sekil 1.2 Al,O3 — Su Nanoakigkani (Cieslinski ve dig. 2011)



1.1.2 Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakigkanlarin hazirlanmasi i¢in iki yontem vardir. Bunlardan biri tek

adim yontemi, ikincisi iki adim yontemidir.

Tek adim yonteminde parcaciklarin elde edilmesi ve akiskana dahil edilmesi
aynt anda gerceklesmektedir. Tek adim yoOnteminde homojen bir karigim

hazirlanabilir (Yu ve dig.2007).

Nanopartikiiller iki adim yonteminde kuru toz halinde iretilir. Nano tozlar
kolaylikla temin edilebilir. Nanoakigskan hazirlanmasinda en c¢ok kullanilan
yontemdir. Uretilen nano tozlar 1s1 transfer akigkanma eklenerek nanoakiskan elde

edilir (Yu ve dig.2007).

1.1.3 Nanoakiskan Tiirleri
Nanopartikiil cesitliligine gore nanoakiskanlar seramik nanoakiskanlar, saf

metaller, alasimlar ve karbon esasli malzemeler olmak {izere 4 gruba ayrilir.

Nanoakigkan gruplar1 Tablo 1.2°de verilmistir (Goharshadi ve dig. 2013).

Tablol.2 Nanoakigkan Tiirleri

Seramik Nanoakiskanlar SiC, Al,O3, CeO,, CuO

Fe,O3 , Fe;0,4, SiOz ,TiOZ

ZnO , WO;
Saf metaller Ag, Au, Cu, Fe, Ni
Alasimlar Ag-Cu, Ag-Al, Al-Cu
Karbon Esash Malzemeler Karbon Nano Tiip, Elmas Grafit




1.1.4 Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

1.1.4.1 Isil iletkenlik

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi, karistirilan nanopartikiiliin 1s1l iletkenligine
baghdir. Isil iletim katsayis1 yliksek nanopartiikiil igeren nanoakiskanlarin 1s1 iletim
katsayist da yliksek olmaktadir. Ayrica nanopartikiillerin konsantrasyonu 1s1 iletim
katsayisina biiyiik etki yapmaktadir. Nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisinin tespiti
farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen modeller yardimiyla yapilmistir. Bu
modellerden en ¢ok bilineni Maxwell modelidir. Maxwell modeli pargaciklarin

kiiresel oldugunu kabul eder(Yu ve dig.2007).

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi temel akiskanin ve nanoparcaciklarin 1sil
iletkenligine, pargaciklarin hacimsel oranina, pargaciklarin yiizey alanina ve

parcaciklarin sekline bagli oldugu yapilan ¢alismalarda gosterilmistir

1.1.4.2 Nanoakiskanlarin Isil fletkenligini Etkileyen Parametreler

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini etkileyen parametreler (Yu ve dig.2007):

e Temel Akiskanin Isil fletkenligi: Yapilan ¢alismalarda temel akiskanin
iletkenligindeki artisla beraber 1sil iletkenlik oraninda azalma meydana
geldigi gozlemlenmistir.

e Nanopartikiillerin Isil iletkenligi: Nanopartikiillerin 1s11 iletkenliginin
biiyiikk olmast nanoakigkanin 1s1l iletkenligini artirmaktadir. Metal
nanopartikiillerden meydana gelen nanoakigkanlarin, oksit igeren
nanoakiskanlara gore 1s1l iletkenlikleri fazladir.

e Hacimsel Oran: Nanopartikiillerin hacimsel oraninin artmasiyla
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri artar.

e Nanopartikiiliin Boyutu: Nanopartikiillerin boyutunun kiiciilmesiyle
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin arttig1 tespit edilmistir.

e Nanopartikiillerin Sekli: Iki tiir partikiil sekli genel olarak kullanilmaktadur.

Bunlar kiiresel ve silindirik nanopartikiillerdir. Dairesel partikiiller silindirik
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partikiillere gore 1s1l iletkenlikte daha az artig gosterdigi yapilan ¢alismalarda
gorilmiistiir.
e Sicakhik: Sicakligin 1sil iletkenlik iizerine etkisi bir hayli fazladir. Isil

iletkenligin sicakligin artmasiyla arttig1 yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir.

1.1.4.3 Viskozite

Nanoakigkanlarin sanayide kullanimi i¢in bir parametre de viskozitedir.
Viskozite akigkan viskozitesine bagli olup, akisin basing diisiimiine, pompalama

giicline ve kanaldaki aginmalara baglidir.

Nanoakigkanlarin viskozitesini etkileyen parametreler sicaklik, partikiil
boyutu ve sekli, partikiil boyut dagilimi, yiizey gerilimi, yiizey aktif madde ve

partikiil hacimsel oranidir.

Parcacik - sivi karigimlari tlizerine 1sil iletkenlik ig¢in birgok arastirma
yapilmistir. Nanoakiskanlarin viskozitesi, zorlanmig tasinimda basing distisiini
etkileyen 6nemli bir parametredir. Einstein viskoziteyle yaptigi ¢alismada viskoz
akiskan ile parcaciklarin seyreltik bir konsantrasyonun efektif viskozitesini ¢alismisg

denklem (1.1) ile ifade etmistir( Yu ve dig.2007).
U, =[1+2,59) u, (1.1)

Einstein'den sonra bir¢cok arastirmaci Einstein'in teorisini baz alarak
calismiglardir. Bunlarda Brnkmann tarafindan gelistirilen denklem nanoakigkanlar
icin en ¢ok kullanilan denklem olup denklem (1.2) ile gosterilmistir (Yu ve
dig.2007).

1
Mot = Hy W (1.2)



1.1.44 Yogunluk

Nanoakiskanlarin ~ yogunlugu, p, nanopartikiili ve temel akiskanin
yogunluklarinin agirlikli ortalamasidir ve denklem (1.3) esitliginden hesaplanir (Yu
ve dig.2007).

P =1=D)p +D p, (1.3)
pnf - Nanoakiskan yogunlugu

pr . anaakiskan yogunlugu

pp - parcacik yogunlugu

@: hacim konsantrasyonu

1.1.45 Ozgiil Is1

Nanoakigkanin 6zgiil 1sis1 i¢in denklem (1.4) esitliginden hesaplanir (Yu ve
dig.2007).

¢, =(1-9)c,, +2c,, (1.4)
Cpl : akiskanin 6zgiil 1s1s1

Cpp : nanopartikiiliin 6zgiil 1s1s1

@: hacim konsantrasyonu

1.1.4.6 Yiizey Gerilimi

Nanoakigkanlarin 1s1 transferi ile, basing disiisiine ait bircok ¢alisma

yapilmustir, ancak yiizey gerilimi ile yapilmis ¢calisma onlara gore daha azdir.



1.1.4.7 Nanoakiskanlarin Is1 fletimi Artisimm Agiklayan Potansiyel

Mekanizmalar

Nanoakiskanlarin 1s1 transferindeki artisini agiklayan degisik mekanizmalar

asagidadir(Yu ve dig.2007).

e Nanopartikiillerin Hareketi: Nanoakiskan icerisindeki partikiillerin
birbirine ¢arpismasindan kaynaklanan enerji degisimi 1s1l iletkenlikteki artiga
sebep olabilir.

e Nanopartikiill Kiimelenmesinin Etkisi: Partikiiller kiimelestiginde 1s1l
iletkenlik {izerine etkisi vardir. Kiimelenme genislediginde akigskanda
cokelmeler meydana gelir bu yiizden kiimelenme 1s1l iletkenlikte dezavantaj

saglar.

