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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Nu : Nusselt sayisi

Re : Reynolds sayisi

Pr : Prandtl sayis1

k : Is1 iletim katsayis1 (W.m™' K1)

Cp : Ozgiil 1s1 (J.kg' K1)

¢ : hacimsel derigim

p : Yogunluk (kg.m™)

Dh : Hidrolik ¢ap (m)

d : Cap (m)

v : Hacim (m?®)

m : Kiitle (kg)

r : Nanopartikiil yarigap1 (m)
ALT INDISLER

f : Akigkan

S : kat1

p : Partikiil

nf : Nanoakiskan

np : Nanopartikiil

bf : Baz akigkan

X,y,Z : Kartezyen koordinatlar (m)
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OZET

Anabhtar kelimeler: Mikrokanal, Nano akiskan, Kanat¢ik, HAD analizi

Bu calismada, mikrokanal igerisine yerlestirilen kanatgiklarin akis ve 1s1 gegisine olan
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Dikdortgen kesite sahip tek bir mikrokanal
igerisine, farkli yerlesim diizenlerinde 6 cift dikdortgen kanatgik yerlestirilmistir.
Mikrokanalin hidrolik ¢ap1 sabit tutularak, igerisine yerlestirilen kanatciklarin
uzunlugu, genisligi ve yatay eksen ile olusturdugu kanatgik acis1 parametre olarak
belirlenmigstir. Temel akiskan su secilerek farklt oranlarda nanopartikiil iceren
(Al,05 (%0 ile %0,4) ve CuO (%0 ile %0,4)) nanoakiskanin hacimsel derisikliginin
akis ve 1s1 gecisine Ozellikleri incelenmistir. Hesaplama sonucunda farkli parametreler
icin girilen degerler Response Surface Optimization (Cevap Yiizey Optimizasyonu)
metodu ile optimizasyon yapilarak optimum geometri ile hacimsel derisiklikler
belirlenmis ve farkli akis hizlarinda analizleri yapilmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizi, Ansys Fluent 18.1 ticari yazilimi ile gergeklestirilmistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF NANOFLUID FLOW IN
RECTANGULAR MICROCHANNEL WITH FiNS

SUMMARY

Keywords: Micro Channel, Nano Fluid, Flap, CFD Analysis

In this study, the effect of the fins placed in the microchannel on the flow and heat
transfer was investigated, numerically. In a single microchannel with rectangular cross
section, six dual rectangular fins were placed in different layouts. The hydraulic
diameter of the microchannel was kept constant and the length, width of the fins placed
inside and the angle between the horizontal axis were determined as parameters. The
water were selected as basic fluid and the effect of volumetric concentration of
nanofluids (Al20s (0% to 0,4%)) and CuO (0% and 0,4%)) on fluid flow and heat
transfer were investigated. As a result of the calculation, optimum volumetric
concentrations and geometrhy were optimized with Response Surface Optimization
method for the levels of different parameters and Computational fluid dynamics (CFD)
analysis was performed at different flow rates. CFD analysis was performed with
Ansys Fluent 18.1 commercial software.



BOLUM 1. GIiRiS

Bu boliimde mikrokanal, kanatcik, nanoakigkan tanimlamalar1 ve uygulamalarina yer

verilmigtir.

Gliniimiizde boyutlar1 milimetre ve daha alti 6lgege sahip cihazlar {izerine hem
akademik hem de endiistriyel alanlarda ¢alismalar giderek artis gostermistir. Akis
uygulamalarinda mikro boyuttaki sistemlerin kullanilmasi, kii¢lik hacimde daha biiyiik
yiizey alani olusturmasi, kii¢iik alanda c¢alisma imkéan1 saglamasi gibi bircok avantaj
saglamiglardir. 1980’lerden gilinlimiize kadar olan siirecte mikro 6lgek iizerine yapilan
calismalar, genel olarak akis ve 1s1 gecisi 6zelliklerinin sayisal ve deneysel ¢alismalarla
incelenmesi seklinde olmustur. Bu arastirmalar makro sistemler icin kullanilan
geleneksel teorilerin mikro kanallara uygulanip uygulanamayacagi sorusuna cevap
aramig, Ozellikle 0,1 mm ve alt1 hidrolik ¢apa sahip kanallarin mikrokanal olarak

adlandirilabilecegini vurgulamislardir.

Mikrokanallarda tek fazli zorlanmis akis etkin bir sogutma mekanizmasi olarak elektronik
cihazlardan reaktdr sogutma sistemlerine kadar ¢cok genis uygulama alanina sahiptir. Ayrica
igerisinde mikrokanallar bulunan bu minyatiir cihazlar ¢evre, otomotiv, proses kontroli,
metroloji, savunma, havacilik, uzay, ecza, kimya, tip ve biyoloji gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanim alanma sahip oldugu bilinmektedir. Ozellikle elektronik cihazlarin sogutulmasina
yonelik ¢aligmalar, mikrokanallarda ¢ift fazli akis sistemleri iizerine yogunlagmistir. Fakat ¢ift
fazli akis sistemlerinde ortaya ¢ikan akis kararsizliklari endiistriyellesmenin Oniine engel
olmustur. Bu nedenle 40 yili askin siiredir mikro &lgekli cihazlar konusu {izerine yapilan

calismalar 6nemini yitirmeden devam etmektedir.



Is1 transferini iyilestirme yontemlerine bakildiginda nanoakiskanlar {izerine yapilan
caligmalar dikkat cekmektedir. Nano akigkanlar, su, etilen ve propilen glikol gibi temel
akigkan igerisine nanometre boyutundaki (<100 nm) bakir, aliminyum, giimiis, altin,
silisyumdioksit kat1 parcaciklar katilarak olusturulmus siispansiyonlardir. Amag
geleneksel akiskanlardan daha iyi 1s1l 6zelliklere sahip akiskan elde ederek, 1s1 gegisini
pasif olarak artirmaktir. Bir diger pasif 1s1 iyilestirme yontemi ise 1s1 gegis yiizeyini
kanat, ¢ubuk, ¢ikint1 gibi araglarla artirmaktir. Genisletilmis veya uzantili yiizeyler 1s1
gecisinin oldugu uzay araglari, ugaklar, sogutma, 1sitma, iklimlendirme, kimya ve
petrokimya endiistrisi, elektronik, endiistriyel firinlar, niikleer, giines enerjisi ve
geleneksel enerji santralleri gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genisletilmis ylizeyler cesitli geometrik bi¢imlerde, kanat ve ¢ikintilar halinde ana
yiizey ile birlikte dokiilebilir veya ayri olarak gegme, vidalama, kaynak gibi metodlarla
ana govdeye baglanabilirler. Uygulamada en ¢ok dikdortgen kesitli ve dairesel (boru)
kesitli kanatlarin kullanildigi goriilmektedir [1].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde kanatgikli, kanatgiksiz mikrokanallarda nanoakigkan akisi ve 1s1 gegisi

konularda yapilmis ¢aligmalarin 6zeti bulunmaktadir.

2.1. Kanatgikhh Mikrokanallarda Akis ve Is1 Gegisi

Is1 transferi pasif teknikler olarak bilinen sinir tabaka kalinliginin azaltilmasi, 1s1 gegisi
yiizey alanmin artirilmasi ve tilirbiilans artirma metotlar ile iyilestirilebilmektedir.
Makro Slgekli bir kanal icerisindeki 1s1 gegisi artirmak i¢in kanalin igerisine ticgen,
kare ve daire kesitli kanatciklar yerlestirilmektedir. Bu kanaciklar hem yiizey alaninm
artirarak 1s1 akisinin daha hizli dagitilmasini saglarken hem de akis igerisinde girdap
tireteci olarak gorev yapmaktadir. Bu engeller veya kanatciklar kanaldaki siirlikleme
katsayisini arttirarak basing diisiimiinde ise olumsuz etki yapmaktadir. Mikro 6l¢ekli
kanallarda tek fazli akis ve 1s1 gegisi, sinir tabaka kalinliginin kiigiik olmasi sebebiyle
elektronik ve benzeri cihazlarin sogutulmasi i¢in ilgi gormekte, fakat basing
diisiimiiniin fazla olmas1 verimli bir sogutma yontemi olarak kullanilmasinin ontinde
bir engel teskil etmektedir. Bu sebeple mikro 6lgekte yapilan ¢alismalar belli bir

caligma basinci araliginda optimum geometrinin bulunmasina yonelmistir.

Ma ve ark. [2] yaptiklar1 ¢alismada ayni hidrolik ¢apa sahip dort dikdortgen kanal
igerisine boyuna yerlestirilmis kanatgiklarin akis ve 1s1 gegisine olan etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Laminer akis kosullarinda (310<Re<4220) basing diisiimiinde

%11,4 artiga karsilik 1s1 gecisinde % 101 oraninda artis gézlemlemislerdir.

Liu ve ark. [3] dikdortgen bir kanal i¢erisinde yine boyuna yerlestirilmis kanat¢iklarin

akis ve 1s1 gegisine olan etkisini 170<Re<1200 araliginda deneysel



olarak incelemislerdir. Is1 geg¢isinin kanal igerisine yerlestirilen kanatciklar ile, laminer
akis bolgesinde % 21 oraninda, tiirbiilanshi akig bolgesinde %90 oraninda
artirllabilecegini  gostermislerdir. Buna karsilik basing diisiimiinde laminer akis

kosullarinda %83, tiirbiilansh kosullarda ise %169 oraninda arttigini belirtmislerdir.

Ugurlubilek [4] yaptiklar1 ¢aligmada sabit duvar sicakligi kosllarinda icerisine iki adet
yar1 dairesel engel yerlestirilmis bir kanal igerisinde 1s1 gegisi ve akisi sayisal olarak
arastiritlmistir. Akigkan olarak su kullanarak Reynolds sayisinin 10000 ila 40000
araliginda tiirbiilansh akis i¢in analiz yapmislardir. Kanal yiiksekligi ve boyu engel
capiin (D) sirastyla 4 ve 32 kat1 alinmistir. Korunum denklemleri Fluent programiyla
¢oOziilmiis, ortalama Nusselt sayilar1 ve siirtiinme katsayilari, iginde engel olan ve
olmayan kanal i¢in karsilastirilmali olarak sunulmustur. Is1 gegisinde %47 ‘e varan

iyilesme oldugunu gostermislerdir.

Chen ve ark. [5] kanatcikli dikdortgen mikrokanallarda akis ve 1s1 gegisini incelemek
icin akigkan olarak su kullanarak deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Deneyler 350
ila 1500 araliginda degisen Reynolds sayilart icin {i¢ tarafi sabit duvar sicakligi
sartlarinda gerceklestirilmistir. Dikdortgen mikrokanallarin hidrolik ¢aplar1 160 um ve
188 pm ile bunlara karsilik en-boy oranlari 0,25 ve 0,0667 oldugu bildirilmistir.
Basing kayiplarinin kanat¢ikli kanallarda sirasiyla % 40 oraninda, 1s1 transfer

performansinin % 12.3 oraninda arttig1 bulunmustur.

Abdollahi ve Shams [6] kanat tipi girdap olusturucularinin sekli ve agisinin, akiskanin
akis ve 1s1 gecisi Ozelliklerine olan etkisi sayisal olarak aragtirmiglardir. Kiitle,
momentum ve enerji denklemleri, kararli, laminer ve sikistirllamaz akiskan akigini
dikkate alarak sonlu hacim yontemi kullanilarak ¢éziimlenmistir. Ortalama Nusselt
sayis1 ve basing diistimii, girdap {lreticilerin degisik sekil ve agilardaki durumu
arastirilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri, ¢ok amaclh genetik
algoritma ve yapay sinir aglar1 bir araya getirilerek optimizasyon c¢aligmasi

gerceklestirmisler ve incelenen parametrelerin optimal degerleri sunulmustur .

