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OZET

Anahtar kelimeler: Nanoakigkan, contali levhali 1s1 degistirici, nanoakiskanlarda 1s1
gecisi, sayisal ¢oziim

Bu ¢aligma, nanoakigkanli contali levhali 1s1 degistirici kanallarinda taginimla 1s1 gegisi
ve basing diislisiinii deneysel ve sayisal olarak incelemek amaciyla yapilmistir.
Deneysel ve sayisal ¢alismalarda, baliksirt1 seklinde geometriye sahip dalgali yilizeyli
1s1 degistirici levhalar1 ve Al2O3/su (40 nm) nanoakiskani kullanilmastir.

Deneyler siiresince 1sty1 veren sicak akigskanin kiitlesel debisi 90 kg/h, 1s1
degistiricisine giris sicakligi 40 °C’de sabit tutulmustur. Isiy1 alan soguk akiskanin
(nanoakigkan) ise kiitlesel debisi 90, 120, 150, 180, 240 ve 300 kg/h debi araliginda
degistirilmis ve 1s1 degistiricisine giris sicakligi 17,5 °C’de sabit tutulmustur.

Levhali 1s1 degistirici kanallar1 igin olusturulan iki boyutlu (2B) ve ti¢ boyutlu (3B)
modellerin, ANSYS-Fluent yazilim (paket) programi ile sayisal ¢oziimlemeleri de
yapilmistir. Sayisal ¢oziimlemelerde tek fazli (single phase) ve cift fazli (mixture,
Euler) yaklagimlar1 kullanmilmistir. Sayisal ¢6ziim ile elde edilen 1s1 taginim katsayisi
ve siirtlinme faktorii degerleri, deneysel sonuclarla karsilagtirilarak sayisal sonuglar
dogrulanmistir.

Deneyler ve sayisal ¢oziimlemeler, hacimsel oranlart % 0,25, % 0,5, % 0,75 ve % 1
olan nanoakiskanlar1 i¢in yapilmig ve Reynolds sayis1 500-2000 araliginda se¢ilmistir.
Nanoakigkanin hacimsel oranmi1 ve kiitlesel debisiyle 1s1 taginim katsayisinin arttigi
ancak siirtiinme faktoriinlin azaldig1 deneysel olarak belirlenmistir. Is1 gecisinde suya
gore iyilesme en kiigiik hacimsel oran i¢in ortalama % 7,72 en yiiksek hacimsel oran
i¢in ise ortalama % 42,4 belirlenmistir.

Nanoakiskanli 1s1 gegisi icin literatiirdeki sonuglar dikkate alindiginda, ¢alismalarimiz
sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal sonuglarin uygun oldugu goriilmektedir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT
TRANSFER IN THE PLATE HEAT EXCHANGER CHANNELS
USING NANOFLUIDS

SUMMARY

Keywords: Nanofluids, gasket plate heat exchanger, nanofluids heat transfer,
numerical analysis

The aim of this study is to investigate convection heat transfer and pressure drop
experimentally and numerically by using nanofluids in the gasket plate heat exchanger
channels. In the experimental and numerical studies, chevron type corrugated plates in
the plate heat exchanger and Al>Os/water (40 nm) as nanofluids have been used.
During the experiments, the mass flow rate of the hot fluid which loss heat was kept
constant at 90 kg/h while the heat exchanger inlet temperature was kept constant at 40
°C. In additional to the mass flow rate of the cooling fluid (nanofluids) that the inlet
temperature was kept constant at 17.5 °C has been changed as 90, 120, 150, 180, 240
and 300 kg/h.

Numerical analysis of the two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) models
set up for plate heat exchanger channels has also been carried out using ANSY S-Fluent
software (package) programme. Single phase and two phase (mixture, Eulerian)
approaches have been used in the numerical analyzes. In order to verifiy the numerical
result of convection heat transfer coefficient and friction factor values obtained with
the numerical analyzes were compared with the results of the experiments.
Experiments and numerical analyzes were carried out in the nanofluids volume
fraction of 0.25 %, 0.5 %, 0.75 % and 1 % and in the range of 500-2000 Reynolds
number. In the experiments, it has been observed that increases with the volume
fraction and mass flow rate of the nanofluids the convection heat transfer coefficient
increases while the friction factor decreases. The enhancement heat transfer has been
determined to be about 7.72 % for the minimum volume fraction while it is about 42.4
% for the maximum volume fraction compared to water.

Upon taking the results of the heat transfer using nanofluids in the literature into

consideration, experiments and numerical results obtained have been found out to be
coherent.
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BOLUM 1. GIRiS

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklardaki iki ya da daha fazla akiskan arasinda 1s1 gegisi
saglayan cihazlardir. Is1 degistiricileri enerji iiretiminde, kimya ve gida endiistrisinde,
elektronik cihazlarda, atik 1sinin geri kazaniminda ve klimalardaki 1s1 gecisi
uygulamalarinda genis bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Kiiresel piyasada endiistriyel
gelisimle birlikte yiiksek verimli ve kompakt 1s1 gecisi saglayan sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gerekceyle, 1s1 gecisi saglayan cihazlarin tasarimi ve aract
akigskanlarin gelistirilmesine yo6nelik yogun ¢alismalar yapilmaktadir [2]. Bu
calismalarda, 1s1 gegisi sistemlerinin performansinin iyilestirilmesi ve enerjinin verimli
kullanimi1 6nemli rol oynamaktadir. Boylece malzeme, enerji ve isletme maliyetlerinin
azaltilarak istenilen 1s1 gegisi, fiziksel olarak kiigiik boyutlardaki 1s1 degistiricileri ile
daha az miktardaki araci akiskanlarla saglanacaktir. Sonug¢ olarak, 1s1 gecisi
hedeflerine uygun 1s1 gecisi saglayacak 1s1 degistiricinin boyutlar1 kiigiiltiilerek
kapasitesi artirilacaktir, fakat sicaklik farki ve pompa giicii azalacaktir. Is1 gegisinde
iyilesme saglamak ve verimliligi artirmak 3 farkli sekilde yapilabilmektedir: 1s1 gegis
katsayisinda onemli bir degisim olmaksizin yiizey alanini artirmak, 1s1 gegis
katsayisinm1 artirmak ve 1s1 gecis katsayisi ile ylizey alaninin her ikisi de artirarak 1s1
gecisinde iyilestirmeler yapilabilir. Ayrica, Sekil 1.1.°de verildigi gibi 1s1 gegisini
lyilestirme yontemleri aktif, pasif ve bilesik yontemler olmak iizere 3 grupta incelenir.
Aktif yontemler dis giic gerektirirken, pasif yontemler dis giic gerektirmemektedir,
bilesik yontemlerde ise her iki yontem kullanilmaktadir [3,4].
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Sekil 1.1. Is1 gegisi iyilestirme yontemleri

a. Aktif Yontemler

Is1 gecisinde iyilesme saglayan aktif yontemleri su sekilde 6zetleyebiliriz.

1. Mekanik etkiler: Akiskanin mekanik yollarla ya da yiizeyinin dondiiriilerek
karigtirilmasini igermektedir. Kimya endiistrisinde viskoz sivilar i¢in genis bir sekilde
kullanilan mekanik yiizey kazimalari, kanal akisindaki gazlara uygulanabilir.

2. Yizeyin titrestirilmesi: Tek fazli akista 1s1 gegisini iyilestirmek i¢in diisiik ya da
yiiksek frekanslarda titresim olusturularak kullanilmaktadir.

3. Akigkanin titrestirilmesi: Ses dalgalar1 yardimiyla akiskanin titrestirilmesidir. Tek
fazli akigkanlarin 1s1 gegisinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir.

4. Elektrostatik alanlar: Daha ¢ok dielektrik (uygulanan elektriksel alandan etkilenen)
akigkanlara dogru akim ya da alternatif akimla uygulanmaktadir. Elektrostatik alan,
akigkani karistirarak 1s1 gegisini iyilestirmektedir.

5. Enjeksiyon (Piiskiirtme): Gozenekli yiizeyden gazin génderilmesi ya da 1s1 gegisi

bolgesinde hemen Once bazi sivilarin enjeksiyonuyla 1s1 gegisi iyilestirilmektedir.



6. Emme: Buharin emilmesi, ¢ekirdekli ya da film kaynamada veya tek fazli akiglarda
gbzenekli 1s1 gegisi yiizeyinden akiskanin ¢ekilmesi yoluyla iyilesme saglanmaktadir.
7. Akiskan jetleri: Tek fazli akislarda, akiskanin yiizeye dogru ¢arpmasi sonucunda 1s1

gecisinde iyilesme saglanmaktadir.

b. Pasif Yontemler

1. Yiizey kaplamalari: Is1 gegisi saglayan yiizeylerin metal ya da metal olmayan
malzemelerle kaplanmasidir. Bu uygulamalar daha ¢ok tek fazli tasinim ya da
yogusmada iyilesme yapmak i¢in kullanilir.

2. Yiizey piriizliliigi: Is1 gegisinin oldugu yiizeyin tamamina ya da 1s1 gegisinin
oldugu bitisik yiizeyden hemen Once piiriizliiliik verilerek 1s1 gecisinde iyilestirme
yapilmaktadir.

3. Genisletilmis yiizeyler: Kompakt ve govde (kovan) borulu 1s1 degistiricilerinde
yaygin kullanilmaktadir. Bu yiizeyler periyodik olarak daha ince sinir tabakasinin
gelismesine neden olmaktadir. Ozel kanallar, smir tabakada ayrilmalara sebep olmakta
ve iyi karigim saglamaktadir.

4. Sondalar: Akis kanali igerisine yerlestirilen sondalar tek fazli ve iki fazli akislarda
kullanilan aracglardir. Zorlanmis taginimda tiirbiilans1 artirarak ve 1s1l sinir tabakayi
parcalayarak 1s1 gecisinde iyilesme saglanmaktadir.

5. Donmeli akislar: Akis yolu uzatilarak ve tiirbiilans artirilarak 1s1 gecisinde
lyilestirme saglamak amaciyla kanal icerisine yerlestirilen araglardir.

6. Kangalli borular: Daha ¢ok kompakt 1s1 degistiricilerinde kullanilan bu yontemde,
ozellikle tek fazli akislarda yiiksek 1s1 gegis katsayisi elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
7. Ylizey gerilmeleri: Kaynama ve yogusmada 1s1 gecisinin oldugu sivi film
yiizeylerinde, ylizey gerilme kuvvetlerinden yararlanilarak 1s1 gegisinde iyilesme
saglanmaktadir. Yiizeyde akis1 yonlendiren fitil ve ylizeydeki oluklar 6rnek verilebilir.
8. Swvilar i¢in katilar: Tek fazl akislarda, gaz kabarciklar1 ya da kati partikiiller ve
kaynama sistemleri i¢in sivi tanecikleri ilave edilerek 1s1 gecisisinde iyilesme
saglanmaktadir.

9. Gazlar i¢in katilar: Sivi tanecikleri ve kati partikiiller kullanarak 1s1 gecisinde

lyilesme saglanmaktadir.



C. Bilesik Yontemler

Ayni anda birden fazla yontemin kullanildigi aktif ve pasif yontem uygulamalaridir.
Imalattan dolay1 yiizeyde olusan piiriizler, iiretim asamasinda kalan veya daha sonra
olusan kati tanecik cokeltileri, donel makinelerin etkisi veya akis darbeleriyle
yiizeylerin titregsmesi, pompalama sirasinda olusan akis titresimleri ve elektrikli

cihazlarda olusan elektrik alanlar1 6rnek verilebilir.

1.1. Levhah Is1 Degistiricilerinde Kullanilan Levha Geometrileri ve Isi

Gecisinde Onemi

Gilintimiize kadar levhalar, kabartmali ya da dalgali geometride olmak iizere degisik
tiirlerde tretilmistir. Dalgali ylizeylerdeki temel amag, 1s1 degistirici i¢inden gegen
akiskana diisiik hizlarda yiliksek tiirbiilans etkisi kazandirarak 1sil sinir tabakada
par¢alanmalar meydana getirmek ve bunun sonucunda da yiiksek 1s1 gecis katsayisi
elde etmektir. Levha iizerinden bulunan bu kabartmali geometriler ayn1 zamanda
yiizey alanim1  artirmaktadir. Levhalar 0,5-1,2 mm  kalinliklara  kadar
kullanilabilmektedir. Sekil 1.2.’de en ¢ok kullanilan dalga geometrisi diiz dalgali
(intermating troughs or washboard) ve baliksirti seklinde dalgali (chevron or

herringbone) geometrilerdir.



(a) Diiz dalgali

(b) Baliksirt1 seklinde dalgali

(b)

Sekil 1.2. Levhali 1s1 degistiricilerinde en ¢ok kullanilan levha geometrileri [4]

Diiz dalgali geometriye sahip levhalar igin maksimum kanal genisligi 3-5 mm iken
minimum kanal genisligi 1,5-3 mm arasindadir. Basing diisiimiine ve tiirbiilansl akis
sartlarina bagl olarak akiskan hizi 0,2-3 m/s araligindadir. Baliksirt1 seklinde dalgali
geometri icin, kanal genisligi 3-5 mm ve tiirbiilansl akis sartlarina bagl olarak akigkan
hiz1 0,1-1 m/s aralifindadir. Diiz dalgali geometriye sahip levhalar, baliksirt1 seklinde
dalgali geometriye sahip olan levhalara gore, levhalar arasinda daha az temas noktasi
bulundugundan calisma basinci daha diisiiktiir. Endiistride levha boyutlar1 4,3 m
yiiksekliginde ve 1,1 m genislige kadar yaygin kullanilmaktadir. Tek bir levha i¢in 1s1
gecis alan1 0,01-3,6 m? arasindadir. Levhalarin genisligi boyunca akiskanin diizgiin
dagiliminmi saglamak i¢in, minimum uzunluk/genislik orani 1,8 olmalidir. Levhalarin

hidrolik ¢aplari ise 4-10 mm araligindadir [4-7].

1.2. Is1 Gegisinde Nanoakiskanlar

Metrenin 10° da biri nanometre olarak ifade edilmektedir. Normal atom boyutu
metrenin 10 da biridir ve Angstrom olarak adlandirilmaktadir. Bu yiizden nano dlgek
cok kiicliktiir ve insan goziiyle goriilememektedir. Nanoakigskan, nano seviyedeki
partikiillerin bir sivi igerisinde olusturdugu kolloid (gercek ¢ozelti ile heterojen

karisgimlar arasinda yer alan ara karisim) karisimdir. Bir baska degisle, nano



seviyesindeki partikiiller sivi igerisine belli biiyiikliiklerde ve hacimsel oranda
katilarak olusturulan siispansiyonlardir (herhangi bir sivi igerisinde kati maddenin
¢Oziinmeden asili olarak kalmasi). Nanoakiskanlar, iki maddeden olusan tek bir
kimyasal bilesen degildir. Kolloid karisimda, bu iki madde goriilebilir ancak zayif
yiizey molekiiler kuvvetlerle birbiriyle etkilesim igindedir. Gelisen teknoloji ile
birlikte bilinen 1s1 gegisi saglayan akigskanlarin icerisinde kullanilan partikiiller daha
kiiciik boyutlarda ve bi¢imsel agidan da daha homojen yapida akiskan igerisinde

dagilmasi saglanabilmektedir.
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Sekil 1.3. Yaygin olarak kullanilan bazi1 katilarin, polimerlerin ve sivilarin 1s1 iletim katsayina gore
karsilastirilmasi [8]

Sekil 1.3.°de gosterildigi gibi bilinen 1s1 gegisi saglayan akigkanlardan olan yag, su,
etilen glikol gibi akiskanlar, diisiik 1s1 ge¢is katsayisina sahip akiskanlardir. Bu yiizden
cesitli yontemlerle bu akigkanlara ilave edilen nano/mikro ya da daha biiyiik partikiiller
ile 1s1 gecisinde iyilesme yapilabilen siispansiyonlar elde edilebilmektedir. Nano
partikiiller yiiksek 1s1l iletimine sahip olan Cu (Bakir), Au (Altin), Ag (Giimiis) gibi
metal ya da Al2O3 (Aliiminyum oksit), CuO (Bakir oksit), SiO2 (Silisyum oksit) ve
TiO2 (Titanyum oksit) oksit bilesikleri gibi ¢esitli elementlerden olusmaktadir (Sekil



1.3.). Diisiik oranlarda olusturulan siispansiyonlarda bile 1s1 gecis katsayisin1 dnemli

derece artirmaktadir [9-11].

Bundan dolayi, nanoakiskanlar 1s1 gecisi uygulamalarinda genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Nanokiskanlar, tasitlarda (motor sogutmada, araclarin 1s1
kontroliinde), elektronik devrelerin sogutulmasinda, koruma amacl (askeri), uzay
teknolojilerinde, niikleer sistemlerin sogutulmasinda, 1s1 degistiricilerinde, biomedikal
(kanserli hiicre tedavisinde), 1s1 borulari, yakit hiicreleri, glines enerjileri, merkezi
sistem 1sitma ve sogutma, buzdolaplari, icten yanmali dizel motorlarda, sondajlar,
yaglama, 1s1 depolama alanlarinda genis kullanim alanina sahiptir [12]. Akiskan
icerisine ilave edilen nano partikiiller, 1s1 gecisini iyilestirmektedir. Bunun yaninda

diger avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [9,13].

1. Akiskan i¢ine ilave edilen partikiiller akigkanin yiizey alaninin hacme oranini artirir.
2. Akiskan i¢indeki partikiiller, akigkanin 1s1 iletim katsayisini artirir.

3. Partikiiler arasindaki etkilesimler ve c¢arpismalar akigskan ile akiskanin gectigi
yiizeydeki etkilesimi artirir.

4. Akiskandaki ¢alkantilar ve tiirblilansin siddetini artirir.

5. Akigkan igerisinde nanopartikiillerin dagilimi, akigskan igerisinde diizglin sicaklik

dagilimi olusturur.

1.3.  Onceki Calismalar

I¢ akista zorlanmis tasinimla 1s1 gecisinde nano partikiillerin kullanimi énemli bir
arastirma konusu olmustur. Son yillarda yapilan arastirmalar, nano akiskan
kullaniminin 1s1 gegisini ve araci akiskanmin 1st iletim katsayisini iyilestirdigini
gostermistir. Arastirmacilar ¢esitli akiskan-nano partikiil ve farkli geometriye sahip

kanal tiirleri i¢cin nanoakiskanlarin 1s1 ge¢isini incelemislerdir.



1.3.1. Deneysel ¢calismalar

Pantzali ve ark. (2009) baliksirt1 agis1 50°, ortalama kanal yiiksekligi 4 mm, levha
kalmlig1 0,5 mm, levha genisligi 75 mm, 1s1 gegisi yiizey alan1 0,26 m? ve 16 adet
levhadan olusan nanoakiskanli levhali 1s1 degistiricide zorlanmig taginimla 1s1 gegisini
ve slirtiinme faktoriinii deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda % 4 hacimsel
oranda Cu/su (11 nm) nanoakiskani kullanilmis ve Reynolds 20 < Re < 400 araligi
secilmistir. Nanoakigkanlarin kanal igerisindeki akisinda akis tiirliniin (laminer ve

tiirbiilans) nanoakigkanlarin verimliliginde 6nemli rol oynadigini belirtmislerdir [14].

Pantzali ve ark. (2009) genisligi ve boyu 60 mm olan % 4 hacimsel oranda CuO/su (30
nm) nanoakiskanli 1s1 degistiricide zorlanmis tasinimda 1s1 gegisindeki iyilesmeyi ve
basing diisiimiinii deneysel olarak incelemislerdir. Diislik hacimsel debilerde toplam
1s1 gecis katsayinda yiiksek iyilesme oldugunu, 1s1 degistiricinin yiizeyindeki
degisikliklerle diiz levhaya gore 1s1 gecisinde % 60 iyilesme oldugunu belirtmislerdir
[15].

Fard ve ark. (2011) boyutlar1 genisligi 72 mm, boyu 189 mm, toplam 1s1 ge¢is alani
0,024 m?, 4 levhadan olusan ve % 0,5 hacimsel oranda ZnO/su nanoakiskanin 10-40
g/s kiitlesel debi araligi icin tasinimla 1s1 gegis katsayisini deneysel olarak
incelemislerdir. Is1 geg¢is katsayisinda suya oranla % 20 iyilesme oldugunu

belirtmislerdir [16].

Kwon ve ark. (2011) levhali 1s1 degistiricide ZnO/su ve Al203/su nanoakigkanlarinin
151 gegisi ve basing diisiimiinii deneysel olarak incelemislerdir. Al2O3 nanoakiskanin
% 6 hacimsel oranda toplam 1s1 gegcis katsayisinda % 30 kadar iyilesme saglandigin

belirtmislerdir [17].

Mare ve ark. (2011) levha genisligi 7,1 mm, ortalama kanal yiiksekligi 1,94 mm, levha
kalinlig1 0,3 mm, 1s1 gegis alan1 0,216 m? olan 20 adet levhadan olusan nanoakiskanl
levhali 1s1 degistiricide 1s1 gecisini ve basing diisiimiinii deneysel olarak

incelemislerdir. Calismalarinda, hacimsel oranlari sirasiyla, % 1 ve % 0,55 olan



Al>03/su (37 nm), karbon nanotiip (9-10 nm, 2 pm uzunlukta) nanoakiskanlari laminer
akis kosullarinda (Re < 200) incelemislerdir. Al2O3 ve karbon nano tiip
nanoakigkanlari i¢in 1s1 gecis katsayisinda sirasiyla % 42 ve % 50 iyilesme oldugunu,

basing diisiimiinde ise suya oranla sirasiyla 3 kat ve 7 kat artis oldugunu belirtmislerdir
[18].

Zamzamian ve ark. (2011) levha uzunlugu 60 mm, nanoakiskanli dalga ylizeyli
levhada zorlanmis taginimla 1s1 gecis katsaymi deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda, hacimsel oranlari sirasiyla % 0,1 - % 1 Al>Os/etilen glikol (20 nm) ve
Cu/etilen glikol (20 nm) nanoakigkanlarini tiirbiilansli akis kosullarinda
incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda 1s1 gecis katsayisinda en az % 3 en

fazla % 49 iyilesme oldugunu belirtmislerdir [19].

Pandey ve Nema (2012) dalga egim agis1 30°, levha kalinligi 1,27 mm, levha boyu 350
mm, levha genisligi 80 mm olan nanoakiskanli dalga yiizeyli levhada zorlanmis
tasinimla 1s1 gecisini ve siirtlinme faktoriinii deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda, 3 farkli hacimsel oranda ( % 2, % 3, % 4 ) AlOz/su ( 40-50 nm )
nanoakigkanini 7 farkl kiitlesel debi ( 2 - 5 It/dak ) i¢in incelemislerdir. % 2, % 3, %
4 hacimsel oranlar i¢in toplam 1s1 gecis katsayisinda sirasiyla % 10, % 7,3 ve % 4,6

iyilesme saglandigini belirtmislerdir [20].

Tiwari ve ark. (2013) baliksirt1 agis1 30°, ortalama kanal yiiksekligi 2,8 mm, levha
kalinligr 0,5 mm, levha boyu 355 mm, levha genisligi 100 mm, 1s1 gegisi yiizey
alanindaki artis1 ®p=1,15 ve 10 adet levhadan olusan dalga yiizeyli nanoakiskanl
kanalda zorlanmis taginimla 1s1 gegisi ve siirtlinme faktoriinii deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalarinda, 4 farkli nanoakiskan tiirtinii (CeO2-30 nm (Seryum
oksit), Al203-45 nm, TiO2-10 nm ve SiO,-10 nm), 4 farkl: kiitlesel debide (1-4 lt/dak)
ve 7 farkli hacimsel oranda (% 0,5 - % 3) incelemislerdir. En uygun degerdeki
hacimsel oranin Al2Osz/su nanoakiskani i¢in % 1, CeO2/su, SiOz/su, TiO2/su
nanoakiskanlari i¢in % 0,75 oldugunu belirtmislerdir. Is1 gecis katsayisinda Al2Os/su
nanoakiskaninda % 26,3, SiO2/su nanoakiskanin % 13,9, CeO2/su nanoakiskaninda %

35,9, TiO2/su nanoakiskaninda % 24,1 iyilesme saglandigi belirtmiglerdir [21].



10

Kabeel ve ark. (2013) baliksirtt agis1 30°, 1s1 gegisi ylizey alanindaki artist @p=1,17,
levha boyu 719 mm, levha genisligi 231 mm ve 6 adet levhadan olusan dalga ylizeyli
nanoakiskanli levhada zorlanmis taginimla 1s1 gegisini ve stirtiinme faktoriinii deneysel
olarak incelemislerdir. Calismalarinda, 4 farkli hacimsel oranda (% 1 - % 4) Al,O3/su
(47 nm) nanoakigkani kullanilmig ve Reynolds 750 < Re < 1800 aralig1 se¢ilmistir. %
4 hacimsel oranda 1s1 gegis katsayisinda % 13 iyilesme oldugunu belirtmislerdir [22].

Anoop ve ark. (2013) levha boyu 70 mm, levha genisligi 200 mm ve 10 adet levhadan
olusan nanoakiskanli baliksirtt seklinde dalgali levhali 1s1 degistiricide zorlanmis
taginimla 1s1  gegigini ve basing diislimiinii deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda, % 2, % 4 ,% 6 hacimsel oranda SiO2/su (20 nm) nanoakiskani
kullanilmis ve 0,1-3 kg/s kiitlesel debi araligi i¢in incelemislerdir. Nanoakiskan
hacimsel orani ve kiitlesel debiye bagli olarak 1s1 gecis katsayisinda hem artig hem de

bozulma meydana geldigini belirtmislerdir [23].