1.1.5 Nanoakiskanlarin Uygulama Alanlar

Nanoakigkanlarin kullanim alanlar1 oldukga genistir. Elektronik uygulamalar,
ulasim, niikleer reaktdrlerin sogutulmasi, tibbi uygulamalar, uzay, savunma ve enerji

sektorlerinde kullanilmaktadir.

Yiiksek performansli elektronik ekipmanlarda sicaklik dnemli bir problemdir.
Nanoakigkanli mikrokanal kullanarak 1s1 transferi artmakta ve yiizey alani daha da
kiiciik olarak sogutma islemi gerceklesmektedir. Tasitlarda nanoakiskan kullanarak
tasitlardaki sogutma sistemlerinin kiigiilmesine ve tasit agirliginda diisiise sebep
olmaktadir. Nanoakigkanlar niikleer reaktorlerin sogutulmasinda da kullanilmaktadir.
Nanopartikiiller tip alanindan kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1l gii¢
ireten savunma sistemlerinin sogutulmasinda nanoakiskan kullanilmaktadir (Gedik

2009).



1.2 Is1 Degistiricileri

1.2.1 Is1 Degistiricilerinin Simiflandirilmasi

Sicakliklar1 farkli Iki akiskan arasindaki 1s1 transferi bircok miihendislik
uygulamasinda karsilasilmaktadir. Is1 transferi gerceklestiren cihazlara 1s1
degistiriciler denir. Is1 degistiriciler farkli sektorlerde kullanilmaktadir 6rnegin
termik santrallerde, atik 1s1 geri kazaniminda ve elektronik bilesenlerin

sogutulmasinda kullanilir (Genceli 1983).

Is1 degistiricileri siniflandirmalar1 su sekilde olur; akis diizenlemelerine, 1s1
transferi mekanizmasina, , 1s1 transferi, konstriiksiyon geometrilerine islemine gore

smiflandirilir (Genceli 1983).

1.2.1.1 Konstriiksiyon Geometrisi

Is1 degistiriciler konstriikksiyon geometrilerine gore; borulu, plakali ve

kompakt olmak iizere lice ayrilir.

1.2.1.1.1 Borulu Is1 Degistiriciler

Borulu 1s1 degistiricilerinde akan maddelerden biri igteki borudan, digeri
distaki borudan akar. Borularin sayisi, ¢ap1 ve uzunlugu tasarim esnasinda esneklik
saglanmaktadir. Bu tip 1s1 degistiricileri genellikle dairesel kesitlidir. Borulu 1s1
degistiricileri yiiksek basinca dayaniklidir. Eliptik veya dikdortgen seklinde de
bulunabilir (Genceli 1983).

Govde Boru Tipi Is1 Degistiricileri: Bu tip 1s1 degistiriciler basing diislisline,
maliyete ve tasidiklart 1s1l  ylike gore wuygulamalart vardir. Saptiricilar
kullanilmaktadir. Saptiricilar 1s1 transferini arttirmak i¢in kullanilir. Gévde boru tipi

151 degistiricilerin borular, 6n ayna, arka ayna, sasirtma levhasi ve boru destekleridir

(Genceli 1983).



Cift Borulu Is1 Degistiricileri: Temel 1s1 degistiricilerden biriidir. Farkli
caplardaki es merkezli iki boruludan olugmaktadir. Akiskanlar i¢ ve dis borudan akar

akislar birbirine paralel olacagi gibi ters de olabilir (Genceli 1983).

Spiral Borulu Is1 Degistiricileri: Sogutma sistemlerinde kullanilan
kondenser ve evaporatorler i¢in kullanilir. Temizlenmeleri zordur. Is1 transferi diiz

boruya gore daha iyidir (Genceli 1983).

1.2.1.1.2 Levhah Is1 Degistiricileri

Levhali 1s1 degistiricileri ince levhalardan meydana gelmektedir. Levhalar,
diiz veya ¢ikintilidir. Yiiksek basinca veya yiiksek sicaklik farklarina dayaniksizdir.

Contali, spiral levhali ve lamelli olarak tige ayrilir (Genceli 2005).

Contali - Levhal Is1 Degistiricileri: Is1 degistiricilerden biri olan contali
levhali 1s1 degistiricileri, ince metal levhalardan olusur. Levhalardaki deliklerden
akigkan gecmekte ve uygun contayla akigkanlar yonlendirilir. Akigkanlarin birbirine
karismasin1 engelleyen elemanlar contalardir. Sikistirma sikistirma g¢ubuklart ile
yapilir. Isil kapasite sisteme dahil edilen levhalarla degisebilir. Kompakt olmasi

avantajidir (Genceli 2005).

Spiral Levhah Is1 Degistiricileri: 1ki uzun, paralel plakanm spiral seklinde
sarilmasiyla elde edilir. Spiral levhali 1s1 degistiriciler digerlerine gore daha zor
Kirlenir. Kolaylikla temizlenebilir ve kimyasal temizleme etkin bir sekilde yapilabilir.
Levhalar tlizerinde oluklar acilarak 1s1 transfer arttirilabilir. Levhali 1s1 degistiricilere
gore 1s1 transferi kotli olmakla beraber govde 1s1 degistiricilere gore 1s1 transferleri

iyidir (Genceli 2005).

Lamelli Levhal Is1 Degistiricileri: Lamelli 1s1 degistiricileri kompaktir. Bir
govde icerisine yerlestirilmis paralel lamellerden meydana gelir. Lamel olarak
adlandirilan borular nokta kaynagi veya dikis kaynagi birlestirilmesinde meydana
gelir. Govdede saptirict yoktur. Lameller kolay kolay kirlenmezler. Bakimlari

kolaydir. Kimyasal temizleme rahatlikla yapilabilir (Genceli 2005).
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1.2.1.1.3 Kompakt Is1 Degistiricileri

Is1 transferi miktarini arttirmak i¢in borular olan 1s1 degistiricilerine kompakt
1s1 degistiriciler denir. Kompakt 1s1 degistiriciler iki akiskan arasinda diisiik bir
hacimde yiiksek 1s1 transferi saglayan cihazlardir. Mikro kanalli 1s1 degistiricilerde
kompakt 1s1 degistiriciler grubuna girer. Kompakt 1s1 degistiricilerden beklenen
yiiksek enerji verimidir. Kompakt 1s1 degistiricilerde 1s1 transferinin artmasinin

yaninda agirlik, boyut ve akiskanin azaltilmasinda avantajlidir (Genceli 2005).

1.2.2 Is1 Degistiricilerinde Kirlilik

Ist degisiminin meydana geldigi yiizeyde kristaller, polimerler gibi
maddelerin birikmesi sonucu meydana gelen olaya kirlilik denir. Is1 transfer

yiizeyindeki mekanik bozulmalara korozyon denir.