Ebrahimi ve ark. [7] girdap iiretecilerine (kanatgik) sahip dikdortgen mikrokanallarda
tek fazli laminer akis ve 1s1 gegisini sayisal olarak incelenmistir. Sayisal sonuglar,

mevcut deneysel veriler ile karsilagtirtlmis, %10 aralikta uyum sagladigini rapor



etmiglerdir. Ayrica kanatgik olan kanallarda Reynolds sayisinin 100 ila 1100 aralig
icin Nusselt sayisinin %25 oraninda artarken, buna karsilik siirtinme faktoriintin %30

civarinda yiikseldigini belirtmislerdir.

Can [8] dikdortgen kesitli geleneksel bir kanalda, akisa dik bir konumda yerlestirilen
farkl1 caplardaki dairesel olmayan engellerin 1s1 transferi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calisma ii¢ boyutlu olarak gergeklestirilmis, analiz i¢in Ansys CFX
yazilimi kullanilmistir. Kanal igindeki hava akisini, k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak
tic boyutlu modellemislerdir. Kanal igerisinde alt1 farkli engel (dikey ¢ubuk, yatay
cubuk, kare, liggen ve altigen) icin ortalama Nusselt sayilar1 arastirilmis, Nusselt
sayisindaki en biiyiikk artig, kanalin i¢ine dikey ¢ubuk yerlestirildigi zaman

gerceklestigini rapor etmistir.

Literatiirde mikro Olgekte kanal igerisine yerlestirilen kanatciklarin 1s1 gegisini
artirdigini buna karsilik basing diistimiiniinde arttigin1 gosteren ¢alismalar mevcuttur.
Optimum basing diisiimii ve 1s1 gecisini saglayacak geometrik caligmalara ihtiyag
oldugu goze carpmaktadir. Bu sebeple mikro 6l¢ekte geometrik bir optimizasyon
calismasi yapilarak, tek fazli akig ve 1s1 gecisi karakteristiginin ortaya konulmasi

biiylik 6nem arz etmektedir.

2.2. Kanatgikh Mikrokanallarda Mamoakiskan Akisi ve Is1 Gegisi

Gilinlimiizde teknolojinin ilerlemesine bagli olarak gelisen ve minyatiirlesen cihazlarda
yeni sogutma yontemlerine ihtiya¢ ortaya cikmistir. Mikro Olcekli kanallarda akis
elektronik ve benzeri cihazlar icin ilgi cekmekte, fakat basing diisiimiiniin fazla olmasi
verimli bir sogutma ydntemi olarak kullanilmasinin 6niinde bir engel teskil etmektedir.
Laminer akis kosullarinda 1s1 gegisi 6zelliklerinin artirilmasi kanal igerisine kanatgik
kullanimi ile miimkiin olmakta, kanat¢iklar hem ylizey alanini artirarak 1s1 akisinin

dagitilmasina hem de akis icerisinde girdap iireteci olmaktadir.

Xuan ve Roetzel [9] nanoakigkanin 1s1 transferini arttirma mekanizmasi
incelemislerdir. Nano-akiskanin, geleneksel bir kati-sivi karisitmindan ziyade bir tek
fazli bir siv1 gibi davrandig1 varsayimina dayanarak tasinim ozellikleri ile termal

dagilimin etkileri dahil edildigi iki farkli yaklasim onermislerdir. Nusselt sayisinin,



baz akiskanin ve nanoparcaciklarin 1si1l kapasitesine ve 1sil iletkenligine,
nanoakigkanin viskozitesine, hacimsel pargacik oranina, akis tiirii kadar nanopargacik

boyutu ve sekli gibi asagidaki faktorlere bagli oldugu belirtmislerdir.

kp (pcp)p

Nuys = f(Re, Pr, ke’ o),

, ¢, parcacik sekli ve boyutu, akis yap151> (2.1)
Akbarinia ve Behzadmehr [10] kavisli yatay bir tiipte Al,Os-su’ dan olusan bir
nanoakiskanin tam gelismis laminer karisik tasinimi sayisal olarak incelenmistir. Ug
boyutlu eliptik ana denklemler kullanilmistir. Kaldirma kuvveti, merkezka¢ kuvveti
ve  nanopartikiiller  konsantrasyonunun  eszamanli  etkileri  sunulmustur.
Nanoparcaciklarin hacimsel derisiminin ikincil akis, eksenel hiz ve yiizey siirtiinmesi
tizerinde dogrudan bir etkisi olmadigint belirtmislerdir. Bununla birlikte, tiim sivi
sicakligr lizerindeki etkisi, kaldirma kuvvetinin biiyiikliigiiniin merkezka¢ kuvvetine
kiyasla onemli hale gelmesi durumunda hidrodinamik parametreleri etkiledigi
bildirmislerdir. Verilen bir Reynolds sayist icin, kaldirma kuvveti Nusselt sayisi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahipken, nanopartikiil konsantrasyonundaki artis 1s1

transferi iyilestirmesinde olumlu bir etkiye sahiptir.

Li ve Kleinstreuer [11] iki etkili termal iletkenlik modeli, Brownian hareketine dayali
yeni KKL (Koo-Kleinstreuer-Li) modelinin, mevcut deneysel veri setleriyle uyum
sagladigin1 gostermislerdir. Ticari HAD yazilimi Ansys CFX-10 kullanilarak, trapez
(yamuk) mikrokanal i¢indeki nanoakiskan akiginin termal performansi saf su ve CuO-
su (%1 ve %4 hacimsel derisime sahip) kullanilarak analiz etmislerdir. Sonuglar, nano-
akiskanlar kullanilarak yapilan ¢alismalarda basing diisiimiinde artisa karsilik termal
performansinin dlgiilebilir sekilde arttirdigin1 gostermistir. Nanoakiskanli mikrokanal
sogutucularin gelecek nesil sogutma cihazlar1 i¢in 1yi bir aday olduguna vurgu

yapmiglardir.

Akbari ve ark. [12] yatay ve egimli tiiplerde Al2Os-su'dan olusan bir nanoakigskanin
tam gelismis laminer akisimi olarak sayisal incelemislerdir. Ug boyutlu eliptik ana
denklemleri, Grashof ve Reynolds sayilarinin genis bir aralifinda akis davranislarin
arastirmak i¢in ¢Oziilmistlir. Elde edilen sonuglar, yatay ve egimli bir borularda

onceden yaymlanmis deneysel ve sayisal ¢alismalarla karsilastirmalar yapmislardir.



Nanopartikiil hacimsel derigiminin hidrodinamik ve termal parametreler lizerindeki
etkileri sunulmustur. Nanopartikiil hacimsel derigiminin hidrodinamik parametreler
tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 belirtilmistir. Is1 transfer katsayis1 Al,Os'te %4 ila
%15 artt1g1 goriilmiistiir. Ancak 1s1 transfer katsayisi, 45'lik egim agisinda maksimuma

ulastig1 rapor edilmisgtir.

Akbarinia ve Laur [13] tarafindan, %1 hacimsel derisimli A1203-su nanoakigkanl
dairesel bir kavisli bir boruda laminer 1s1 transferi {izerine sayisal ¢alisma yapilmistir.
Akis alanini incelemek igin iki fazli akis modeli ve kontrol hacmi teknigi
uygulanmistir. Parcacik ¢apinin hidrodinamik ve 1s1l parametreler {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Kati partikiil capinin arttirilmasi Nusselt sayisin1 azaltirken, eksenel hizi
artirmigtir. Parcaciklar, nanometre cinsinden oldugu igin, parcaciklarin ¢apini

arttirmak, akis davraniglarini degistirmedigi belirtilmistir.

Namburu ve ark. [14] etilen glikol temel akiskanl ii¢ farkli nanoakigkanin (CuO,
Al;03 ve SiOy) sabit 1s1 akis1 kosulunda dairesel bir tiipten tiirbiilansli akis ve 1s1
transferi sayisal olarak analiz etmiglerdir. Calismadaki nanoakiskanlarin viskozite
degerleri i¢in hacimsel derisim %10'a kadar deneylerden yeni korelasyonlar
gelistirilmistir. Nanoakiskanlarin tiim termofiziksel 6zellikleri sicakliga bagimli olup,
hesaplanan sonuclar mevcut korelasyonlarla dogrulanmistir. Nanoakiskanlar ic¢in
Nusselt say1 tahmini Gnielinski korelasyon ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Daha
kiiciik capli nanopartikiiller igeren nanoakiskanlarin daha yiiksek viskoziteye ve
Nusselt sayisina sahip oldugu bulunmustur. CuO, Al2Oz3 ve SiO2 nanoakiskanlarin
konvektif 1s1 transfer katsayisinin karsilagtirilmas: yapilmistir. Reynolds sayis1 sabit
kalirken, %6 hacimsel derisikli CuO-su nanoakiskani i¢in Nusselt sayisinda %35

oraninda artig gorilmiistiir.

Abu-Nada ve Oztop [15] tarafindan CuO-su nanoakiskan ile doldurulmus iki boyutlu
bir plakada egim agisinin dogal konveksiyon 1s1 transferi ve akisi tizerindeki etkileri
sayisal olarak analiz edilmistir. Nanoakigskanlarin performansi, kati pargacik
dagilimmi dikkate alarak elde edilmistir. Egim acist 0° ile 120° derece arasinda
degistirilmis, akis ve 1s1 transferi i¢in bir kontrol parametresi olarak kullanilmistir.

Yonetici denklemler 10° < Ra < 10° Rayleigh aralig1 igin sonlu hacim teknigi ile



¢cozlilmiistlir. Nanopartikiiliin hacimsel derisiminin artmas1 Nusselt sayisini arttirdigi

belirtilmistir.

Bianco ve ark. [16] ¢alismalarinda duvarda sabit ve diizgiin bir 1s1 akisina gonderilen
dairesel bir tlipte bir Al2O3-su nanoakigkaninin laminer zorlanmig taginim akisinin
gelistirilmesi sayisal olarak incelemislerdir. Tek ve iki fazli bir model (ayrik
parcaciklar modeli), sabit ve sicakliga bagli 6zelliklerle kullanilmistir. Arastirma, 100
nm'ye esit boyuttaki partikiiller i¢in gerceklestirilmistir. Tek ve iki fazli modeller
arasinda ortalama 1s1 transfer katsayisi arasindaki maksimum fark % 11 oldugu
belirtilmistir. Nanoakiskanlar i¢in 1s1 transfer katsayisi, baz sivininkinden daha biiyiik
oldugu, hacimsel derisikligin artmasi ile 1s1 transferinin arttig1 goriilmiistiir. Reynolds
sayist arttikca 1s1 transferinin arttigi, bununla birlikte basing diisiimiinde artig

gozlenmistir.

Mohammed ve ark. [17] tarafindan dikdortgen sekilli mikrokanal sogutucuda
nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferi ve akiskan akis 6zellikleri tizerindeki etkisi 100
ile 1000 Reynolds say1 aralig1 icin sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢alismada,%]1 ile
%35 arasinda degisen hacimsel derisime sahip Al2Oz-su nanoakiskani kullanilarak
yapilan mikrokanal sogutucunun performansi {i¢ boyutlu kararli, laminer akis ve 1s1
transferi sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Mikrokanal sogutucunun
performansi sicaklik profili, 1s1 transfer katsayisi, basing diisiisii, stirtiinme faktorii,
kayma gerilimi ve 1s1l direng agisindan degerlendirilmistir. Sonuglar, nanopartikiillerin
hacimsel derigimi yiiksek 1s1 akis1 altinda arttiginda, hem 1s1 transfer katsayisinin hem
de kayma gerilmesinin arttigin1 gdstermektedir. Bu nedenle, nanopartikiillerin varligi,
yiiksek aki kosullar altinda mikrokanal sogutulmasinin optimum nanopartikiil degeri
ile arttirilabildigi vurgulanmistir. Saf su sogutmali mikrokanal ile karsilastirildiginda,

basing diisiisiinde bir artis oldugu da rapor edilmistir.