Ray ve ark. (2014) baliksirt1 agis1 45° kalinligi 0,142 mm, ortalama kanal yiiksekligi 2
mm, 151 gegisi ylizey alanindaki artis1 @p=1,1, levha uzunlugu 154 mm, levha genisligi
71 mm ve 3 adet levhadan olusan nanoakiskanli levhali 1s1 degistiricide zorlanmis
tasinimla 1s1 gegisini ve siirtlinme faktoriinii deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda, % 0,5 hacimsel oranda Al,Os/etilen (45 nm) nanoakiskani kullanilmig
ve Reynolds 700 < Re <2700 aralig1 secilmistir. Is1 ge¢is katsayisinda % 11 iyilesme
oldugunu belirtmislerdir [24].

Khoshvaght-Aliabadi ve ark. (2014) igerisinde kanatgiklar bulunan nanoakiskanli
kanalda nanoakigkanin agirlik¢a % 0 - % 0,4 oranda Cu/su (30-50 nm) nanoakiskani
kullanilmis, 2-5 It/dak hacimsel debi araligi icin zorlanmis tasimimla 1s1 gegisini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda kanatgik kalinligrt 0,4 mm, kanal
yiiksekligi 10 mm, kanal hatvesi 10 mm ve kanal uzunlugu 400 mm olan 7 farkh
kanatgik tiiriinii incelemislerdir. Is1 geg¢is katsayist artan hacimsel debiyle ve
nanopartikiil oraniyla arttigina, 1s1 gecis katsayisimin ve basing diisiimiinii diiz

kanatgikli kanalda en diisiik oldugunu belirtmislerdir [25].
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1.3.2. Sayisal calismalar

Pantzali ve ark. (2009) genisligi ve boyu 60 mm, hacimce % 4 CuO/su (30 nm)
nanoakigkanli 1s1 degistiricide zorlanmis taginimda 1s1 gegisindeki iyilesmeyi ve basing
diisiimiinii ti¢ boyutlu modelle sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢calismada k-Q
(omega) tiirblilans modeli ve tek fazli akis yaklasimini kullanmiglardir. Sayisal
¢oziimlemeyle elde edilen sonuglar1 deneysel ¢alismayla karsilastirmislardir. CuO/su
nanoakiskanin ¢ikis sicakligt ve basing diisiimiindeki hatanin % 5’den az, 1s1

gecisindeki hatanin ise % 10’dan az oldugunu belirtmislerdir [14].

Fard ve ark. (2011) boyutlar1 genisligi 72 mm, boyu 189 mm olan levhali 1s1
degistiricinin hacimsel oran1 % 0,5 ZnO/su nanoakiskaninin, 10 - 40 g/s kiitlesel debi
aralig1 icin 1s1 gecis katsayisini iic boyutlu modelle sayisal olarak incelemislerdir.
Sayisal caligmada, laminer ve tek fazli akis yaklasimini kullanmiglardir. Sayisal
¢oziimleme ile deneysel sonuglarin iyi bir uyum igerisinde oldugunu maksimum

hatanin % 7,5 oldugunu belirtmislerdir [16].

Tiwari ve ark. (2013) baliksirt1 agis1 30°, ortalama kanal yiiksekligi 2,8 mm, levha
kalinlig1 0,5 mm, levha boyu 355 mm ve levha genisligi 100 mm olan dalga yiizeyli
nanoakiskanli kanalda zorlanmis tasinimla 1s1 gecisi ve siirtlinme faktoriinii sonlu
hacimler yaklagimiyla {i¢ boyutlu modeli sayisal ¢oziimlemeyle incelemislerdir.
Sayisal calismada k-¢ (epsilon) tiirbiilans modeli ve tek fazli akis yaklasimini
se¢mislerdir. Kurulan modelin dogrulugunu deneysel ¢alismayla karsilastirmislar ve
maksimum % 3,75 hata oldugunu belirtmislerdir.  Calismalarinda, iki farklh
nanoakigkan tiirtinii (CeO2-30nm, Al203-45nm), dort farkli kiitlesel debide (1-4 lt/dak)
ve uygun degerdeki oranda (CeO2-% 0,75, Al203-% 1) incelemislerdir. Toplam 1s1
gecis katsayisinda Al,Os/su nanoakiskaninda % 19 ve CeOz/su nanoakiskaninda % 28
lyilesme saglandigi belirtmislerdir. Artan hacimsel oranda basing diisiisiiniin arttigina,
en yliksek 1s1 gecisinin % 0,75 hacimsel oranda meydana geldigini ve nanoakiskan

kullanilmasi levhali 1s1 degistiricinin verimliligini artirdigini belirtmislerdir [21,26].
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Jokar ve O’Halloran (2013) nanoakiskanli dalga yiizeyli levhali 1s1 degistiricinin ii¢
boyutlu modelinde Al>Os/su nanoakiskanin etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Sayisal caligmada, Fluent yazilimiyla Al,O3 nanoakiskanin 4 farkli hacimsel oranda
(% 1-% 4), 60°/60°, 27°/60° ve 27°/27° baliksirt1 agis1 i¢in incelemislerdir. Sayisal
¢oziimlemede k- (omega) tiirbiilans modeli ve tek fazli yaklasim kullanmislardir.
Sayisal ¢oziimlemeyi su i¢in elde ettikleri sonuglarla karsilastirmislardir. Hacimsel
orandaki artigla 1s1 iletim katsayisinin ylikseldigini, 1s1 gegisinde ise ¢ok az bir azalma

gosterdigini belirtmislerdir [27].

Khoshvaght Aliabadi ve ark. (2014) igerisinde 7 farkli kanat¢ik bulunan nanoakigkanli
kanalda Cu/su (40 nm) nanoakigkanin agirlik¢a % 0 - % 0,3 oranda kullanilmis ve ii¢
boyutlu modelle Reynolds 200 - 1800 say1 aralig1 i¢in zorlanmis taginimla 1s1 gegisini
sonlu hacimler yoOntemiyle c¢ozmislerdir. Sayisal ¢oziimlemede tek fazli
(homogenous) ve ¢ift fazli (mixture ve Eulerian) modeller kullanmiglardir. Deneysel
ve sayisal ¢oziimlemeden elde edilen Nusselt sayilarinda % 0,1 hacimsel oran igin
sirastyla tek fazli, ¢ift fazli “mixture” ve “Eulerian” modelleri arasinda % 12,9, % 4,2,
% 8,3, % 0,3 hacimsel oran i¢in sirasiyla % 16,8, % 1,4 ve % 5,8 hata oldugunu
belirtmiglerdir [25].

Gherasim ve ark. (2013) % 4 hacimsel oranda CuO/su ve Al>Oz/su nanoakiskanli
levhali 1s1 degistiricide 1s1 gegisini ve basing diislimiinii sayisal olarak incelemislerdir.
Sayisal c¢alismada hem laminer hem de tiirbiilanshi (k- €) akis kosullart ig¢in
incelemislerdir. Nanoakigkanlar1 homojen tek fazli akis kabuliiyle ele almislardir.
Nanoakiskanlar1 kullanarak suya oranla 1s1 gecisinde onemli Ol¢lide bir iyilesme

oldugunu, basing diisiimiiniin suya oranla artig gosterdigini belirtmislerdir [28].

Majdi ve Abed (2015) % 0 - % 4 hacimsel orandaki SiO2/su nanoakigkanli (20-70 nm)
dalga egim agis1 60° olan V sekilli dalga ylizeyli levhali 1s1 degistiricide 1s1 gegisini
laminer akis sartlarinda sayisal ¢oziimlemeyle incelemislerdir. Nanoakiskan
kullanildiginda suya oranla 1s1 gecis katsayisinda % 35 iyilesme saglandigim

belirtmislerdir [29].
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Ayrica, literatiirde levhali 1s1 degistiricilerinde 1s1 gecis katsayist ve siirtiinme

faktoriinii belirlemek i¢in elde edilen korelasyonlar Tablo 1.1.’de verilmektedir.

Tablo 1.1. Levhali 1s1 degistirici 1s1 gecis katsayisi ve siirtiinme faktorii korelasyonlari

Aragtirmaci Korelasyon Agiklamalar
S?:’kohsé':o‘\’/e Nu = 1,26[0,62 + 0,38C0s(2,3y)]b} " Pri/*Re
(1970) [30] f=6,25(1+ 0,95¢72)p;**Re 084 200 < Re/¢, < 600
a, = 0,22(1 + 1,1y%%)
57° < B <90°
Nu = 0,072¢p>*Pr/>Re®*7exp(0,5¢ + 0,17y2) Hava/Su
f=0,925[0,62 + 0,38Cos(2,6Y)d, *Re™22 600 < Re/d, < 4000
a, = 0,53[0,58 + 0,42Cos(1,87y)]
Y = 2f radyan
2':;‘;31"]‘* 0,157Re%6Pro#, B =30°
(1972) Ny | 0249Re%SPrO%, B =450
] 0,327Re®*5Pro%, B =60° Su
( 0,478Re%62Pr%*, B =75°
700 < Re < 25000
Maslov ve
Kovalenko _ 0,5p..1/3
Nu = 0,78Re">Pr o
(1972) [32] f— 05 GRe-025 } 50 < Re < 20000 B =60
Tovazhnyanski AT )
1{‘3’20”"53 Nu=Q8 (E) 2000 < Re < 25000 ¢ﬁ —30
( ) [33] f = 0,204Re0215 p !
Pr \ %25 6 = 30°
— [0,64tanB]R 0,73 p-0,43 [ _—
Nu = 0,051e Re%73Pr ( w) B = 45°
f = 0,085exp(1,52tanB)Re~(©25-0.06tanf) B =60°
Bond (1981) [34]
( M 0,17
0,329Re%529pr033 (—) , 23 <Rec< 468
Nu = Hw
0,113Re®719pp033 (i)w Re > 468 B =30°
, i , ¢p =117
o {3,01Re‘°'457, 47 < Re < 468
0,735Re™%213, Re > 468
Focke ve 1,67Re®*Pr0S, 45 < Re < 300
ark.(1985) [35] Ny =1{ 0,405Re®7Pr®5, 300 < Re < 2000
0,84Re®¢Pr®, 2000 < Re < 20000 B = 45°
91,75%**
f—) 03025+ , 150 < Re < 1800
Re
1,46Re~%177, 1800 < Re < 30000
0,77Re®%*Pr®5, 120 < Re < 1000
Nu = 0,641.0,5
0,44Re%*Pro5, 1000 < Re < 42000 g = 30°
¢, = 1,464

_ { 57,5Re™ + 0,093, 260 < Re < 3000
0,8975Re 0263, 3000 < Re < 50000
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Tablo 1.1. (Devam)
Arastirmaci Korelasyon Aciklamalar
Chisholm ve 0,59p.0,4
0,768Re®5°Pro 1000 < Re < 40000
. . N — { ) ’ = 300 S S 800
Wanniarachchi Rt =1 o 799Re059pros, 1000 < Re < 40000 o =Bl 17
(1992) [36] fo {O,973Re‘°'25, 1000 < Re < 40000 ® P 1 '288
1,098Re 025, 1000 < Re < 40000 P
B 0,66
Nu = 0,72Re®°Pro4 4t (—)
) p °<<BL °©
; 30 1000 < Re < 4000 30°<p =80
- —0,25 411,25 [ P |
f=0,8Re™ %5 ¢y <30) )i
Kumar(1984) B acist Is1 Gegisi Basing Diisiisii
[37,38]
Reynolds
Reynold Sayisi Cy n Sayist Kp m
<30° <10 0,718 0,349 <10 50 1
- > 10 0,348 0,663 10—-100 19,4 0,589
> 100 2,99 0,183
<10 0,718 0,349 <15 47 1
45° 10 —100 0,4 0,598 15 —-300 18,29 0,652
> 100 0,3 0,663 > 300 1,441 0,206 B, agisma gore;
Nu = C,Re™Pr!/3
<20 0,63 0,333 <20 34 1 Basng diisiimi
50° 20 —300 0,291 0,591 20 — 300 11,25 0,631 f= ﬁ
Re™
> 300 0,13 0,732 > 300 0,772 0,161
< 20 0,562 0,326 < 40 24 1
60° 20 — 400 0,306 0,529 40 — 400 3,24 0,457
> 400 0,108 0,703 > 400 0,76 0,215
<20 0,562 0,326 <50 24 1
20 — 500 0,331 0,503 50 — 500 2,8 0,451
65° >
> 500 0,087 0,718 > 500 0,639 0,213
0,317 X — g0 /0o
Heavner ve ark. 0,278~ "Re®%, B =45°/0
0,333 X _ o /00
(1993) [39] " 0,308, "Re*, = 67°/0
Nu = Pr'/3 (—b x4 0,195¢)%°®Re%6%2, B =45°/45°
W,
v 0,118¢5**Re7?, B=67°/45°
{ 0,089¢02%Re0718, B = 67°/67°
(1'715(1)‘1),0838Re—0,0838' B — 450/900 Su
1,645(1)‘1)’1353]:{6_0'1353, B — 230/900
f=1{ 081y *®Re 015, B =45°/45°
0'649¢:),1555Re—0,1555' B — 230/450
0,571y ' *Re™01814, B =23°/23°
400 < Re/¢,, < 10000
T(igg%e[igj' Nu = 0,248Re®’Pr®%, 1450 < Re < 11460, 25<Pr<5 ¢B -3
f=0,3323Re™%%*2 1450 < Re < 11460 P Sy ’
= 30°
Nu = 0,2Re®’5Pr®, 10 <Re <720, 70 < Pr < 450 ¢B — 122
f=12,065Re™*’* ,10 < Re < 80 P

Su/Glikol
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Arastirmaci Korelasyon Aciklamalar
Martin (1996) Nu = 0,122Pr3 (1) V6 [fRe?Sin(28)]**7*
[41] Hw
1 Cosp + 1 —Cosp 65° < B <25°
VE  /btanB + cSinB + (f,Re/CosB)  +/f(Re)
a=38, b =0,18, c=0,36
Muleyl}/ke Nu = 0,471Re®5Pr1/3(u/p, )%, 2 <Re < 200
Mang I 0,1R60’76PY‘1/3(I.J./l.lw)o'14, Re > 1000 B =30°
(1997) [42] B = 60°
= {[(4-0,32/Re)5 + (8,12Re™%5)51%2, 2 < Re < 200 1<¢,<15
1,274Re™015, Re = 1000 Yag-Su
Muley ve o014
A — ’ ® 033 (_ 7
Manglik Nu = C1(B)C1(p)RePoPr <|J-w) Re > 1000
(1999) [43] f = C,(B)Cy(dp)ReP2(®
C, = (0,2668 — 6,967x1073p + 7,244x1075p?) 30° < B <80°
C, = (2,917 — 0,1277p + 2,016x1073p2)
p; = [0,728 + 0,0543 Sin{(p/45)} + 3,7]
p, = [0,2 + 0,0577 Sin{(mB/45)} + 2,1]
Ci = (20,78 — 50,94, + 41,1643 — 10,51¢3)
Cy = (5,474 — 19,02¢, + 18,933 — 5,341¢3)
Muley ve ark. 1/3 038R .0,5py-1/3 0,14
(1999) [44] Nu = 1,6774(d./L)*3(B/30)***Re>Pr'/>(n/py)*** 30 < Re < 400 30° < B <60°
f =[(30,2/Re)°® + (6,28/Re®%]%2(B/30)°83,2 < Re < 300 y =056
Kanaris ve ark. Nu = 0,51Re%58pri/3 ikizkenar yamuk
(2006) [45] f = 9,38Re"0135 sekli, Su
Rao ve ark. 0145 B = 60°
(2006) [46] f=1,059Re™"'*>,900 < Re < 10000
Jain (2007) [47] B = 60°

Warnakulasuriya
ve Worek (2008)
[48]

Kanaris ve ark.
(2009) [49]

Pantzali ve ark.
(2009) [14]

Khan ve ark.
(2010) [50]

Shaji ve Das
(2010) [51]

Pandey ve Nema
(2012) [52]

Shaji ve Das
(2013) [53]

Ray ve ark.
(2014) [54]

Nu = 0,488Re626pro#

— 0,705 0,35 0,14
Nu = 0,292Re™™Pro>> (/1) }250 <Re < 1050
f = 23,8Re™0205

f=11,26Re0135

Nu = 0,247Re%%°Pro#
f=14,5Re™0135

Nu = 0,1449Re®®*14Pro35(n/pn )%, B = 60°/60°
Nu = 0,1437Re®781Pr%35 (1 /p,,) %14, B = 30°/60°
Nu = 0,1368Re®**?*Pro35(n/p, )%, B =30°/30°
Nu = 0,132Re®7065py1/3

Pe = 8311,1Re 08812

Nu = (0,26 + 0,020 — 0,005102)Pe®?’
f= (29 + 5,60 + 0,12p2)Pe 013

Nu = 0,094Re®758(/45)%756Pr0333
Pe = 67,04Re™*1*7(B/45)°%55 1900 < Re < 7600
f = 4,66Re™0262(B/45)1558

Nu = 0,3053Re®”>Pr%3,150 < Re < 1500
_ -0,2719 120 < Re < 1000
f=13,64Re ’ 4 <Pr<27

500 < Re < 2500

Uggen levha yapisi,
Su

CuOfsu
(hac. kons.% 6)
Sogutucu olarak Su

Laminer/Tiirbiilans
Su
B =30°
Aleg/SU
('hac. kons.% 2-%
4)
B =30°/30°
B =30°/60°
B = 60°/60°
A|203/Etilen

glikol:Su (hac. oran
% 0,5)




Tablo 1.1. (Devamu)

16

Aragtirmaci Korelasyon Agiklamalar
Giilenoglu ve ark. 0,68p-0,1/3 (i)o’14
(2014) [55] 0,32867Re%8Pr ) 300 < Re < 5000
Nu = mn 0,14 B = 30°
[ 0,32867Re®475pr1/3 (u_> , 300 < Re <5000 b, = 1,17
W
_ {259,9Re’°'9227 +1,246 , 300 < Re < 5000 i
1371Re™ 1146 4+ 1,139 300 < Re < 5000 p=30
¢, = 1,288
Nu = 0,17422Re®Pro/3(u/p,, )%, 300 < Re < 5000
f = 0,003743Re®5%1 40,9132 , 300 < Re < 5000
) Nu = 0,428Re®66*Prl/3 1300 < Re < 3200, 4,74 < Pr < 5,12
Nilpuen ve 0,831p.1/3 0,122 B =25°
Wongwises Nu = 0,061Re®331Pr/3(g/D,)%!22,1300 < Re < 3200, 5,55 < Pr < 5,69 e yiizey
(2015) [56] f= 0,88R670’074(£/Dh)0‘138, 1300 < Re < 3200, 5,55 < Pr<5,69 pl','l;'l"lle':lll"lk
0,936 pm < € < 3,312 pm
Khan ve ark. _ 088p.1/3 0141 500 < Re < 2500 B =30°/60°
(2015) [57] Nu = 0,0566Re™Pri(u/un)* "5 5 g bp = 1,117
B = 60°
Huang ve ark. Nu = 0,2302Re®745pr03 AlL,O3/Su
(2016) [58] f = 20,202Re™%19! Cok duvarl karbon

nanotiip /Su

1.3.3.Calismanin amaci

Bu ¢alisma, nanoakigkanli contali levhali 1s1 degistirici kanallarinda taginimla 1s1 gegisi
ve basing diisiisiinii deneysel ve sayisal olarak incelemek amactyla yapilmistir. Bu
amagla, endiistriyel olarak kullanilan baliksirt1 seklinde dalgali geometriye sahip T2
modeli olan levhalar Alfa Laval firmasindan tedarik edilmistir. Levhali 1s1
degistiricinin sicak tarafi i¢in elektrikli 1sitici ile 1sitilan sicak su, soguk tarafi igin ise
deney akigkani olan 4 farkli hacimsel oranda (% 0,25, % 0,5, % 0,75 ve % 1)
laboratuvar ortaminda hazirladigimiz saf su-Al,Oz (ortalama ¢ap1 40 nm) karisimindan
olusan nanoakiskanlar kullanilmistir. S6z konusu levhali 1s1 degistiricinin sicak ve
soguk akiskan taraflarinin geometrik modelini olusturabilmek amaciyla levhali 1s1
degistiricinin katt modeli tersine miihendislik yontemiyle elde edilmistir. Bu kati
modeldeki levhali 1s1 degistirici deney sartlarinda oldugu gibi Solidworks programi
yardimuiyla 1s1 degistiricinin hem 2 boyutlu hem de 3 boyutlu modeli olusturulmustur.
Olusturulan modeller, sonlu hacimler yontemiyle ¢éziim yapan ANSYS — Fluent
yazilim programi kullanilarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu sayisal c¢oziimlemeler
yapilmistir. Deney diizeneginin kurulumu ve sayisal ¢éziimleme igin gerekli olan
maddi olanaklar Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Proje (Proje no: 2013-01-

06-033) koordinatorliigii tarafindan saglanmustir.
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1.4. Tanimlar ve Teorik Esaslar

1.4.1. Levhal 1s1 degistiricide geometrinin 1s1 gecisine etkisi

Contal1 levhali 1s1 degistiricileri ince, dikdortgen seklindeki metal levhalarin bir araya
getirilmesiyle olusturulan, levhalar arasindaki sizdirmazligin contalar yardimiyla
saglandig1 ve levhalar {izerinde akiskanlarin koselerinden giris ve ¢ikis bosluklarindan
olusan kompakt bir yapidadir. Levha lizerindeki kabartma seklinde geometriler, diisiik
akis hizlarinda yiiksek tiirbiilans etkisi olusturmaktadir. Ornegin, diiz dalgal
(washboard) geometride akigkanin yonii ve hizi siirekli degistirilerek tiirbiilans etkisi
artirtlirken, baliksirt1 seklindeki geometri icin dalgalarin akiskana girdap hareketi
veren birbiri ardina gelen ug¢ kisimlariyla akigkanin yonti degistirilerek tiirbiilans etkisi
olusturulmaktadir. Bu tiirbiilans etkisi sonucunda yiiksek 1s1 gecis katsayilari elde
edilmektedir. Levhali 1s1 degistiricilerinde Reynolds 300-400°den ve 3-5 kanal
hatvesinden sonra tiirbiilansh akis gelismektedir. Kanal igerisindeki diiz dalgali ile
baliksirt1 seklinde dalgali geometrik sekiller ve bu sekillere bagli olusan tiirbiilans 1s1
gecisinde etkin olan sinir tabakalarda ayrilmalar, tekrar birlesmelere ve girdaplar

neden olan bir yapidadir [4-7].
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Sekil 1.4. Levhali 1s1 degistiricide 1s1 gegisindeki iyilesmenin sematik gosterimi [4]

Sekil 1.4. (a)’da goriildiigii gibi dalgali yiizeyin hemen basinda baslayan akista ayrilma
ve tekrar birlesme meydana gelmektedir. Ayrilmis akiskan ylizeyi ile dalga yiizeyli
levha arasinda girdaplar olusmaktadir ve bu bolgelere girdap bolgesi denilmektedir.
Bu bdlge igerisinde akigkanin hizi yavaslar ve bu bolgede edi (edyy) girdapl akis
meydana gelmektedir. Akista tekrar birlesme oldugu bolgelerde 1s1 gegis katsayisinda
artis olurken, olusan girdap bolgesinde edi girdaplarindan dolay1 yalitim olugsmaktadir
ve 181 gecisi azalmaktadir. Sekil 1.4. (b) levhali 1s1 degistiricide meydana gelen hem
periyodik akist hem de tiirbiilansh akis1 ifade etmektedir. Levhali 1s1 degistiricide akis,

bu iki akis seklinin birlesiminden meydana gelmektedir [4].
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1.4.2. Nanoakiskanlarda 1s1 gecisinde etkili mekanizmalar ve termofiziksel

ozeliklerin hesaplanmasi

Nanoakiskanlarin 1s1 gegisini iyilestirmede etkili mekanizmalar bazi arastirmacilar
tarafindan su sekilde ifade edilmektedir. Bu mekanizmalar, Brownian hareketi, ara
yiizey sivi tabakasi teorisi, akiskanlarin incelen akigkan davranigi gostermesi,
kiimelenme ve dagilma ile diger mekanizmalardan (atomsal ve molekiiler seviyedeki
titresim, termoforez kuvvetler, yiizeye yakin 1s1l 1stnim etkisi, Newton olmayan akis
bi¢imi) olusmaktadir. Sergis ve Hardalupas [59] nanoakiskanlarin 1s1 gegisini
iyilestirmede etkili olan mekanizmalar i¢in istatistiksel analiz yapmislardir. Ele
aldiklar1 85 arastirma icerisinde Brownian hareketi % 33, ara ylizey siv1 tabakasi
teorisi % 23, incelen akiskan davranisi % 5, kiimelenme-dagilma % 2 ve diger

mekanizmalardan olustugunu belirtmiglerdir.

1.4.3. Brownian hareketi

Istnin molekiiler kinetik teoriye gore, bir sivi hacmi igerisinde askida kalan
mikroskobik olarak gézlemlenebilir boyuttaki kiitlenin hareketedir. Nano partikiillerin
rastgele hareketiyle enerji, partikiillerden akigskana taginmaktadir. Nano partikiiller,
akis sirasinda soguk tarafa gegmeden Once, yiiksek kiitlesel oranlarda, yliksek nano
partikiil momentumu ve akiskan icerisinde uzun mesafelerde yiiksek 1s1l enerjisinden
dolay1, molekiiler ¢arpismalar icin biiyiik yilizey alani saglar. Ayrica nano partikiil
etrafinda akiskanin karismasindan dolayr mikro seviyedeki tasimim etkisi de 1s1
gecisini iyilestirmede 6nemli rol oynamaktadir. Bu hareketi bir 6rnekle agiklamak
gerekirse; ¢ap1 10 metre olan biiylik bir balon diisiinelim. Bu balon futbol stadyumu
gibi kalabalik bir yerde olsun. Balon o kadar biiytiktiir ki ayn1 anda kalabaliktaki birgok
kisinin tizerinde olacaktir. Taraftalar heyecanli olduklar:1 i¢in balona herhangi bir
zaman diliminde rastgele yonlerde vuracaklardir. Sonugta balon rastgele yonlere
itilecegi i¢in ortalama olarak ¢ok fazla hareket etmeyecektir. 20 taraftarin balonu saga,
21 taraftarin da sola ittigini ve her taraftarin kuvvetinin esit oldugunu varsayalim. Bu
durumda iki yonden uygulanan kuvvetler dengede degildir ve balon yavasga sola

gidecektir. Bu dengesiz kuvvet her an vardir ve balonun rastgele hareketine yol agan
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budur. Eger bu stadyuma taraftarlar1 géremeyecek sekilde yukaridan bakarsak biiyiik
balonu rastgele hareketler yapan kiigiik bir nesne olarak goriiriiz. Bir diger 6rnekte,
bir su molekiilii yaklagik 1 nm boyutundadir, polen pargacigi ise yaklagik 1 um’dir.
Yani sumolekiiliinden yaklasik 1000 kat biiytiktiir. Bu ylizden polen pargacigini minik
su molekiilleri tarafindan siirekli itilen biiyiik bir balon olarak diisiinebiliriz. Sividaki
Brownian hareketinin sebebi pargaciga uygulanan kuvvetlerdeki anlik

dengesizliklerdir (Sekil 1.5.).