Is1 degistiricilerde kirlilik 1s1 transfer performansini azaltir, basing kaybr artar,

korozyonu arttirir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

(Roy ve dig. 2004), su - Al,O3 nanoakiskaninin laminer akis sartlarinda
hidrodinamik ve 1s1l etkisini niimerik olarak c¢aligmiglardir. Sonuglarda 6nemli bir
miktarda  1s1  transfer  iyilesmesi  goziikmistir. %10  nanopartikiil

konsantrasyonlarinda 1s1 transfer performansinin iki kat iyilestigi elde edilmistir.

(Ho ve Chen 2013), mini kanal 1s1 degistiricisinde sogutucu akiskan olarak su
yerine Al,O3 — su’dan olusan nanoakiskani kullanarak, zorlanmis tasimnimla 1s1
transfer performansini arastirmak i¢in deneysel calisma yapmuslardir. Reynolds
sayisinin 133 ile 1515 degerleri arasinda ortam sicakligi ile giris sicakligi farkina
dayanarak, ortalama 1s1 transfer katsayisini ve pompalama giicii i¢in elde edilen
sonuglara gore mini kanalli 1s1 degistiricisinin hidrolik ve 1si1l performansini

degerlendirmislerdir.

(Azari ve dig. 2014), sabit 1s1 akis1 altindaki dairesel tiip igerisinde Al,O3 - Su
nanoakigkanin laminer sartlarda 1s1 tasinim katsayisini elde etmek i¢in deneysel ve
sayisal arastirmalar yapmuslardir. Ug farkli model gelistirmislerdir; bunlar sabit
fiziksel 6zellikli tek fazli model (CP-SP), degisken fiziksel 6zellikli tek fazli model
(VP-SP) ve daginik partikiilli ¢ift fazli modeldir. Deneysel ve simulasyon
sonuglarindan 1s1l performansin iyilestigi gézlemlenmistir. Ayrica VP-SP model ve
cift fazli modelde yiiksek 1s1 tasiim katsayilar1 elde edilmistir. Tki fazli modelden
elde edilen tahmin ile deneysel veriler 6nemli 6lclide eslestiginden, bu modelin her

nanoakiskan tahmini i¢in giivenle kullanilabilir oldugunu bulmuslardir.

(Nimmagadda ve Venkatasubbaiah 2015), mikro kanalda nanoakiskanlarin
laminer sartta zorlanmis tasmimla akigini niimerik olarak c¢aligmiglardir. Al,Os,
gimiis ve (AlOstgiimiis) hibrid nanoakigkanlarmin akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini calismislardir. Sonuclarda, nanopartikiillerin konsantrasyonu ve
Reynold sayisi arttikga ortalama 1s1 transfer katsayisinin arttigr goriilmiistiir. Hibrid
(Al,O3+AQ), Al,O3 ve Ag nanopartikiillerin siispanse oldugu nanoakigkanlarin suya
gore ortalama 1s1 tasmim katsayisinin - 6nemli derecede artmis oldugu

gozlemlenmistir.  Bu calismada hibrid nanoakigskanlarin  yiiksek  hacim
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konsantrasyonlarinda c¢alisma akigkaninin maliyetini  diislirdigli ve metalik
nanoakigkanlarla karsilastirildiginda 1s1 transfer ozelliklerin daha iyi oldugunu

¢ikarmiglardir.

(Kim ve dig. 2009), nanoakiskanlarin, tasinimla 1s1 transferi etkisini
arastirmak i¢in laminer ve tlirbiilanshi akis rejiminde ve sabit 1s1 akisinda dairesel bir
tiip icerisinde deneysel c¢alisma yapmislardir. Farkli akis rejimleri altinda
nanoakiskanlarin, taginimla 1s1 transferine, 1s1l iletkenligine ve siv1 yiizeyinde yiizen
nanopargaciklarin etkisini arastirmiglardir. Sonuglara goére, %3 hacimle Al,O3
partikiil igeren nanoakiskanin 1sil iletkenligini %8 ve 1s1 taginim katsayisint %20
artttrmustir. Karbon nanoakiskanin 1sil iletkenligi suya benzer, 1s1 taginim katsayisi
laminer akista sadece %8 artmistir. Nanoakiskanin 1sil iletkenligi ve 1s1 taginim
katsayist karsilagtirildiginda nanoakigskanin 1s1 taginim katsayisindaki artis 1sil

iletkenligindeki artisindan daha fazladir .

(Baheta ve Woldeyohannes 2013), nanopartikiillerin boyut, hacim
konsantrasyonu ~ ve  nanopartikiill  ¢esidinin  etkilerini  arastirmislardir.
Nanopartikiillerin boyut etkisini Hamilton ve Crosser modelini modife ederek
caligmiglardir. Deneyler sonucunda, Al,O3, Cu, TiO; gibi nanopartikiiller geleneksel
1s1 degistiricilerinin ¢alisma akiskanina eklendiginde akiskanin 1sil 6zelliklerinin
degistigi goriilmiistiir. Deneysel verilerden elde edilen efektif 1s1l iletkenligini tahmin
etmek i¢in farkli deneysel modeller Onermislerdir. Efektif 1sil iletkenlik;
nanopartikiiliin boyutu, sekli, hacim konsantrasyonu, partikiil ve ana akigkanin 1s1l
iletkenligine gore degisiklik gosterir. Sonuglara baktigimizda nanopartikiillerin
boyutu arttikga 1s1l iletkenliginin azaldigimi ve Cu - su nanoakiskanin 1sil

iletkenliginin, Al,O3 - su nanoakigkanin 1sil iletkenliginden daha iyi oldugu

gorilmiistiir.

(Anoop ve dig. 2009), Al,O3 - su nanoakigskaninin sabit 1s1 akisinda taginimla
1s1 transfer Gzelliklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Temel amaglar1 laminer
gelismekte olan bolgede, partikiil biiyilikliigiiniin taginimla 1s1 transferine etkisini
belirlemektir. Caligsmalarinda iki farkli partikiil kullanildi, bunlardan birisinin boyutu
45 nm ve digeri 150 nm biiylkligiindedir. Sonuglarda iki partikiilinde ana
akisgkandan daha 1iyi 1s1 transfer Ozellikleri gosterdigi goriilmiistir. 45nm'lik

partikiiliin  150nm'lik  partikiilden daha 1iyi 1s1 transfer katsayist oldugu
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gbzlemlenmistir. Ayrica gelismekte olan bolgede 1s1 transfer katsayisi gelismis olan

bolgede daha iyidir.