Lelea [18] Al203-su nanoakiskanin bir mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki akis ve 1s1
gecisini sayisal olarak incelemislerdir. Kare mikrokanal ve hidrolip ¢api, Dh, 50 pm
olan mikrokanalli sogutucu, 1sitma ve sogutma durumlarinda 1s1 akist (35 W/m?)
sabitlenmistir. AloO3-Su nanoakiskani, ¢esitli hacimsel derisiklige sahip ( @ = %1 ile

%9) ve partikiil ¢ap1 13,28 ve 47 um olan Al>Oz-su nanoakigskanimnin hacimsel



derisikligi ve partikiil ¢apinin akis ve 1s1 gegisine olan etkileri incelenmistir. Analizde
viskoz 1sinmanin, 1s1 transferi iyilestirilmesi iizerindeki etkisini vurgulamislardir.
Hacimsel derisim ve Reynolds sayis1 arttikga 1s1 transferi artmistir. Daha yiiksek
pompalama gii¢leri i¢in, nanoakiskan sogutulursa, 1s1 transferinde iyilesme daha

yiiksek olmustur. Partikiil ¢ap arttikea, 1s1 transferinin artmasi azalmistir.

Mokhtari Moghari ve ark. [19] iki fazli karistm modeli ve nanoakiskan 6zelliklerinin
kullanilarak sabit 1s1 akis1 kosulunda bir halka igerisinde karisik konveksiyonlu
laminer Al,Oz-su nanoakiskan akisinin 1s1 transferinin iyilestirilmesini incelemislerdir.
Brownian nanopartikiillerin hareketlerinin, sicakliga bagli olarak etkin termal
iletkenligi ve Al203-su nanoakigkanin etkin dinamik viskozitesini belirledigi kabul
edilmistir. U¢ boyutlu Navier-Stokes, enerji ve hacim kesri denklemleri sonlu hacimler
yontemi kullanilarak ¢oziilmistiir. %0 ile %0.05 arasindaki nanoparcaciklarin
hacimsel derigimi, Grashof ve Reynolds sayilarimin farkli degerleri i¢in niimerik
simiilasyonlar sunulmustur. Hesaplanan sonuclar, belirli bir Re ve Gr'da artan
nanopartikiillerin hacim derisiminin, i¢ ve dis duvarlardaki Nusselt sayisin1 artirirken,
strtlinme faktorii izerinde 6nemli bir etkisi olmadigin1 gdstermistir. Hem Nusselt
sayist hem de i¢ duvardaki siirtiinme katsayisi, dis duvarda karsilik gelen degerlerden

daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Hung ve ark. [20] nanoakiskanlar kullanarak bir 3D mikrokanal sogutucuda 1s1
transferinin iyilestirilmesi, sayisal bir ¢alisma ile incelenmistir. Nanopargaciklarin
sogutucu akiskan akisina eklenmesi, termofiziksel 6zelliklerini (nanopargacik tipi, baz
akigkan, parcacik hacmi derisimi, parcacik biiyiikliigii ve pompalama giicii) degistirir.
Bu ¢aligmada yapilan hesaplamalar, Al2Os-su nanoakiskan sogutmali bir mikrokanal
sogutucu sistemi kullanilarak 1s1 transferinde iyilesme elde edilebilecegini
gostermistir. Ayrica, daha diisiik dinamik viskoziteli (su gibi) baz sivilarin ve yiiksek
termal iletkenlige sahip substrat malzemelerin kullanilmasi, mikrokanal sogutucunun
termal performansini arttirmistir. Sonuglar, nanoakiskanin partikiil hacimsel derisimi
arttikca, termal direncin 6nce azaldigi sonra arttig1 da gostermistir. Orta derecede bir
partikiil ebatlar1 aralig1 i¢in, daha kii¢ilik nanopartikiillii nanoakiskanlar kullanildiginda
daha iyi performans saglamistir. Al203-su ve elmas-su nanoakiskanlarinin 1s1 transfer

performansi, saf sudan % 21.6 daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Kalteh ve ark. [21] Al2O3-su nanoakiskan akisinin genis dikdortgen bir mikrokanal
sogutucu (sirasiyla 94.3 mm, 28.1 mm ve 580 mm; uzunluk, genislik ve yiikseklik)
icindeki laminer konvektif 1s1 transferini hem sayisal hem de deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel g¢alisma icin, cam tabakalara sahip bir silikon gofret
kullanilarak bir mikrokanallar imal edilmistir. Sayisal calismada sonlu hacim
yaklagimi kullanilarak iki fazli bir Euleriane Eulerian yontemi tercih edilmistir.
Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi, iki fazli sonuglarin deneysel
sonuglarla homojen (tek fazli)) modellemeden daha iyi uyum iginde oldugunu
gostermistir. Homojen ve iki fazli yontemler i¢in deneysel sonuglardan maksimum
sapma sirastyla %12.61 ve % 7.42'dir. Bu bulgular, iki fazli yontemin, nanoakiskan 1s1
transferini simiile etmek icin homojen yontemden daha uygun oldugunu ortaya
cikarmigtir. Ayrica, iki fazli sonuglar, fazlar arasindaki hiz ve sicaklik farkinin ¢ok
kiigiik ve Onemsiz oldugunu gostermektedir. Dahasi, ortalama Nusselt sayisi,
Reynolds sayisinda ve hacimsel derisimde bir artigla artmis, nanopargacik boyutunda

diismesiyle yiikselmistir.

Ahmed ve ark. [22] girdap iiretegli liggen bir kanal i¢inde akan farkli nanoakiskanlarin
iki boyutlu laminar akis1 sayisal olarak incelemislerdir. Kiitle, momentum ve enerji
denklemleri sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Nanopartikiillerin
tipinin, partikiil konsantrasyonlarinin ve Reynolds sayisinin nanoakiskanlarin 1s1
transfer katsayisi ve basing diisiisii iizerindeki etkileri incelenmistir. Reynolds sayisi
100 ila 800 arasinda degigsmektedir. Sabit bir ylizey sicakliginin, {ist ve alt 1sitilmig
duvarlar icin termal kosul oldugu varsayilmaktadir. Bu calismada, nanoparcacik
konsantrasyonlart %1 ila %6 arasinda degisen etilen glikoliin baz sivisinda
stispansiyona alinmig Al2O3, CuO ve SiO2 olan ii¢ nanoakiskan incelenmistir.
Sonuglar, SiO-etilen glikol i¢in Reynolds sayisinin 800, hacimsel derisim %6 oldugu

durumda ortalama Nusselt sayisinin % 50.0 daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Wang ve Zhao [23] kiigiik 6lgekli bir dairesel silindir girdap iiretegli dikdortgen bir
kanalin akis karakteristikleri ve 1s1 transfer performansi, Large Eddy Simulation (LES)
ile sayisal olarak incelenmistir. Dairesel silindir ve alt kanal arasindaki boslugun
dairesel silindir G/D ¢apina oran, 0 ila 6 arasinda degigsmektedir. Kiiciik 6l¢ekli girdap

iiretecinin varliginin akis ve 1s1 aktarim 6zellikleri tizerindeki etkileri de incelenmistir.
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Sonuglar, kiiciik dlgekli girdap tiretecli dikdortgen kanalin 1s1l performanst belirgin

sekilde gelistirilebildigini gostermistir.

Wu ve ark. [24] Al>Oz-su nanoakiskanin mikrokanalli sogutucunun genel
performansini arttirmadaki etkinligi SIMPLEC algoritmasi kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Sonuglar, sogutucu olarak akigkanin saf su oldugu durumdaki sonuglar
ile karsilagtirillmistir. Nanoakiskanin, mikrokanalli sogutucunun 1s1 kapasitesini
tyilestirmedeki etkinligi, elektronik cihazin verilen pompalama giicii ile ilgili olduguna
vurgu yapilmigtir. Sogutucu olarak Al20s-su nanoakiskanin kullanilarak 1s1
transferinin artirilabilecegi ve pompalama giiciinden tasarruf etmek igin orta bir giris

hiz1 tercih edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Izadi ve ark. [25] termal denge modeli kullanilarak, yan gézenekli bir plaka i¢cindeki
nanoakigkanin dogal tasiniminin sayisal olarak incelemislerdir. Is1 transferi ve
nanoakigkan akisinin oranlari, nanoakiskan akis cizgileri, sivi ve kat1 faz izotermleri
ve mikro rotasyonun konturlarini sunmak suretiyle yaygin olarak dikkate alinmistir.
Sayisal sonuglar Onceki referanslarla dogrulanmis ve iyi bir uyum goézlenmistir.
Sonuglar, gozenekli ortamin termal olmayan denge modelinin, 1s1 transfer arayiizii
parametresinin yani sira termal iletkenlik oran1 parametresini artirarak termal dengeye
yaklastigint dogrulamaktadir. Bir mikropolar akiskan akisinin karakteristik
denklemleri, gézenekliligin ve gbzeneklerin boyutunu artirarak klasik Navier-Stokes
denklemlerine doniistiiriiliir. Sonuclar, termal iletkenlik oran1 artmasindan dolay1 sivi
fazin termal direncinin azaltilmasinin, gozenekli ortam yoluyla 1s1 transfer hizim

artirabildigini gostermektedir.

Naphon ve Wiriyasart [26] tarafindan kombine (pasif+aktif) bir 1s1 transferi iyilestirme
teknikleri; titresimli akis, nanoakiskanlar, mikro kanatcikli tiipler kullanilarak akis ve
151 gegis Ozellikleri incelenmistir. Deneyler, hacimsel derisimi %0.25 - %0.50 arasinda
olan nanoakiskan ile 1000 ila 2400 arasinda degisen Reynolds sayis1 kosullar1 altinda
gergeklestirilmistir. Deneysel calismada nanoakiskanin giris sicakligi 20°C, duvar 1s1
akis1 120-160 W iken, nanoakiskanin titresim hizi 10-20 Hz olarak alimustir.
Sonuglar, 1s1 transferinin nanopartikiilin hacimsel derisimindeki artis, manyetik alan

kuvveti ve frekans titresiminin artisi ile arttigin1 géstermistir.
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Elcioglu ve ark. [27] tarafindan Al2Os3-su nanoakiskan kullanilarak farkli nanoakiskan
derisikligi ve nano partikiil caplar1 icin deneysel ¢alisma yapilmistir. Deneysel veriler
Taguchi deney tasarimina (L8) dayanarak toplanmustir. Deney Ozelliklerinin
nanoakiskan viskozitesi ve nispi viskozite iizerindeki etkilerini belirlemek igin
Taguchi Metodu ile istatistiksel analizler yapilmistir. Nanoakigkanlarin viskozitesi
sicaklikla (20°-50°C) azalma gostermis nanopartikiiliin hacimsel derisimi ile artmistir
(hacimsel derisim %]1- %3). Ayrica nanopartikiil ¢apiyla biraz arttis saglandigi da
vurgulanmigtir (10 = 5 um, 30 + 10 pm). Taguchi Analizi, nanoakiskan viskozitesi
tizerindeki parametrelerin 6neminin, sicaklik, nanopartikiiliin hacimsel derisimi ve
nanoparcacik c¢ap1 olarak diisiikten yliksege dogru siralanabilecegini ortaya
koymustur. Sonuglar sicaklik ve nanopartikiil hacimsel derisim etkisinin nanoakigkan
viskozitesi iizerinde %35 oraninda 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermis, bu nedenle
nanopartikiiliin hacimsel derisim etkisinin farkl sicakliklarda farkli oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica termal ve akis 6zelliklerinin ayn1 anda g6z 6niinde bulundurulmasi

gerektigi one siirilmiistir.