Akiskan molekiiliin
izledigi yol

Partikiiliin izledigi
yol

Sekil 1.5. Brownian hareketiyle par¢acigin taginmasi [60]

Partikiillerin hareketindeki diger dnemli bir noktada da sadece Brownian hareketinin
etkisi degil aym1 zamanda diger partikiiller arasindaki etkilesim kuvvetleridir. Bu
etkilesimlere, Van der Waals ve komsu iki partikiil arasinda olusan elektrostatik
etkilesim ile partikiillerin hareketi sirasinda meydana gelen termoforez ve siirtlinme

kuvvetleri 6rnek gosterilebilir [61-64].

1.4.4. Ara yiizey sivi tabaka teorisi (Interfacial Liquid Layering)

Is1 gecisini iyilestirmede etkili olan bu mekanizmada, sivi molekiilleri kat1 yiizeyler
etrafinda yapisal olarak katmanlagsmistir (Sekil 1.6.). Molekiiler dinamik analizler
sonucunda sivi - kat1 yiizeyi arasindaki kuvvetin 6nemli oldugu belirtilmistir. Kati
yiizeyi ile slirekli temasta olan sivida, birbirinden farkli atomik mesafedeki gii¢lii sivi
katmandan dolay1 yiiksek bir etkilesim olusurken, kat1 yiizeyi ile siirekli olarak temasta
olmayan sivida zayif sivi katmanlar ve yiiksek 1sil direng meydana gelmektedir
[65,66]. Ornegin, Yu and Choi akiskana oranla 1s1 iletim katsayisindaki artisa nano

katmanin neden oldugunu ileri siirmiislerdir [67].
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Nanopartikiil Es deger hacim

Sekil 1.6. Ara yiizey s1v1 tabaka teorisi gematik gosterimi [68]

Eapen ve ark. [69] molekiiler dinamik analizlerinde ylizeyde olusan sivi tabakasinin,
1s1 iletim katsayisini iyilestirmede dnemli rol oynadigini ve % 3,5 hacimsel oranda %

55’lik bir artis elde edildigini belirlemislerdir.

1.4.5. Partikiillerin kiimelenmesi (Particle Aggregation)

Sekil 1.7.’de gosterildigi gibi, nanoakiskan karigimlarinda nanopartikiillerde zincir
yapilar formunda kiimelenme meydana gelebilir. Bu sekilde olusan zincir yapi

formlarinin birlesmesi, nanoakiskanlarda 1s1 yayilimini hizlandirdigi diisiiniilmektedir

[70].

Is1 iletimindeki yol

Nanopartikiil

Sekil 1.7. Nanopartikiillerin kiimelenmesi ve 1s1 iletimde izledigi yol [71,72]
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Philip ve ark. [73] tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda, Fe3O4 nanoakiskanina
manyetik alan uygulayarak % 0,82 hacimsel oranda % 300 e kadar 1s1 iletim katsayinda

artis elde edildigini belirlemislerdir.
1.4.6. Fonon (Kafes titresimi) hareketi

Bir kristal kafeste bulunan atomlarin ortak titresmesi sonucu olusan titresim fonon
(phonon) olarak adlandirilmaktadir. Nanoakigskanlarda 1s1 gegisini iyilestirmek igin
onerilen mekanizmalardan birisi olan fonon ge¢isi, nano dlgekte yayilma / atimh
(pulsate) 1s1 gecisinde fonon ve elektron etkilesimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Is1, titresimin her bir modunda fononlar tarafindan iletilen enerjinin miktar1 olarak

nitelendirilir. Yani fononlarin tasidigi 1s1 enerjisi, titresim dalgalarinin dogrultusunda
iletilir (Sekil 1.8.).

“)'))J‘)‘)JJ‘)J
P P9 090 ¢4
JJJJJJJJ\,)J
F o0 Po00¢g
\J‘JJJJJ))JJ
J_JJJ“)JJJJJ
JJJJJJJJ")’*
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Atomlarin normal kafes konumlari
Atom konumlarinin titresim
nedeniyle 6telenmesi

Sekil 1.8. Kristal kafeste titresimle dalga olusumunun sematik gosterimi [74]

Sicaklik gradyeni bulunan bir kiitlenin kesitinde, yiiksek sicaklikli bolgelerden diistik
sicakliklt bolgelere 1s1 gecisi, fononlarin net hareketiyle saglanir. Katidaki atomlar
birbirine  yaklastikca, katinin diger kisimlarinin  sicakligini  ylikselterek

nanoakiskanlarin 1s1 gegisini iyilestirmektedir [75].



23

1.4.7. Termoforez kuvvetler (Thermophoretic Forces)

Sekil 1.9.°da gosterildigi gibi nanopartikiillerde termoforez kuvvetler, akiskan
igerisindeki sicaklik gradyenin varligindan dolayr meydana gelmektedir. Akiskan
icerisinde nanopartikiillerin orani, partikiillerin taginmasi ve hidrodinamik yayilimdan

dolayz 1sitilan ve sogutulan bolgelerde degismektedir.

Sekil 1.9. Kiiresel partikiillerin termoforez hareketleri [76].

Bu partikiil diizensizligi sonucunda 1s1 iletim katsayis1 iyilesme gosterir. Brownian
hareketinden dolay1 bu kuvvet g6z Oniine alinmaktadir ve sistemin soguk bdlgesine

partikiiller tasinmaktadir [77].
1.4.8. Yiizeye yakin 1s1l 1s1n1m etkisi (Near Field Radiation)
Nano 6l¢ekte ylizeye yakin bolgelerde, kizilotesi 1sinimla yayma ve yutma ile 1s1 gegisi

artmaktadir. Bu olay, 1sitilan yiizeyle nanopartikiiller/akiskan molekiilleri arasinda ve

nanopartikiillerin kendileriyle oldugu kabul edilmektedir [78].
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1.4.9. Newton olmayan (Non-Newtonian) akis bi¢imi

Nanoakigkanlarin taginimla 1s1 gegisinde, Newton olmayan karakteristikte incelen
akigskan davranisi gosterdigi kabul edilmektedir. Nanoakiskanin yiizeylerde olan hiz
gradyeni arttikga, nanoakigkanin kati sinirlarindaki viskozitesi azalmaktadir. Bu
yiizden 1s1l sinir tabaka kalinlig1 azalmaktadir ve boylece akiskan ile duvar arasindaki
151 gecisi artmaktadir. Bazi arastirmacilar, 1s1 gecisini iyilestirmede etkili olan bu
mekanizmanin viskoziteden dolayr hiz profilinin diizgliin yayili oldugunu Oone
siirmiislerdir. I¢ akislarda tasimimla 1s1 gegisinde, nanoakiskanlarin viskozitesinin
degisimi akigkanin beklenen parabolik hiz profili yerine diizgiin yayili hiz profili

olusturmasina neden olmaktadir [79,80].

1.5.  Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozeliklerin Hesaplanmasi
Nanopartikiiller akigkan icerisine ¢ok kii¢iik miktarda ilave edilse bile akiskanin 1s1
iletim katsayisi, viskozitesi, 1s1l kapasitesi ve yogunluk gibi termofiziksel 6zeliklerinin
degisecegi bilinmektedir. Baz1 arastirmacilar tarafindan bu termofiziksel 6zeliklerin
nanoakigkanlarin hazirlanmasinda, nanopartikiillerin sivi igerisinde dagilimu,
nanopartikiil tipi, hacimsel oran, sicaklik, akigskan, nanopartikiil boyutu, dagilim
davranig1 gibi faktorlere bagl olarak farkli degerler alabilecegi belirtilmektedir.

1.5.1. Yogunluk

Sekil 1.10.’da gosterildigi gibi nanoakigkanin yogunlugu, karisimin termodinamik

ozeliklerinin dengesi temel alinarak analitik olarak belirlenebilmektedir.

V,=>V, (1.1)

Vp=n tane nanopartikiiliin kapladig1 hacim
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Sekil 1.10. Nanoakigkan bilegimi [76]

m,+m, pVi+p,V,
P = — (1.2)

P :(m/v)nf a V,+V, V. +V,

Hacimsel oran, kati partikiillerin toplam hacminin toplam akiskan hacmine orani

seklinde tanimlanirsa,

D=V, IV (1.3)

D=V, (VS + Vp) seklinde yazilirsa,

Pt :(l_g)ps + pp [%} (14)

elde edilir.
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Sekil 1.11. Al20s-su nanoakigkanin hacimsel oranina bagl olarak oda sicakligindaki yogunlugun degisiminin
deneysel ve teorik karsilastirilmasi [12]

Denklem 1.4’tin gegerliligi, Pak ve Cho [81], Ho ve ark. [82] tarafindan Al,O3z-su
nanoakiskani i¢in oda sicakliginda yapilan deneysel caligmalarla gdsterilmistir (Sekil

1.11).
1.5.2. Ozgiil 1s1

Nanoakiskan iizerine yapilan calismalarin biiyiikk cogunlugunda nanopartikiil ile
akigkan arasindaki 1s1l denge géz Oniine alinarak 6zgiil 1s1 i¢in gegerli olan analitik

model asagida verilmektedir.

denklemin her iki tarafi

Q pnf ile Gaprilirsa Q
=MC AT >C =| —— - Cop = —
an nf ~nf nf [m A-I- . p nf ~nf pnf m A-I- .

My =mg+m,, an = QS + Qp denklemde yerine yazilirsa,



PuiCor =P %t
nf ~nf nf (ms+mp)AT

elde edilir.

Q.= mscp'SAT = pSVscpysAT

Q,=mc, AT =p Vc AT

PP
seklindedir.

Ps Vi€, AT +p,V,c, AT

c. = Pp.p
Pt Eue (m,+m,)AT
PsVsCpsAT + ppVpcp ,AT
PnfCnf =

(mg + mp)AT

. _(1-9) pe, +D pye, { J }
nf —

Dot kgK

elde edilir.
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(1.5)
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Sekil 1.12. Al20s-su nanoakiskanin hacimsel oranina bagli olarak teorik ve deneysel 6zgiil 1s1 degerlerinin oda
sicaklhiginda degigimi [12]

Denklem 1.5’in gegerliligi, Zhou ve Ni [83] tarafindan Al>O3-su nanoakigkani igin oda
sicakliginda yapilan deneylerle gosterilmistir (Sekil 1.12.). Bu c¢alismada

nanoakigkanin 6zgiil 1s1sinin hesaplanmasinda C, = 880 J/kgK  olarak almmustir [84].

1.5.3. Dinamik viskozite

Literatiirde nanoakigskanlarin viskozitesi, hacimsel oranin fonksiyonu olarak farkl
nano partikiiller i¢in farkli analitik modeller ve deneysel c¢alismalardan elde edilen
ifadeler gelistirilmistir. Dogru viskozite modelinde, nanoakigkanlarin hem 1si
gecisinde iyilestirme yapmast hem de istenen basing diisiisleri saglamasi
beklenmektedir. Ne var ki giiniimiize kadar benzer nanoakiskan tipi ve hacimsel oran
icin gegerli olan tek bir viskozite ifadesi elde edilememistir. Yaygin kullanilan
modeller, genisletilmis Einsten modeli [85], Brinkmann modeli [86] ya da deneysel
Olcimlerin egri uydurulmasindan elde edilen yar1 ampirik modellerdir.
Nanoakigkanlarin viskozitesi igin literatiirde elde edilen ifadeler Tablo 1.2.°de

Ozetlenmistir.
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Model adi

Viskozite ifadesi

Agiklamalar

Einstein (1906)
[85]

Saito (1950)
[87]

Mooney (1951)
[88]

Brinkman (1952)
[86]

Simha (1952)
[89]

Frankel ve Acrivos (1967)
[90]

Happel (1957)
[91]

Lundgren (1972)
[92]

Batchelor (1977)
[93]

Graham (1981)
[94]

Masoumi ve ark. (2009)
[95]

Maiga ve ark. (2005)
[96]

Song ve ark. (2005)
[97]

Buongiorno ve ark. (2006)
[98]

Nguyen ve ark. (2007)
[99]

Grag ve ark. (2008)
[100]

Hnf = l'ls(1 + 2,5@)

1+
Hnf = Ks( m)

2,50

Hnf = exp(m) Hs

1,35<k<191

Hnf = IJS/(l - Q)Z'S
125
64®max

9 (B/Pma)
Hnf = p-s[8 (1 — (®/¢max)1/3

unf=us[1+2,5(z)+( )¢2+...]
)]
Hnf = P-s(l + S.S(D)

1
Hnf = Hs (m)

Hnf = us(l + 2,5@ + 615¢2)

4,5

@) EN )

h, iki partikiil arasindaki mesafe, r;, partikiil yaricapi

Hne = Hs(1 +2,50) + p

_ psVBdf)
Hnf = p-s+( 72C6 )

1 [18k,T +b
5:3/1%\/3:_ s 'C:(a(b )
60 dp | Tpsd,, Hs

tor = (1 + 7,30 + 1239%)
tor = 15 (1 — 0,190 + 3060?)

Hne = ps(1 + 56,50)

Wor = 1 (1 + 5,450 + 108,202)
e = 1e(1 + 39,110 + 533,902)

Hnr = s X 0,904 x 014820
Hne = (1 40,0250 + 0,0150%)

Wor = 15 (1,475 — 0,3199 + 0,05102 + 0,0099%)

Hnf = Ks(1 + 110)

Cok kiigiik hacimsel
oranlarda (@ < %2)

Kiiresel rigid ¢ok kiigiik
partikiiller

Yiiksek oranlarda gegerli
degildir.

Genisletilmis Einstein
modeli (@ < %4)

Kiiresel partikiiller

Diizgiin dagilmis kati
partikiiller

Kiiresel partikiiller

Kiiresel stispansiyonlarda

Brownian hareketi ve
izotropik siispansiyonlarda
(0 <% 10)

Cok kiigiik hacimsel
oranlarda (@ < % 2)

Al,04/Su
(dp=13 nm, 28 nm)

Al,03/Su(d,=28 nm)
Al,O4/Etilen glikol
(dp=28 nm)
SiO,/Su
TiO,/Su
Al,O4/Su

Al,O4/Su (dy=47 nm)
Al,03/Su (dy=36 nm)

CuO/Su (d,=29 nm)

Su/ Etilen glikol
Cu/ Etilen glikol
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Model ad1

Viskozite ifadesi

Agiklamalar

Duangthongsu ve
Wongwises (2009)
[101]

Chandrasekar ve ark.
(2010) [102]

Corcione (2011)
[103]

Sundar ve ark. (2014)
[104]

Hemmat Esfe ve ark.
(2015) [105]

Bobo ve ark. (2012)
[106]

Khanafer ve Vafai
(2011) [107]

Kulkarni ve ark. (2007)
[108]

e = 15(1,0266 + 0,04770 — 0,011202)
s = 1s(1,013 + 0,0920 — 0,01502)

Hne = Hs(1,018 40,1120 — 0,01779%)
@ 28
Mnf = Mg [1 + 1631 (m) ]

1
ot = Us(T = 32.87(d, /d) 039103
dg = (6M/Nmp_s)*/?

)

Hnf = AeBm

A =0,9396 & B = 24,16 (20:80 Etilen Glikol/Su)
A =0,9299 & B = 67,43 (40:60 Etilen Glikol/Su)
A =1,1216 & B = 77,56 (60:40 Etilen Glikol/Su)

ne = Hs(1 + 32,7950 — 721402 + 7146000° — 0,1941 x 1080*)

e = 15 (1 — 0,504370 + 1,7448602)

tnr = 1s(1 + 0,1640 + 302,3402)
e = 1s(1 + 23,090 + 1525,302)

tor = 1s(1 + 3,5440 + 169,4602)

ne = 0,444 — 0,2540 + 0,03680% + 26,333 /T — 59,311 ¢?/T?

pe = —0,4892 + 26,9036/T + 0,68370 + 24,1141/T?
—0,1785¢2 + 0,1818@/T + 27,015 ¢ /T?
+0,01320° — 2940,17750/T3

tpe = —0,1011 + 18,0162/T + 0,36190 + 164,0837/T?
—0,096602 + 0,1609 @/T + 22,4901 ¢ /T*?
+0,0078089¢° — 2316,3754 /T3

Hne = —0,4491 + 28,837/T + 0,5740 — 0,16340°
+23,053¢%/T2 +0,0132¢°
—2354,7350/T? + 23,498 ¢*/d2

—3,01850°/d3
Hnf _

— =1,0538 + 0,14480 — 3,363 X 1073T — 0,01470 + 6,735
x 1075T? — 1,337 9/T

s

top = 0,6002 — 0,569 + 0,082302 + 28,8763 @/T
—204,2202 92/T? + 561,3175 93/T?

Hne = —0,4262 + 8,4312/T + 0,8980 + 524,7147/T2 — 0,2217¢>
—4,73299/T + 70,3105 92 /T? + 0,01760°

—5559,46410/T3

In(iyy) = A (%) -B

A =205870% + 158570 + 1078,3
B = —107,1202 + 53,540 + 2,8715

TiOJ/Su, T=15°C
(%0,2 < 0 < %2)
TiO,/Su, T=25°C
(%0,2 < 0 < %2)
TiO,/Su, T=35°C
(%0,2 < ¢ < %2)

A|203/SU

Su/ Etilen glikol oksit ve
metal oksitpartikiiller
10nm< dp<150 nm
294<T<324 K
(%02<0<%9)

Al,O4/Etilen glikol: Su

Ag-MgO/Su Hibrid
nanoakiskan
0<P<%2)

Tek duvarli karbon
nanohorn/Su
TIOz/SU
Al,O4/Etilen Glikol
(d,=28 nm)
Al,03/Su (dy=13 nm)
®=0-0,04
TiO,/Su (dy=27 nm)
p=0-01

20 < T(°C) < 70
? = %1,34,%2,78
(dp=13 nm)

20 < T(°C) < 70
%1 <0< %94
(dp=47 nm)

20 < T(°C) < 70
%1<P<%91
(dp=36 nm)

20<T(°C) <70
%1<0<%9
13nm < d; <131 nm

15 < T(°C) < 35
%02<0<%2
TiO./Su (dy=21 nm)

20 < T(°C) < 70

? = %0,99,%2,04,%3,16

TiO,/Su (d,=27 nm)
20 < T(°C) < 70
%1 <0< %9
CuO/Su (d,=29 nm)

CuO/Su (d,=29 nm)
278<T(K)<323
P=%5-%15
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Model ad1 Viskozite ifadesi Aciklamalar
Koo ve _ - _
Kleinstruer (2005) Mnf = “statlkk “Bro.wman
[109] M R Brownian + &
Brownian ks PI‘S
. kpT
kBrownian =5x10 Bps¢ —df(Q)J T)
Ppdp CuO/Su
f(@,T) = (—6,040 + 0,4705)T + (1722,30 — 134,63) 300<T(K)<325
O=%1-%4

B {0,0137(100@)*"'8229, ? < 0,01

~ 10,0011(1000)7°7272, ¢ > 0,01
?=%1<0< %4, 300 < T< 325K
kg, Stefan- Boltzmann sabiti

Namburu ve ark. (2009) log(ity) = Ae™BT

[110] A =—0,299560° + 6,73802 — 55,4440 + 236,11
B = (—6,47450° + 140,030% — 1478,50 + 20341)/10°
1,250
Eilers (1941) [111 = .
AR I o= w1+ 700
Tseng ve Lin (2003) [112] p, = 13,47¢35989
. 19,582 2094,47 8,110
Abu-Nada (2009) [113] = —0,155 — +0,7940 + - 019202 —
27463863 | g s 1,604402
T3 ' T
2,175
=

Timofeeva ve ark.(2009) Hnf = Ks(1 + A1® + A,0%)
[114]

A, =371
A, = 612,6
A, =146
A, = 1233
Silindir { [@2_910354
A =19

Yassi tanecik {

Kanat {

Esfe ve Sﬁfigi"” (2014) 1 ¢ = 0,9118exp (5,498 — 0,00001359T2) + 0,033In(T)

Esfe ve ark. (2014) [116] Hnr = Ks(1 + 11,610 + 1098%)

Sharma ve ark. (2014) 3 ( ) )11,3 (1 . T )—0,038 d, -0,061
s 100 170

Esfe ve ark. (2015) [118] ¢ = g1 + (0,1 @062574d0*470%)]

Al,O4/Etilen Glikol+Su
(dp=53 nm)
278<T<323 K
D=%1—-%10
Zift kiiresellerin
siispansiyonu
TiOy/su
®=0,05-0,12

Al,04/Su
(dp=36 nm, 47 nm)
CuO/su (d,=27 nm)

P=%1-%94
295< T <348 K

Kiiresel olmayan
partikiiller

ZnQO/Etilen Glikol
(dp=18 nm)
?=%025—-%5
298 <T< 323 K
MgO/Su
(dp=40 nm)
?=%0,0625—%1
SiO,/Su
TiO,/su
D=%0—%4
20<d, <150 nm
293< T< 343 K

Fe/Su
(37nm, 71nm, 98nm)
0=%0,0313—%1

Bu calismada, dinamik viskozite hesaplamalarinda Einsten [85] tarafindan elde edilen

model kullanilmistir. Ciinkii bu model, partikiil boyutundan, tipinden, akiskan

tiiriinden ve nanoakiskan sicakligindan bagimsizdir. Bu model;
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oy =(1+2,5 D), [kg/ ms] (1.6)

seklindedir.

Bu model sonsuz seyreltilmis karisimda partikiillerin birbiriyle olan etkilesimlerin
ihmal edildigi kavramsal hidrodinamik denklemlerle elde edilmistir ve % 2 hacimsel

orandan diisiik nanoakiskanlar i¢in gegerlidir.
1.5.4. Is1iletim katsayisi

Literatiirde dinamik viskozitede oldugu gibi nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisinin
tahmin edilmesinde teorik modeller gelistirilmistir. Is1 iletim katsayisindaki
iyilesmenin altinda yatan 6 farkli mekanizma su sekilde 6zetlenebilir: (a) etrafindaki
stviyr etkileyen nanopartikiillerin Brownian hareketinden dolayr mikro seviyedeki
karisim, (b) karbon nanotiiplerin baglandig1 ya da partikiillerin kiimelenmesinden
olusan yiiksek 1s1 iletim yolu, (¢) diisiik 151l direncten dolay1 sivi molekiillerin etrafinda
nanopartikiillerin katmanlagmasi, (d) bazi1 metalik partikiillerin olmasi1 durumunda
yiiksek 1s1 iletimi, (e) nanopartikiil ve kayma gerilmesi-katman etkilesimi seklindedir.
Ayrica nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayis1 nanopartikiil tipine, boyutuna, sekline,
hacimsel oranina, akiskan tiirline, katki maddelerine ve kiimelenmeye, sicakliga,
sicaklik gradyenine ve 1s1 iletimde akiskan ile nanopartikiil etkilesime gibi diger
faktorlere de bagli olmaktadir. Genel olarak, 1s1 iletim katsayinin tahmininde
kullanilan modeller iki kategoriye ayrilmaktadir: (1) 1sinin iletimi sirasinda akiskanda
nanopartikiillerin hareketsiz durdugu varsayilan Maxwell [119] ve Hamilton-Crosser
[120] modeli, (2) nanopartikiillerin akiskan igerisinde sahip oldugu rastgele hareket
(Brownian hareketi) ya da dolayli yollardan partikiil hareketiyle mikro sivinin tagimasi
fikri temel alindigi modellerdir [12]. Tablo 1.3.’de de literatiirdeki nanoakigkanlar i¢in

elde edilen 1s1 iletim katsayisindaki ifadeler verilmektedir.
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Aragtirmaci Is1 iletim katsayis1 ifadesi Aciklamalar
Maxwell (1904) _ [kp +2ks + z(kp - ks)w Akiskan icerisinde askida kalan
[119] nf = ks o
kp + 2ks — (k, —ks)® kat1 partikiiller
Hamilton ve kp + (0 — Dks — (n — 1) (ks — k)0
Crosser (1962)  Knf = | = Dk + (k. —k ks
[120] pt (= Dks + (ks —k;)0 Partikiil seklinin goz éniine
alindig1 genisletilmis Maxwell
_ { 3, kiiresel partikiiller ifadesinin
n= 6, silindirik partikiiller
é%gg)c[gg]' [knp + 2k + 2(knp — k) (1 + Bl)%]
f =
' Knp + 2ks = (k"p _3ks)(1 +Bpe ] Genisletilmis Maxwell
Kpe = [2(1 N+ A+E)0+ ZY)Y] s Kiiresel partikiiller,
—(1-y)+ @+ +2y) nanokatman
B] - rﬁ, - kke]l(tman
P P
Koo ve knf = kstatik + kBrownian

Kleinstreuer
(2005) [121]

Bruggeman
(1935) [122]

Wasp (1977)
[123]

Jeffery (1973)
[124]

Davis (1986)
[125]

Lu ve Lin (1996)
[126]

Yu ve Choi
(2004) [127]

_ [kp + 2k — 2(k; — kp)(z)] y
kp + 2k, + (ks — k,)®
kgT
+5x10*Bpscy @ |[——f(T, @)
Ppdp
f(@,T) = (—6,040 + 0,4705)T + (1722,30 — 134,63)

6= {0,0137(100@)-0'8229, ? < 0,01
~ 10,0011(1000)7°7272, @ > 0,01

D=%1<0<%4, 300 < T< 325K

kg = 1,3807x1072% ] /K, Stefan- Boltzmann sabiti

1 k
Kps = Z[(3(2) - Dk, + (2 - 30)k] +fx/Z
2

A= [(30 — 1)2 (%) +(2-30)%+2(2 + 90 — 9¢?) (?)]