(Ray ve dig. 2014), aliminyum oksit, bakir oksit ve silikon dioksit
nanopartikiillerini igeren etilen glikol ve su karisimli nanoakiskanlarin kompakt mini
kanall1 1s1 degistiricilerdeki performanslarint teorik olarak karsilagtirmiglardir. Bu
calismada calisilan her nanoakiskanin %1 seyreltilmis partikiil hacim konsantrasyonu
ile ana akiskan performansinda iyilesmeler oldugu gézlemlenmistir. Karsilastirmalar
tic onemli parametreler temelinde yapilmistir bunlar esit kiitle akis orani, esit 1s1
transfer ve esit pompalama giictidiir. Is1 degistiricilerdeki ayni 1s1 transferi miktari
icin hacimsel akis oranini ve gerekli pompa giiclinii azaltmistir. % 0.5 aliiminyum
oksit igeren nanoakiskan ilgili deneylerden kompakt 1s1 degistiricide kullanilan

nanoakigkan i¢in Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii elde edilmistir

(Glazar ve dig. 2015), kompakt 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi ve akis
analizini deneysel ve niimerik olarak ¢aligmislardir. Mikro kanall1 1s1 degistiricinin
kiitle akis oranini basariyla 6lgmiislerdir. Farkli mikro kanal sekillerinin 1s1 transfer
etkinligi ve basing diislisiinii sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel olc¢iimler ve

sayisal hesaplamalar sonucu uyum saglanmistir

(Heris ve dig. 2007), sabit duvar sicakliginda, zorlanmis akista dairesel bir
boru igerisinde Al;O3 - su nanoakiskaninin laminer sartlarda 1s1 transfer
performansini deneysel  olarak  incelemislerdir. Farkli  nanopartikiil
konsantrasyonlarin  yan1 sira  degisik Peclet ve Reynolds sayilart ig¢in
nanoakiskanlarin Nusselt sayilarini elde etmislerdir. Caligmalarinda nanoparcacik
konsantrasyonu artmasi ile 1s1 transfer katsayisiin da arttigimi gozlemlediler.
Nanoakiskan 6zellikleri kullanarak tek fazli 1s1 transfer denklemlerinden elde edilen
1s1 transfer katsayisinin, nanopartikiillerin varligiyla elde edilen 1s1 transfer

katsayisindan daha az oldugu sonucuna vardilar.

(Zhang ve dig. 2014), 1,65 mm hidrolik ¢apa sahip bir mini kanalda TiO; - su
nanoakiskaninin tek fazli akisint ve 1s1 transfer oOzelliklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Nanoparcaciklarin 1s11 iletkenligini, viskozitesini ve kaotik
hareketlerinin 1s1 transferine etkisini calismislardir. Suyun igine %0,005 ila %]l

hacim konsantrasyonlar1 arasinda 10, 30 ve 50 nm biyikligindeki TiO,
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nanoparcaciklart dagitilmistir. 100 ila 6100 arasinda degisen Reynolds sayilarina
gore nanoakigkanin siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisi ana akigkana gore test
edilmistir. Sonuglar nanoakiskanin, siirtlinme faktorii ve Nusselt sayisinin sudan daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Nanoakigkan yogunlugu ve pargacik hareketi
strtlinme faktoriinii 6nemli olgiide etkiledigi belirlenmistir. Nusselt sayisi, hacim

konsantrasyonun artmasi ile artmamis ve pargacik ¢apinin artmasiyla azalmistir.

(Hwang ve dig. 2009), esit olarak 1sitilan dairesel bir tiip igerisinde tam
gelismis laminer akis rejiminde Al,O3 - su nanoakigskanin 1s1 taginim katsayist ve
basing diislisiiniin 6l¢iilmesini aragtirmislardir. Deneysel sonuglardan elde edilen
nanokigkanin siirtlinme faktorii tek fazli akis i¢in kullanilan Darcy denklemlerinden
elde edilen analitik sonuglarla uyumlu oldugu agiga cikmistir. Is1 taginim katsayisinin
suya gore %0.3 konsantrasyonlu nanoakiskanla karsilastirildiginda %8 arttigi
bulunmustur ama bu Shah denklemiyle tahmin edilemez. Deneysel sonuglarda 1s1

taginim katsayisinin, 1s1l iletkenlige gore daha ¢ok arttig1 gézlemlenmistir.

(Jung ve dig. 2009), nanoakiskanlarin 1s1 taginim katsayis1 ve siirtlinme
faktoriinii, dikdortgen kesitli mikrokanallarda 6lgmiislerdir. 170 nm ¢apinda Al;Os
iceren farkli konsantrasyonlardaki nanoakiskanlarin tasinimla 1s1 transferini ve
akiskan akisini deneysel olarak arastirmiglardir. Sonuglarda, laminer akis rejiminde
Al;0O3; nanoakigkanin 1s1 taginim katsayisinin suya gore biiylik bir siirtinme kaybi
olmadan %1,8 konsantrasyonda nanoakiskanin %32 arttig1 gdzlemlenmistir. Laminer
akis rejiminde Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisindaki artis miktarmi da

hesaplamiglardir.

(Li ve dig. 2014), kompakt 1s1 degistiriciler ve mikrokanalli 1s1 alicilarin
verimini arttirmak i¢in girintili ve ¢ikintili yiizeye sahip mikrokanalda 1s1 transfer ve
akis karakteri {izerine arastirma yapmuslardir. Ug¢ mikrokanal yapisi iizerine ¢alisma
yapmiglardir. Bunlar piiriizsiiz, girintili ve hem girintili hem ¢ikintili yiizeylerdir.
Boru i¢indeki hiz arttikca Nusselt sayisi, 1s1l performans ve siirtiinme faktorii arttig

sonuglarda bulmuslardir.

(Maiga ve dig. 2004), Su - Al,O3 ve etilen glikol - Al,O3; nanoakiskanlarin,
diizgiin 1sitilmis bir tiip igerisinde zorlanmig tasinimla akigini incelemislerdir. Hem

laminer hem de tiirbiilanshi rejimde 1s1 transfer performansinin nanopartikiillerin
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etkisiyle arttigin1 gozlemislerdir. Partikiil konsantrasyonlarin artmasiyla 1s1 transferi
artmistir. Sonuclarda etilen glikol - su nanoakigsakaninin 1s1 transfer performansi

aliminyum oksit - su nanoakiskanina gore daha iyi oldugu ¢ikmustir.

(Nguyen ve dig. 2007), Al,03 — su nanoakigskaninin 1s1 transfer performansini
ve davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Tiirbiilansh akis rejiminde elde edilen
deneysel veriler sogutma blogunun 1s1 transfer katsayisimi Onemli derecede
tyilestirmistir. % 6,8 hacim konsantrasyonundaki nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisi
ana akigskana gore % 40 artmistir. 36 nm capindaki nanopartikiillerin 47 nm
capindaki nanopartikiillerden 1s1 transfer katsayisinin daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

(Das ve dig. 2006), Nanoakiskanlarin termal o6zelliklerini iyilestirmesiyle
ilgili gelecekteki calismalara yon vermek amaciyla kapsamli bir c¢aligma
yapmuglardir. Is1 transferi, malzeme bilimi, fizik, kimya miihendisligi ve sentetik
kimya gibi bir¢ok disiplinden faydalanarak nanoakiskanlarin 1s1 transfer 6zellikleri

tyilestirdigine dair arastirma yapmuslardir.

(Mohammed ve dig. 2010), mikrokanall1 1s1 alicilar iizerine Reynolds sayisi
100 - 1000 araliginda olacak sekilde nanoakiskan kullanildiginda 1s1 transfer ve akis
karakteristiklerini niimerik olarak incelemislerdir. Nanoakiskan olarak Al,O3 - su
nanoakigkanini %1 - %5 konsantrasyonlar1 arasinda kullanmislardir. Mikrokanallr 1s1
alicisinin  performansini sicaklik profili, 1s1 transfer katsayisi, basing disiisii,
stirtinme  faktori, duvar kayma gerilmesi ve 1sil direnci agisindan
degerlendirmislerdir. Sonucglarda asir1 1s1 akist altinda nanopartikiillerin hacim
konsantrasyonu arttiginda 1s1 transfer ve duvar kayma gerilmesinin arttigini

bulmuglardir.