Ebrahimi ve ark. [28] uzunlamasina dikddrtgen girdap olusturucular yerlestirilmis bir
mikrokanal sogutucuda nanoakiskan akisini sayisal olarak incelemislerdir. U¢ boyutlu
simiilasyonlar tek fazli akig modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonuglar, saf suya
gore basing diisiisliniin % 3.5 ila 16 arasinda arttigin1 gostermistir. Ayrica asagidaki
formiilasyona gore verim hesaplanmis, toplam verimin ¢alismada kullanilan

nanoakiskanlarla %50 oraninda artitilabilecegini gostermislerdir.

1= () ()" @2

Nupgz f
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Tablo 2.1. Literatiirde yapilan sayisal ¢aligmalarin 6zeti

Referans  Nanoakiskan Hacim Defnﬁlkhgl Geometri Bulgular
Aralig1 %

[9] Al>O3-su % 0, %2 ve %4 Kavisli Tiip Nanopartikiillerin hacimsel derisimi 1s1 transferini arttirdig1 belirtilmistir.

[10] CuO-su % 1 ile %4 Trapez ( yamuk ) Nanoakigkanlar .1.<u1"1an1!a.rak ygpllan g:ahsrvnalaraia baS{n(;. diisiimiinde artiga karsilik termal
performansinin 6l¢iilebilir sekilde arttirdigini gostermistir.

[11] AlLOs-su %0 ile %0,04 Yatay ve egimli tiip Nanoakigkanlarin 1s1 igetim katsayisi 45'lik egim agisinda maksimuma ulastigi sonucuna
varilmistir.

[12] Al,O3-su %0 ile %1 Dairesel kavisli tip ~ Nanopartikiil ¢apinin arttirtlmasi, Nusselt sayisini azaltirken eksenel hizi artirmustr.

[13] C_uO-Su,AIzOg Ve 041 ile %10 Dairesel tiip Daha kiigiik ¢apl qanoparflkuller iceren nanoakiskanlarin daha yiiksek viskoziteye ve

SiO; Nusselt sayisina sahip oldugu bulunmustur.
[14] CUO-su %0 ile %0,1 Dikdortgen plaka Nanopartikiiliin hacimsel derisimi artirildikga Nusselt sayisi tizerindeki etkisinin de arttig1

gorilmiistiir.
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Tablo 2.1. (Devami)

Is1 transferinin arttirtlmasi, partikiil hacminin konsantrasyonuyla birlikte artarildig:

[15] Al;03-su %0 ile %4 Dairesel tiip goriilmektedir.
Nanopartikiillerin hacimsel derisimi yiiksek 1s1 akisi altinda arttiginda, hem 1s1 transfer

[16] Al>,O3-su %1 ile %5 Dikdortgen katsayisinin hem de kayma gerilmesinin arttigini, mikrokanal sogutucuda termal direncinin
azaldigin1 géstermektedir.

[17] Al,Os-su %1 ile %9 Kare Nanopa'rtl'kulun hacimsel (%erlsn'm‘artpk'ga, 1s1 transferi artmistir. Parganin gapi arttikga, 1s1
transferinin artmasi azaldig: belirtilmistir.

- - - - - o
[19] Al,O3-su, Elmas %1 ile %5 Dikdértgen A|.203 SLJ ve .fellr.nas"sq.nano akigkanlarinin 1s1 transfer performansi, saf sudan % 21.6 daha
su iyi oldugu goriilmiistiir.

[20] Al,Os-su %0,01 ile %0,05 Dikdértgen Nuss?l'a sayis1 ve Reynolds sayisi, hacimsel derisimde artisin ile nanoparcacik boyutunda
ise diislisle artmaktadir.

[21] CUO-EG,Al205- %1 ile %6 Ucggen SiO»-EG nanoakigkani digerlerine gore en iyi 1s1l performans gostermistir.

EG ve SiO,-EG
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Tablo 2.1. (Devamu)

Al,O3-su nanoakigkanin viskozitesi hakkinda giivenilir deneysel veriler kullanarak

- %1ile 9 iedds
[23] Alz05-su %1 ile %4,5 Dikdbrtgen pompalama giiciinde ¢ok artis oldugunu géstermistir.
. Termal iletkenlik orani artmasindan dolayr sivi fazin termal direncinin azaltilmasinin
- 0, 0 >
[24] Cuo-su %0 ile %0.8 Kare gozenekli ortam yoluyla 1s1 transfer hizin1 artirabildigini gdstermektedir.
Al>,O3-su Ve o 410 o oaa Tek fazli akig modeli kullanilmis, baz akigskana oranla basing diisiisiinde maksimum % 16,
[27] CuO-su sl ile %5 Dikdbrtgen termal verimde %50 artig rapor edilmistir.




BOLUM 3. TEORIK ESASLAR

3.1. Nanoakiskanlar

Nanoakigkanlar, su, etilen ve propilen glikol gibi 1s1 transfer akiskanlarinda
siispansiyon haline getirilmis nanometre boyutundaki (<100 nm) kati parcaciklardan

olusan yeni bir kati-s1vi kompozit siifidir [29].

Nanoakiska
n
Baz Nanoparti Yuzgy
Alaskan kil GLL
: Madde
Diger
Su Metalik Oksit (CNT, CT?!\%S\;b
MWCT ) '
Yag Cu Al O,
Etilen .
Glikol - L%
Aseton Fe CuO
Ag Fe,04

Sekil 3.1. Nanoakiskanin sentezlenmesi i¢in yaygin baz akigkanlar, nanopartikiiller ve yilizey aktif cisimleri

Nanoakiskanlarin genel 6zellikleri asagida siralanmistir [30].

a. Kararhdir.

b. Homojen dagilim gosterirler.

c. Nanopartikiillerin kiimelenme olusumunu olabildigince azaltir.
d. Iginden gectigi kanallarda ¢ékme ve tikama olusturmaz.

e. Pompalama kayiplarini ciddi derecede arttirmamasi
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f. Termofiziksel 6zelliklerinin iyilesmesini saglar.

Nanopartikiillerin katilmasi ile is yapan akigskanin 1s1 transferi performansinin énemli

derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar [31].

a. Akigkan icerisine slispanse edilen partikiiller akiskanin ylizey alanmi ve 1sil
kapasitesini biiyiitiir.

b. Partikiiller akiskanin efektif 1s1l kapasitesini arttirir.

c. Partikiiller arasindaki etkilesim ve c¢arpismalar akiskanin ve akis gecitinin
yiizeyinin artmasina neden olur.

d. Akiskanin calkantilar ve tiirbiilans siddeti artar

e. Nanopartikiillerin sa¢ilmasi akigkanin enine sicaklik egiminin diizlesmesine

neden olur.
3.2. Nanoakiskan Hacimsel Derisim, Yogunluk, Ozgiil Is1 Denklemleri

Nanoakiskanlarin hacimsel derisimlerine bagli olarak literatiirde yaygin kullanilan

denklemler asagida siralanmistir [32].

3.2.1. Nanoakiskan hacimsel derisimi

_ Ynp _ Prypyy (3.1)

Vs Pnp—Pbf

3.2.2. Nanoakiskanlarin yogunlugu

Nanoakiskanlarin yogunlugu, denklem genellikle Pak ve Cho’nun 6nerdigi denkleme

dayandirilir.
Pnf = pnp¢ + pbf(l —¢) (3.2)
3.2.3. Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1s1

Nanoakigkanlarin 6zgiil 1s1s1, denklem de genellikle Xuan ve Roetzel’in onerdigi

denkleme dayandirilir.

PnfCny = pnpcnp¢ + pbfcbf(l - @) (3.4)
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3.2.4. Nanoakiskanlarin viskozite denklemleri

Bu modelde, pargaciklarin kiiresel oldugu ve aralarinda etkilesim olmadigi kabulii

vardir [33].

Enf = 1+25¢ (3.5)
Upf

Einstein Modeli’nin orta biiyiikliikge ( ¢ > %S5 ) sahip pargaciklarin hacimsel derisime
uyarlanmig halidir [34].

Enf — (1 — ¢)25 (3.6)

Hpf

Einstein Modeli’nin pargaciklarin hacimsel derisime gore Taylor serisi agilimidir [35].

Hnf _ 2
L= 1+25¢ +625¢ (3.7)

Partikiillerin Brownian hareketi etkisini igerir [36].

Bnf _ 2
ior 1+25¢ +6.2¢ (3.8)

Bu ifade, bir¢ok arastirmacinin deneysel olarak buldugu 233 veriye egri uydurma ile
elde edilmistir Bu denklemin sartlar1: a. Kiiresel nanopartikiiller, b. 20 — 150 nm ¢aplh
nanopartikiiller, c. 20 — 70 °C sicaklik araligi, d. %4'ten kii¢iik nanoakiskan hacimsel
derisimine sahip olmasi gerekmektedir [37].

170

% _ (1 4 ¢)11.3 - (1 + %)—0.038 . (1 + dﬂ)—0.061 (39)
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3.2.5. Nanoakiskanlarin iletkenlik denklemleri

Cift fazli karisimlar i¢in verilen ilk denklemdir. kiiresel partikiiller i¢cin gegerlidir [38].

w . knp+2kbf+2(knp_kbf)¢

3.10
kpr knp+2kbf_(knp_kbf)¢ ( )
Partikiillerin sekil etkilerini de igeren gelistirilmis Maxwell ifadesidir [39].
knf _ Knp+(n—Dkpr+(n—1)(knp—kpf) 311

kpr knp+(—1kpr—(knp—kps)d

Rasgele dagilmis partikiiller arasindaki etkilesimleri igeren Bruggeman’in modelidir

[40].
kng == [(3¢p — Dy + (2 = 3k | + 2L 25 (3.12)

kpf

Degisken 1s1l iletkenlikli nanotabaka i¢eren gelistirilmis Yu&Choi ifadesidir [42].

3023,

kng _
LT 1+39¢eq+1_@¢eq

kbf

_ (1 + 3)3 - ﬁnp—nl/ﬁbf—nl

0 = ) :B l-b
(1 + 3)3 + Zﬁnl—bfﬁnp—nl n=bf
B =h/r
_ knp—kn _ kpr—kn _ kni—kpy
.Bnp—nl - knp+2knl, ﬁbf—nl - kbf+2knl, .Bnl—bf - Kni+2kpf (3.14)
MZ
ket = (M=B)In(1+M)+BM ks

M=oc(1+p) -1,
Uzknp/kbf;
¢eq=¢(1+,8)31 ,B=h/r
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3.3. Temel Denklemler

3.3.1. Siireklilik denklemi
Akis temel denklemleri, fiziksel sistemler i¢in {i¢ koruma kanunudur.

a. Kiitlenin korunumu (stireklilik)
b. Momentumun korunumu (Newton’un ikinci yasasi)

c. Enerjinin korunumu (Termodinamigin birinci yasasi)

Bir akiskanin iginde bulundugu durumlarda kiitlenin korunumu, momentumun
korunumu ve enerjinin korunumu denklemlerinin ¢Oziilmesi gerekmektedir.
Kartezyen kordinatlarda kiitlenin korunumu asagidaki gibi yazilabilir. Akis esnasinda
yogunluk degisiminin ¢ok kiiclik oldugu durumlarda akis sikistirilamaz olarak kabul

edilmektedir.

dp  Opu, Opuy, 0Opu,\ (3.16)
<6t+ ox Ty "oz )70

Sikistirilamaz akis i¢in gerekli sadelestirmeler yapildiginda siireklilik denklemi:

(6u N av N (’)W) _ 0 (3.17)
ox dy 0dz/)

Denklemde kullanilan u,v,w sirastyla X,y ve z yonlerindeki hizlar1 temsil etmektedir

[44].
3.3.2. Momentum denklemleri

Bir cismin kiitlesi ile hizinin ¢arpimi, cismin dogrusal momentumunu ya da sadece

momentumu olarak adlandirilir.