S S
K, + 2K, + 2(k, — k)@
Kpe = K ks

p + 2ks — (kp, — k)0

Kn¢ 32 9 k+2

Sof _ 2 2¢2n2 4 20 2
k + 300 + 02307 + =+ oot )
_kp k-1

M T kt2

Kor 3(k—1)

k. 1+ m @+ f(x)0? + 0((33)]
k, k = 10 igin f(x) = 2,5

K:k_f' Kk = o i¢in f(k) = 0,5
k
k—“f =1+ ap + bg?
S
. . k= 10i¢in a= 2,25, b = 2,27
kiiresel partikiiller {K —wicin a=3, b=451

nfeA
ky=(1+-—>)k
nf ( + 1— feA) S
At ek
3j=a'b'c kp; + (n — Dk,

/@ + b2 +0)(c+D)

f, abe , t, nanokatman,
igne sekilli elipsoit a> b =, a=0, b=c=1/2
disk sekilli elipsoit a=b > ¢, a=0, b=0, c=1
kiire sekilli a=b=c, a=b=c=1/3
(3, kiiresel partikiiller
n= { 6, silindirik partikiiller

Maxwell modeli
Brownian hareketi
Cu/Su, CuO/Su, Al,O4/Su,
TIzO/SU

Partikiil hacimsel oraninin goz
oniine alinmadan kiiresel
partikiiller

Hamilton ve Crosser n=3

Kiiresel partikiillerin birbiriyle
rastgele etkilesmi

Partikiillerin birbiriyle rastgele
etkilesimi

Kiiresel ve kiiresel olmayan
partikiiller

Hamilton-Crosser modeli
kiiresel olmayan partikiiller,
nanokatman
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Aragtirmaci

Is1 iletim katsayis1 ifadesi

Aciklamalar

Xue (2003) [128]

Xue ve Xu (2005)
[129]

Xie ve ark. (2005)
[130]

Wang ve ark.
(2003) [131]

Xuan ve ark.
(2003) [132]

Jang ve Choi
(2004) [133]

Prasher ve ark.
(2005) [134]

Minsta ve ark.
(2009) [135]

Timofeeva ve ark.
(2007) [136]

Khanafer ve Vafai
(2011) [137]

Corcione (2011)
[138]

Yiamsawasd
(2012) [139]

9( _9) knf_ks +9 knf_ks
A anf + ks A knf + Bz,x(kc,x - knf)
knf - kc,y

2
2= abc
T @+tb+(c+t)

(1 _ 9) knf - ks
1) 2Knt + ks

B (Kne — Kicire) (ZKiire + kp) — k(kp — Kuire) (ZKicire + Knf) _
K 2(knf + kkﬁre)(Zkkﬁre + kp) + ZK(kp - kkijre)(kkure - knf)

Kt — ks 302p%
K 1-00; .

4
Or = = m(r, + 0Ny = 01+ B), B = —
P

o, kq(r)n(r)
ke 104300 T
k. k,n(r)

N 1—@+3@f0 (m)dr
Knr Ky + 2kg = 20(ks — k) A ppfc, | kgT
ks kp+2k+0(ks,—k,) 2k, [3mrpn

ds
kar = ky(1 = 0) + k@ + 3C T kRef Pro
P

C, oranti sabiti

Ky + 2k, + 20(k,, — k)
k, + 2k, + B(k, — Kq
CuO igin A = 40000, m = 2,5

ke = (1 + ARe™Pro33g)

Knr = (1 +1,720)k,

kne = (1 +30)

Kot 141 01120 + 2,43750 A7) Zo 02480 K
ks ’ ’ d,) 0,613
knf 0,41..0,66 T 10 (kp>003
— =1+ 4,4Re *Pry" (—) — @66
ks P s Tfr ks
_ 2pskgT

2d,

T dp

kg = 1,3807x10723] /K, Stefan- Boltzmann sabiti
T, akigkanin donma noktasi

D
E = A@BTC &)

Ik, K

A = 0,945867

B = 0,073528
C=003616 ( A20s/5u
D = —0,00585

A =0,916205

B = 0,066817 | .

C = 0,018789 ( 1102/5u

D =0,016229

A anf + (1 - BZ,X) (kc,y - knf) B

0

Maxwell modeli temelli
Kiiresel partikiiller
nanokatman

Bruggeman modeli temelli
Kiiresel partikiiller
nanokatman

Fourier soguma yasasi, diisiik
partikiil orani, nanokatman

Nanopartikiiliin yiizeyde
toplanma ve boyut etkisinin
g0z ontine alindig1

Sicaklik, hacimsel oran,
partikiil boyutu, rastgele
hareket etkisi

S1vi molekiillerin ¢arpigmasi,
nanopartikiiliin 1s1l yayilim,
Brownian hareketinden dolay1
partikiillerin birbiriyle
carpigmasi, s1vi molekiilii ile
nanopartikiil etkilesimi

Maxwell temelli model,
nanopartikiillerin Brownian
hareketinden dolay1 taginimin
g0z ontine alindig1

A|203/SU
AlL,O3/Su

CuO/Su
A|203/SU

Al,O4/Su

Aleg/SU
TiO2/Su
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Aragtirmaci

Is1 iletim katsayis1 ifadesi

Aciklamalar

Patel ve ark.
(2010) [140]

Hassani ve ark.
(2015) [141]

Azmi ve ark.
(2012) [142]

Hemmat Esfe ve
ark. (2015) [143]

Sundar ve ark.
(2014) [144]

Chon ve ark.
(2005) [145]

Li (2008) [146]

Kihm ve ark.
(2011) [147]

Kk K.\ 0273 T4 7100 0,234
o= 140,135(-=2 @467 (—) —
ke K

. 20 d,
kS

kp\ % 1 262

P _
1,04®1v11<k—s) Prob7[ —5

Pr-17 (k_p)
kg

drefcap>o,23< v >0,82< . ) T, -7
+(135( 0,135 —= (—)
( ( < dp dpvbrowian Tilvbzrownian T

18 kgT
mpsd3

Vbrowian =

) 1,37 T 0,2777 dp —0,0336 ap 001757
kne = ks 0,8938 (1 + m) (1 + %) 1 150 (0(_5)

_ 0,1747x10° + @ K
nf =~ (0,1747)(105 —0,1498x10°¢ + 0,1117x107¢? + 0,1997)(10“03) s

k,

| ~

2 — A+Bp

A =1,1236 & B = 8,0175 (20:80 Etilen Glikol/Su)
A =1,0806 &B = 10,164 (40:60 Etilen Glikol/Su)
A =1,0618 & B = 10,448 (60:40 Etilen Glikol/Su)

0369 0,7476
Kne =1+ 64,7¢°76% % k_p Rel2321pp0,9955
dy, ks

_ s
pSaS

=

it pskBT
3mpdl,’

f rIlw‘|

kg = 1,3807x1072% ] /K, Stefan- Boltzmann sabiti

nf

3 [kp + 2k — 2(ks — kp)w] .
Tk 2k + (ks — k)0 |

kgT
+5x10*BpsCps® [— (T, @, d,)
Ppdp

g(T.0.d,) = (a + bIn(d,) + cIn(®) + dIn(d, )In(9)
+eln(dy)”) In(T) + (g + hin(d,)
+iln(@) + jIn(@)In(d,) + k(d,)*)

B kpp,CppTH® Cps

Tnpoaais P38 amana/ D]

kg = 1,3807x10723 | /K, Stefan- Boltzmann sabiti
a=0,7b=15C=3,58x10"'%,h Planck sabiti

knf
2 =N
k. [1+C

Metal ve metal oksitler igin
kabul edilebilir

Cesitli nanoakiskanlar i¢in
Buckingham-z teorimi

Okside nanopartikiiller /Su
20<dp <150 nm
293<T<343 K
(@< %4)
Ag-MgO/Su hibrid
nanoakigkan
@=0-0,03

Al,O4/Etilen glikol :Su

Al 203/ Su
Brownian hareketi

Koo ve Kleinstreue modeli
yeniden gozden gegirilerek

Mikro tagmim hizi,
nanopartikiil 1s1] yayilimi ve
topaklanma etkisini Brownian
hareketinin géz oniine alindig:
Aleg/ CuO
10<d, <150

Bu c¢alismada, Yu ve Choi [67] tarafindan elde edilen 1s1 iletim katsayisi modeli

kullanilmistir. Ciinkii bu model partikiil boyutundan, tipinden, akiskan tiiriinden ve

nanoakiskan sicakligindan bagimsizdir. Bu model, nano katmanin etkisini igeren

kiiresel partikiiller i¢gin Maxwell [119] tarafindan 6nerilen denklem gelistirilerek elde

edilmistir.
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Literatiirde daha cok Maxwell 1s1 iletim katsayist model kullanimi tercih edilmektedir.
Ancak, Hamilton-Crosser [120] ve Yu-Choi [67] 1s1 iletim katsayisi modelleri

Maxwell modeline gore daha iyi sonuglar verecegi bilinmektedir.

Vajpai ve ark. [148] tarafindan yapilan ¢alismada Hamilton-Crosser [120] ve Yu-Choi
[67] modelleri ile KD-2 pro cihaziyla 6lgiilen deneysel 1s1 iletim katsayis1 degerleri
karsilagtirilmistir. Yu-Choi modelinin deneysel 1s1 iletim katsayisina daha yakin
sonuglar verdigini gostermislerdir. k,, = 8,4 W/mK ve kg = 0,61 W/mK degerleri

icin hesaplanan ve dlgiilen 1s1 iletim katsayilart Tablo 1.4.’de verilmektedir.

Tablo 1.4. Is1 iletim katsayis1 model ve deneysel karsilastirilmasi

Hacimsel Hamilton-Crosser model Yu-Choi model Deneysel
oran 1s1 iletim katsayisi 1st iletim Katsayist  1s1 iletim katsayisi
(%) (W/mK) (W/mK) (W/mK)
0,25 0,614 0,617 0,640
0,5 0,619 0,625 0,669
0,75 0,623 0,633 0,706

1 0,628 0,641 0,777

Yu-Choi [67] modeli,

1.7)

nf =

Kop +2K, +2(K,, - s)(1+B) k{w}
knp+2ks —(kyp =k, )(@+B,)’ mK

seklindedir.
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Akiskan

«— Nanokatman

Sekil 1.13. Nanoakiskanin yapisal olarak kesit alaninin sematik gosterimi [148]

Sekil 1.13.”de goriildiigii gib B; nanokatman olup, nano katman kalinliginin (h) orijinal
partikiil yar1 c¢apma orani (r) seklindedir. Nano katman kalinligi genel olarak
nanopartikiil yarigapinin % 19-% 22 arasinda oldugu belirtilmistir. Hesaplamalarda
B = 0,2 ve k, = 35 W/mK alinmistir [84,149].

Yu-Choi [67] modelinin gegerliligi, Samsun 19 Mayis Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Termodinamik Ana Bilim Dali laboratuvarinda bulunan KD-2
Pro 1s1 iletim katsayis1 cihaziyla yapilan Slciimlerle de dogrulanmustir. Olgiimleri
yapilmasinda akigkanin  viskozitesine uygun Agar kimyasali hazirlanan
nanoakiskanlara ilave edilmistir. 24 °C oda sicakliginda her bir hacimsel oranda 5

farkli 6l¢iim i¢in elde edilen sonuglar Tablo 1.5.’de verilmektedir.

Tablo 1.5. Hacimsel orana ve sicakliga gore deneysel 1s1 iletim katsayisi degerleri

Hacimsel % 0,25 %05 %0,75 %1
oran
Olgiim Sicaklik k Sicaklik k Sicaklik k Sicaklik k
sayisl (°C) (W/mK) (°C) (W/mK) (°C) (W/mK) (°C) (W/mK)
1 21,41 0,576 20,63 0,586 20,81 0,634 21,68 0,625

2 21,41 0,572 20,67 0,596 20,81 0,594 21,69 0,626
3 21,43 0,575 20,39 0,586 20,8 0,606 21,69 0,631
4 21,4 0,569 20,72 0,588 20,82 0,604 21,68 0,634
5 21,32 0,567 20,7 0,586 20,82 0,608 21,68 0,633
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Deneysel olarak elde edilen 1s1 iletim katsayisi degerleri ile Yu-Choi modeli ile
hesaplanan 1s1 iletim katsayisi1 degerleri arasinda en fazla % 5,6 en az % 0,45 lik bir
hata gorildiiglinden, secilen 1s1 iletim katsayisi modelinin 1s1 iletim katsayisinin

hesaplanmasinda tercih edilmistir.

1.5.5. Nanoakiskanin hazirlanmasi

Nanokiskanlarin hazirlanmasinda nanopartikiiliin kullanimi 1s1 gegisini iyilestirmesi,
termofiziksel oOzeliklerin kontrolii ve siispansiyonun kararliginin saglanmasi
onemlidir. Literatiirde, nanoakiskanlarin hazirlama yontemleri iki sekildedir. Tek adim

(single step) ve iki adim (two step) yontemleridir.

Tek adim yonteminde, nanopartikiillerin ve nanoakiskanin hazirlanmasi es zamanl
olarak yapilmaktadir. Nanopartikiiller direkt olarak fiziksel buhar birikimi (physical
vapour deposition-PVD) yontemiyle ya da sivi kimyasal yontemiyle (condensing
nanophase powders from the vapour phase directly into a flowing low-vapor-pressure
fluid, VEROS) hazirlanmaktadir. Bu yontemde, nanopartikiillerin ¢okelmesi en aza
inmekte ve depolama, tasima, kurutma ve nanopartikiil dagilim gibi nanoakiskan
kararlilig1 artmaktadir. Ancak bu yontem, kii¢iik miktarlarda ve sadece diisiik buhar
basincina sahip olan akigkanlar i¢in uygun olup, hazirlama maliyetinin yliksek
olmasindan dolay1 endiistriyel dlgekteki iiretimler i¢in tercih edilmemektedir [150-

153].

Iki adim y&nteminde, nanopartikiil iiretimi ve nanoakiskanm hazirlanmasi iki kisma
ayrilmigtir. Once, kuru nanopartikiil/nanotiipler iiretilir daha sonra bu partikiillerin
uygun akigskan igerisinde fiziksel ve mekanik islemlerle dagilimi saglanir. Bu
yontemle, farkli boyutlarda ve geometride partikiiller kullanilarak c¢esitli
nanoakiskanlar elde edilebilir. Ayrica, bu yontem tek adim yontemine goére daha
basittir. Clinkii hazir nanopartikiiller piyasadan kolayca satin alinip, akigkan igerisinde
dagilim1 yapilir. Fakat partikiillerin yiiksek ylizey enerjisine sahip olmasindan dolay1
partikiillerin bir araya toplanmasi, kiimelenmesinin yani1 sira bazi zamanlarda da

nanoakigkan kabmin dipinde c¢okelme ve kanallarda da tikanmalara sebep
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olabilmektedir. Bundan dolay1 nanoakiskanda partikiiller kismi olarak dagilacak ve bu
durum da tek adim yontemiyle kiyaslandiginda 1s1 gegisinde iyilesme daha diisiik
olacaktir. Bu yontem oksitlenen partikiiller ve karbon nanotiipler i¢in uygun bir
yontem olup, metal nanopartikiiller i¢cin daha az uygun oldugu bilinmektedir. Bu
yiizden ¢ogu arastirmacilar tarafindan kararli nanoakiskan hazirlanmasi bakimindan
ve daha glivenilir bir yontem oldugu i¢in iki adim yontemini tercih etmektedirler [ 154-

156].

Bu yontemle iyi bir nanoakiskan hazirlanmasindan iki 6nemli kriter vardir [157].

Bunlar;

a. Dagilma: Nano partikiillerin akiskan igerisinde dagilmasi.

b. Yiizey Yikii (Zeta Potansiyeli): Siispansiyonda partikiiller arasindaki itme
kuvvetine neden olan bu etkiden dolay1 partikiiller arasindaki zeta potansiyelinin

mutlak degeri miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.

Ghadimi ve ark. [158] tarafindan yapilan arastirmada, nanopartikiillerin bir araya
toplanmasi, c¢okelmesi ve siispansiyonun kararliliginin  saglanmasinda ve
tyilesmesinde ii¢ yaygin yontemin oldugunu belirtmislerdir. Bu yontemler: (1) yiizey
aktif maddesi (surfactant) / katalizor (activator), (2) partikiiliin ylizey kimyasinin
degistirilmesi (yiizey yiikiinden dolay1), (3) siispansiyonlarda partikiillerin bir araya
gelmesini dnlemek i¢in ultrasonik enerji kullanilmasidir. Nanoakigskan hazirlamak icin
bu yontemlerin timii kullanildigr gibi, iki ya da tek yontem birlikte kullanilabilir. Bu
yiizden nanoakiskanin kararlilig1 igin standart bir yontem yoktur [15, 71, 102, 159-
163]. Bu calismada nanoakiskanin hazirlanmasinda kolay ve hizli bir yontem
oldugundan ultrasonik enerji yontemi tercih edilmistir. Ultrasonik enerji ydonteminde;
stispansiyon igerisindeki partikiillerin bir araya toplanmasi ve ¢okelmesi ultrasonik
enerjiyle engellenmektedir. Fakat bu yontemde hizli ¢cokelme sonucunda tikanma ve
bir araya toplanma problemi meydana gelebilir [101, 159, 164-174]. Istenilen hacimsel
oranda nanoakiskan hazirlamak i¢in, karigima eklenmesi gereken nano partikiil miktar

hesaplanarak saf suyun igerisine ilave edilmektedir. Bu miktar (1 It nanoakiskan i¢in),

m, =@x1x107p, [ke] (1.8)
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seklindedir. Burada @ partikiiliin hacimsel oran1 p, partikiiliin yogunlugu (3700 kg/

m3) olup m,, karisima eklenmesi gereken partikiil miktaridir [175, 176].

Sergis ve Hardalupas [59] yapmis olduklar: istatistiksel ¢alisma sonuglarindan elde
ettikleri diger onemli sonu¢ da, literatiirde daha ¢ok Al>O3 nano partikiiliin
kullanildigidir. Ciinkii Al2O3 nano partikiilii diger partikiillere nazaran daha ucuz ve
daha kolay piyasadan temin edilebilmektedir. Sekil 1.3.’e gore de Al.O3
nanopartikiiliiniin 1s1 iletim katsayis1 diger metal oksitlere gore daha yiiksektir. Ayrica,
literatiirde Al203 nanoakiskaninda 1s1 gegisindeki iyilesme % 1 hacimsel orandan
sonra azaldigi belirtilmistir. Bu gerekgeyle nanoakiskanin hazirlanmasinda
kullanilacak nano partikiiliin maliyetleri, uygulamalar1 ve 1s1 gegisindeki iyilesmeleri
g0z Oniine alindiginda bu ¢alismada da Al>O3 (ortalama ¢ap1 40 nm, kiiresel sekilli,
alfa fazli, beyaz renkli) nano partikiilii ve bu partikiil icin en yliksek hacimsel oran %

1 tercih edilmistir.
1.5.6. Suyun sicakhia bagh ozelikleri

Tablo 1.6.’da verilen suyun sicakliga bagli 6zelikleri kullanilarak yogunluk, 6zgiil 1s1,
1s1 iletim katsayis1 ve dinamik viskozite degerleri elde edilmistir. Bu 6zeliklerin, her
bir sicaklik degeri i¢in tablo okumada karsilagilan zaman kaybini ve hesaplamalardan
kaynaklanabilecek hatalar1 dnlemek amaciyla en kiiciik kareler yontemi kullanilmstir.
Bu yontemle, suyun sicakliga (0 °C-100 °C) bagli 6zelikleri kullanilarak her bir 6zelik
icin yazilim programiyla sicakliga bagli polinomlar elde edilmistir. Suyun sicakliga
bagli 6zelikleri i¢in elde edilen polinomlar1 Sekil 1.14., Sekil 1.15., Sekil 1.16. ve Sekil
1.17.de verilmektedir [177].
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Sicaklik  Yogunluk Ozgiil Isi Is1 Iletim Katsayist Dinamik Viskozite
(°C) (kg/m3) (IkgK) (W/mK) (kg/ms)
0,01 999,8 4217 0,561 1,792x10°

5 999,9 4205 0,571 1,519x103
10 999,7 4194 0,580 1,307x103
15 999,1 4185 0,589 1,138x103
20 998,0 4182 0,598 1,002x103
25 997,0 4180 0,607 0,891x10°3
30 996,0 4178 0,615 0,798x10°3
35 994,0 4178 0,623 0,720x10°3
40 992,1 4179 0,631 0,653x10°3
45 990,1 4180 0,637 0,596x10°3
50 988,1 4181 0,644 0,547x10°3
55 985,2 4183 0,649 0,504x10°3
60 983,3 4185 0,654 0,467x10°3
65 980,4 4187 0,659 0,433x10°3
70 977,5 4190 0,663 0,404x10°3
75 974,7 4193 0,667 0,378x10°3
80 971,8 4197 0,670 0,355x10°3
85 968,1 4201 0,673 0,333x10°3
90 965,3 4206 0,675 0,315x10°3
95 961,5 4212 0,677 0,297x10°3
100 957,9 4217 0,679 0,282x10°3




Yogunluk;
1000 —
990+
—~ 980}
£
(=)
=
& 970t
960+
950 ‘ : : :
0 20 40 60 80
T(°C)

Sekil 1.14. Suyun

sicakliga bagli yogunlugu

p, =1001,07 — 0,0885789x T — 0,00346617x T* [ kg /m* | (R = %99,94)

Ozgiil 1s1;
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Sekil 1.15. Suyun sicakliga bagl 6zgiil 1s1s1

C,s =4217,25-3,01528x T +0,0780849 x T?-0,000810854x T°

+0,00000332379x T*[ 3/kgK]

(R2 - %99,61)

100
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Viskozite;
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Sekil 1.16. Suyun sicakliga bagli dinamik viskozitesi

u, =0,00175015-0,0000517503x T +8,65854x 107" x T*

R? = %99, 99
~7,53662x10° x T +2,58918x10 " x T* [N s/mZ] ( )
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(1.11)
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Is1 iletim katsayist,

0,68
0,66}
0,64}
£ 062
s
= 08}
0,58}
0,56 : : : : -
0 20 40 60 80 100
T (°C)
Sekil 1.17. Suyun sicakliga bagli 1s1 iletim katsayisi
k, =0,559434+0,00215742x T —0,00000965824 x T* [W / mK] (1.12)

(R2 :%99,98)

1.6. Is1 Tasimm Katsayisi ve Siirtiinme Faktoriiniin Hesaplanmasi

Levhali 1s1 degistirici tasarimi ve kendisinden beklenen gorevler bakimindan
performanslarin1  belirlemek  amaciyla  tiiretilen  korelasyonlar, degisen
geometrilerinden dolay1 iiretici firmalar tarafindan gizli tutulmaktadir. Ancak, 1s1
gecisi analizi icin gerekli olan yontemler literatiirde mevcuttur. Levhali 1s1
degistiricinin baslica boyutlar1 Sekil 1.18.’de verilmistir ve tasarim yontemlerine ait

ifadelerin tiimii Kaynak [6]’dan alinmustir.
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1.6.1. Is1 gecisi yiizey alam

Levhali 1s1 degistiricilerinde bulunan dalgalar, diiz levhaya gore kiyaslandiginda

levhanin yiizey alanini artirmaktadir. Bu artis su sekilde ifade edilmektedir.

Islak uzunluk

) (1.13)

) [z diisiim uzunluk

Dalga Yoniine Dik Kesit

Islak uzunluk

Iz diisiim uzunluk

t

b |p

Pc

Hatve

Sekil 1.18. Levhali 1s1 degistiricinin baglica boyutlar1 [178]

Bu ifade, hatve ve dalga derinligi ya da levha egiminin fonksiyonu olarak ifade
edilmistir. Literatiirde, ylizey iyilesme oram1 1,15 ile 1,25 degerleri arasindadir.

Ortalama olarak bu deger 1,17 olarak kabul edilmektedir.

b = Islak alan A,
® Iz diisiim alan Ay, (1.14)
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A,=L,L,

L,~L,-D

p

L, =L, +D,

1.6.2. Ortalama kanal yiiksekligi

Kanal yiiksekligi, contalar arasinda bulunan iki bitisik levhayla olusturulmus akis
boslugudur. Dalgali yiizeyin kesit alan1 ¢ok karmasik oldugu icin ortalama kanal

boslugu b tanimlanmistir.
b=p-t (1.15)

Burada p levha egimi ya da dalgali levhanin dis taraf derinligi, t levha kalinligidir.
Ayni zamanda b, levhalarin dalgali kisimlarinin metal yiizeyleri temas halindeyken
contanin tam olarak sikistirilmast durumundaki kalinligidir. Kanal boslugu b kiitlesel
hiz ve Reynolds sayisinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan, ireticilerin tarafindan
belirtilmeyen 6nemli bir parametredir. Bu parametre bilinmiyorsa, p degeri asagidaki

ifadeyle hesaplanabilir.

p N (1.16)

Burada, L. sabit baski levhalar1 arasindaki (sikistirilmis levhalar arasindaki mesafe)

mesafe, N levhalarin toplam sayisidir.
1.6.3. Hidrolik ¢ap
Hidrolik ¢ap Dy 4 su sekilde tanimlanmistir.

_ 4xkanalin akis alan1  4A
hd = =

1.17
1slak cevre P (L.17)



47

Burada,

P=2(b+¢,L,, ) ve genel olarak b, Ly, ’ye oranla gok kiigiik b<< Ly dir.