(Mohammed ve dig. 2011), kare kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricilerde
nanoakiskanlarin 1s1 transferi ve akiskan akisina etkilerini niimerik olarak
aragtirmiglardir. Al;O3, SiO,, Ag ve TiO; nanoakiskanlarini kullanmislardir. %2, %5
ve %10 hacim konsantrasyonlarini kapsamli bir sekilde analiz etmiglerdir.
Sonuglarda basing diisiisii az bir miktarda artarken, 1s1 degistiricinin performansinin
ve 1s1l Ozelliklerinin arttigin1 bulmusglardir ve ayrica Reynolds sayisinin artmasiyla

pompalama giiciiniin arttigin1 bulmuslardir.
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(Prasher ve dig. 2006), nanoparcacik yigmlarmin 1sil iletkenlige etkisini
gostermek i¢in nano Olgek kiimelenmelerin toplam kinetigi ve 1s1 iletiminin fizigini
birlestiren ¢alisma yapmislardir. Sonugta kollodial kimyanin 1s1l iletkenlikte 6nemli

bir rol oynadigina karar vermislerdir.

(Pak ve Cho 1998), tiirbiilansli ortamda, dairesel bir boru igerisinde ¢ok
kiiciik pargaciklarin su i¢indeki konstrasyonunun 1s1 transfer ve siirtiinmeye etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. 13 ve 27 nm boyutundaki Al,O3 ve TiO, metalik
oksit partikiiller kullanilmistir. Al,O3 ve TiO, partikiilleri igeren sivilarin
vizkositeleri sirasiyla sudan 100 ve 3 kat daha iyi oldugunu bulmuslardir. Tam
gelismis tiirblilansli  akisin - Nusselt sayisinin, Reynolds sayis1 ve hacim

konsantrasyonun artmasiyla arttigini tespit etmistirler.

(Lee ve dig. 1999), deneysel sonuclarda nanoakiskanlarin nanopartikiilsiiz
stvilardan daha iyi 1s1] iletkenlikleri oldugunu gérmiislerdir. Deneyleri ve Hamilton
Crosser modelini karsilastirdiklarinda modelin biiyiik Al,O3 partikiilleri iceren
nanoakiskanlarda daha iyi tahmin ettiginden bahsediyorlar. Ancak CuO igeren

nanoakiskanlar i¢in bu model yetersizdir.

(ljam ve Saidur 2012), bir minikanalli 1s1 alicida tiirbiilansh akig rejiminde
SIC - su ve TiO, - su nanoakigkanlarini analiz etmislerdir. %4 hacim
konsantrasyonunda SiC i¢in %12.44 ve TiO; i¢in %9.99 1s1l iletkenligin arttiZini

bulmuslardir.

(Tiwari ve dig. 2013), plakali 1s1 degistiricilerin 1s1 transfer performansin
farkli nanoakiskanlar ve farkli konsantrasyonlarda arastirmislardir. CeO,, Al,O3,TiO;
ve SiO, nanoakiskanlari kullanmiglardir. Calismalar sonucunda CeO, - su

nanoakigkani en 1yi performansi gostermistir.

(Teng ve dig. 2011), hava sogutmali 1s1 degistiriciler i¢cin Al,O3; - su
nanoakiskanmin 6zelliklerini analiz etmislerdir. Ug¢ fakli konsantrasyonda (%0,5,
%1, %1,5) calismislardir. Deneysel sonuglarda nanoakiskanlarin 1s1 degisim
kapasitelerinin sudan daha iyi oldugunu ve nanopartikiil konsantrasyonlarin yiiksek

oldugu durumlarda 1s1 degisim oranimmin daha iyi oldugunu goézlemislerdir.
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Calismalarinda 1s1 degisim oraninin %39 basing diisiisiiniin %5,6 oraninda arttigini

bulmuslardir.

(Jang ve Choi 2004), molekiiler ve nano olgekli diizeyde nanopartikiillerin
Brown hareketi nanoakiskanlarin 1s1l  davranisini  diizenleyen Onemli bir
mekanizmay1 buldular. Nanoakigskanlardaki dinamik nanopartikiillerin temel roliinii

hesaplayan teorik model gelistirdiler.

(Gupta ve Kumar 2007), ger¢ek nanoakiskanli sistemde Brownian dinamik
simulasyonunu ¢alismiglardir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin Brownian hareketi

nedeniyle %6 arttigin1 géstermislerdir.

(Hasan ve dig. 2014), laminer, sikistirllamaz, tek fazli ve kararli akis
sartlarinda mikrokanalli 1s1 degistiricinin eksenel 1s1 iletimini niimerik olarak
incelemislerdir. Farkli sartlar altinda eksenel 1s1 iletimi davranisini ¢alismislardir.
Sonuglarda hidrolik ¢ap ve kanal hacmi eksenel 1s1 iletiminde azalmaya sebep
olurken Reynolds sayisi, 1sil iletim orani ve ayirma duvar kalinligi eksenel 1s1

iletiminde artmaya sebep oldugunu bulmuslardir.

(Das ve dig. 2003), Al,O3 veya Cu nanopartikiilleri kullanildiginda sicakligin
1s1l  iletkenligi  tlizerine etkisini detayli olarak ¢alismiglardir.  Sicaklikla
nanoakigkanlarin 6zelliklerin gelismesindeki artig yliksek enerji yogunlugu iceren

uygulamalarda kullaniminin daha cazip oldugunu bulmuslardir.

(Anoop ve dig. 2013), Sanayi tipi 1s1 degistiricilerin nanoakiskan
kullanildigindaki 1s1l performanslarmni arastirmiglardir. 20 nm  biiytikligiindeki
nanopartikiiller %2, %4 ve %6 kiitlece oranlarda SiO, - su nanoakiskani
kullanmiglardir. Plakali, kabuk ve dairesel 1s1 degistiricilerin nanoakiskan
kullanildiginda 1s1 transfer katsayis1 ve basing diisiisiinii karsilastirmak i¢in deneyler
yaptilar. Nanoakiskan kullanimindan dolay1 basing diisiisiinde sadece su kullanimina

gore bir artig goriilmiistiir.
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3. TEORIK ANALIZ

Nanoakigkan1 teorik olarak modellersek, siirekli olan temel akiskan
bileseniyle, parcacik gibi siirekli olmayan bir kati bilesenden meydana gelen bir

karigim olur.

3.1  Nanoakiskanlarn Isil iletkenligi Hesaplamasinda Maxwell Esitligi

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini teorik olarak hesaplamak icin ilk olarak
(Maxwell 1881),akiskan igerisinde parcaciklart asili konumda kabul ederek 1sil

iletkenligini analitik olarak incelemistir.

Maxwell, kat1 - siv1 karigimlarin 1s1l iletkenligini hesaplamak icin parcaciklar
kiiresel kabul edip ve pargaciklar arasindaki etkilesimi goz ardi edip denklem (3.1)

ile verilen esitligi gelistirmistir.