“m kiitleli ©’, V' hiziyla hareket eden rijit bir cismin momentumu m. V dir.
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Bu durumunda Newton’un 2. yasasi, bir cismin momentumunun degisim hizi, cisme
etkiyen kuvvete esittir seklinde de ifade edilirken, Newton un ikinci yasasi, akigkanlar

mekaniginde genellikle dogrusal momentum denklemi olarak bilinir.

Boylece Newton’un 2. Yasasi i¢in su tanim yapilabilir; bir sisteme etkiyen dis
kuvvetlerin toplami, sistemin dogrusal momentumunun birim zamandaki degisimine

esittir, seklinde ifade edilebilir.

Momentum denkleminin genel ifadesi;
W) 4 WYV = VP +u(VV) + g(p - 3.18
= pV) = u )+ 30— po) (3.18)

seklindedir. Burada V,V vektorel biyiikliikler olup gradyan ve hiz vektorlerini, p, ise
referans sicaklikta akiskan yogunlugunu temsil eder. Siirekli sartlarda yukaridaki

varsayimlar da dikkate alinarak bu denklemler asagidaki sekilde yazilabilir.

X- yoniindeki momentum denklemi

ou

0z

0%u 0%u 62u) (319)

)= 22 4v(uS+ S+

ou ou
u— UV— w
( + oy + p 0x dx? dy? 0z2

ax

y- yoniindeki momentum denklemi

ov ov ov 19P 02%v 0%v 02%v
(ue+ v2+ wl) = 224 v (ullt T2+ )+ pgT-Ty)  (3:20)

Bg(T —T,) ifadesi fiziksel olarak kaldirma kuvveti (buoyancy force) olarak
tammlanir ve akiskanin yogunluk degisimi etkisiyle ivmelenmesini gosterir. T, ise

referans sicakligini gostermektedir.

z- yontindeki momentum denklemi

ow ow ow 10P 2’w | 9*w |, 9*w
(u$+ U@‘F WE) = ———2+U(uﬁ+ 6_yz+ 622) (321)
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3.3.3.  Enerji denklemi

Enerji denkleminin genel ifadesi,

== T V(D) = . (V'2T)

(3.22)

seklindedir. Burada V', V vektorel biiyiikliikler olup gradyan ve hiz vektorlerini temsil
eder. Stirekli sartlarda yukaridaki varsayimlar da dikkate alinarak bu denklem
asagidaki sekilde yazilabilir.

oT oT oT 2T RV 2T
(u£+ 1754‘ WE) = a(u7+ —+ —) (323)

K
Buradaa = pr 1s1l yayimim katsayisidir
P

3.4. Mikrokanallarda Olcek Etkileri

[k yapilan ¢alismalar mikro 6lcekli sistemlere ait deney sonuclarinin geleneksel teori
ile elde edilen verilerden farkli oldugunu gdostermisti. Fakat gelisen 6lgme ve
goriintiileme yontemleri 15 mikrometre’den biiytik hidrolik ¢aplara sahip kanallarla
yapilan ¢aligmalar 6lcek etkilerinin dahil edilmesi ile geleneksel teorilerin gegerliligini
korudugunu géstermistir [45]. Olgek etkilerinden kasit; makro Slcekte genellikle
gozardi edilen giris bolgesi etkisi, viskoz 1sinma, eksenel 1s1 iletimi, 151 kayiplari,

ptiriizliiliik ve seyrelme etkileridir.

Hesaplanamayan 1s1 kayiplart mikro olgekli sistemlerde; 1s1 girisi oldukca kiiciik
oldugundan birkag “Watt” diizeyinde olsa bile elde edilen sonuglar1 yanlis
yorumlamaya sebebiyet vermektedir. Bu nedenle, sistemden 1s1 kayiplarin1 azaltmak
ve dogru 6l¢iim yapmak gerekmektedir. Deneysel ¢aligmalarda genellikle bu iglem test
boliimiiniin bir vakum odasina alinmasiyla miimkiin olmaktadir. Is1 kayiplar
akiskanin ve ortamin sicakligina bagli olarak degismektedir. Ozellikle laminer akista,

151 kayiplarin1 g6z 6niinde bulundurmadan degerlendirilen veriler, geleneksel teoriyle
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ilgili tahminlerden 6nemli Slgiide farklidir. Yine eksenel 1s1 iletimi makro 6lgekli
kanallarda ozellikle diisiik Re sayilarinda ihmal edilirken mikro 6l¢ekli kanallarda
dikkatle hesaplanmasi gerekir. Ozellikle, diisiik 1s1 girisi ve diisiik 151 kapasitesi

nedeniyle gaz ortamlarda ihmal edilemez. Kandlikar a gore;

NUkO _ 1
- kwAh’S Nuth
k¢Ag(RePr)2

3.24
Nuth 144 524

Eksenel iletim etkisinin Reynolds degerinin 1000'den yiiksek oldugu i¢in 6nemsiz

oldugu goriilmekte, daha biiyiik degerlerinde ise hesaba katilmasi gerekmektedir.

Viskoz 1sinma etkileri, diisiik hizlardan 6tiirii hem mikro 6lgekli hem de makro 6lcekli
sistemlerde gaz veya sivi akiglarda ihmal edilebilir. Bununla birlikte yiiksek hizlarda
viskoz 1sinma nedeniyle olusan termal enerji, siviya ilave 1s1 girigi saglar, Isitma, sivi
sicakligint arttirir ve hesaplanan 1s1 transferi buna gore degistirilir. Deneysel 1s1
transfer katsayisin1 dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in, viskoz 1sitma etkisini dahil

etmek gerekmektedir. Viskoz 1sinma;

_ %)2 HE )]2(6_w)2 (2 1a_w)2 (2 %)2
¢—2H{(ar tF (G TVr ) T2\t i) t\ar Tt

1[10vy a (vo\]?
5Ol (3:25)
Kararli ve homojen bir akis oldugunu varsayilarak burada;

) )
vezo,%zo, ow =0, — =0

o= 20 (5)

seklinde ifade edilir.



BOLUM 4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)
ANALIZi VE PARAMETRIK OPTIMIZASYON

Bu boliimde, dikdortgen kesite sahip, igerisine farkli yerlesim diizenlerinde dikdortgen
kanatgiklar yerlestirilmis bir mikrokanalda newton tipi, tek fazli laminer nanoakiskan
akisinin dort farkli HAD analizine yer verilmistir. Herbir analizde mikrokanal ve
kanatgik sayilart ayni olup, kanat¢ik parametreleri, akigkan tipleri ve 1sil sartlar
degiskenlik gostermektedir. Analizlerde temel akiskan su secilmis, farkli oranlarda
alimuna ve bakiroksit nano partikiillii ( Al,05(%0 ila %0,4 ) ve CuO ( %0 ila %0,4 ))
nanoakiskanlar kullanilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizi, Ansys

Fluent 18.1 ticari yazilimi ile gergeklestirilmistir.
4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Gliniimiizde akig ve 1s1 gegiginin oldugu miihendislik sistemlerinin tasarimi ve
analizinde, deney yapma ve hesaplama olarak iki temel yaklasim bulunmaktadir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) akis alaninin ayriklastirilmis bir agi
tizerinde alan degiskenlerini miktar olarak hesaplamak iizere konum yasalarinin sinir
ve baslangic sartlar1 ile beraber matematiksel olarak ayriklastirilmis bicimde
uygulanmasidir [44]. Bu c¢alismada gergeklestirilen HAD tabanli optimizasyon

calismalar1 asagidaki adimlar takip edilerek gerceklestirilmistir.

a) Geometrik Parametrelerin Belirlenmesi
b) Sinir Sartlarmin Belirlenmesi

¢) HAD Analizi Calismalari

d) Optimizasyon Caligmalari

Oncelikle, kanatgikli mikrokanalda nanoakiskan akisi ve 1s1 gecisine etki eden

parametreler belirlenmistir. Ardindan smir sartlarn belirlenmis, HAD analizi
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calismalarina baglanmistir. Probleme etki eden parametreler ile seviyeleri

tanimlanmis, HAD tabanli optimizasyon hesaplamalar1 yapilmistir.
4.2. Mikrokanal Geometrisi ve Parametreler

Tez kapsaminda mikrokanal modeli belirlenmeden 6nce hidrolik ¢ap ve kanatgik
say1s1 bir 6n calisma yapilarak belirlenmistir. On calismada [46] dikdortgen kesite
sahip tek bir kanat¢iksiz mikrokanal, icerisine farkli diizenlerde konusmus 2 ve 6
kanatg¢ikli mikrokanal ile karsilastirilmistir. Caligma sonucunda 6 kanatgiga sahip
mikrokanalda 1s1 gecisinin daha iyi oldugu goriilmistiir. Dolayisi ile tez kapsaminda

mikrokanal icerisine yarisina 6 kanatg¢ik konulacak sekilde model olusturulmustur.

HAD analizlerinde mikrokanal geometrisi igerisine 6 ¢ift kanatgik yerlestirilmis
dikdortgen kesitli tek bir mikrokanal olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerin 6zeti

Tablo 4.1.’de goriilmektedir.

Calismada kullanilan mikrokanal i¢indeki kanat¢ik genisligi, kanatgik uzunlugu ve
kanat¢igin yatay eksen ile olusturdugu kanat agis1 parametre olarak alinmistir. Sekil
4.1.°de tasarim1 yapilmis mikrokanalin fiziksel modeli ve ilgili parametreleri ,Tablo
4.2.de olgitileri verilmistir. Dikdortgen kesitli mikrokanalin yiiksekligi H, genigligi W

ile gosterilmistir, L ise mikrokanalin boyunu temsil etmektedir.

Tablo 4.1. Yapilan HAD analizlerinin 6zeti

HAD analizi kodu Termal Kosul (Alt duvar) Nanoakigskan
MK(ST) Al:O3 Sabit Sicaklik T=358 K AI203-Su
MK(ST) CuO Sabit Sicaklik T=358 K CuO-Su
MK(SA) Al,O3 Sabit Is1 Akist = 2.108 W/m? Al203-Su
MK(SA) CuO Sabit Is1 Akis1 =2.108 W/m? CuO-Su




Tablo 4.2. Mikrokanal geometrisi ile parametreleri
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Mikrokanal [mm] Parametreler 1 2 3

geometrisi

Mikrokanal 0,35 Kanatg¢ik Kalinligi [mm] 0,03 0,04 0,05
genisligi, W

Mikrokanal 0,1 Kanat¢ik Uzunlugu [mm] 0,05 0,1 0,15
yiiksekligi, H

Mikrokanal 10 Kanat Acis1 (°) 30 45 60

uzunlugu, L

Tablo 4.1.’den de goriildiigli lizere dort farkli HAD tabanli optimizasyon calismast

yapilmis, en uygun mikrokanal geometrisi parametreleri elde edilmistir. Ardindan en

uygun parametrelere gore mikrokanal modelleri kullanilarak farkli akis hizlarinda

HAD analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde akis tek fazli laminer, akiskan

sikigtiritlamaz, newton tipi oldugu varsayilmistir. Akiskan hizi 1 ila 7 m/s arasinda

degistirilmigtir.