4(b)L,, 2b
“ 2ot 4, 019
elde edilir.
1.6.4. Kiitle akisi
= NcprELW L%} (1.19)
Burada, N, her gecisteki kanallarin sayisi olup,
N, =(N,-1)/2N, (1.20)

elde edilir. Burada N toplam levha sayisi, N, kanal sayisidir.

1.6.5. Basing diisiimii

Contali-levhal1 1s1 degistiricilerinde toplam basing diisiimi, siirtiinmeye baglh kanal

basing digiimii Ap¢ ve porttaki basing diigiimii Ap,, terimlerinden olusur.

4L N G2 o
AP, =| — o7 Lﬁ} (1.22)
D, 2p Hu

Lgr giris ve ¢ikis portlart arasindaki akis yolunun uzunlugudur ve siirtiinme faktoriiniin
tamimina uygun olarak Lege’te artirim faktorii, ¢, hesaba katilirsa; Legr, dikey kanal

uzunlugu Ly ye esit olur. Girig ve ¢ikis portlarindaki toplam debi, m, port ¢ap1, D¢
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olmak iizere bir kanaldaki kiitle debisi Gy ve toplam kanaldaki basing diisiimii su

sekilde hesaplanir.
m
G, = p—~—y) (1.22)
p
GZ
AP, =1,42—pt N, (1.23)
p

Bu durumda toplam basing diistimii ifadesi W, =W, kabuliiyle Denklem 1.24’deki
gibi ifade edilebilir.

AP = AP, + AP, (1.24)

1.6.6. Is1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi

Contali levhali 1s1 degistiricide sicak akigkan tarafindan verilen 1s1 soguk akiskan
tarafindan alimmaktadir. Contali levhali 1s1 degistiricide toplam 1s1 gecis katsayisi,
sicak akiskanin 1s1 gecis katsayisi ve soguk akiskanin 1s1 gecis katsayis1 hesaplamalari
icin daha dnceden literatlirde ortalama kanal bogluguna(b) ya da baliksirt1 acisina(f)
gore elde edilmis korelasyonlardan faydalanilmistir. Sicak ve soguk akiskan icin

Reynolds sayis1 Denklem 1.25 ve Denklem 1.26°daki gibi hesaplanmistir.
Re, =G,D,,/u, (1.25)

Burada, h sicak akiskan, ¢ soguk akiskan, G kiitle akisi, p viskozite ve Dy 4 hidrolik

captir.
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Kitle akist;
G, =m, / NcprW (1.27)

G, =, /N_bL, (1.28)

Burada m kiitlesel debi, Nc, gegis sayisi, b levhalarin sikigtirilmig haldeki kanal

yiiksekligi, L, akiskanin izledigi yolun uzunlugudur.

Sicak akigkan tarafindan verilen 1s1 ve soguk akiskan tarafindan alinan 1s1 su sekilde

hesaplanmaktadir.
Q= mhcp,h (Th,i _Th,o) (1.29)
Qc = rhccp,c (Tc,o _Tc,i ) (130)

Ortalama sicakliga bagli olarak akiskan 6zelliklerin hesaplanmasi;

Toen = (T + T o) /2 (1.31)

Tort,nf = (T +Tnf,o)/2 (1.32)

nf,i
Ortalama 1s1 gegisi;
Q=(Q,+Q,)/2 5

Sicak akiskanin 1s1 taginim katsayisi hy,, daha 6nceden literatiirde B agisina gore elde

edilmis korelasyon kullanilarak hesaplanmistir [37, 38].
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Nu, = 0,348 Re,™* Pr>® (1.34)
Burada Nu Nusselt sayis1 olup Pr Prandtl sayisidir ve asagidaki gibi hesaplanmustir.
Nu, =h,D, 'k, (1.35)
Pr, =p,c, /k, (1.36)
Toplam 1s1 gecis katsayis1 Denklem 1.37°deki hesaplanmustir.

U=Q/(AAT,,) (1.37)
Burada, A 1s1 gegis alan1 ve ATy, logaritmik ortalama sicaklik farki olup,

(Thi _TCO)_(T" 0 _TCi)
s (T (T T, (1.38)
In((Th,i —Tc,O)/<Thv° — T ))

seklindedir. Soguk akiskanin 1s1 gecis katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmistir.

MR

1.6.7. Is1 gecisi iyilestirilmis yiizeylerde etkenlik o6lciitiiniin belirlenmesi

Is1 gecisi saglayan yiizeylerin etkenlik Olgiitlerinin hesaplanmasinda Shah tarafindan

asagidaki bagint1 onerilmektedir [7].

H -1/3
J_NuPr (1.40)
f fRe
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Burada, j Colburn katsayisi, f siirtinme faktorii olmak tizere, j/f oraninin Reynolds
sayisina gore degisimleri hesaplanmaktadir. Bu katsayiya genellikle akis alani

iyilesme katsayis1 (flow area goodness factor) denilmektedir.



BOLUM 2. DENEY TESISATI

2.1. Tesisatimin Calismasi

Nanoakigkanli contali levhali 1s1 degistirici kanallarinda 1s1 gegisi ve basing diistimiinii
hesaplamak amaciyla, Sekil 2.1.’de sematik resmi ve Sekil 2.2.’de fotografi verilen
deney diizenegi hazirlanmistir. Reynolds sayisi ve nanoakiskanin hacimsel orani
degisken parametreler kabul edilerek deneysel calismalar yapilmistir. Contali levhali
1s1 degistiricinin bilinen ve hesaplanan boyutlart Tablo 2.1.’de verilmektedir. Sekil
2.1°de sematik olarak gosterilmis deney diizeneginde iki kapali ¢evrim
bulunmaktadir. Isty1 veren sicak akigkan (sicak su) ve 1siy1 alan soguk akiskan
(nanoakigkan), devir sayis1 degistirilebilen santrifiij pompalarla 1s1 degistiricisine
gonderilmektedir. Santrifiij pompalara bagli frekans kontroliiyle sicak akiskanin debisi
sabit tutulmus, soguk akigskanin debisi degistirilmis ve bodylece farkli Reynolds
sayilartyla ¢alisma yapmak miimkiin olmustur. Deneyler siiresince sicak akiskanin
girig sicakligi ve debisi sirastyla 90 kg/h ve 40 °C’de sabit tutulmustur. Nanoakigkanin
debisi ise 90-300 kg/h arasinda degistirilirken, giris sicakligi 17,5 °C’de sabit
tutulmustur. Deneyler siirekli rejim sartlarinda yapilmistir ve her bir Reynolds sayisina
karsilik gelen deney siiresi ortalama 45 dakikadir. Deneyler siiresince 1s1 kaybini en

aza indirebilmek i¢in test boliimii yalitilmistir.

Olgiilen sicaklik ve debi degerleriyle, hesaplanan 6zgiil 1s11 degerleri kullanilarak sicak
akiskanin verdigi 1s1 ve nanoakigkan tarafindan alinan 1s1, Denklem 1.29 - 1.30
kullanarak hesaplanmistir. Adyabatik kabul edilen 1s1 degistiricilerinde alinan-verilen
1s1 miktarlari esit kabul edilmekte, ancak deneyler siiresince her iki akiskandan ¢evreye
1s1 gegisinden dolayi, 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasinda literatiirdeki benzer

caligmalar da dikkate alinarak, ortalama 1s1 gecisi esas alinmistir.
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Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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1. Gii¢ Panosu, 2. Sicak akigkan tanki, 3. Nanoakiskan tanki, 4. Pompalar, 5. Test boliimii,
6. Fark basing olger, 7.Termoecleman ¢ifti, 8.Sicak akigskan sicaklik géstergesi ve pompa
frekans kontrol panosu, 9. Veri toplama panosu, 10. Rotametre, 11. Tirbin debimetre ve
gostergesi, 12. Gii¢ panosu, 13. Nanoakigkan tanki sicaklik dlger ve gostergesi, 14. Bilgisayar,

15. Sogutma Unitesi.

Sekil 2.2. Deney diizeneginin fotografi

Sicak akigkanin kiitlesel debisi, okuma hassasiyeti + % 3 olan rotametre ile
nanoakigkanin kiitlesel debisi ise okuma hassasiyeti + % 5 olan FMTD serisi tiirbin
tipi debi dlger ile belirlenmistir. Sicak ve soguk akiskanin 1s1 degistiricisine giris-¢ikis
sicakliklar1 hassasiyeti + % 0,4 olan Pt-100 (Platinium Resistance Thermometers) tipi
sicaklik olger ve fark basinglari ise hassasiyeti £ % 0,5 olan marka basing 6lcerlerle

Olclilmiistiir.

Sicak akiskanin, 1s1 degistiricisine giriste istenilen sabit sicakligi saglamak i¢in
sicaklik kontrollii paslanmaz c¢elikten yapilmis bir su tanki kullanilmistir. Sicak
akiskan tanki yaklasik 90 L hacminde, 2 kW giiciindedir. Tanktan ¢evreye olan 1s1
kaybini onlemek icin tankin cidar1 10 cm kalinliginda politiretan ile kaplanmistir.

Sicak akiskan tankinin sicakligi da digital gosterge ile kontrol edilmistir.
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Soguk akiskan olan nanoakiskan ise igerisinde karistirict bulunan, karistiricinin
calisma-durma stirelerini bir réle yardimiyla kontrol eden, paslanmaz c¢elikten
yapilmis, 40 L hacmindeki bir tankta hazirlanmaktadir. Soguk akiskanin sicakligi

sogutma lnitesi tarafindan ayarlanmaktadir.

Sogutma tanki, sogutucu initenin buharlagtirict borularinin yer aldigi yalitimli
paslanmaz celikten imal edilmistir. Bu tank, yaklagik 90 L hacminde olup igerisinden
1sinan nanoakiskanin gectigi 10 m uzunlugunda bakir bulunmaktadir. Sogutma sivi

olarak antifriz-su karigimi kullanilmustir.

Sicaklik ve fark basing Olger degerleri deneyler siiresince tesisata bagli bilgisayar

yardimiyla kayit altina alinmaktadir.

2.1.1. Test bolgesi

Deneysel ¢alisma igin gerekli olan contali levhali 1s1 degistirici levhalar1 Alfa Laval
firmasindan saglanmistir. Levha malzemesi 0,5 mm kalinlikta, paslanmaz ¢elik 316,

sizdirmazligin saglandigi contalar ise etilen propilen kauguk (epdm) contadir.

Tablo 2.1. Levhali 1s1 degistiricinin bilinen ve hesaplanan boyutlari

Bilinen boyutlar

Levha uzunlugu (mm) 350
Levha genisligi (mm) 102
Contalar arasindaki genislik, Lw (mm) 70
Gegitler arasi levha genisligi, Lv (mm) 298
Gegitler arasi levha uzunlugu, Ly (mm) 50
Gegit ¢cap1 Dy, (mm) 20
Toplam levha sayis1 3
Is1 gegisi alam, A (m?) 0,02
Baliksirt1 agisi, 8 30°
Levha kalinligi, t (mm) 0,5
Hesaplanan boyutlar

Iki levha arasindaki bosluk, (mm) 2,4
Levha adimi, p (mm) 3,05
Yiizey iyilesme orani (d)p) 1,208
Hatve, P (mm) 11,57

Ortalama kanal boslugu, b (mm) 2,5
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2.1.2. Tesisat ekipmanlari

2.1.2.1. Isiticx direng ve sicakhik kontrol cihazi

Deneyler siiresinde sicak akigkanin isitilmasinda Sekil 2.3. a’da gosterilen 220 V

gerilimle 2 kW gii¢ tireten elektrikli 1sitict kullanilmustir.

ESM3710-N

°c ———

/

-

-
L

(a) (b)

Sekil 2.3. Isitic1 direng (a) sicaklik kontrol cihazi (b)

Sicak akigkani istenilen sicaklikta tutabilmek icin Sekil 2.3. b’de gosterilen digital
gostergeli agik-kapali sicaklik kontrolii saglayan Emko (Model no: ESM-3710-N)

marka cihaz kullanilmustir.
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2.1.2.2. Santrifiij pompalar

Deneyler siiresince sicak ve soguk akiskanlarin akisini saglamak i¢in Sekil 2.4. a’da
gosterilen 120 °C sicakliga dayanakli, 3 fazli Sumak marka SMT5 model pompalar

kullanilmaistir.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Q (I/dak)

(a) (b)

Sekil 2.4. Santriflij pompa (a) pompa caligma egrisi (b)

Sekil 2.4. b’de pompalarin karakteristik egrisi verilmektedir. Santrifiij pompalar 380
V, 50 Hz ve 2900 dev/dak da 0,37 kW (0,5 HP) gii¢ tikketmektedir.

2.1.2.3. Rotametre

Sicak akigkanin kiitlesel debisi 6l¢gmek icin Sekil 2.5. a’da gosterilen 63-630 L/h 6lgme

araligina sahip samandirali cam tiiplii paslanmaz ¢elik debimetre kullanilmistir.

Y ———-

i

@ (b)

Sekil 2.5. Rotametre (a) igne uglu vana (b)
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Ayrica, hassas Olglimler yapabilmek icin Sekil 2.5. b’de gosterilen igne uglu vana

rotametrenin girisinde kullanilmistir.

2.1.2.4, Tirbin tipi debimetre ve gostergesi

Soguk akigkan olan nanoakigkanin kiitlesel debisinin dl¢iimiinde Sekil 2.6. (a)’da
gosterilen 1-30 L/dak 6lgme araliginda ve yaklasik litrede 340 atim (pulse) degeri
veren minyatiir tiirbin debimetre kullanilmistir. Debimetre malzemesi akrilonitril

biitadien stiren (abs) plastik malzemeden {iretilmis hafif ve sert bir polimerdir.

P O &

Timer & Counter

@ (b)
Sekil 2.6. Tiirbin debimetre (a) gosterge (b)

Debimetrede 6lgiilen degerin okunabilmesi igin Sekil 2.6. (b)’de verilen Emko Marka

EZM-7750 model numarali bir zamanlayici-sayic1 gostergesi kullanilmistir.
2.1.2.5. Fark basing ol¢er
Nanoakiskanin basing diistimiinii 6l¢mek i¢in test bolgesinin giris ve ¢ikigina Sekil

2.7.’de resmi ve Tablo 2.2.’de teknik 6zellikleri verilen Mesens marka MPS 550 model

fark basing 6lcer kullanilmistir.
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Sekil 2.7. Fark basing 6lger

Tablo 2.2. Basing dlger teknik 6zellikleri

Sensor Teknolojisi Piezorezistif silikon
Diyafram Malzemesi AISI 316L

Govde Malzemesi AISI 304

Mekanik Baglanti 1/2"

Dayanma Basinci 2xMax.Olgme
Sicaklik -40 °C...125 °C
Hassasiyet % 0,5

Cikis 4-20 mA

Besleme 10...32 VDC

2.1.2.6. PT-100 (Platinium Resistance Thermometers) sicaklik dlcer

Soguk ve sicak akigkanin test bolgesine giris ve ¢ikistaki sicakliklarini 6lgmek i¢in
Sekil 2.8.’de gosterilen, -200 °C ile +850 °C dlgme araliginda, hassasiyeti yiiksek, 4-
20 mA ¢ikis sinyali veren Ordel firmasindan temin edilen PT-100 tipi termo eleman

cifti kullanilmagtir.

Sekil 2.8. Sicaklik 6lger
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2.1.2.7. Sogutucu tank

Is1 gecisi sonunda 1sinan nanoakigkanin istenilen giris sicakligia getirebilmek icin
sogutucu tanki kullanilmistir. Bu tank, yaklasik 90 litre hacminde paslanmaz ¢elikten
imal edilmistir. Tank icerisinde sogutma sivisi olarak Su-antifriz karigimi
kullanilmistir. Sogutma fiinitesi, 380 volt gerilimde 3,5 HP giiciindedir. Digital bir

gosterge ile nanoakigkan tankini sicakligi kontrol edilmistir.

2.1.2.8. Sicak akiskan tanki

Sicak akigkan tanki, ¢ift cidarli olarak paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir.
Tanktan 1s1 kaybini 6nlemek i¢in, cidarlar arasi 10 cm kalinliginda poliiiretan
dolguluyla doldurulmustur. Yaklasik 90 L hacminde olan tanktaki akiskan sicakligi

Welko marka bir termometre ile 6l¢tilmiistiir.

2.1.2.9. Nanoakiskanin hazirlanmasi

Boliim 1.5.5.”de anlatildig1 gibi istenilen hacimsel orandaki partikiiller saf su igerisine
ilavesi edildikten sonra, partikiillerde meydana gelen bir araya toplanmayi 6nlemek
i¢in ultrasonik banyo yardimiyla 60 dakika karigtirtlmistir (Sekil 2.10). Ayrica, ylizey
aktif maddesi, katalizor gibi maddeler karisima ilave edilmemistir. Deneyler siiresince
de herhangi bir ¢cokelme problemi ile karsilasmamak i¢in hazirlanan karisimlar,

mekanik bir karistirict yardimiyla belli zaman araliklarinda karistirilmistir.



Tablo 2.3. Al203 nanopartikiil 6zellikleri

Ozellikler

Partikiil Faz1
Renk

Bigim Kiiresele yakin

Saflik
Ortalama ¢ap

Ozgiil yiizey alam

60 m?/gr

Tablo 2.4. Hazirlanan nanoakiskan ve karisima eklenen miktarlar

. . K

Istenilen Istenilen Partikiil Yogunlugu arigtma Karigima
. . Eklenen Eklenen

Miktar Hacimsel (kg/m?) - nel
(L) Oran (%) Partikiil Par‘ukul

Miktar1 (kg) Miktar (gr)

16 0,25 3700 0,148 148
16 0,50 3700 0,296 296
16 0,75 3700 0,444 444
16 1 3700 0,592 592
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Al203 nanopartikiilii Grafen Kimya Endistri Sirketinden saglanmustir. Tablo 2.3.’de

nanopartikiil 0Ozellikleri ve Tablo 2.4.°de hazirlanan nanoakigkan miktarlar

verilmektedir.



Hacimsel oran Hacimsel oran
0 =%0,25 D=%0,5

Hacimsel oran Hacimsel oran
®=%0,75 D=%1

Sekil 2.9. Hazirlanan nanoakiskanlar

Sekil 2.10. Ultrasonik banyo
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Sekil 2.9.’da igerisinde karigtirict kanatlarin bulundugu paslanmaz ¢elik malzemeden

imal edilmis 40 L hacmindeki nanoakigkan tanklar1 goriilmektedir.



Sekil 2.11. Zaman rolesi

Deney siiresince, nanopartikiillerin ¢okelmesini 6nlemek i¢in tanklar KRK marka
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KFLR 72 model numaralt zaman rolesi kullanilarak ortalama bir dakika ara ile

karigtirtlmistir (Sekil 2.11.).

2.2.  Deneysel Sonuclar

Hazirlanan deney diizenegi ile sudan-suya 1s1 gegisi deneyleri sonucunda elde edilen

Nusselt sayilari, literatiirdeki [33-36, 40, 179-184] korelasyonlarla Sekil 2.12.’de

karsilastirilmaktadir.

_% b Giilenoglu [184]
A —

200 —

I Focke ve ark. [35]

- = Chisholm ve Wanniarachchi
[36]

Bond [34]

Tovazhnyanski ve ark. [33]

150+

- X Bugaligmada

Nu

. Rosenblad ve Kullendroff [179]

Kumar [180]
Marriot [181]
Rene ve ark. [182
Talik ve ark-{40]
MuleyT183]

0/
C J7
[ o -
" R
=
YN VAR I - P | PO SR BTSSR S S Y L 1l PR IR l
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Re

Sekil 2.12. Literatiirdeki Nusselt sayis1 korelasyonlart
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Bu karsilagtirmalar sonucunda, elde ettigimiz deneysel veriler ile literatiirde bulunan
korelasyonlarin uyumlu oldugu goézlemlenmektedir. Deneysel verilerle hesaplanan
toplam 1s1 gegis katsayisi ile adyabatik kabulii ile teorik olarak hesaplanan toplam 1s1
gecis katsayisinin ortalama % 3 hata ile uyum igerisinde oldugu Sekil 2.14.’de
goriilmektedir. Sudan suya 1s1 gegisi i¢in elde edilen Nusselt sayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi Sekil 2.13.°de gosterilmektedir. Nusselt sayisinin artan
Reynolds sayisina bagl olarak arttigi gozlemlenmektedir. Yapilan bu dogrulama
caligmalarindan sonra, dort farkli hacimsel oranda (% 0,25, % 0,5, % 0,75, % 1)
hazirlanan nanoakiskanlar i¢in deneyler yapilmistir. Yapilan deneysel calismalar
sonucundan 1s1 taginim katsayist Reynolds sayisi ve nanoakigkanin artan hacimsel
orani ile arttig1 belirlenmistir (Sekil 2.15., Sekil 2.16., Sekil 2.17., Sekil 2.18., Sekil
2.19.).

120

110 A

100 -

90 A

80 A

Nu

70 A

60 -

40 T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Re

Sekil 2.13. Hacimsel oran1 % 0 olan nanoakigkanda Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 2.14. Deneysel ve teorik toplam 1s1 gegis katsayisinin kiitlesel debiye bagli olarak degisimi
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Sekil 2.15. Hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakigkanda Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gére degisimi
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130

120 - u

110 -

100 -

90 A

Nu
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Sekil 2.16. Hacimsel oran1 % 0,5 olan nanoakigskanda Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 2.17. Hacimsel oran1 % 0,75 olan nanoakigkanda Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gére degisimi
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Sekil 2.18. Hacimsel oran1 % 1 olan nanoakigkanda Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 2.19. Nanoakigkanli kanallarda hacimsel oranlara bagli olarak Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore

degisimi
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Nanoakiskanlarin hacimsel orani arttik¢a, suya gore Reynolds sayisina bagli Nusselt
sayisindaki iyilesme oranlart Sekil 2.19. ve Sekil 2.20.’de gosterilmektedir. % 1
hacimsel oran i¢in Nusselt sayis1 yliksek ¢ikmaktadir. Suya cok kiigiik oranda partikiil
(% 0,25) eklenmesi durumunda bile Nusselt sayisinda ortalama % 7,72 iyilesme

meydana gelmektedir.

2,5

| mRe=600 mRe=780 mRe=980 " Re=1160 ™ Re=1530 = Re=1900

2,1 A

1,7 A

Nu,;/ Nug

0,9 -

0,5 -
0,25 0,5 0,75 1,00
3 (%)

Sekil 2.20. Suya gore Nusselt sayisindaki iyilesme oranlart

Sekil 2.21., Sekil 2.22., Sekil 2.23., Sekil 2.24., Sekil 2.25. ve Sekil 2.26.’da goriildiigi
gibi hacimsel oran ve Reynolds sayisi arttik¢a kanal icerisindeki siirtiinme faktorti

azalmaktadir.
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Sekil 2.21. Hacimsel oran1 % 0 olan nanoakigkanda siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 2.22. Hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakiskanda siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 2.23. Hacimsel oran1 % 0,5 olan nanoakiskanda siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore degigimi
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Sekil 2.24. Hacimsel oran1 % 0,75 olan nanoakiskanda siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 2.25. Hacimsel oran1 % 1 olan nanoakiskanda siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gére degisimi

Sekil 2.26.’da nanoakigkanli levhali 1s1 degistirici kanalinda siirtiinme faktoriiniin
Reynolds sayis1 ve hacimsel orana gore de§isimi verilmektedir. Reynolds sayisi
arttikca siirtlinme faktorii azalmaktadir. Ayrica artan Reynolds sayisina bagl olarak
stirtlinme faktorii tim hacimsel oranlar i¢in birbirine yaklasmaktadir. En yiiksek ve en
diisiik Reynolds sayilar1 i¢in suya-hacimsel orana gore aralarindaki fark sirasiyla
ortalama % 10,8 ve % 22,55 kadar olmaktadir. S6z konusu farktaki azalma en yiiksek
Reynolds sayisinda daha belirgin olmaktadir.
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Sekil 2.26. Siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisi ve hacimsel orana gore degisimi

Tablo 2.5. Reynolds sayisina bagli deneysel basing diisiisii

Re
600
780
980
1160
1530
1900

3900
6190
8100
10540
15520
22270

0,75
4700
7200
9300
12300
17300

Basing diisiisii (Pa)
Hacimsel oran (%)

0,25 0,5
4500 4600
6900 7100
8900 9200
11500 11900
16700 17100
23800 24000

24200

4900
7400
9400
12490
17600
24300

Tablo 2.5.’de dalgali yiizeyli nanoakiskanli kanallarda basing diisiimiiniin Reynolds

sayisina gore degisimleri verilmektedir. Hem dalga yiizeyli kanaldan hem de suyun

igerisine ilave edilen partikiillerle, akistaki ayrilmalar ve girdap hareketlerinden dolay1

nanoakiskanlarin basing diistimii artmaktadir.
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Sekil 2.27.’de su ve nanoakiskanli kanalda Nusselt sayisi i¢in elde edilen bagintilar

verilmektedir.
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Sekil 2.27. Nanoakigkanl kanallarda hacimsel oranlara bagli olarak Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore elde
edilen bagintilar

Nu ., = 0,618 Re®® Pr*®*  R2=0,99
NU 4,5 = 1,86 Repi™® Pry®  R?=0,97
NU, . =1,76 Re%'™ Pri®  R?*=0,97
NU 075 = 1,2 Rep?™ Pri®  R?=0,97

Nu,,, = 6,73 Re;?™ Pri’  R?=0,99
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Sekil 2.28.’de su ve nanoakiskanli kanalda siirtiinme faktorii i¢in elde edilen bagintilar

verilmektedir.
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Sekil 2.28. Nanoakiskanli kanallarda hacimsel oranlara bagli olarak siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore
elde edilen bagmtilar

f,,, = 66,21 Re*®* R?=0,98
fo02 = 1135 Re®™ R*=0,98
fo0s = 119,4 Re 3" R*=0,98
f o075 = 127,35 Re ™ R*=0,98

f,, = 147,23 Rey™® R?=0,98
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Sekil 2.29.’de su ve nanoakigkanli kanalda etkenlik katsayilarinin Reynolds sayisina

gore degisimleri verilmektedir.
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Sekil 2.29. Nanoakiskanli kanallarda hacimsel oranlara bagli olarak etkenlik katsayilarinin Reynolds sayisina
gore degisimi



BOLUM 3. MODELLEME VE SAYISAL COZUM

Giiniimiizde CFD (Computational Fluid Dynamics) olarak bilinen Hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yonteminde ele alinan gercek iiriinler, sanal iiriinlere
dontistiiriilerek bilgisayar ortaminda modellenmektedir. Deneysel ¢alismalarin aksine
yazilim (paket) programlariyla tiim sistem ve sistemin davranigini ¢ok yiiksek bir
dogruluk benzetimiyle yapilmaktadir. Uriine ait istenen davramslar, yiiksek
dogrulukta saglanabilmektedir. Boylece, otomobil, ugak, gemi, turbo makine, 1s1
degistirici gibi giinlilk yasantimizin bir parcasi olan iirlinlerin herhangi bir pargasini
iretmeden Once, bu iriinlere ait elde edilmek istenen sonuglar Onceden

belirlenebilmektedir.