_2kf+kp+2¢(kp—kf)k
"2k, +k, gk, —k,)

3.1)
Kns:Nanoakiskanin sl iletkenligi

k¢:Ana akiskanin 1s1l iletkenligi

kp:Pargacigin 1s1l iletkenligi

®:Hacim konsantrasyonu

Denklem (3.1)" de parcacik sekli ve boyutu hesaba katilmamustir.
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3.2 Nanoakiskanlarin Isil Iletkenligi Hesaplamasinda Hamilton ve

Crosser Esitligi

Maxwell esitligi birgok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. Hamilton ve
Crosser Maxwell modeline kat1 parcacik seklini de ilave ederek Maxwell modelini

gelistirmistir. Denklem (3.2) ile bu esitlik verilmistir (Hamilton ve Crosser 1962).

_k,+(n=Dk; —(n-Dg(k, —k,) "

nf = f (32)
k, +(n=Dk; +p(k; —k,)
n:Ampirik sekil faktori
— (3.3)
7

¥: Kiiresellik

Kiiresellik degeri 3 ise bu durumda Hamilton-Crosser modeli, Maxwell

modeli ile ayn1 olmaktadir.

3.3  Nanoparcacik — S1vi Arayiiz Tabakasi

Sivi molekiillerinin kat1 bir ylizeye yakin olduklarinda tabakali yapilar
olustururlar. Nanoakigkan kati nanoparcaciklar, katimsi sivi tabakalar ve sividan
meydana gelir. Kat1 ¢evresindeki akigkanin sinir tabakada 1s1l iletkenligi sivinin 1s1l
iletkenliginden daha yiiksek olmalidir. Katimsi1 tabakanin kati parcacik ile sivi
arasinda 1s1l bir kdprii gorevi gormekte oldugu diisiiniilmektedir. ilgili denklem

(3.4)’de verilmistir (Yu ve Choi 2003).

o 2,206, K L 1) @4
K Ky 2K, — (K, —k )1+ 7)'g |
t
. (3.5)
r

n: Sivi tabaka kalinliginin orijinal par¢acik yaricapina orani
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Kpe:Esdeger nanopargacik 1s1l iletkenligi

_20-p)+@+n)’A+2y)y (3.6)
-9+ A+’ A+2y) °

y=v- (3.7)

v:s1vi tabaka 1s1l iletkenliginin pargacik 1s1l iletkenligine orani

ki-s1v1 tabaka 1s1l iletkenligi

3.4  Nanoparcacik Brown Hareketinin Etkisi

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik artisinda etkili bir faktéor Brown hareketidir.
Brown hareketi yiizen veya asilt pargaciklarin rastlantisal hareketidir.

Nanopargaciklarin Brown etkisini denklem (3.8) ile hesaplanir(Xuan ve dig. 2003).
ky _ 2K, +k, +20(k, -K,) 1 9,0,,@ [K,T
k, 2k, +k -@(K_-k,) 2 Kk, A\ 3z, (3.8)

kg: ifadesi Boltzmann sabiti

ps: Ana akiskan dinamik viskozitesi
pp: Pargacik yogunlugu

Cp p: Parcacik 6zgiil 1s1s1

T: Sicaklik

Tek bir parcacigin Brown hareketinin etkisini inceledigi denklem (3.9) ile

verilmistir (Jang ve Choi 2004).

ky = (- @)k, + gk, +3c(:—f)¢(3m'j%)z Pr, K, (3.9)

21



C: orant1 sabiti

B: deneysel verilerden elde edilen sabit
I+ ana akiskan yarigapi

I'p: pargacik yarigapi

Pr¢: ana akigskan Prandtl sayist

kg: Boltzmann sabiti

Boltzmann sabiti enerji ile sicaklik arasindaki iliskiyi veren fiziksel bir

katsayidir.
T: Sicaklik
I+ ana akiskan molekiillerinin ortalama serbest yolu
vs. ana akigskan kinematik viskozitesi

ps: ana akiskan dinamik viskozitesi

3.5 Nanoparcacik Kiimelenmesinin Etkisi

Nanaoparcaciklarin nanoakiskanlarda meydana getirdigi kiimelenmeler
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliklerinde artisa sebep olduklar1 disiiniilmektedir.

Denklem (3.10) ile esitlik verilmistir (Wang ve dig. 2003).

 ka (r)n(r)
(L—¢)+3¢[ 27 2 dr
K, = o 2Keka(r) (3.10)

(1—¢)+3¢kan(r)dr

2kfkcl (r)

n(r): kiime yarigapt dagilim fonksiyonu

kei(r): kiime esdeger 1s1l iletkenligi
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ky(r) = (30" -1k, +[3(L-0") -]k, +V/A (3.11)
Buradaki A ifadesi denklem (3.12) ile verilmistir.

A=(3¢ -1)° kp2 +[31-¢") -1k, +2[2+9¢ (1- ¢5*)]kpkf (3.12)
" ifadesi denklem (3.13) ile verilmistir.
¢ =(r, /1) (3.13)
I : nanopargacik kiimelerinin yarigapi
I : parcaciklarin yarigapi
Ds: fraktal boyutu

Dy degeri %6,5 hacim konsantrasyonundaki SiO; - Etanol nanoakigkani igin
1,66'dur.

Kiime yarigap1 n(r), denklem (3.14) ile verilmistir.

1 g In(r It)\27 Ino)P

"= J2z(In o)y (3.14)

fo nanoparcacik kiimelerinin geometrik ortalama yarigapi

o, standart sapma 1.5 olarak alinabilir.

3.6  Tasimmla Is1 Gegisi

Tasinimla 1s1 gegisi Reynolds, Nusselt, Prandtl, Rayleigh sayilarina baghdir.
Nanoakigkanlarin 1s1 taginim katsayisi temel akigkanin 1s1 iletkenlik katsayisina,
nanoparg¢aciklarin 1s1 iletim katsayisina, akis modeline, Reynolds sayisina, Prandtl
sayisina veya Rayleigh sayisina, pargaciklarin hacim konsantrasyonlarina,

parcaciklarin boyutuna ve parcaciklarin sekilleri gibi bircok parametrelere baghidir.
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Nusselt Sayisi igin verilen genel fonksiyon denklem (3.15) ile verilmistir
(Xuan ve Roetzel 2000).

K C
Nu., = f[Re, Pr,K—pm ,&J, parcacik sekli, akis geometrisi] (3.15)

f (pcp)f
f ve p alt indisleri sirasiyla ana akiskan ve nanoparcacigi temsil etmektedir.

Isil iletkenlik katsayilari ile orantili 1s1 tasinim katsayisi oranidir. Denklem

(3.16) ile verilmistir (Xuan ve Roetzel 2000).

an
Kf

hy =~ ()"

(3.16)
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4. ONCEKI CALISMALARIN ANALIZLERI

Sekil 4.1°de wverilen grafik Al,O3 — su nanoakigkaninin farkli
konsantrasyonlarda gesitli arastirmacilarin buldugu 1s1l iletkenliklerin kiyaslanmasini
gosteriyor. Grafikte gosterilen mevcut ¢alismadaki farkli konsantrasyonlarda bulunan
11l iletkenlik ile diger arastirmacilarin yapmis olduklart ¢aligmada 1s1l iletkenlikler
benzerlik gostermektedir. Nanoakiskanda nanopartikiil konsantrasyonu arttikca 1sil

iletkenliginde arttig1 gézlenmektedir (Ho ve Chen 2013).