Sekil 4.1. Fiziksel model ve ilgili geometrik parametreler: a) mikrokanal, b) kanat¢ikli mikrokanal

(b)
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(©)
Sekil 4.1. (devami) Fiziksel model ve ilgili geometrik parametreler: c¢) kanatgik yerlesimi

Dikdértgen prizma seklinde ve geometrik parametreleri birbirine 6zdes kanatciklar alt
duvara bitisik sekilde, kanal boyunca karsilikli olarak konumlandirilmistir. Kanal
icerisinde toplam 12 kanat¢ik bulunmaktadir. Burada kanatlarin et kalinligr [P2],
uzunlugu [P4] ve acist [P3] optimizasyon parametreleri Sekil 4.2.°deki gibi

belirlenmistir.

o
v

Sekil 4.2. Kanatgik i¢in belirlenen parametreler

Yapilan calismada temel (baz) akiskan olarak su alinmis, bakiroksit ve alumina
partikiilleri tercih edilmistir. Suyun ve nano partikiillerin 6zellikleri asagidaki Tablo

4.3.’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Suyun (Hz O) ve nano partikiillerin 6zellikleri

Akigkan ve/veya p (kg/m?) cp (j/kgK) k (W/mK) u (Pa.s)
nanopartikiiller
HO 998,2 4175,78 0,601 8,8325.10-4
ALOs3 3890 778 46 _
CuO 6500 540 18 _

4.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analizleri

4.3.1. Al203-Su Nanoakiskaninin sabit sicakhikta HAD analizi: MK(ST) Al203

Modelleme ve ¢ozlim ag1 Ansys workbench arayiiziinde olusturulmus; sinir sartlari,
korunum denklemlerinin ¢6ziimii Fluent arayiiziinde gergeklestirilmistir. Dikdortgen
kesitli mikrokanal modelin, dort ylizeyli ve alt1 ylizeyli ag yapist ile ¢oziim agi
olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim aginda toplam diigiim noktas1 sayis1 kanatcik
sayisina gore degismektedir ve kanatgik cidarina daha sik diigiim noktalar
uygulanmistir. Sekil 4.3.’de mikrokanala ait ¢oziim ag1 goriilmektedir ve ¢éziim agi
53782 diigiim ve 12550 eleman sayisina sahiptir. Duvar yiizeylerine 5 katman sinir

tabaka ag1 atilmistir (Sekil 4.3.).

Bu analizde akiskan olarak Al2O3-su kullanilmis, sadece mikrokanalin alt yiizeyinin
358 K sicaklikta sabit oldugu varsayilmistir. Nanoakigkan mikrokanala 298 K
sicaklikta ve 1 m/ s hizla girmektedir. Cikis basinci 0 Pa alinarak, giris basinci basing
diisiimii olarak elde edilmistir. Nano akigskanin hacimsel derisim degerleri O ila 0,4
arasinda, diger parametreler ise Tablo 4.2.°de goriildiigii verilen aralikta

degistirilmistir.
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[
0,000 0,200 (mm) z,_l
|

0,100

Sekil 4.3. Al203 Nanoakiskan Sabit Sicaklikta Coziim Agi

4.3.2. MK(ST) Al203 Coziim ag1 bagimsizhginin saglanmasi

Farkli ¢6ziim ag1 yogunluklarinda analizler yapilarak ¢6ziim agindan bagimsiz
sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. Eleman sayis1 46.000 ile 12 milyon arasi
incelenmistir. Coziim ag1 sayisina bagli olarak %0.57 sapma ile 12 milyon ¢6ziim agi
kabul edilebilir bulunmustur. Ayni1 zamanda sicaklik degisimi de %0.07 ile
sabitlenmistir. Bundan dolay1 12 milyon ¢6ziim ag1 icin analizler yapilmistir. Sekil

4.4.de farkli eleman sayilarina sahip modellerden elde edilen sonuglar goriilmektedir.

--@®--Cikis Sicakhig1 [K] ~ —@— Basing Diisiigii [Pa]
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Sekil 4.4. MK(ST) Al203 Coziim ag1 bagimsizlig
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4.3.3. MK(ST) Al203 Optimizasyon sonuclari

En diisiik basing diisiimiinii, en yiiksek 1s1 ge¢isini saglayan en uygun geometrik
parametreler, HAD tabanli parametrik optimizasyon ile belirlenmistir. Optimizasyon

sonucunda elde edilen degerler asagida Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4. MK(ST) Al2O3igin optimizasyon sonuglari

P2 - Kanat¢ik | P3 - Kanatgik | P4 - Kanatc¢ik | Hacimsel | Cikis Basing Is1

Agisi Kalinlig Uzunlugu Derisim | Sicakligi Diisiisti Transferi
[’] [mm] [mm] [%] [K] [Pa] W]
34,0579688 0,03649 0,0505987 0,39188 | 349,05 95933 3,2592

Elde edilen parametrelerin ¢ikis sicakligi ve basing diisiisii sonuglarina etkisi detaylica

incelenmistir.

Kanatgik agis1 30, 45 ve 60° degerlerinde degistirilmistir. Optimizasyon sonucunda
kanatgik agis1 34° bulunmustur. Kanatgik agisinin artmasi giris basincinda ve ¢ikis
sicakliginda artis saglanmig, 6nemli bir degisken oldugu goriilmiistiir.

==@-- Cikis Sicakligi [K] —@— Basing Diisiisii [Pa]
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Sekil 4.5. Kanatgik agisinin sonuglara etkisi

Hesaplamalarda kanatgik kalinligi 0,03 ila 0,05 mm arasinda degistirilmistir. MK(ST)
Al203 i¢in en uygun kanatcik kalinligir 0,03649 mm olarak saptanmistir. Kanatgik
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kalinligimin artmasi ¢ikis sicakliginda %1°in altinda degisime sebep olmustur. Bu

nedenle kanat¢ik kalinliginin ¢ikis sicakligina etkisi olmadig1 sonucuna varilabilir.

Kanatgik kalinligi 0,3 degerinden, 0,05°e yaklasirken giris basincinda artma meydana

gelmistir.

355
350
345

340

Cikis Sicakligi [K]

335

330

--@-- Cikis Sicakligi [K] —@— Basing Diisiisii [Pa]

0,2

0,3 0,3 0,4 0,4 05
Kanat Kalinlig1 [mm]

Sekil 4.6. Kanat¢ik kalinliginin sonuglara etkisi

0,5

98000

97000

96000

95000

94000

93000

92000

Basing Diisiisii [Pa]

Kanat¢ik uzunlugu 0,05, 0,1 ve 0,15 mm degerlerinde degistirilmistir. Kanatgik

uzunlugunun artmast giris basincini ve ¢ikis sicakligini %1 oraninda arttirmistir.

Kanatc¢ik uzunlugunun bu 0,05 ila 0,15 degerleri i¢in sonuglara etkisi olmadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.7. Kanat¢ik uzunlugunun sonuglara etkisi
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Al203-su nanoakiskaninin hacimsel derisimi 0 ile 0,4 % araliginda degistirilmistir. En
uygun hacimsel derisim degeri 0,39 bulunmustur. Beklendigi lizere hacimsel derigimin

artmasi girig basincinin ve ¢ikis sicakliginin artmasina neden olmustur.

--@-- Cikis Sicaklig1 [K] —@— Basing Diislisii [Pa]
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Sekil 4.8. Hacimsel derisimin sonuglara etkisi

4.4. CuO-Su Nanoakiskanmmin Sabit Sicakhkta MK(ST) CuO HAD

Optimizasyonu

Modelleme ve ¢ozliim ag1 Ansys workbench arayiiziinde olusturulmus; sinir sartlari,
korunum denklemlerinin ¢6ziimii Fluent arayiiziinde gerceklestirilmistir. Dikdortgen
kesitli mikrokanal modelin, dort ylizeyli ve alti ylizeyli ag yapis1 ile ¢oziim agi
olusturulmustur. Olusturulan ¢oziim aginda toplam diigiim noktasi1 sayist kanatcik
sayisina gore degismektedir ve kanat¢cik cidarma daha sik diigiim noktalar
uygulanmistir. Sekil 4.3.”de mikrokanala ait ¢6ziim ag1 goriilmektedir ve ¢ézliim a1

53782 diigiim ve 12550 eleman sayisina sahiptir.
4.4.1. Mesh analiz sonu¢larmin sicaklik ve basing diisiisii ile iliskisi

Farkli ¢6ziim ag1 yogunluklarinda analizler yapilarak ¢o6ziim agindan bagimsiz
sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. Benzer sekilde eleman sayist 46.000 ile 12
milyon arasi incelenmistir. Coziim ag1 sayisina bagl olarak %0.44 sapma ile 12 milyon

¢ozlim ag1 kabul edilebilir bulunmustur. Ayn1 zamanda sicaklik degisimi de %0.06 ile
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sabitlenmigtir. Bundan dolay1 12 milyon ¢dziim ag1 i¢in analizler yapilmistir. Sekil

4.9.’de farkli eleman sayilarina sahip modellerden elde edilen sonuglar goriilmektedir.

--@-- Cikis Sicaklig: [K] —@— Basing Diistisii [Pa]

335 - 37000
z 333 36000 5
%331 B
= L 35000
3 A
% 329 o
S o - 34000 &

325 33000

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000 14000000
Mesh Element

Sekil 4.9. MK(ST) CuO Coziim ag1 bagimsizligt

4.4.2. MK(ST) CuO Optimizasyon sonuglari

En diisiik basin¢ diistimiinii, en yiiksek 1s1 gegisini saglayan en uygun geometrik
parametreler, HAD tabanli parametrik optimizasyon ile belirlenmistir. Optimizasyon

sonucunda elde edilen degerler asagida Tablo 4.5.’te verilmistir.

Tablo 4.5. MK(ST) CuO i¢in optimizasyon sonuglari

P2 - Kanatgik | P3 - Kanatcik | P4 - Kanatgik | Hacimsel | Cikis Basing Ist

Agist Kalinlig1 Uzunlugu Derisim | Sicakligi | Diisiisii Transferi
[o] [mm] [mm] [%] [K] [Pa] (W]
42,96421875 | 0,03749 0,13701845 | 0,39828 | 349,51 96746 3,2813
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Sekil 4.10. Kanatgik agisinin sonuglara etkisi

Kanatgik agis1 30, 45 ve 60° degerlerinde optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon
sonucunda kanatcik acis1 43° bulunmustur. Kanatcik acisinin artmasi giris basincinda

ve ¢ikis sicakliginda artig saglanmis, 6nemli bir degisken oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. Kanatgik kalinliginin sonuglara etkisi

Yapilan optimizasyon c¢alismasinda kanat¢ik kalinligi 0,03 ila 0,05 mm arasinda
degistirilmistir. MK(ST) CuO igin en uygun kanatgik kalinligi 0,03749 mm olarak
saptanmistir. Kanatcik kalinliginin artmasi ¢ikis sicakliginda %1°in altinda degisime sebep

olmustur. Bu nedenle kanatgik kalinligmin c¢ikis sicakligina etkisi olmadigi sonucuna
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varilabilir. Kanat¢ik kalinligi 0,3 degerinden, 0,05°e¢ yaklasirken giris basincinda artma

meydana gelmistir.

-=@-- Cikis Sicakligr [K] —@— Basing Diisiisii [Pa]
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Sekil 4.12. Kanatg¢ik uzunlugunun sonuglara etkisi
Kanat¢ik uzunlugu 0,05, 0,1 ve 0,15 mm degerlerinde degistirilmistir. Kanatgik

uzunlugunun artmast giris basincini ve ¢ikis sicakligini %1 oraninda arttirmistir.