Is1 gecisi problemlerinin ¢oziimiinde temelde deneysel, teorik ve hesaplamali ii¢
yaklasim ya da yontem kullanilmaktadir. Deneysel yaklasim gergek {iriinii kullanarak
6l¢time dayali, teorik yaklasim ise hesaplamali ve sayisal yaklasimin alternatifi olarak

analitik ¢oziimde tercih edilmektedir.

Sayisal ¢oziimlemede sonlu hacimler, sonlu farklar, sonlu elemanlar ve Lattice
Boltzmann gibi degisik yontemler kullanilmaktadir. Bu g¢alismada ele alinan
problemin ¢6ziimiinde genis bir uygulama alanina sahip olan sonlu hacimler yontemi
kullanilmistir. Bu nedenle, ANSYS-Fluent sonlu hacimler yazilim programi

kullanilarak sayisal ¢oziimler elde edilmistir.

Sayisal ¢oziimlemede siir sartlari, deSisken sayisi, ag yapisi, ag tiirii ve sayisi
onemlidir. Sayisal ¢oziimlemeye ait problem i¢in uygun ag yapist olusturularak
¢Oziimiin 6nce yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilmelidir. Sonuclarin dogrulugunu
gecerli kilmak i¢in deneysel sonuglarla karsilastirma yapmak gerekmektedir. Sayisal
¢Oziimleme i¢in segilen ag yapisindaki eleman boyutlari kiiciildiik¢e ve sayisi arttikga

¢oziimden elde edilen hassasiyet artmakta, ancak ¢6ziim i¢in gerekli olan siire de
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artmaktadir. Bu ylizden sonuglarin daha hassas olmasi istenilen bolgelerde daha kiigiik
veya farkli tip ag yapist olusturulmalidir. Eleman sayist arttik¢a elde edilmek istenen
kesin ¢oziime daha da yaklasilmaktadir, ancak belli bir eleman sayisindan sonra kesin
¢oziim ile sayisal ¢Oziimleme arasindaki fark Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi

degismemektedir.

Kesin
¢Ozim

Sayisal ¢oziim

»
>

Eleman/Diigiim Sayist

Sekil 3.1. Sonlu hacimler yontemiyle yapilan ¢6ziimiin eleman sayisina bagimlilig

Bu c¢aligmada ele alinan problem icin deneysel ve sayisal ¢oziimleme yontemleri
kullanarak sonuclar elde edilmistir. Farkli sinir sartlari i¢in sayisal ¢oziimlemeyle elde
edilen sonuglar deneysel verilerle dogrulanmistir. Sonlu hacimler yontemiyle sayisal

¢oziimlemelerde asagidaki asamalar izlenmektedir [185-190].

1. Sayisal ¢oziimleme uygun modelin se¢ilmesi ve olusturulmasi,

2. Analiz bolgesinde sonlu hacimler yontemiyle ag yapisinin olusturulmasi,
3. Sinir sartlarinin belirlenmesi,

4. Model ile uyumlu ¢6ziim yontemlerinin belirlenmesi,

5. Sayisal sonuglarin elde edilmesi ve sonuglarin dogrulanmasi seklindedir.
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Tez caligmasinda ele alinan problem, deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak
¢oziilmiis ve sonuglar karsilikli olarak kontrol edilmistir. Boylece, benzer problemlerin
¢Ozlimiinde, sayisal ¢oziim yontemlerinin giivenli bir sekilde kullanilabilirligi

konusunda da fikir saglanmaistir.

3.1. Nanoakiskanlarda Tasiimla Is1 Gegisi Icin Sayisal Yaklasimlar

Nanoakiskanlarin HAD ile sayisal ¢oziimlemesinde literatiirde (a) tek faz (single

phase) (b) cift faz seklinde iki farkli yaklasim vardir.

Tek faz yaklasiminda, akigkan ile partikiil arasindaki kayma hizi ihmal edilmekte ve
bu iki fazin 1s1l dengede oldugu varsayilmaktadir. Nanoakiskanlar, kiiclik partikiiller
ile akigkan karisimindan olustugundan, 1s1 gecisi uygulamalarinda tek bir akigkan gibi
diisiiniilmektedir. Bu yaklasimda, nanoakigkanin termofiziksel 6zelikleri hesaplanarak
tek faz icin gegerli olan yonetici denklemlerin (kiitlenin korunumu, momentum ve

enerji) ¢oziimii yapilmaktadir.

Cift faz yaklasiminda, akigkan ile partikiil arasindaki etkilesimler géz 6niinde alinarak
yonetici denklemlerin ¢6ziimii yapilmaktadir. Cift faz yaklasiminda, farkli akis
rejimleri i¢in Ornegin; “Euler-Euler” yaklagimi (VOF-volume of fluid, mixture ve
Euler modelleri ) ya da “Euler — Lagrange” (discrete phase-ayrik faz) yaklasimlar esas
alinmaktadir. Bu yaklasimlar arasindaki temel fark, ikincil fazin (partikiil) ¢6ztimiidiir.
Her iki yaklasimda akigkan fazi siirekli ortamdir ve Navier-Stokes denklemleri sayisal
olarak ¢oziilmektedir. “Euler-Euler” yaklagiminda, ikincil faz (partikiil) stirekli ortam
olarak davranirken, “Euler Lagrange” yaklagiminda ikincil faz (partikiil) “Lagrange”
yaklasiminda, partikiil izleme denklemleri ¢oziilmektedir. Partikiillerin yiiksek
hacimsel oranlar1 (@ > % 10) i¢in daha gok “Euler-Euler” yaklasimi kullanilmaktadir.
Partikiiller ¢cok kiiciik boyutlarda oldugundan dolayi, nanoakiskanlarin ¢ok kiigiik
hacimsel oranlarinda bile, akiskan icerisindeki sayisi son derece fazla olacaktir.
Nanoakigkana 06zgii bu durumda, “Lagrange—Euler” yaklagimmin kullanimi,
hesaplama bakimindan pratik olmamaktadir. Sonug olarak, “Euler-Euler” yaklasimi

nanoakiskanlari ¢ift fazli modellenmesinde daha ¢ok tercih edilmektedir.
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“Euler-Euler” yaklagiminda, “VOF” modeli birbiriyle karsimayan iki ya da daha fazla
akiskanlar i¢in tanimlanmigtir. Bu model igin, bir sivinin piiskiirtme davranisi
(prediction of jet breakup), s1vi1 igerisindeki biiyiik kabarcik hareketi (motion of large
bubbles in a liquid), barajdan salinan sivinin hareketi (dam break), baz1 s1vi-gaz ara
yiizeyinde siirekli ya da gecici rejim durumunun izlenmesi gibi 6rnekler verilebilir. Bu
model daha ¢ok birbiriyle karigmayan iki akigkan i¢in tercih edildiginden bu ¢aligmada

“VOF” modeli kullanilmamustir.

“Karisim (Mixture) model” 6zellikle iki ya da daha fazla faz (akigskan ya da partikiil)
icin tanimlanmistir. Bu model, ¢ok diisiik hacimsel oranli partikiillii akislar igin
uygundur. Kontrol hacmi i¢inde fazlarin gegisine izin veren tek fazli yaklasim temel
alinmistir. Karisim modelinde kontrol hacmi igerisinde her faz farkli hizdadir ancak,
bolgesel olarak denge oldugu kabul edilmistir. Homojen olmayan karigim modelinde
ise fazlar arasinda ¢ok gii¢lii bir etkilesim vardir ve fazlar ayni hizda (fazlar arasindaki
goreceli hizi ihmal edilmistir) hareket etmektedir. Bu model icin, ¢okelme
(sedimentation), siklonik ayrilma (cyclone separators), gazin hacimsel oraninin diisiik

oldugu kabarcikli akislar (bubbly flows) gibi 6rnekler verilebilir.

“Euler model” yaklasimi, en karmasik ¢ift fazli akis modelidir. Ciinkii bu modelde
her bir faz i¢in yonetici denklemler birbirinden bagimsiz olarak ¢oziilmektedir. Bu
yaklasimda faz sivilar, gazlar ya da katilarin neredeyse her kombinasyonu olabilir. Bu
yaklasimda “Euler-Lagrange” yaklasimin aksine her bir faz “Euler” yaklasimi olarak
ele alinmaktadir [71, 191, 192].

Bu caligmada akigkan ile partikiil fazlar1 ayn1 hizda kabul edildiginden tek fazl,
homojen olmayan karisim (Mixture) model ve “Euler” yaklasimlari esas alinmistir.

Sayisal ¢alismada kullanilan ¢6ziim denklemleri agsagida verilmektedir.
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3.1.1. Sayisal ¢oziim denklemleri

ANSY S-Fluent sonlu hacimler yazilimiyla iki ve ii¢ boyutlu akiglar Newton akiskant,
tek fazli (single phase), ¢ift fazli (homojen olmayan mixture, Euler) ve ¢oziim
bolgesinin degismedigi kabul edilerek, kartezyen koordinatlarda stireklilik (kiitlenin
korunumu), momentum ( Newtonun ikinci hareket yasasi) ve enerji denklemleri
(termodinamigin 1. yasasi), sonlu hacimler yontemine gore ayristirilarak ¢6ziim
yapilmaktadir. S6z konusu fazlar ve segilen tiirbiilans modeli i¢in genel denklemler su

sekildedir.
3.1.1.1. Tek fazh (Single phase) Model

Stuireklilik denklemleri,

@+8(pu)+a(pv)+a(pw):0 (3.1)
ot x oy 6z '

Momentum denklemi,

R R

Kartezyen koordinatlarda,

%— a—quu@Jrvﬁ—uﬁtwa—u (3.3
Por Pla T ey ez '
bv_ @+u@+vﬂ+wﬂ (3.4)
ot Pla Tax oy ez '
Por Pl T ax oy '
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Bir akigkan elemanina iki tiir kuvvet etki etmektedir. Bunlar (1) hacme etki eden

kuvvetler, (2) ylizeye etki eden kuvvetlerdir.

DU 8‘Exx 81:)’)( 8rzx
P— =PE« + + +
Dt ox oy oz
ot ot, ot
pm — pgy + Xy + yy + zy
Dt X oy oz

DW 8‘Exz Gryz atzz
P—— =pPg, + + +

Dt ox oy oz

T = —PESij +0;;

1i=j

Kronecker delta-tensort, §; = v
"0 i= ]

V = ui+ Vvj+wk

ou. Ou,
=00 (VV)+u| — +—L
i ”( ) M[ax 6le

j

W, birincil viskozite katsayisi, A, ikincil viskozite katsayisidir.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

i=1,2,31i¢cinu, v, w sirastyla hiz bilesenidir ve sikistirilmaz akis i¢in VV = 0’dur.

opu , d(puu) . d(puv) N 0 (puw) e P
ot oX oy 0z OX

{a(auj a(auj a(auﬂ
Re| —| — |[+=—| — |+ =—| — | |+ D,
oX\ox) oy\oy) o0z\oz

(3.11)



opv  Olpwy) o(pw) olpwy) o 2P,

ot ox ay oz Yooy
{a(a\/j a[avj a[avﬂ

Re| —| — |+=—| =— |+ =—| — | |+ D,
ox\ox ) oyloy) oz\oz

opw  O(puw)  O(pvw) o(pww) 2P
ot oX oy 0z 0z

(SIS E

Burada, ., etkili viskozite olup, 1, =+, seklindedir ve @, O, ve D,

kayiplar terimi, W, ise tiirbiilans viskozitedir.

Sikistirilmaz akiskanlar i¢in enerji denklemi,
DT
c, — =V (kVT)+¢

0 0 0 0 o(, 0T
a(pcpT)+a—x(pucpT)+5(pvcpT)+E(pwcpT) = 8_X(k 8_Xj+

0 oT 0 ory .

— | k— |+—| k—|+q

oy\ oy) oz\ oz

Burada, K 1s1 iletim katsayisi,  ise hacimsel 1s1 tiretimidir.

3.1.1.2. Tiirbiillans modeli

82

(3.12)

(3.13)

viskoz

(3.14)

(3.15)

Bu calismada, ANSY S-Fluent sonlu hacimler yazilim programinda k-¢ tiirbiilansli akis

modeli kullanilarak sayisal ¢éziimler elde edilmistir.
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Tiirbiilans kinetik enerji denklemi (Kk),

LR B N] | AL
8t<pk)+ax(puk)+8y(ka)+62(ka) GXHLH jax}+

Gy

(3.16)
9 u+h 8—k +2 th 8_k —pe+p, Dy
oy o, Joy | Oz 6, )Oz
Tiirbiilans kinetik enerji kaybi (dissipation) orani (g) denklemi,
0 0 0 0 0 W, | oe
—(pe)+—(pue)+—(pve)+—(pwe)=—| | p+— |— |+
2 o)+ 2 s 2 s 2 )= 2 o2 |2
, (3.17)
i “4_& @ +£ M+h @ —C2P8_+C1HtE®Q
oy G, JOy| Oz c, )0z k k
Viskoz 1s1 tiretimi @, bagmtis1 asagidaki gibidir.
(ouY (ovY (owY (ou ov) (ou ow) |
O, =2p, , (3.18)
ov ow
_+_
| 55 |
Tirbiilans viskozite ifadesi,
k2
l’lt = pCM —_— (319)
€
seklindedir.
Tiirbiillans modele ait katsayilar C,=1,44, C,=1,92, C =0,09, 0, =1, 5, =1,3

seklindedir.
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3.1.1.3. Kanisim (Mixture) modeli

Siireklilik denklemi,

2 (Pn)+V(pnVir) =0 (3.20)

at m m m

_ %

V= 220V (3.21)
Pm

P = D D (3.22)

k=1

Burada, p, karigimin yogunlugu, V,, ortalama hiz, &, , k tane fazin hacimsel

oranidir.

Momentum denklemi,

%(pm)wLV(pm\Z;VTn) = —Vp+V[um (V\Tm+V\7;)}+pmg+f?

N o (3.23)
+V (ngpkvdr,kvdr,k j
k=1
n fazlarin sayisi, F yiizey kuvvetleri ve p karisimin viskozitesi,
n
0= 2 D (3.24)
k=1

V,  ikincil faz k icin siiriiklenme hiz1, V., =V, -V,
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Enerji denklemi,

0 .
aZ(@kpkEk)WZ(@k\’k (PeBy +0) =V (kVT)+q (3.25)
k=1 k=1

n n =

K etkin 1s1 iletim katsayisi, K = Z@k (ky +k, ) dir.

Burada k. kullanilan tiirbiilansli modele gore tiirbiilansh 1s1 iletim katsayisit ve

hacimsel 1s1 tiretimidir.

VZ
E, =h, -2+ (3.26)
Pk 2

Sikistirilamaz faz i¢in E, =h, ve h,, k faz1 i¢in entalpidir.
3.1.1.4. Euler (Eulerian) modeli
Hacimsel oran denklemi,

g tane fazin hacmi,

V, = [@.dv (3.27)
Burada;

Y3, =1 (3.28)
g=1

q fazinin yogunlugu,
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ﬁq = @qpq (329)

Siireklilik denklemi,

0 — 1o .

a<@qpq)+v(®qpqvq)= 1(mpq _mqp)+sq (3.30)
p:

q fazindan p fazina

\7q , q fazinin hizi, mpq p fazindan q fazina kiitle gegisi ve mqp :

kiitle gegisini karakterize etmektedir. Sq , her bir fazin kiitle gegisinden dolay1 ilave

terimlerdir.

Momentum denklemi,

%(quq\? )+V<@qpq\7q\7q)= —Qqu+V ;q +@qpqg+

N - r - - - (3.31)
Z(qu - mpqqu - mqpvqp) v (Fq + Flift,q + le,q + me,q + Ftd,q)
p=1
;q , q fazinin gerilme-sekil degistirme tensorii
tq =Dy (VV, +VV; )+, | A, ~5HeV Vil (3.32)

Burada, pq Ve Aq sirastyla q fazmin kayma ve serbest ortam viskozitesi, l_fq, ylizeye
etkiyen disg kuvvetler, Flift,q, kaldirma kuvveti, ﬁwl,q, duvar yaglama kuvveti, me,q,
gercekte etkili olan kiitle kuvveti ve ﬁtdlq, tiirbiilans yayilim kuvvetidir. _R)pq, fazlar

arasindaki etkilesim kuvvetleri ve p, tim fazlarin olusturdugu ortak basingtir. qu,

fazlar arasindaki hizdir.
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0 . dp, = __ .

E(quqhqﬁV(@qpquqhq): ®q %‘qu VU, —Vq, +S, +

n (3.33)
Z(qu +mpthq _mqphqp)

p=1

Burada; hg, q fazmin entalpisi, G4 1s1 akisi, Sg, entalpi kaynaklari (6rnegin kimyasal
reaksiyon ya da 1sinim), Qpq, p ve q fazlan arasindaki 1s1 gegisi ve hy, fazlar arasi

entalpidir.
3.1.2. Partikiillii akislarin simiflandirilmasi

Partikiil-akiskan arasindaki karigimin hacimsel oranina gore partikiilli akislar (a)
seyreltik (dilute), (b) yogun (dense) akislar sekilde siniflandirilmaktadir. Seyreltik
akislarda hacimsel oran % 2’den az iken, yogun akiglarda hacimsel oran % 6,5’den
biiyiiktiir. Yogun akislarda partikiil ¢arpismalar1 ve partikiiller arasindaki etkilesim
g0z Oniline alinirken, seyreltik akiglarda bu etkiler ihmal edilebilmektedir. Bu iki
hacimsel oran arasindaki akislar ise gecis akislar1 olarak adlandirilmaktadir. Tez
calismasinda ele alinan en yiiksek hacimsel oran % 1 oldugu i¢in s6z konusu

nanoakiskanlar seyreltik akistir.

Akigkan ile partikiil arasindaki etkiyi modelleyebilmek amaciyla partikiillii akislar 4
smifa ayrilmistir [76]. Bunlar;

Tek yollu etkilesim (One-way coupling): Akiskan, partikiil hareketini hidrodinamik
siiriiklenme kuvvetleriyle etkilemektedir. Ancak partikiiliin akiskana olan etkileri
thmal edilmektedir. Cok diisiik hacimsel orandaki partikiillii akiglar i¢in tercih
edilmektedir. Seyreltik pnomatik tasima ya da partikiillerin kurutulmas: ve diisiik

hacimsel orandaki nanoakigkanlarda 1s1 gegisi 6rnek verilebilir.

Iki yollu etkilesim (Two-way coupling): Partikiillerin hacimsel oram ¢ok diisiik

olmasina ragmen, tek yollu etkilesimin yaninda partikiil ve akiskan arasindaki etkiler
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g6z Oniine alinmaktadir. Kaynama sonunda damlalarin buharlagsmasi, tiim yanma

islemleri 6rnek verilebilir.

Ug yollu etkilesim (Three-way coupling): Iki yollu etkilesimin yaninda partikiiller
arasindaki etkilesim de g6z Oniine alinmaktadir. Yanma odasinda 1sinimla 1s1 gegisi

ornek verilebilir.

Dort yollu etkilesim (Four-way coupling): Bu durum 6zellikle yogun akislar icin
gecerlidir. Akiskan, partikiillerden olan 1s1 gecisi ve hareketinden etkilenirken
partikiilde hiz ve sicaklikla akigkani etkilemektedir. Ayrica partikiiller arasindaki
partikiil-partikiil etkilesimleri ve partikiil-ylizey etkilesimleri de goz Oniine

alimmaktadir. Akigskan yatakl reaktorler ve bircok kimyasal reaktor 6rnek verilebilir.

3.1.3. Sayisal ¢oziim alammmin belirlenmesi

Deneysel calismalarda, akis yoniinde periyodik kesit alanina sahip dalgali yilizeyli
kanallarda, akisin diiz kanallara gore daha kisa ve ¢abuk gelistigi belirlenmisdir [193].
Ug ile bes hatveden sonra akisin tam gelistigi kabul edilmektedir. Akis tam gelistikten
sonra hiz ve sicaklik alanlar1 periyodik olarak ayni degerleri alarak tekrarlamaktadir
[194]. Sayisal ¢oziimleme yapilirken bu esaslar dikkate alinmistir ve bu yiizden hem
iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu modelde 10 adet hatveden olusan dalgal yiizeyli kanal
ele alinmigtir [195]. Coziimlemede, tiirblilansli akis kosullarinda zorlanmis ve
nanoakiskanli zorlanmis tasinimla 1s1 gegisinde literatiirde daha ¢ok tercih edilen k-¢
tirbiilans modeli esas alinmistir [196-206]. Tam gelismis akis halinde 1s1 gegis
katsayis1 ve basing diigiimiinii sayisal olarak incelemek i¢in ele alinan 2 boyutlu (2B)

ve 3 boyutlu (3B) geometriler Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.”de verilmektedir.
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Sekil 3.2. 2B ¢oziim alan1 ve tek bir hatve igin ag yapist

3B sayisal ¢oziimlemeyi basitlestirmek i¢in tiim kanali modellemek yerine s6z konusu
kanallarin B agisina bagli olarak akis geometrisinin simetri eksenine gore yarisi

modellenmistir.
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Sekil 3.3. 3B ¢oziim alan1 ve tek bir hatve i¢in ag yapisi

3.1.3.1. Ag yapisi ve Sinir sartlar

Problemde giris ve ¢ikis dagiticilarinin etkisi ihmal edilerek, ele alinan model hem 2B
hem de 3B olarak incelenmistir. S6z konusu modeller igin sicak akigkan tarafindan

verilen 1s1 akis1 degeri Denklem 3.34 ifadesiyle hesaplanmustir.

_ r:nnf Cp,nf (Tc,o _Tc,i) ‘:Wi| (3 34)
2A '

2B model i¢in gecerli olan en uygun ag yapisinda 40000 eleman olup, x ekseni

yoniinde 2000 es parcaya y ekseni yoniinde 20 es parcaya bdoliinmiistiir. Coziim
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hassasiyetini artirmak amaciyla kanalin iist ve alt kenarlarina yakin bolgelere

merkezden ylizeye dogru daha sik ag yapisi (bias: 4) se¢ilmistir.

3B model i¢in en uygun ag yapisinda 1,7 milyon eleman, ag yapisinin eleman
diizgiinligli (skewness) degeri maximum 0,91°dir. Coziim hassasiyetini artirmak
amactyla kanalin iist ve alt kenarlarina yakin bolgelerde merkezden yilizeye dogru daha

sik ag yapisi (bias: 4) secilmis ve y ekseni yoniinde 20 es parcaya boliinmiistiir.

Modellerin gegerliligi ve deneysel ¢alismayla olan uyumunu belirlemek i¢in 6nce su
icin sayisal ¢Oziimlemeler, daha sonra da hazirlanan nanoakiskanlar i¢in sayisal

¢oziimlemeler yapilmastir.

Sayisal ¢oziimlemede, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri i¢in gerekli olan
yakinsama degerleri 10 secilerek, 2B model icin ortalama 1000 iterasyonda, 3B
model i¢in ortalama ise 1500 iterasyon yapilmistir. Coziimlemede SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) yontemi segilmistir.  En uygun
eleman sayisi belirlendikten sonra, farkli sinir sartlari i¢in (parametrik ¢oziim)
yapilmistir. Sonlu hacimler yontemiyle olusturulan ag yapisi asagida verilen smnir

sartlarina uygun olarak ¢oziilmiistiir.

2B ve 3B sayisal ¢oziimleme i¢in yapilan kabuller su sekildedir;

Girigste hiz sabit olup yatay yondedir. Diisey yondeki hiz bileseni sifirdir (u=u,
v=0,w=0),

Kanal tizerinde hizlar sifirdir(u=0, v=0, w=0),

Yercekimi etkisi thmal edilmistir,

Kanal boyunca akigkanin fiziksel 6zeliklerinin degismedigi kabul edilmistir,

Akiskan izotropiktir,

Cikista basing gradyeni sifirdir,

Kanal boyunca 1s1 akisi sabittir,

Akisan-partikiil arasinda kimyasal reaksiyon yoktur,

D1s kuvvetler ihmal edilmistir,
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Seyreltik karigimdir,
Viskoz yayilim ihmal edilmistir,
Istnimla 1s1 gecisi ihmal edilmistir,

Partikiil ve akiskan kanal girisinde ayni sicaklikta ve hizdadir.

Her iki model igin sayisal ¢oziimlemede nanoakiskanlarin ve suyun termofiziksel

ozelikleri Denklem 1.4-1.7 ve Denklem 1.9-1.12’den hesaplanmustir.

Problemler agagidaki akis semasina gore ¢oziilmiistiir.