14
B | Present work
[ A Williams & Buongiornof2008)
: v Masuda et al.(1993)

1.3 < Hoeral{2010) 7
T O Daseral(2003)
K Maxwell

— = — = Mariga et al (2004)
e 1.2 v

1.1

1 | IFETEE IS AT A B IR
0 2 4 6 8 10 12 14 16
o (%)

np

Sekil 4.1 Al,O3 — su nanoakigkaninin gesitli aragtirmalarda 1s1l iletkenliklerin kiyaslanmasi

Sekil 4.2'de verilen grafik Al,O3 — su nanoakiskaninin farkli
konsantrasyonlarda ¢esitli arastirmacilarin  buldugu dinamik viskozitelerin
kiyaslanmasini gosteriyor. Farkli arastirmacilarin degisik yillarda yapmis olduklari
caligmalar ve Einstein'in teorik denkleminden ¢ikarilan dinamik viskozite sonuglar
karsilagtiritlmistir. Nanoakigskandaki nanopartikiil orani arttikga dinamik viskozite
oranida artmakta olup yapilan ¢aligma diger calismalarla paralellik gdstermektedir

(Ho ve Chen 2013).
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o L] Present work
18F A Egan et al.(2009)
18 :_ v Wang et al.(1999)
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Sekil 4.2 Al,O3 — su nanoakigkaninin gesitli aragtirmalarda dinamik viskozitelerin kiyaslanmasi

Sekil 4.3'de verilen grafikte Al,O3 — su nanoakiskaninin farkli Reynolds
sayilarindaki ~ Nusselt  sayilar1  kiyaslanmistir.  Nanopartikiilin =~ farkl
konsantrasyonlardaki Nusselt sayis1 Reynolds sayisi arttikga artmaktadir. Diisiik
Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinin da daha az oldugu sekilde goriilmektedir.
Reynolds sayisnin artmasiyla 1s1 transferinde iyilesme meydana gelmektedir (Ho ve

Chen 2013).

20
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Sekil 4.3 Al,O3 — su nanoakigkanin Reynolds sayilari ile Nusselt sayilarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.4' de verilen grafikte farkli mikrokanallarda ve farkli nanopartikiil
oranlarinda nanoakigkanlarin ve suyun 1s1 tasinim katsayisi ile Reynold sayisi
arasindaki iligki verilmektedir. Mikrokanal kesitleri (50*50), (50*100) ve (100*100)
olarak verilmistir. Kiiclik kesitli mikrokanalda (50*50) hem su hem de
nanoakigkanlar Reynolds sayis1 diisiikken 1s1 tasginim katsayilar1 diger mikrokanallara

gore daha yiiksektir (Jung ve dig. 2009).

5000 -
" 08 vol % (1)
4 | i 1.2 val % (1)
. Doarand
6 vel % ()
4000 1.2 vol. % (2}
haud
i | Wl %6 ()
3500 4 1.2 vl 5 (3
Aaml%ﬂi"
e —— i WASET (1)
oo 4 Pure water (2§
el T T S Pt watier (X
h 2 |
2000 %
-] -
1500 | >
1000 4
500 4
0 +

D 50 100 150 200 250 300 350
Reynolds Sayisi, Re

Sekil 4.4 Is1 taginim katsayisi ile Reynolds sayilarinin kiyaslanmasi
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5. SAYISAL ANALIZ

Sekildeki model ICEM CFD programi yardimiyla tiim hacim unstructured
hybrid mesh kullanilarak modellenmistir. Duvar kenarlarina sinir tabakada ki akisi
yakalamak amaciyla duvar kenarlarina daha yogun mesh atilmistir. Coziicii olarak

Ansys Fluent 18.2 kullanilmistir. Sinir kosullari tablo 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 Mikrokanalin mesh yapist

Niimerik sonucun dogrulugunu kontrol etmek amaciyla basing kaybi Steinke
ve Kandlikar (2006) calismasinda kullanilan denklem 5.1 kullanilarak kontrol
edilmis ve analitik sonugla niimerik sonug¢ arasindaki fark sekil 5.2 ve sekil 5.3’de
verilen grafikte gosterilmistir. Sekil 5.2°de verilen grafikte minikanallar i¢in basing
disiisiindeki fark %10’a kadar farkli konsantrasyonlarda degisiklik gdstermistir.
Sekil 5.3°te verilen grafikte mikrokanallar i¢in basing diisiisiinde denklem ile mevcut
caligma arasinda uyum oldugu tespit edilmistir. Steinke ve Kandlikar (2006)’den
alman denklem dairesel kesitli mikrokanallar i¢in denklemler (5.1) ve (5.2)

verilmistir.

o A Rez)yVL L K0PV i
D, 2 (5.1)

x(x) =1, 20+§

Re (5.2)
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Al,0, Minikanal

—8=—Steinke ve Kandlikar
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Sekil 5.2 Minikanalda Al,O3 nanopartikiil konsantrasyonu basing diisiisii arasindaki iligki

Al,0, Mikrokanal
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Sekil 5.3 Mikrokanalda Al,O3 nanopartikiil konsantrasyonu basing diisiisii arasindaki iligki

Sayisal sonugtan elde edilen basing diisiisiiniin denklem (5.1)’de verilen

Steinke ve Kandlikar (2006) denkleminden gelen analitik sonugla uyum
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gostermektedir. Sekil 5.2 ve sekil 5.3’de hem minikanalda hem de mikrokanalda
niimerik sonug¢ ve analitik sonuglar uyumlu ¢ikmistir. Sonuglari inceledigimizde

mikrokanalda analitik ve niimerik ¢alisma sonucu daha uyumludur.

Tablo 5.1 Sinir kosullari

Kanal Tipi Sabit Is1 Akisi T giris Reynolds Sayisi
Minikanal 5000 W/m* 293,15 K 1000
Mikrokanal 5000 W/m’ 293,15 K 1000

Bu kisimda ayni yilizey alanina sahip mikrokanalli ve minikanalli 1s1
degistiricilerinde Al;03 — su nanoakiskanin akisinin sayisal olarak ¢oziilmesi igin
enerji, kiitle ve momentum denklemleri kullanilmistir. Ayrica akisin sinir sartlart ve
kullanilan nanoakiskanin termofiziksel Ozellikleri verilmistir. Kullandigimiz
nanoakiskanin termofiziksel ozellikleri denklem (5.6),(5.7),(5.8), ve (5.9)’dan elde
edilmistir (Kakag 2013). Analizi yapilan kanallarin geometrik o6zellikleri Tablo

5.2°de verilmistir.