Kanat¢ik uzunlugunun bu 0,05 ila 0,15 degerleri icin sonuglara etkisi olmadigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Hacimsel derigsimin sonuglara etkisi
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CuO-su nanoakiskaninin hacimsel derisimi 0 ile 0,4 % araliginda degistirilmistir. En
uygun hacimsel derisim degeri 0,39828 bulunmustur. Beklendigi iizere hacimsel

derisimin artmasi girig basincinin ve ¢ikis sicakliginin artmasina neden olmustur.

4.5. Al203-Su Nanoakiskammmin Sabit Is1 Akisinda MK(SA) A0 HAD

Optimizasyonu

Modelleme ve ¢6ziim ag1 Ansys workbench arayliziinde olusturulmus; sinir sartlari,
korunum denklemlerinin ¢6ziimii Fluent arayiiziinde gergeklestirilmistir. Dikdortgen
kesitli mikrokanal modelin, dort yiizeyli ve alti yiizeyli ag yapisi ile ¢oziim agi
olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim aginda toplam diigiim noktas1 sayis1 kanatcik
sayisina gore degismektedir ve kanatgik cidarina daha sik diiglim noktalari
uygulanmistir. Sekil 4.3.”de mikrokanala ait ¢6ziim ag1 goriilmektedir ve ¢oziim ag1

53782 diigiim ve 125550 eleman sayisina sahiptir.

45.1. MK(SA) Al203 Coziim ag1 bagimsizhig

Farkli ¢6ziim ag1 yogunluklarinda analizler yapilarak ¢6ziim agindan bagimsiz
sonuclar elde edilmesi hedeflenmistir. Benzer sekilde eleman sayis1 46.000 ile 12
milyon arasi incelenmistir. Coziim ag1 sayisina bagli olarak %0.54 sapma ile 12 milyon
¢Oziim ag1 kabul edilebilir bulunmustur. Ayni zamanda sicaklik degisimi de %0.02 ile
sabitlenmistir. Bundan dolay1 12 milyon ¢6zliim ag1 i¢in analizler yapilmistir. Sekil

4.14.’te farkli eleman sayilarina sahip modellerden elde edilen sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 4.14. MK(SA) Al203 Coziim ag1 bagimsizlig
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45.2. MK(SA) Al203 Optimizasyon sonuglari

En diisiik basing diisiimiinii, en yiiksek 1s1 ge¢isini saglayan en uygun geometrik
parametreler, HAD tabanli parametrik optimizasyon ile belirlenmistir. Optimizasyon

sonucunda elde edilen degerler asagida Tablo 4.6.’da verilmistir.

Tablo 4.6. MK(SA) Al20s igin optimizasyon sonuglari

P2 - Kanatgik | P3-Kanatcik | P4 - Kanatgik | Hacimsel Cikis Basing Is1
Agisi Kalinlig1 Uzunlugu Derisim Sicaklig1 Diisiisii | Transferi
[o] [mm] [mm] [%] [K] [Pa] (W]
51,7825781 0,04851 0,10770889 | 0,008008 356,08 60620 3,4352
--@-- Cikis Sicakligi [K] —@— Basing Diisiisii [Pa]
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Sekil 4.15. Kanatgik agisinin sonuglara etkisi

Kanatgik agis1 30, 45 ve 60° degerlerinde optimizasyon yapilmustir. . Optimizasyon
sonucunda kanatcik acist 51.78° bulunmustur. Kanatgik acisimin artmasi giris
basincinda ve c¢ikis sicakliginda artis saglanmig, 6nemli bir degisken oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.16. Kanatgik kalinliginm sonuglara etkisi

Yapilan optimizasyon calismasinda kanatcik kalinligr 0,03 ila 0,05 mm arasinda
degistirilmistir. MK(SA) Al203 i¢in en uygun kanatgik kalinligr 0,04851 mm olarak
saptanmigstir. Kanatcik kalinliginin artmasi ¢ikis sicakliginda %1’in altinda degisime
sebep olmustur. Bu nedenle kanatgik kalinliginin ¢ikis sicakligia etkisi olmadigi
sonucuna varilabilir. Kanat¢ik kalinligi 0,3 degerinden, 0,05’e yaklasirken giris

basincinda artma meydana gelmistir.
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Sekil 4.17. Kanat¢ik uzunlugunun sonuglara etkisi

Kanat¢ik uzunlugu 0,05, 0,1 ve 0,15 mm degerlerinde degistirilmistir. Kanatcik

uzunlugunun artmasi giris basincini ve ¢ikis sicakligin1 %1 oraninda arttirmistir.
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Kanat¢ik uzunlugunun bu 0,05 ila 0,15 degerleri i¢in sonuglara etkisi olmadig

gorilmiistiir.
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Sekil 4.18. Hacimsel derigimin sonuglara etkisi

MK(SA) Al,O3 hacimsel derigimi 0 ile 0,4 % araliginda degistirilmistir. En uygun
hacimsel derisim degeri 0,008008 bulunmustur. Beklendigi lizere hacimsel derisimin

artmasi giris basincinin ve ¢ikis sicakliginin artmasina neden olmustur.

45.3. CuO Nanoakiskanimin sabit 1s1 akisinda MK(SA) CuO HAD

optimizasyonu

Modelleme ve ¢oziim ag1 Ansys workbench arayiiziinde olusturulmus; siir sartlari,
korunum denklemlerinin ¢6ziimii Fluent arayiiziinde gerceklestirilmistir. Dikddrtgen
kesitli mikrokanal modelin, dort ylizeyli ve alt1 ylizeyli ag yapis1 ile ¢oziim agi
olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim aginda toplam diiglim noktasi sayis1 kanatgik
sayisina gore degismektedir ve kanatgcik cidarma daha sik diigiim noktalar
uygulanmigstir. Sekil 4.3.’de mikrokanala ait ¢oziim ag1 goriilmektedir ve ¢oziim agi

53782 diiglim ve 125550 eleman sayisina sahiptir.
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45.4. MK(SA) CuO Coziim ag1 bagimsizhg:

Farkli ¢oziim ag1 yogunluklarinda analizler yapilarak ¢6ziim agindan bagimsiz
sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. Benzer sekilde eleman sayist 46.000 ile 12
milyon arasi incelenmistir. Coziim ag1 sayisina bagli olarak %57 sapma ile 12 milyon
¢ozlim ag1 kabul edilebilir bulunmustur. Ayn1 zamanda sicaklik degisimi de 9%0.02 ile
sabitlenmistir. Bundan dolay1 12 milyon ¢6ziim ag1 i¢in analizler yapilmistir. Sekil

4.19.da farkli eleman sayilarima sahip modellerden elde edilen sonuglar

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. MK(SA) CuO Coziim ag1 bagimsizlig

45.5. MK(SA) CuO Optimizasyon sonuglari

En diisiik basing diisiimiinii, en yiiksek 1s1 gecisini saglayan en uygun geometrik
parametreler, HAD tabanli parametrik optimizasyon ile belirlenmistir. Optimizasyon

sonucunda elde edilen degerler asagida Tablo 4.7.’de verilmistir.
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Tablo 4.7. MK(SA) CuO igin optimizasyon sonuglari

P2 - P3 - P4 - Hacimsel Cikis Basing Is1
Kanatcik Kanatcik Kanatgik Derisim Sicaklhigi | Dusiisii | Transferi
Acist Kalinlig1 Uzunlugu
[%6] [K] [Pa] (w]
[o] [mm] [mm]

46,6849219 0,04251 0,09764945 | 0,000328 357,34 60342 3,4352
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Sekil 4.20. Kanatgik agisinin sonuglara etkisi

Kanatgik agis1 30, 45 ve 60° degerlerinde optimizasyon yapilmustir. . Optimizasyon
sonucunda kanatcik acist 46,68° bulunmustur. Kanatcik acisiin artmasi giris
basincinda ve c¢ikis sicakliginda artis saglanmig, onemli bir degisken oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.21. Kanatgik kalinliginm sonuglara etkisi

Optimizasyon ¢alismasinda kanatgik kalinligt 0,03 ila 0,05 mm arasinda
degistirilmistir. MK(SA) CuO i¢in en uygun kanatcik kalinlig1 0,04851 mm olarak
saptanmigstir. Kanatgik kalinliginin artmasi ¢ikis sicakliginda %1’in altinda degisime
sebep olmustur. Bu nedenle kanat¢ik kalinliginin ¢ikis sicakligina etkisi olmadigi
sonucuna varilabilir. Kanat¢ik kalinligi 0,3 degerinden, 0,05’e yaklasirken giris

basincinda artma meydana gelmistir.
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Sekil 4.22. Kanatg¢ik uzunlugunun sonuglara etkisi

Kanat¢ik uzunlugu 0,05, 0,1 ve 0,15 mm degerlerinde degistirilmistir. Kanatcik

uzunlugunun artmasi girig basincini ve ¢ikis sicakliginit %1 oranin altinda arttirmistir.
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Kanat¢ik uzunlugunun bu 0,05 ila 0,15 degerleri i¢in sonuglara etkisi olmadig

gorilmiistir.
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s - 80000 £
7 354 .
z =
3 50000 &
U -

352 -

350 20000

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Hacimsel Derisim [%]

Sekil 4.23. Hacimsel derisimin sonuglara etkisi

MK(SA) CuO hacimsel derigimi 0 ile 0,4 % araliginda degistirilmistir. En uygun
hacimsel derisim degeri 0,000328 bulunmustur. Beklendigi tizere hacimsel derisimin

artmasi giris basincinin ve ¢ikis sicakliginin artmasina neden olmustur.

4.6. Is1 Transferi Artirnm

Yapilan HAD analizi sonuglarmin degerlendirilmesi agisindan 1s1 transferindeki artigsin
belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle optimizasyon sonucunda kanatgik geometrileri
belirlenmis, HAD sonuglar1 farkli nanoakiskan hizlarinda elde edilmistir. Calismanin
devaminda 1s1 transferindeki artis, boyutsuz hesaplanan Nusselt sayilarinin - orani, Ny g
seklinde tanimlanmistir. Mikrokanal igerisinde sabit 1s1 akis1 ve sabit sicaklik 1s1l kosullari
altinda nano akiskan akisinin sonuclari ile ayn1 mikrokanal kanatg¢iksiz oldugu durumda 1s1
gecisinde artis;
Nares = ]\I;lukanat(;lkll

Ukanatgiksiz
Seklinde Nu sayilarinin orani olarak tanimlanmistir. Kanatgiklarin 1s1 gecisine olan etkisi

sonuclar kisminda agik¢a ortaya konulmustur.
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Ayrica mikrokanal igerisinde sabit 1s1 akisi ve sabit sicaklik 1s1l kogullar1 altinda nano akigkan

akisinin sonuglart ile ayn1 mikrokanalda akigskanin su oldugu durumda 1s1 gegisinde artig yine,

_ Nunanoaklskan
Nartls - Nusu

Seklinde tanimlanmustir. Sonuglar, bir sonraki kisimda detaylica sunulmustur.