Problemin tanimlanmasi
1. Hedeflenen amacin belirlenmesi

2. Problemin geometrisinin olugturulmasi

On Hazirlik

3. Geometri

A 4

4. Ag yapisinin olusturulmasi

5. Sinir sartlarmin belirlenmesi

6. Coziim ayarlarimin belirlenmesi

Cozim

7. Cozlimiin yapilmasi

l

Ag yapisi ve ¢dzlim ayarlarinin
glincellenmesi

Hatali Sonug Cozlim sonrast

<
<

8. Sonuglarin incelenmesi ve dogrulanmast

Sekil 3.4. ANSY S-Fluent islem akis semast
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3.1.3.2. Sayisal ¢6ziim Sonuclari

Deneysel incelenmelerde sicak akiskan ve nanoakiskanin levhalar arasindan akisi
sirasinda her bir kesitte sicakligi giristen-¢ikisa degistiginden, nanoakiskan kanal
boyunca degisken 1s1 akilarina maruz kalmaktadir. Fernandes ve ark. [207] HAD
yontemiyle levhali 1s1 degistiricide degisken 1s1 akili ve sabit 1s1 akilt sinir sartlarin
kullanarak akiskanin ¢ikis sicaklifini belirleyerek elde ettikleri sonuglar1 deneysel
sonuglarla karsilagtirmislardir. Deneysel ve sayisal sonuglardan giris-¢ikis sicakligi
arasindaki ortalama sapmanin degisken ve sabit 1s1 akili sinir sartlarinda sirasiyla %
6,9 ve % 7,3 oldugunu belirtmislerdir. Bu gerekgeyle, ¢alismamizda nanoakiskanli
dalgal1 yiizeyli levhalarda 1s1 gecisi deneysel olarak incelendikten sonra, sayisal
¢oziimler icin 1s11 modeller olusturulmustur. Bu modellerin, ANSYS-Fluent sonlu

hacimler yazilim programi ile sabit 1s1 akisi kosullarinda ¢oziimii yapilmis ve 1s1

taginim katsayilart Denklem 3.35’e gore hesaplanmuistir.

w
h= " —qTo,on) [mZK} (3.35)
Dalgali yiizeyli levha igin 1s1 taginim katsayilari farkli Reynolds sayilarina ve hacimsel
orana gore Sekil 3.5. - Sekil 3.30.°da gosterilmektedir. Akiskan 06zeliklerinin
degismesi, hacimsel oranlarin degismesi, kanal boyunca akista ayrilmalar, tekrardan
birlesmeler ve girdap hareketlerinden dolayr 1s1 tasinim katsayilar1 degismektedir.
Sekil 3.5. - Sekil 3.17.’de 2B model i¢in elde edilen 1s1 taginim katsayilar1 ve Sekil
3.18. - Sekil 3.30.’da 3B model i¢in elde edilen 1s1 taginim katsayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. 2B “tek fazli” yaklasimda hacimsel oran1 % 0 olan nanoakiskanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.6. 2B “tek fazli” yaklagimda hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.7. 2B “tek fazli” yaklasimda hacimsel oran1 % 0,5 olan nanoakigkanda 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.8. 2B “tek fazli” yaklasimda hacimsel oran1 % 0,75 olan nanoakiskanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.9. 2B “tek fazli” yaklasimda hacimsel oran1 % 1 olan nanoakiskanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.10. 2B “karigim” yaklasiminda hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakiskanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.11. 2B “karisim” yaklasiminda hacimsel orant % 0,5 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.12. 2B “karigim” yaklasiminda hacimsel oran1 % 0,75 olan nanoakigkanda 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.13. 2B “karigim” yaklasiminda hacimsel oran1 % 1 olan nanoakiskanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.14. 2B “Euler” yaklasiminda hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.15. 2B “Euler” yaklagiminda hacimsel oran1 % 0,5 olan nanoakiskanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.16. 2B “Euler” yaklagiminda hacimsel oran1 % 0,75 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.17. 2B “Euler” yaklagiminda hacimsel oran1 % 1 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi

18000

16000 -

14000 -

12000 -

h (W/m2K)

10000

8000

6000 T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Re

Sekil 3.18. 3B “tek fazli” yaklagimda hacimsel oran1 % O olan nanoakiskanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.19. 3B “tek fazli” yaklagimda hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.20. 3B “tek fazli” yaklasimda hacimsel oran1 % 0,5 olan nanoakiskanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.21. 3B “tek fazli” yaklasimda hacimsel oran1 % 0,75 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi

22000

20000 +

18000

16000

14000

h (W/m2K)

12000

10000

8000

6000 T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Re

Sekil 3.22. 3B “tek fazli” yaklagimda hacimsel oran1 % 1 olan nanoakigskanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.23. 3B “karigim” yaklagiminda hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.24. 3B “karisim” yaklagiminda hacimsel oran1 % 0,5 olan nanoakiskanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi



104

24000
22000 -
20000 - m
18000 1
16000 - "

14000 -

h (W/m2K)

12000 .
10000 -

8000 -

6000 T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Re
Sekil 3.25. 3B “karigim” yaklasiminda hacimsel oran1 % 0,75 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds

sayisina gore degisimi
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Sekil 3.26. 3B “karisim” yaklagiminda hacimsel orant % 1 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.27. 3B “Euler” yaklagiminda hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.28. 3B “Euler” yaklasiminda hacimsel oran1 % 0,5 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.29. 3B “Euler” yaklagiminda hacimsel oran1 % 0,75 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.30. 3B “Euler” yaklasiminda hacimsel oran1 % 1 olan nanoakigkanda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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3.1.3.3. Sayisal ve deneysel sonuc¢larin karsilastirilmasi

Sekil 3.31., Sekil 3.33., Sekil 3. 35.’de nanoakiskanli kanalda 2B model igin deneysel
ve sayisal 1s1 tasinim katsayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi gosterilmektedir.
Benzer sekilde 3B model i¢in elde edilen degisimler Sekil 3.32., Sekil 3.34., Sekil
3.36.’da verilmektedir. Tablo 3.1.’de ise deneysel ve sayisal siirtiinme faktorii i¢in elde
sonuglar goriilmektedir. Reynolds sayis1 ve hacimsel oran artinca 1s1 tasinim katsayisi
artmakta ancak, siirtiinme faktorii azalmaktadir. Gerek 1s1 tasinim katsayisi gerekse

stirtiinme faktorii sonuglariin uyumlu oldugu goériilmektedir.

Contal1 levhali 1s1 degistirici i¢in tiim deneysel degerler ve sonuglar 1s1 degistiricinin
giris-¢ikist ve akigkanin dagitiminin saglandigi portlardan elde edilmektedir.
Literatiirde, deneysel olarak elde edilen 1s1 taginim katsayisi ile sayisal olarak elde
edilen 1s1 taginim katsayist arasindaki farklar (sapma degeri) goz Oniine alindiginda,
sonuglarin dogrulugu + % 30-40 kadar kabul edilmektedir. Bu anlamda, tek fazli
sayisal yaklagimla simdiye kadar elde edilen sayisal sonuglarin da dogru oldugu kabul
edilebilir.
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Sekil 3.31. 2B “tek fazli” yaklasimda sayisal ve deneysel 1s1 taginim katsayilarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.32. 3B “tek fazli” yaklagimda sayisal ve deneysel 1s1 taginim katsayilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.33. 2B “karisim” yaklagiminda sayisal ve deneysel 1s1 taginim katsayilarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.34. 3B “karisim” yaklasiminda sayisal ve deneysel 1s1 taginim katsayilarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.35. 2B “Euler” yaklasiminda sayisal ve deneysel 1s1 taginim katsayilarinin kargilagtirilmasi
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Sekil 3.36. 3B “Euler” yaklasiminda sayisal ve deneysel 1s1 taginim katsayilarinin karsilagtirilmasi
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Liteartiirde, 1s1 taginim katsayist gecerli olan durum siirtlinme faktorii i¢inde s6z
konusudur. Deneysel olarak elde edilen siirtiinme faktorii ile sayisal olarak elde edilen
stirtlinme faktorii arasindaki farklar (sapma degeri) goz oniine alindiginda, sonuglarin
dogrulugu + % 30-40 kadar kabul edilmektedir. Ciinkii deneysel olarak elde edilen
stirtiinme faktorii Reynolds sayisindan bagimsizdir. Bu durumun, levha yiizeylerinin
pliriizlii ve partikiillerden kaynakli oldugu gosterilebilir. Boyle etkiler, sayisal
hesaplamalarda g6z Oniine alinmamaktadir. Ayrica, sayisal ¢oziimlemede yapilan

kabuller ve basitlestirmelerden dolayi siirtiinme faktorii yiiksek ¢ikmaktadir.
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Tablo 3.1. Deneysel ve sayisal siirtinme faktorii kargilagtirilmasi

Sayisal stirtiinme faktorii

Hacimsel Tek fazli Tek fazlh  Karnigim  Karigim Euler Euler
Deneysel
Oran 2B 3B 2B 3B 2B 3B
1,32 1,20 1,24 - - - -
1,20 1,12 1,17 - - - -
0,98 1,06 1,11 - - - -
%0
0,89 1,01 1,07 - - - -
0,74 0,85 0,90 - - - -
0,68 0,77 0,82 - - - -
1,53 1,21 1,24 1,22 1,25 1,26 1,31
1,35 1,13 1,17 1,10 1,22 1,13 1,17
1,09 1,06 1,11 1,03 1,08 1,03 1,09
% 0,25
0,98 1,01 1,06 0,99 1,04 0,99 1,05
0,80 0,93 0,90 0,92 0,95 0,92 0,97
0,73 0,88 0,88 0,87 0,91 0,86 0,90
1,57 1,21 1,24 1,27 1,30 1,24 1,28
1,39 1,12 1,16 1,08 1,12 1,09 1,15
1,13 1,07 1,12 1,03 1,07 1,04 1,10
% 0,5
1,02 1,01 1,07 0,98 1,04 0,99 1,06
0,82 0,94 1,00 0,92 0,97 0,92 0,97
0,74 0,88 0,88 0,86 0,92 0,86 0,90
1,62 1,40 1,43 1,24 1,27 1,30 1,35
1,42 1,13 1,17 1,08 1,12 1,09 1,13
1,15 1,07 1,12 1,02 1,07 1,05 1,08
% 0,75
1,06 1,02 1,08 0,98 1,03 0,98 1,03
0,84 0,94 1,00 0,91 0,96 0,91 0,96
0,75 0,88 0,88 0,86 0,92 0,86 0,91
1,70 1,35 1,47 1,33 1,35 1,33 1,40
1,47 1,14 1,18 1,18 1,22 1,11 1,31
% 1 1,17 1,07 1,12 1,01 1,05 1,02 1,22
6
1,08 1,02 1,08 0,97 1,01 0,98 1,00
0,86 0,94 1,01 0,91 0,97 0,91 0,94

0,76 0,89 0,95 0,85 0,91 0,86 0,91
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Tek fazli yaklasim icin 1s1 tasinim katsayisinda ve siirtlinme faktoriinde en yiiksek
sapma sirastyla % 22 ve % 25 kadar iken, diger yaklasimlarda 1s1 taginim katsayisinda
ve siirtlinme faktoriinde en yiiksek sapmalar sirasiyla % 10°dan ve % 25’den azdir.
Uygulamada tasarim problemlerinin bir¢ogunda, hem 1s1 gecis katsayis1 hem de
stirtiinme faktori i¢in elde edilen bu degerlerin yeterli oldugu kabul edilmektedir [5,

6, 208-215].



BOLUM 4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alisma, nanoakiskanli contali levhali 1s1 degistirici kanallarinda taginimla 1s1 gegisi
ve basing diisiisiinii deneysel ve sayisal olarak incelemek amaciyla yapilmistir.
Deneysel ¢alismalar; Reynolds sayis1 500-2000 araliginda ve deney akiskani olarak 4
farkli hacimsel oranda (% 0,25, % 0,5, % 0,75 ve % 1) saf su-Al,O3 (ortalama ¢ap1 40
nm, kiiresel sekilli) nanoakiskani kullanilarak yapilmistir. Gerek 1s1 gecisi gerekse

basing diisiisii icin deneysel ve sayisal sonuglarin uygun olduklari belirlenmistir.

- Nanoakigkanli levhali 1s1 degistiricide akigkan 6zeliklerine bagli olarak taginimla 1s1
gecis katsay1 degismektedir. Nanoakiskanin hacimsel orani artikga 1s1 taginim katsayisi
artmaktadir. Dalgali ylizeyli levhadan dolay1 olusan akis diizensizliginin yaninda
akiskan icerisine ilave edilen partikiiller de akis yapisindaki diizensizligi daha da
artirmaktadir. Bu diizensizlik akis yapisindaki calkantilar1 daha da artirarak, sinir

tabakanin par¢alanmasina ve incelmesine neden olmaktadir.

- Partikiillerin dalgalanmalar1 ve partikiil-akiskan etkilesimleri 6zellikle ytiksek
Reynolds sayilarinda akis yapisinin degismesine neden olmaktadir. Ayrica artan
Reynolds sayis1 da yiiksek 1s1 gecisine neden olmaktadir. Yiiksek Reynolds
sayilarinda, sicak ve soguk akiskanin levhali 1s1 degistirici igerisinde daha az siire
kalmasindan dolay1 giris-¢ikis sicaklik farklar1 azalmaktadir. Ancak, ayni hacimsel
oranda basing kayiplari da dikkate aldindiginda, diisiik Reynolds sayilarinda ¢alismak

avantaj saglamaktadir.

- Hacimsel oran1 % 1 (Al.O3/su) olan nanoakiskanda suya gore 1s1 gegisindeki iyilesme
ortalama % 40 degerine yaklasirken, siirtiinme faktorii ise ortalama % 18 kadar yiiksek
cikmaktadir (Sekil 2.19 ve Sekil 2.26).
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- Akigkan giris sicakligl ve debisi sabit iken, partikiiller tarafindan kazanilan 1s1, artan
Reynolds sayisiyla birlikte artmaktadir. Bu artisa, Brownian hareketi,
nanopartikiillerin 1s1 iletimi, nanopartikiillerin dogal tasinimla siiriiklenmesi, artan
Reynolds sayisina bagli olarak termoforez etkinin artmasi ve kati-sivi ara yiizey

tabakasi neden olmaktadir.

- Al203 nanopartikiiliin 1s1 iletim katsayisi, akiskanin 1s1 iletim katsayisindan biiyiik
oldugundan ve akiskan icerisinde askida kalan partikiillerden dolay1, nanoakigkanin 1s1
iletim katsayist yiikselmektedir. Nanopartikiillerin ylizey/hacim oraninin yiiksek
olmasindan dolayi, nanoakiskanin 1s1 iletim katsayist artmaktadir. Ayrica, hem kati-
s1v1 ara ylizey tabakalar1 gogaldigindan, hem partikiillerin 1s1 iletiminden hem de dogal
tasinim yoluyla partikiillerin siiriiklenmesinden dolay1r nanoakiskanin 1s1 iletim

katsayis1 artmaktadir.

- Siirtinme faktoriinli hesaplamak i¢in nanoakigkanlarin contali levhali 1s1
degistiricisine giris ve ¢ikista fark basing degerleri Olclilmiistiir. Fark basing,
nanoakigkanin levhalar arasindan akisi sirasinda dalga ylizeyli levhadan ve akigkan
icerisindeki partikiillerden dolay:r artmaktadir. Siirtlinme faktoriiniin degismesinde,
kiitlesel debi ve nanoakiskanin hacimsel orani etkin rol almaktadir. Bunun nedeni,
basing diisiimiiniin akigkanin viskozitesi ve yogunluguna bagli olmasidir.

Nanoakigkanin hacimsel orani arttik¢a viskozitesi ve yogunlugu da artmaktadir.

- Nanoakigkanin hacimsel orani arttikca basing kayiplar1 artmakta, ancak hem
Reynolds sayis1 hem de hacimsel oran artarken siirtiinme faktorii azalmaktadir.
Reynolds sayis1 sabit iken, artan hacimsel oranda dolay1 nanoakiskan yogunlugu arttig1
i¢in siirtlinme faktori de artmaktadir. Viskozitenin basing diisiisii ve stirtiinme faktori

degisime etkisi az iken yogunlugun adi gecen degisimlere etkisi daha yiiksektir.

- Nanoakigkanlarin taginimla 1s1 gecis problemlerinin sayisal modellenmesinde
referans alinacak genel bir yaklasim bulunmamaktadir. Genel olarak, deneysel
sonuglarla karsilastirildiginda cift faz yaklasimimin bazi hacimsel oran ve Reynolds

sayist degerlerine bagli olarak daha iyi sonuglar vermekte fakat, adi gecen
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degiskenlerin bazi degerleri igin farkli sonuglar vermektedir. Ancak, literatiirde
yapilan bazi c¢alismalarda da basit bir yaklasim olan “tek faz” yaklagiminin
sonuglarinin yeterli oldugu belirtilmistir [26, 27, 216-223].

- Nanoakigkanlarda akiskanlar ile partikiiller arasindaki iliskiyi modellemede
karsilasilan zorluklardan dolay1, 1s1 gegisini sayisal ¢oziimlenmesinde problemler
yasanmaktadir. Bu karmagik iliskiyi modellemek icin tek fazli yaklasim uygun
degildir. Nanoakiskanlar i¢in hacimsel oran ve termo-fiziksel 6zeliklere baglh basit bir
modelleme o6nerilmektedir. Tek faz yaklasimi sonuglari ¢gogunlukla nanoakigkanlarin
1s1 gegisini modellemede beklentileri karsilamamaktadir. Ancak, deneysel olarak elde
edilen 1s1 tasinim katsayisi ile sayisal olarak elde edilen 1s1 tasinim katsayis1 arasindaki
iligki g6z 6niine alindiginda, sonuglarin dogrulugu literatiirde + % 30-40 kadar kabul
edildiginden, tek fazli yaklasimla simdiye kadar elde edilen sayisal sonuglar uygun

bulunmaktadir.

- Cift fazli yaklagimlarda, fazlar arasindaki termo-fiziksel 6zeliklerin modellenmesi ve
hesaplanmas: dezavantaj olusturmakta, ancak bu yaklasimlarla elde edilen sayisal
sonuglarin daha uygun olmasi avantaj saglamaktadir. Nanopartikiillerin akiskan
igerisinde diizgiin dagilmamasindan dolayr deneysel sonuglardan gelen hata da,
deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki uyumu bozmaktadir. Bu baglamda,

nanoakiskanlarda 1s1 gecisi i¢in sayisal ¢ozlimlemeler zor ve ugrastiricidir.

- Termo-fiziksel Ozeliklerin kolay tanimlanmasi ve daha az bilgisayar donanimi
gerektirmesinden dolay: “karisim modeli” avantajlidir. Fakat, partikiiller ile akigkan
arasindaki diisiik bagil hizlardan dolay1 bazi ¢alismalarda g¢ift faz “karisim” ve “tek
faz” modellerinin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir [218, 221, 224-226]. “Tek
faz” ile ¢ift faz “karisim” modeli arasindaki temel fark “karisim” modelinde partikiil

boyutuna bagli fazlar arasindaki siiriiklenme hizinin etkisidir.

- “Euler” ¢ift fazli model daha karmasik, daha fazla hesaplama zamani ve yiiksek
bilgisayar donanimi gerektirmektedir. Ciinkii bu yaklagimda her faz i¢in yonetici

denklemler c¢oziilmektedir. “Euler” model yaklagiminda enerji ve momentum
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denklemlerinin fazlar arasindaki degisim parametreleri de tanimlanmaktadir. Bagil
hiza bagl olarak, fazlar arasindaki momentum etkilesimi ¢ok kiiciik oldugundan
dolay1, “Euler” yaklasiminda elde edilen 1s1 gegisi sonuglar1 “tek fazli” ve “karisim”
modeline gore daha yiiksek ¢iktigindan deneysel sonuglarla daha uyumludur [227-
229].

- Nanoakiskanlarin hacimsel oran1 artik¢a Prandtl sayis1 kii¢iilmektedir. Prandtl sayisi
kiiciildiikge de 1s1l sinir tabaka kalinlig1 artmaktadir. Artan hacimsel orandan dolay1
partikiiller de 1s1l sinir tabakanin par¢alanmasina engel olusturdugu i¢in bu iki olumsuz

etki taginimla 1s1 gegisini azaltmaktadir.

- Nanoakiskanlarin hacimsel orani artik¢a birim hacimde depolanan enerji de
azalmaktadir ve bu durum nanoakigkanlarin enerji depolama kabiliyetine olumsuz

yonde etki etmektedir.

- Nanoakiskanlarin hacimsel orani artikga 1s1 iletim katsayisi artmakta, ancak 1sil
enerjiyi depolama kabiliyeti azaldigi i¢in nanoakigkanlarin hacimsel oranindaki artis

151l yayilim katsayisi artirarak iletimle olan 1s1 gegisine olumlu etki yapmaktadir.

- Nanoakiskanlarin viskozitesi ise artan hacimsel oranla artmakta ancak ¢ok fazla bir

degisim gézlemlenmemistir.

Nanoakiskanlarin baz1 dezavantajlarini ise su sekilde 6zetleyebiliriz.

- Nanopartikiillerin akiskan igerisinde uzun siire diizgiin dagilim1 baz1 kimyasal
maddeler ile saglanabilse de, 1s1 gecisi saglayan sistemin c¢alisma siiresi ve
geometrisine bagli olarak partikiillerde zamanla ¢okelme - topaklanmaya meydana
gelebilir. Bu durumda nanoakigkan, 1s1 gegisindeki iyilesme 6zelligini kaybedecektir.
Bundan dolayr nanoakiskana ©on karistirma yapilmasi, nanoakiskan igerisindeki

partikiillerin diizglin dagilimin kontrolii ve sistemin temizlenmesi gerekmektedir.
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- Nanopartikiiliin akis igerisindeki davranigini 1s1 gegisini iyilestirici yonde etkileyecek
farkl ylizey geometrileri gelistirelebilir.

- Nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsaymin tahmininde cesitli teorik modeller
bulunmaktadir. Fakat 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesinde simdiye kadar gegerli ve
dogru bir model bulunamamustir. Is1 iletim katsayisinin ayni partikiil tiirti i¢in hacimsel
orandan, partikiil boyutundan, seklinden ve akiskan sicakligindan bagimsiz oldugu bir

model gelistirilebilir.
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EKLER

EK A. Belirsizlik Analizi

Olgiim belirsizligi, elde edilen sonucun kalitesinin sayisal gostergesidir. Elde edilen
sonugcla birlikte 6l¢iim belirsizligi de verilirse, sonucu kullananlara dl¢iimiin kalitesi
hakkinda bilgi aktarilmis olur. Baska deyisle, sonucun, gercek degeri ne 6lciide temsil
ettigini gosterir. Olgiim ekipmanlarmdaki siirtiinme ve elektronik salmimlardan dolay:
Olctimler sirasinda sapmalar meydana gelebilmektedir. Bu yiizden, deneyler siiresince
Ol¢iim cihazlarindaki belirsizliklerin deneysel sonuglara etkisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Olgiim cihazlarmin belirsizlik degerleri Tablo A.1°de verilmektedir.
Kline and McClintock tarafindan ifade edilen belirsizlik analizi yontemiyle,
hesaplananan biiytikliikler i¢in toplam belirsizlik degerleri Tablo A.2’de verilmektedir
[230, 231].

Verilen bir W fonksiyonu (bagimli degisken) n tane bagimsiz degiskene bagli olarak
W = W(Xq, X2, X3 ce one X,) seklindedir. Her bir bagimsiz degiskenin hata orani
Ornegin; X, i¢in 8x; ve SW toplam belirsizlik olsun. Bu bagimli degisken W’nun

toplam belirsizlik degeri;

2 2
oW = [a—w8le +(aﬂ8x2j +...[aﬂﬁx ] (A1)
0%, oX,

seklindedir. Bagimh degiskenin W=CX}*X3*X;*(C=sabit) bagimsiz degiskenin

fonksiyonu seklinde oldugunu varsayalim. Bu durumda Denklem A.1’deki ifadeleri;



oW nW oW nW oW nW

oX; X OX, X, OX; X

seklinde yazabiliriz.

Denklem A.1 ile Denklem A.2’yi yeniden diizenlersek,

5W ox, ) [ ox,) (. ox,
—=||n, =X +|n,—2| +|n, =2
w X, X, X,

ifadesi elde edilir. Belirsizlikleri veren ifadeler su sekildedir.