Sireklilik Denklemi

V.9=0 (5.3)
Momentum Denklemi:

p(VIP) =-VP+ uV>.9 (5.4)
Enerji Denklemi:

a _ 2
pC,(IVT)=kVT (5.5)

Denklem (5.3), (5.4) ve (5.5)te kullanilan & p, H,Cp K, T semboller sirasiyla

sogutucu akigkanin hizi, yogunlugu, viskozitesi, 0zgiil 1sis1, 1s1l iletkenligi ve

sicakligidir.
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Tablo 5.2 Kanallarla ilgili boyutlar

Kanal Tiiri Kanal Cap1 [m] Uzunluk [m] Yiizey Alani [m?]
Minikanal 0.001 0.015 0.00004714
Mikrokanal 0.0001 0.15 0.00004714

Sonlu hacimler yontemi kullanarak yapilan sayisal analizde sinir kosullar

sabit 1s1 akist 5000 W/m?, Reynolds sayis1 1000 ve giris sicakhigmi 293.15 K olarak

alindi.  Asagidaki

nanoakiskanin farkli konsantrasyonlardaki termofiziksel ozellikleri Tablo 5.3’de

verilmistir.

bagintilar

yardimiyla

Tablo 5.3 Al,O3 — su nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri

hesaplanarak bulunan Al;O3-Su

Partikiil Yogunluk Ozgiil Is1 Viskozite Isil Tletkenlik
Konsantrasyonu [kg/m"3] [J/kg.K] [Pa.s] [W/m.K]
%0 998.2 4181.9 0.0010020 0.598
%1 1028.2 4047.1 0.0010875 0.615
%?2 1058.2 3920.0 0.0011976 0.633
%5 1148.3 3578.6 0.0016758 0.688
%8 1238.3 3286.8 0.0023759 0.747

Nanoakiskanin Yogunlugu:

Nanoakiskanin yogunlugu denklem 5.6 ‘ya gore hesaplanmistir.

Pnf = ¢Pp +(1_¢)Pf

pnf: nanoakiskanin yogunlugu
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pp-partikiiliin yogunlugu
pr.ana akiskan yogunlugu
@:hacim konsantrasyonu
Nanoakiskanin Ozgiil Isis1:

Nanoakigkanin 6zgiil 1s1s1 denklem 5.7 ‘ye gore hesaplanmustir.

(PCp)p =P(pCp)p +(A=9)(pCp) (5.7)

Cp, Cnt, Cp strastyla nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1, nanopartikiiliin 6zgiil 1s1s1 ve

stvinin 6zgiil 1s1s1

Nanoakiskanin Isil Tletkenligi:

Nanoakigkanin 1s1l iletkenligi denklem 5.8 ‘e gore hesaplanmustir.

kp +2kg +2(kp —k¢ )
Knf = kg (5.8)
kp +2k¢ —(kp —k¢ )¢

Knr, Kp,Ks sembolleri sirasiyla nanoakiskanin 1sil iletkenligi, partikiiliin 1s1l

iletkenligi ve sivinin 1s1l iletekenligi

Nanoakiskanin Viskozitesi:

Nanoakigkanin viskozitesi denklem 5.9 ‘a gore hesaplanmistir

s, =(1+7.39+123¢%) 1, (5.9)
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Unf Ve U sirasiyla nanoakiskanin viskozitesi ve sivinin viskozitesi

BULGULAR
Denklem (5.10),(5.11),(5.12) ve (5.13) denklemlerin yardimiyla analiz
sonucundaki degerler kullanilarak 1s1 tasinim katsayisi, Nusselt sayisi, siirtiinme

faktorli ve termal performans faktorii elde edilmistir (Bianco ve dig. 2015), (Kakag

2013).

Is1 taginim katsayis1 denklem (5.10)’e gore hesaplanmustir.

q
h=—— (5.10)
T _Tbulk

w

i,Tw ve T bulk sembolleri sirastyla 1s1 akisi, duvar sicakligi ve bulk

sicakligidir.

Nusselt sayis1 denklem (5.11)’e gore hesaplanmistir.

hD
Nu=_"h

(5.11)

Nu, h, Dh, k sermbolleri sirastyla Nusselt sayisi, 1s1 tasinim katsayisi,dairesel

kanal ¢ap1 ve 1s1l iletkenliktir.
Stirtlinme faktorii denklem (5.12)’e gore hesaplanmustir.

_ APD,, 2

LpV2

f (5.12)

f.L,V,Dn, AP, p sembolleri sirastyla siirtlinme faktorii, kanal uzunlugu, hiz,

kanal ¢ap1, basing farki ve yogunluktur.

Termal performans faktorii denklem (5.13)’e gore hesaplanmistir.
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_ (Nunf /Nubf)

— 5.13
TS (6.13)

N, Nupe , Nupe , fe, fir sembolleri sirastyla 1sil performans faktori, nanoakiskanin

nf ’ nf ’

Nusselt sayisi, temel akiskanin Nusselt sayisi, nanoakigkanin siirtiinme faktorii, temel
akiskanin siirtiinme faktoriidr.

34



6. SONUCLAR VE ONERILER

Nanoakigkanlar, 1s1 transferinin iyilestirilmesinde son 30 yildir yapilan
akademik calismalarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada caplart 1mm ve 100um’lik
mini ve mikro kanallarda farkli konsantrasyonlarda Al,O3 — su nanoakiskani
akitilarak analitik ve sayisal inceleme yapilmistir. Konsantrasyon orani %0 olarak saf
su ele alinmigtir. Minikanalda ve mikrokanalda 1s1 transferinde suya gore 1sil
iletkenlik katsayis1 ve 1s1 taginim katsayisinda dnemli bir artigin oldugu goriilmiistiir.
Nusselt sayisinda suya gore onemli bir degisim olmamistir. Bunun sebebi olarak
laminer akis sartlarinda olmasidir. Basing diisiisiinde minikanalda ve mikrokanalda
suya gore ciddi bir artis gozlenmemektedir. Ama hem basing diisiisiinii hem de 1s1
transfer etkisini beraber aldigimiz termal performansta minikanalda konsantrasyon

miktar artik¢a termal performansta iyilesme oldugu gozlenmektedir.

Is1 taginim katsayist minikanalda %8 konsantrasyona sahip Al,O3 — su
nanoakigkaninda saf suya gore %40 daha fazladir. Mikrokanalda ise %8

konsantrasyona sahip Al,O3- su nanoakigskaninda saf suya gore %25 daha fazladir.

Nusselt sayist minikanalda %8 konsantrasyona sahip Al,O3 — su
nanoakigkaninda saf suya gore %13 daha fazladir. Mikrokanalda ise %8

konsantrasyona sahip Al,O3- su nanoakiskaninda saf suya gore %1 fazladir.

Sekil 6.1°de verilen Al,O3 — su nanoakigskaninin farkli konsantrasyonlarindaki
Nusselt sayist hem mikrokanalda hem de minikanalda verilmistir. Ayni1 sinir
sartlarina gére minikanalda Nusselt sayis1 mikrokanala gore 3 kat daha fazladir. Sekil
6.2°de verilen Al;03 — su nanoakigkaninin farkli konsantrasyonlarindaki siirtiinme
faktorii minikanalda mikrokanala gore 2-2,5 kat daha fazladir. Mikrokanallarda
basing kaybi daha fazladir. Sekil 6.3’de verilen Al,O3 — su nanoakigskanmnin farkli
konsantrasyonlarindaki termal performans: minikanalin mikrokanala gore daha
iyidir. %8 konsantrasyona sahip Al,O; — su nanoakiskanin minikanaldaki termal

performansi digerlerine gore en iyisidir.
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ONERILER

Bu calismada Ansys Fluent 18.2°de tasarladigimiz mikro ve minikanalda
kullandigimiz nanoakiskanin 1s1l iletkenligini dogrudan etkileyen pargacik boyutu,
pargacik sekli, pargacik dagilimi, pargacik hareketi ve sivi — parcacik arayiizii dikkate

alinmadi. Bunlar dikkate alinarak ileride daha kapsamli bir ¢alisma yapilabilir.
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