Reynolds sayisi i¢in;

2 » 2 1/2
e (8D, |80,
Re || D, G u

Is1 gecisi i¢in;

50 _ EZ{@T{SA_TT
Q |l¢c, i AT

Toplam 1s1 gecis katsayisi i¢in;

{952

1/2

1/2
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(A.2)

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)



Logaritmik ortalama sicaklik farki igin;

OAT, 1 AT -AT, 1
OAT, In[Ale (AT, 2 AT,
AT, AT,
OAT,  AT-AT, 1 1
OAT, o AT, 2 AT, In(AT,/AT,)
AT,

2 1/2

2
oAT, =|| 8L ot | 4 B par
OAT, OAT,

Siirtlinme faktori i¢in;

2 2 2 2
§ — (SA_P] + Sth + SLEﬁ +(2 8_Gj + @
f AP Dy L. G p

Tablo A.1. Olgiim ekipmanlarmin belirsizlik degerleri

1/2

.. Belirsizlik
Degisken degeri (%)
Sicak akiskan giris ve ¢ikis sicaklig +04
Nanoakigkan giris ve ¢ikis sicakligi +04
Tiirbin debimetre +5
Rotametre +3
Tablo degerleri + 1
Fark basing +0,5
Levha boyutlari +0,01

Tablo A.2. Hesaplanan biiyiikliikler i¢in toplam belirsizlik

Sicak akiskan tarafi Reynolds sayisi
Nanoakigkan tarafi Reynolds sayist
Is1 gegisi

Toplam 1s1 gegis katsayisi
Siirtiinme faktorii

% 2,42
% 3,07
% 7,39
% 6,52
% 8,74
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(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)



EK B. Deneysel Sonuglar ve Hesap Yontemi

Tablo B.1. Sicak akiskan deneysel sonuglar ve hesaplanan degerler

141

Hacimsel orant % 0 olan nanoakiskan

- Verilen y < Dinamik . . Ist iletim Is1 taginim
sfz:lg?@ s1(c;;1131$g1 ([k)e;)s) Oszzll?lrl?(a 1kstl aK; tslle YOgl; Rk viskozite OZgl;I St katsliym Reynold Prandtl  Nusselt kats§y1s1
(°C) (°C) () (°C) nzlwa)n (kgim?s)  (kg/m?) ( kgysm ) (JIkgK ) (W) sayisl say1si sayist (WK
37,63 29,23 0,025 33,43 877,29 142,86 994,24 7,39E-04 417757 0,621 796,92 4,97 49,548 7465,40
37,62 28,51 0,025 33,07 951,44 142,86 994,35 7,44E-04  4177,58 0,620 790,92 5,01 49,438 7442,18
37,63 27,93 0,025 32,78 1013,07 142,86 994,44 7,49E-04  4177,59 0,620 786,24 5,05 49,352 7424,00
37,53 21,37 0,025 32,45 1061,11 142,86 994,55 7,54E-04  4177,61 0,619 780,82 5,09 49,251 7402,91
37,47 26,88 0,025 32,18 1106,03 142,86 994,63 7,58E-04  4177,62 0,619 776,32 5,12 49,168 7385,30
37,56 26,52 0,025 32,04  1153,03 142,86 994,67 7,60E-04  4177,63 0,619 774,11 5,13 49,126 7376,64

Hacimsel orant % 0,25 olan nanoakigkan

iy Verilen .. - Dinamik . . Ist iletim Is1 tasinim
s1$13?g1 Slglﬁfgl (Ee?si) 2:2'1?1?(& 1kst1 I:Eif Yogunluk viskozite OZgCl;l St katSliIYISl Reynold Prandtl  Nusselt katsEylsl
(°C) (°C) g (°C) n(nWa)rl (kg/m?s)  (kg/m?) ( kgysm ) (JKgK ) (W) sayist sayi1si sayist (WK
37,67 28,59 0,025 33,13 948,31 142,86 994,33 7,43E-04  4177,58 0,620 791,99 5,00 49,457 7446,32
37,61 28,00 0,025 32,81 1003,67 142,86 994,43 7,48E-04  4177,59 0,620 786,65 5,04 49,359 7425,60
37,73 27,79 0,025 32,76 1038,13 142,86 994,45 7,49E-04  4177,59 0,620 785,91 5,05 49,35 7422,73
37,80 27,50 0,025 32,65 1075,73 142,86 994,48 7,51E-04  4177,60 0,620 784,10 5,06 49,312 7415,70
37,70 27,00 0,025 32,35 111751 142,86 994,58 7,55E-04  4177,61 0,619 779,18 5,10 49,221 7396,51
37,65 26,60 0,025 32,13 1154,07 142,86 994,65 7,59E-04  4177,63 0,619 775,50 5,12 49,152 7382,09




Tablo B.1. (Devamu)

142

Hacimsel oran1 % 0,5 olan nanoakiskan

.. Verilen A - Dinamik . . Ist iletim Is1 taginim
sfalliﬁ@ Slggt}fgl ( ke/s) Osfizll?lﬁa 1kst1 :13 tslle YOg‘; - viskozite OZgCT st katsla(ly1s1 Reynold Prandtl  Nusselt kats§y1s1
(°C) (°C) g (°C) rr(nWa)rl (kgim?s)  (kg/im?) ( kgbjsm ) (JIkgK ) (WK sayisl sayisi sayisl (WK
37,53 28,32 0,025 32,93 961,89 142,86 994,40  7,46E-04  4177,58 0,620 788,62 5,03 49,395 7433,25
37,74 28,20 0,025 32,97 996,35 142,86 994,38  7,46E-04 4177,58 0,620 789,36 5,02 49,409 7436,12
37,68 27,68 0,025 32,68  1044,40 142,86 994,47 7,50E-04 417759 0,620 784,60 5,06 49,321 7417,62
37,52 27,14 0,025 32,33 1084,09 142,86 994,58  7,56E-04  4177,61 0,619 778,86 5,10 49,215 7395,23
37,44 26,76 0,025 32,10 111543 142,86 994,66  7,59E-04 4177,63 0,619 775,09 5,13 49,145 7380,49
37,55 26,46 0,025 32,01 115825 142,86 994,68  7,61E-04 4177,63 0,619 773,54 5,14 49,116 7374,40

Hacimsel orant % 0,75 olan nanoakiskan

.. Verilen . < Dinamik . . Ist iletim Is1 taginim
mglzfgl sfalt }fgl ([k)e;;i) 22?13?1161 1kst1 :;2? Yoglgnluk viskozite OZ%:I st katsla(lyls1 Reynold Prandtl  Nusselt kats§y1s1
(°c) (°c) g (°C) nglwa)n (kg/m?s)  (kg/m?) ( kgysm ) (JIkgK ) (W) sayisl sayisi sayisl (WK
37,77 27,96 0,025 32,87 102455 142,86 994,42 7,47TE-04 417759 0,620 787,63 5,04 49,377 7429,43
37,74 27,51 0,025 32,63 106842 142,86 994,49  7,51E-04 4177,60 0,620 783,69 5,06 49,305 7414,10
37,70 27,04 0,025 32,37 111333 142,86 994,57 7,55E-04 417761 0,619 779,51 5,09 49,227 7397,79
37,76 26,84 0,025 32,30  1140,49 142,86 994,59  7,56E-04 4177,62 0,619 778,37 5,10 49,206 7393,31
37,68 26,32 0,025 32,00 1186,45 142,86 994,69  7,61E-04 4177,64 0,619 773,45 5,14 49,114 7374,07
37,67 26,02 0,025 31,85  1216,74 142,86 994,73  7,63E-04  4177,65 0,618 770,92 5,16 49,067 7364,12




Tablo B.1. (Devami)

143

Hacimsel oran1 % 1 olan nanoakiskan

. Verilen F - Dinamik . . Ist iletim Is1 taginim
s1cGall£ﬁg1 Slgggfgl ( ke/sl) Osfizlﬁr:lla 1kst1 :Ef: Yogl; - viskozite OZgCT st katsliy1s1 Reynold Prandtl  Nusselt katsElylsl
(°C) (°C) (o (°C) nzlwa)rl (kgim?s)  (kg/m?) ( kgysm ) (JIkgK ) (W) say1st sayi1si sayist (WK
36,87 26,50 0,025 31,69 1083,06 142,86 994,78 7,66E-04  4177,66 0,618 768,31 5,18 49,018 7353,83
36,99 26,35 0,025 31,67 1111,26 142,86 994,79 7,66E-04  4177,66 0,618 768,06 5,18 49,013 7352,87
36,67 26,00 0,025 31,34 1114,40 142,86 994,89 7,72E-04  4177,69 0,618 762,59 5,22 48,911 7331,29
37,00 25,92 0,025 31,46 1157,22 142,86 994,85 7,70E-04  4177,68 0,618 764,63 521 48,949 7339,35
37,12 25,76 0,025 31,44 1186,46 142,86 994,86 7,70E-04  4177,68 0,618 764,31 5,21 48,943 7338,06
37,14 25,55 0,025 31,35 1210,49 142,86 994,89 7,72E-04  4177,69 0,618 762,76 5,22 48,914 7331,94
Tablo B.2. Nanoakiskan deneysel sonuglar ve hesaplanan degerler
Hacimsel oran1 % 0 olan nanoakiskan
. Kiitle Yogunluk D_inam_ik Ozgiil 151 Ist iletim Toglea;riI; 181 Nanoakigkan 1s1
Debi viskozite katsayisi Reynold  Prandtl taginim katsayisi
(kgls) ( kzll(rﬁ;s )« kg/pm3 ) n (J /lipgK ) k sayist sayist kats6y1s1 h
(kg/sm) (W/mK) (W/mPK ) (W/m2K)
0,025 142,86 997,59 9,71E-04  4181,25 0,601 605,93 6,76 3425,94 7857,66
0,033 188,57 997,76 9,89E-04  4181,74 0,600 785,79 6,89 3656,56 9221,97
0,042 238,29 997,88 1,00E-03  4182,12 0,599 979,96 6,99 3897,48 10964,54
0,050 285,71 997,96 1,01E-03  4182,40 0,598 1164,13 7,07 4076,42 12569,71
0,067 381,14 998,09 1,03E-03  4182,85 0,597 1530,85 7,18 4186,47 13738,95
0,083 476,00 998,15 1,03E-03  4183,06 0,597 1899,46 7,24 4377,61 16077,92




Tablo B.2. (Devami)

Hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakigkan

. Kiitle Yogunluk Dinam_ik Gl o Ist iletim TOI;:;T; 181 Nanoakigkan 1s1
Debi viskozite katsayisi Reynold  Prandtl taginim katsayisi
(kgls) ( kzll(rlriés )y kg?m3 ) n (J /lipgK ) k sayist sayist kats&yml h
(kg/sm) (W/mK) (W/mPK ) (W/m2K)
0,025 142,86 1004,26 9,68E-04  4150,60 0,607 607,90 6,62 3713,85 9588,40
0,033 188,57 1004,48 9,91E-04  4151,22 0,605 783,94 6,80 3886,31 10873,21
0,042 238,29 1004,61 1,01E-03  4151,62 0,604 976,83 6,90 4004,77 11861,52
0,050 285,71 1004,71 1,02E-03 415195 0,604 1158,64 6,99 4139,45 13148,57
0,067 381,14 1004,82 1,03E-03  4152,37 0,603 1525,02 7,09 4230,80 14186,81
0,083 476,00 1004,89 1,04E-03  4152,60 0,602 1891,03 7,15 4436,72 16876,51
Hacimsel orant % 0,5 olan nanoakiskan
_ Kiitle Yogunluk D_inam_ik Ozgiil 1s1 Is1 iletim Togleijrir; 181 Nanoakiskan 1s1
Debi viskozite katsayisi Reynold  Prandtl taginim katsayisi
(kals) ( kzll(rlrjés )« kg?me' ) n (3 /IipgK ) k say1si sayist katsaym h
(kg/sm) (W/mK) (W/meK ) (W/m2K)
0,025 142,86 1010,98 9,71E-04  4120,50 0,613 606,38 6,53 3816,02 10325,51
0,033 188,57 1011,18 9,91E-04  4121,06 0,611 783,77 6,69 3935,64 11244,18
0,042 238,29 1011,34 1,01E-03 412155 0,610 973,48 6,82 4057,76 12352,98
0,050 285,71 1011,47 1,02E-03  4121,98 0,609 1150,62 6,93 4196,31 13810,70
0,067 381,14 1011,55 1,03E-03  4122,27 0,608 1520,62 7,00 4353,04 15733,79
0,083 476,00 1011,61 1,04E-03  4122,49 0,608 1885,59 7,06 4504,67 17949,26
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Tablo B.2. (Devami)

Hacimsel orani % 0,75 olan nanoakigkan

. Kiitle Yogunluk Dinam_ik Gl o Ist iletim TOI;:;T; 181 Nanoakigkan 1s1

Debi viskozite katsayisi Reynold  Prandtl taginim katsayisi

(kgls) ( kzll(rlriés )y kg?m3 ) n (J /lipgK ) k sayist sayist kats&yml h
(kg/sm) (W/mK) (W/mPK ) (W/m2K)
0,025 142,86 1017,71 9,74E-04 4090,83 0,615 604,44 6,47 4024,04 12014,65
0,033 188,57 1017,94 9,98E-04  4091,49 0,613 778,19 6,66 4145,98 13219,74
0,042 238,29 1018,10 1,02E-03  4091,97 0,612 966,78 6,79 4305,85 15062,04
0,050 285,71 1018,18 1,02E-03  4092,22 0,612 1149,35 6,85 4408,92 16425,54
0,067 381,14 1018,30 1,04E-03  4092,63 0,611 1512,82 6,96 4617,35 19884,85
0,083 476,00 1018,35 1,04E-03  4092,84 0,610 1877,37 7,01 4768,51 23126,32
Hacimsel oran1 % 1 olan nanoakiskan
_ Kiitle Yogunluk D_inam_ik Ozgiil 1s1 Is1 iletim Togleijrir; 181 Nanoakiskan 1s1

Debi viskozite katsayisi Reynold  Prandtl taginim katsayisi

(kals) ( kzll(rlr?;s ) kg/pm3 ) n (J /IipgK ) k sayist sayist kats6y1s1
(kg/sm) (W/mK)) (W/meK ) (W/m2K)

0,025 142,86 1024,35 9,69E-04  4061,35 0,624 607,41 6,31 4433,90 16984,57
0,033 188,57 1024,62 9,96E-04  4062,05 0,622 780,00 6,50 4546,84 18776,93
0,042 238,29 1024,79 1,01E-03  4062,54 0,621 968,38 6,63 4600,12 19877,16
0,050 285,71 1024,89 1,03E-03  4062,89 0,620 1147,24 6,72 4703,08 21881,95
0,067 381,14 1025,04 1,04E-03  4063,37 0,619 1506,27 6,85 4761,84 23227,53
0,083 476,00 1025,12 1,05E-03  4063,68 0,618 1862,60 6,92 4853,22 25651,33
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Hacimsel oran1 % 0 olan nanoakiskan

Tablo B.3. Basing diisiimii deneysel sonuglar ve hesaplanan degerler

Hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakiskan

146

Hacimsel orant % 0,5 olan nanoakiskan

Girig ve Girig ve Girig ve
Basing Porttaki gikis Stirtiinme Basing PO cikis Stirtiinme Basing Porttaki cikis Siirtiinme
. .. . akigkan portlari - . .. . akigkan portlari - . akigkan portlari o
diisiisi debisi faktorii diisisi debisi faktori disiisii debisi faktorii
(Pa) ebisi basing () (Pa) ebisi basing () (Pa) ebisi basing ()
(kg/m?s) diisiisii (kg/m?s)  diisiisii (kg/m3s) diisiisii
(Pa) (Pa) (Pa)
3900 79,58 4,44 1,32 4500 79,58 4,41 1,53 4600 79,58 4,38 1,57
6190 105,04 7,74 1,20 6900 105,04 7,69 1,35 7100 105,04 7,64 1,39
7500 132,74 12,36 0,91 8900 132,74 12,28 1,09 9200 132,74 12,19 1,13
10540 159,15 17,77 0,89 11500 159,15 17,65 0,98 11900 159,15 17,53 1,02
15520 212,31 31,61 0,74 16700 212,31 31,40 0,80 17100 212,31 31,19 0,82
22270 265,15 49,31 0,68 23800 265,15 48,97 0,73 24000 265,15 48,65 0,74
Hacimsel oran1 % 0,75 olan nanoakigkan Hacimsel oran1 % 1 olan nanoakiskan
Girig ve Girig ve
Basing Porttaki cikis Siirtiinme Basing Porttaki Gikis Siirtiinme
o akigkan portlari - o akigkan portlari o
disisi debisi faktorii distisi debisi faktorii
(Pa) ebisi basing (f) (Pa) ebisi basing ()
(kg/m2s)  diisiisii (kg/im’)  diisiisi
(Pa) (Pa)
4700 79,58 4,36 1,62 4900 79,58 4,33 1,70
7200 105,04 7,59 1,42 7400 105,04 7,54 1,47
9300 132,74 12,11 1,15 9400 132,74 12,03 1,17
12300 159,15 17,41 1,06 12490 159,15 17,30 1,08
17300 212,31 30,99 0,84 17600 212,31 30,78 0,86
24200 265,15 48,33 0,75 24300 265,15 48,01 0,76
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Ornek Hesaplamalar
Deneysel Hesaplama

Dalgali yiizeyli levhalar arasinda akmakta olan akiskanlar i¢in 1s1 taginim katsayisi ve
stirtlinme faktorlinlin hesaplamasinda sirastyla asagida verilen iglemler yapilmaktadir.
Sicak akigkan ve nanoakiskanin termo-fiziksel oOzeliklerinin hesaplanmasinda

ortalama sicaklik degeri kullanilmistir.
Sicak akiskan igin;

Denklem 1.9-1.12’den suyun termofiziksel 6zelikleri ortalama sicaklik kullanilarak

hesaplanmustir.

Thi = 37,65 °C
Tho = 26,60 °C

}Tort,h =32,13°C

Sicak su 6zgiil 1s1,

Cps = 4217,25 — 3,01528 x 32,13 + 0,0780849 x (32,13)% — 0,000810854
x (32,13)3 + 0,00000332379 x (32,13)* = 4177,63 [ ]/keK]

my, = 0,025 kg/s
Qn = tpCps(Thi — Tho) = 1154,07 W

iy, 0,025

G = =
h bL, 1 x 0,0025x0,07

= 142,86 [kg/m?s]

Nep

Ly ~ Ly + D, = 50 + 20 = 70 = 0,07 m
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Etkin levha sayisi,
Ne=N;—1=3-1=2
Bir gecisteki kanallarin sayisi,

Ne—1 3-1_

Neo = SN, “2x1

Sikistirilmis levhalar arasinda kalan mesafe, L, = 0,009 m

_Lc 0,009
"Ny 3

p = 0,003 m

Levha kalinligi, t = 0,0005 m
b=p—-t=0,003—-0,0005=0,0025m

Reynolds sayisi,

GnDng 142,86 x 0,00412
= = 775,5
i 7,59 x 104

Reh =

_2b _2x0,0025
MT ¢, 1,208

=0,00412 m

Sicak su dinamik viskozite,

i = 0,00175015 — 0,0000517503 X (32,13) + 8,65854 x 10~7 X (32,13)2
—7,53662 x 1072 x (32,13)% + 2,58918 x 10711 x (32,13)*

ug = 7,59 x 10~* [kg/sm]



Sicak su Prandtl sayisi,

 WsCps 7,59 X 107 x 4177,63

p - = 5,12
TR 0,619

Sicak su 1s1 iletim katsayisi,

ks = 0,559434 + 0,00215742 % (32,13) — 0,00000965824 x (32,13)?
ks = 0,619 [W/mK]

Sicak su 1s1 taginim katsayisi,

Nuy, = 0,348Rep***Pry>® = 0,348 x (775,5)%%3(5,12)%33 = 49,152

hy,Dha 49,152 x 0,619
- =
Ks h 0,00412

Nuy, = = 7382,09 K

Soguk akigkan ( % 0,25) i¢in;

Te; = 17,43 °C
Teo = 20,61 °C

}Tort’c = 19,02 °C
Suyun termofiziksel 6zelikleri,

ps = 1001,07 — 0,0885789 x 19,02 — 0,00346617 x (19,02)>

ps = 998,131 [kg/m3]

us = 0,00175015 — 0,0000517503 X (19,02) + 8,65854 x 1077 x (19,02)?

—7,53662 x 1072 x (19,02)% + 2,58918 x 10~ x (19,02)*

ng = 1,031 x 1073 [kg/sm]
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Cps = 4217,25 —3,01528 x 19,02 + 0,0780849 X (19,02)? — 0,000810854
x (19,02)® + 0,00000332379 x (19,02)* = 4183,003 [ J/kgK]

ks = 0,559434 + 0,00215742 x (19,02) — 0,00000965824 x (19,02)?

ks = 0,597 [W/mK]

Nanoakiskanin 6zelikleri Denklem 1.4 - 1.7 kullanilarak su sekilde hesaplanmustir.

pp = 3700 [kg/m?]

pnr = (1 — @)ps + Bp, = (1 — 0,0025) x 998,131 + (0,0025) x 3700

Pnr = 1004,885 [kg/m3]

Cnp = 880 [J/keK]

(1 - Q)pscp,s + (Dppcp
Pnf

Cnf =

(1 -0,0025) x 998,131 x 4183,003 + (0,0025 x 3700 x 880)
1004,885

Cnr =

Cor = 4152,6 [ ] /kgK]
Une = (1 + 2,50)pus = (1 + 2,5 % 0,0025) x 1,031 x 1073
Une = 1,0374 x 1073 [kg/sm]

_ Kknp + 2k + 2(knp — k) (1 + B1)°0
 Knp + 2kg — (knp —kg)(1+ B30

nf



_35+(2x0,597) +2(35—-0,597)(1 + 0,2)3(0,0025)

nf ™ T35+ 2% 0,597 — (35 — 0,597)(1 + 0,2)3(0,0025)

Kye = 0,604 [W/mK]

Nanokigkana gegen 1s1 miktari,

151

x 0,597

Qc = Myecpne(Teo — Tei) = 0,0833 x 4152,6 x (20,61 — 17,43) = 1099,99 W

Reynolds sayisi,

GnfDna _ 476 x 0,00412
Hpe  1,0374 x 10-3

Re, = = 1890,418

Prandtl sayist,

 MsCps  1,0374x 1073 X 4152,6

P = 7,13
"7 0,604

Kiitle akisi,

¢ 0,0833

G = =
"7 NepbLy 1 0,0025%0,07

= 476 [kg/m?s]

Ortalama 1s1 gegisi,

_ Qn+Qc  1154,07+1099,99
= > = >

Q

=1127,03W

Logaritmik ortalama sicaklik farki,

(i = Teo) = (Tho — Tes) (37,65 —20,61) — (26,60 — 17,43)

ATy, =

Th,o - Tc,i

Ty = Tog 37,65 — 20,61
In <—) In (3580 =1743

)



ATy, = 12,70 °C

Is1 gegisi alan,

A = 0,02 m?

Toplam 1s1 gecis katsayis,

152

Q = UAAT},, — 1127,03 = U X 0,02 X 12,70 - U = 4437,13 [W/m?K]

Levha kalinlig1,

t = 10,0005 m

Levhanin 1s1 iletim katsayisi,

k = 16,3 [W/m?K]

Nanoakigkanin 1s1 taginim katsayist,

1 < 1 ) 4 (t) + ( 1 > 1 1
—_= | — —_ —_ ] S — = —_
U \hy k hpye/  hpe  4437,13

h,s = 16876,51[W/m?K]

Nanoakiskan Nusselt sayisi,

hnDha _ 16876,51 x 0,00412

Nu.. =
Hof =7 0,604

( 1 >+<0,0005>
7382,09 16,3

= 115,12



Suirtiinme faktori,

Giris-¢ikis portundaki kiitlesel debi,

. M, 0,0833
Pt™ mDZ/4  m(0,022/4)

= 265,152 [kg/m?s]

Giris-¢ikis portundaki basing diisiimii,

AP = 14BN g 205192 L ieorsp
Pt A P T M T00a,885 < o0/

Toplam basing diistimii,

AP = 23800 Pa

AP = AP; + APy - AP; = AP — AP, = 23800 — 48,975 = 23751,025 Pa

Kanaldaki basing¢ diisiimii,

_ [AlerNpGE] ¢ _ 28PDypyr _ 2 X 23751,025 x 0,00412 x 998,147
f 4LoN G2 4% 0,298 x 1 X 4762

Dp2pnf

f=10,73
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Sayisal Hesaplama

Nanoakigkanin 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasi i¢in olusturulan 2B hesaplama
alan1 Sekil B.1.’de verilmektedir. Nanoakiskanin giris hizi, sicakligi ve 1s1 akisi degeri
deneysel c¢alismalardaki sonuglar kullanilarak elde edilmistir. Sayisal ¢6ziimde,
nanoakiskana kanal boyunca sabit 1s1 akis1 uygulanarak, kanal ¢ikisindaki yiizey ve
ortalama akigkan sicakliklar1 elde edilmistir. Newton soguma yasasindan sayisal 1s1

tasinim katsayilar1 hesaplanmaistir.

l q = sabit

y q = sabit
L» X

Sekil B.1. Sayisal hesaplama igin akis alan1

Is1 akist,

 MyeCpne(Too — Tei)  0,0833 x 4152,6 x (20,61 — 17,43)

~ 2
Qnf = 2A 2% 0,02 = 27500 W/m
Akigkan giris hizi,
Gnr 476
= 0,474 m/s

ot = T 1004,885
Is1 taginim katsayisi,

Qut 27500

h = =
" (Tyizey — Toort) (297,78 — 296,25)

= 17923,47 W/m2K

3B sayisal ¢6ziim i¢in de hesaplanan sayisal 1s1 taginim katsayilarinin belirlenmesinde

ayni yol izlenmistir.
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Tablo B.4. Ornek hesaplamada hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakiskan igin 1s1 taginim katsayilarmin deneysel ve
sayisal sonuglarla kargilastirilmasi

Sayisal
1s1 taginim katsayist
Deneysel (W/m2K)
151 taginim katsayisi

(W/mK) Tek fazli Karigim Euler

2B 3B 2B 3B 2B 3B
16876,51 17923,47 17770,98 16367,72 17142,71 16348,01 16939,52

Deneysel-Sayisal

Hata (%) 6,20 5,30 3,01 1,58 3,13 0,37

Tablo B.5. Ornek hesaplamada hacimsel oran1 % 0,25 olan nanoakiskan i¢in siirtiinme faktoriiniin deneysel ve
sayisal sonuglarla karsilagtirilmasi

Sayisal
stirtiinme faktorii
Deneysel
siirtiinme faktorii Tek fazli Karigim Euler
2B 3B 2B 3B 2B 3B
0,73 0,88 0,88 0,87 0,91 0,86 0,90

Deneysel-Sayisal

Hata (%) 20,55 20,55 19,18 24,66 17,81 23,29




OZGECMIS

Murat UNVERDI, 19.11.1984’de Aydin/Bozdogan ilgesinde dogdu. Ilkokul ve
ortaokul egitimini Bozdogan’da, lise egitimini Nazilli’de tamamladi. 2000 yilinda
Nazilli Lisesinden mezun oldu. 2003-2004 6gretim yilinda basladig1 Celal Bayar
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinii 2007-2008 6gretim yilinda ikincilik
derecesiyle tamamladi. 2008-2009 dgretim yilinda basladigi Celal Bayar Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimiinde yiiksek lisans egitimini 2010-2011 6gretim yilinda
tamamladi. 2011 yilinda Sakarya Universitesinde arastirma gorevlisi olarak ¢alismaya
ve aym y1l Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde doktora egitimine
basladi. Halen Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde Arastirma

Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.