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu calismada en yliksek ¢ikis sicakligi ile en diisiik basing diisiimiinii veren en uygun
mikrokanal geometrisi i¢in optimizasyon ¢alismasit Ansys 18.1 HAD yazilimi ile
yapilmistir. En uygun kanatgik agisi, kalinligi, uzunlugu ile nanoakigkanin hacimsel
derisim degerleri aranmustir. Asagida Tablo 5.1.°de HAD tabanli optimizasyon

sonucunda dort farkli analizden elde edilen optimizasyon sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5.1. HAD Tabanli optimizasyon sonuglari

HAD analiz Kanatgik Kanatgik | Kanatgik Hacimsel | Cikig Basing Ist
kodu Agist [] Kalinligr | Uzunlugu Derisim | Sicakligi | Diistisii | Transferi
[mm] [mm] [%] (K] [Pa] (W]

MK(ST) Al,05 | 34,0579688 | 0,03649 | 0,0505987 | 0,39188 349,05 | 95933 3,2592

MK(ST) CuO | 42,96421875 | 0,03749 | 0,13701845 | 0,39828 349,51 96746 3,2813

MK(SA) Al,0; | 51,7825781 | 0,04851 | 0,10770889 | 0,008008 | 356,08 | 60620 3,4352

MK(SA)CuO | 46,6849219 | 0,04251 | 0,09764945 | 0,000328 | 357,34 | 60342 3,4352

Kanatcik kalinligi ve uzunlugu degerlerinin yapilan analizlerde birbirleri ile uyum
sagladig goriilmiistiir. Kanateik agismim ise 34 ila 51° arasinda degisen farkl degerler
aldig1 goriilmiistiir. Diger taraftan sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 termal kosullarinda
hacimsel derigimler i¢in ¢ok farkli sonuglar elde edilmistir. Sabit sicaklik kosulunda
nano partikiiliin hacimsel derisimi yaklasik 0,39 iken, sabit 1s1 akis1 sartlarinda nano
partikiil neredeyse hi¢ yok denecek kadar azdir. Nano partikiiliin az olmas1 basing
diisimii degerlerinin de diisiik olmasmna sebep olmustur. Fakat 1s1 gecisine
bakildiginda, beklendigi iizere sabit 1s1 akis1 kosullarinda %6 oranlarinda daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.
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Tablodaki geometrik degerlere gore dort farkli kanatgikli mikrokanallarin bilgisayar
destekli tasarim (CAD) modelleri kullanilarak, nanoakigkanlarin 1 ila 7 m/s giris akis
hizlarinda HAD analizleri yapilmistir. Asagida bu dort farkli analizden elde edilen

sonuclar verilmistir.
51. MK(ST) Al203 HAD Analizi Sonuglar

MK(ST) Al,03 analizinde kanat agis1 34° olarak hesaplanmustir. Sekil 5.1. ve 5.2.’de
mikrokanal igerisindeki kanat¢ik g¢evresinde hiz vektorleri ile sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Sekil 5.1.°de akisa dik sekilde kanal igerisinde duran kanatgik
goriilmektedir. Kanatlarin laminer akis kosullarinda ¢alkantiya sebep oldugu, akis
hizlarinin 1 ila 3,73 m/s arasinda degismesine yol actig1 goriilmektedir. Kanatgiklar
akis kesitini daralttigindan maksimum akis hizinin 3,73 m/s’ye ye kadar ¢iktig1 tespit
edilmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda, akisin 6niine bir engel konuldugunda akiskan
daha uzun mesafeler kat ederek, daha siddetli karisir. Bu ¢alismada da mikrokanal
icerisine yerlestirilmis kanatciklar kesit alanini daralttigi ve anlik hiz artislarina sebep
oldugu gozlenmistir. Kanatgiklarin arkasinda art iz bolgelerinin olustugu bulunmustur.
Kanatgiklarin arasindaki mesafede girdap olusumu ve kanat¢ik dniinde veya arkasinda

girdap kopmas1 gézlenmemistir. Burada akis hizinin diisiik olmasinin da bir etkisi

vardir.
Velocity ANSYS
Plane 1 R18.1

' 3.733e+000

2.800e+000

- 1.867e+000

.’ 9.333e-001
0.000e+000

[m s?-1]

Sekil 5.1. MK(ST) Al203 HAD Analizi; Hiz bolgeleri
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Art arda konulmus kanatciklar akiskanin mikrokanal i¢erisinde karigsmasini saglarken
ayn1 zamanda sicak alt duvardan iletimle 1s1 gegisine de sebep olur. Bu sekilde akiskan
sadece iist duvar yerine akiskandan daha sicak kanatcik ile temas eder. Boylece
akigkan akisi ile alt duvar daha etkin bir bi¢imde sogutulmasi saglanir. Sekil 5.2.°de
cikisa yakin kanat etrafindaki sicaklik degisimleri goriilmektedir. Kanatlar yilizey
alaninin artmasina ve dolayisiyla 1s1 tasiniminin artigina sebep olmaktadir. Analizde

alt duvar sabit 358 K sicakliginda kabul edilmistir.

Temperature ANSYS
Plane 4 R18.1

- 3.306e+002
3.224e+002

I 3.143e+002

[ 3.061e+002

2.980e+002

[ 0.0001 00002 (m) ®
— ]
5e-005 000015

Sekil 5. 2 MK(ST) Alz03 HAD Analizi; Kanatgik ¢evresinde sicaklik bolgeleri

Reynolds sayisinin 8§7<Re<615 oldugu aralikta elde edilen 1s1 taginim katsayilart Sekil
5.3.’te verilmistir. En diisiik Reynolds sayisina karsilik gelen 1s1 taginim katsayist
27159, en yiiksek Reynolds sayisina karsilik gelen ise 106764 W/m?K degerinde
bulunmustur. Bu aralikta ise dogrusala yakin bir iliski ile 1s1 taginim katsayilar arttigi

gbzlenmistir.
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120000
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Sekil 5.3. MK(ST) Al20s HAD Analizi; Is1 tasimim katsayilarinin reynolds sayisi ile degisimi

2500000
2000000
1500000

1000000

Basing Diisiisii [Pa]

500000

0 100 200 300 400 500 600 700
Re

Sekil 5.4. MK(ST) Al203 HAD Analizi; Is1 tasinim katsayilarinin basin diisiisii ile degisimi

Sekil 5.4.’de basing diisiimlerinin Re sayisi ile degisimi goriilmektedir. 87<Re<615
araliginda basing degerlerinin 96628 Pa ile 2082857 Pa arasinda artarak degistigi
gozlenmistir. Yukarida da bahsedildigi analizde akiskanin giris hizi 1 ila 7 m/s
hizlarinda degistirilmis, optimizasyon kriteri olarak giris basinci1 degeri 50.000 Pa
degeri alinmistir. Elde edilen basing diisiimlerine bakildiginda optimum mikrokanal

geometrisi i¢in akis hizinin 1 m/s’den diisiik ¢alisilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.



5.2.

MK(ST) AL20s Farkh Akis Hizlarinda Sicaklik ve Hiz Vektorleri
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Velocity
Piave !
11414001

855504000
570364000
285204000

000084000
Ims*1]

V=1 m/s

V=3 m/s

Velocity
Plane 1
1.921e+001

144164001
9.607e+000
480404000

0.000e+000
[ms*1)

ANSYS Velocity
mst Plre ©
2713001

| 203404001
135604001

6.781e+000

00008-000
ms

V=5m/s

ANSYS

o

Sekil 5.5. Farkli akis hizlarinda hiz vektorleri
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Temperature ANSYS

.....
330664002

2.2240+002
344304002
2.0610+002

298064002
(K]

Tomporature
Pl 1

337764002

327704002

347884002

3.07904002

298064002
1K)

R ——

ANSYS
e

W T
3 S~
N -~ .
= e e i — o " e s =
— . = — = 23
1 m/s hiz 3 m/s hiz
Tiuu‘;mma ANSYS Temperalure ANSYS
3.375e4002 344204002
J— Siion
317704002 3.211e+002
3.0792+002 3.0960+002
2.9800+002 2.980e+002
® K]
W< L
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Sekil 5.6. Farkli akis hizlarinda sicaklik degisimleri

5.3. MK(ST) Al203 Kanat¢ik Ac¢isimin Is1t Tasimm Katsayisina EtkKisi

MK(ST) Al2O3 i¢in yapilan HAD analizinde kanatgik agisinin 1s1 taginim katsayisi

iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriildi. Akis hizinin optimum oldugu 1 m/s degeri

icin kanat agisinin 30° ‘den 60° ‘ye ¢ikmasi ile 1s1 taginim katsayisinda %8 oraninda

artmigtir. Kanat agisina bagli olara isitasinim katsayisinin degisimi Sekil 5.7.°de

verilmigtir.
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Sekil 5.7. Kanatcik agisinin 1s1 taginim katsayisina etkisi

5.4. MK(ST) Al203 Kanat¢ik Uzunlugunun Is1 Tasimim Katsayisina EtKkisi

MK(ST) Al20O3 igin yapilan HAD analizinde kanat uzunlugunun 1s1 taginim katsayisi
tizerinde etkisinin var oldugu ve minimum kanat uzunlugunda 1s1 taginim katsayisinin
20008 W/m?K iken maksimum kanat uzunlugunda 20112 W/m?K ‘e ¢iktig1 tespit
edildi. Fakat bu degisim %] in altinda oldugu i¢in kanat uzunlugunun 1s1 transfer
katsayisina etkisinin 6nemsiz oldugu sonucuna varildi. Is1 transfer katsayisinin kanat

uzunlugu ile degisimi asagida Sekil 5.8.’de verilmistir.

20500

20200

K]

2 19900

h [W/m2

19600

19300

19000
0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17

Kanat Uzunlugu [mm]

Sekil 5.8. Kanat¢ik uzunlugunun 1s1 taginim katsayisina etkisi



52

5.5. MK(ST) Al203 Kanat¢ik Kalinhigimin Is1 Tasimmm Katsayisina Etkisi

Yine MK(ST) Al:Os i¢in yapilan HAD analizinde kanat kalinliginin etkisi Sekil 5.9.’da
verilmistir. Kanat kalinligi 0,03 mm degerinden 0,05 mm ‘ye ¢iktiginda 1s1 taginim katsayisi

20033 ‘den 19966 W/m’K ‘ye diismiistiir. Yine bu degisim %1’in altinda kalmustir.

20500 -

20200 +

K]

19900 -

h [W/m?

19600 -

19300 -

19000

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Kanat Kalinlig1 [mm]

Sekil 5.9. Kanatgik kalinliginin 1s1 taginim katsayisina etkisi

5.6. MK(ST) Al203 Hacimsel Derisimin Is1 Tasimm Katsayisina Etkisi

Yapilan HAD analizinde 1s1 taginim katsayisi lizerine en biiylik etkiye sahip parametre
nanoakiskanin hacimsel derisikligidir. Yiizde hacimsel derisimin artmasi ile dogrusal
bicimde 1s1 tasginim katsayisinda artis goriismiistiir. Hacimsel derisim %0 oldugunda
akiskan, icerisinde nano partikiillerin olmadigi su olmaktadir. Hacimsel derigim
arttikca akigkan, Al2O3-su nanoakiskan olmaktadir. Sekil 5.10.’a bakildiginda ayni
mikrokanal igerisinde aynmi sartlarda Al,Oz-su nanoakiskaninin, temel akiskan suya
oranla 1s1 transferinde iyilesme sagladig1 sonucuna varilabilir. Hacimsel derisim %0
oldugunda 1s1 tasinim katsayis1 19830, % 0,4 oldugunda ise 35370 W/m2K ‘ne
ctkmaktadir. Maksimum hacimsel derisim oldugunda 1s1 transfer katsayisinda %78

oraninda iyilesme saglanmaktadir.
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Sekil 5.10. Hacimsel derigimin 1s1 taginim katsayisina etkisi

5.7. HAD Analizlerinin Sonug¢larmin Karsilastirilmasi

Calisma sonucunda dort farkli modelin Tablo 4.1.°de 1 m/s ile 7 m/s akis giris
hizlarinda HAD analizleri gergeklestirilmistir. Dort farkli modelden elde edilen 1s1
taginim katsayilar1 ve basing diisiimii sonuglart birbirleri ile Sekil 5.11. ve 5.12.’de
karsilastirilmistir.  Bu baglamda beklendigi lizere HAD analizlerinde hacimsel
derigimleri yiiksek olan MK(ST) Al:03 ve MK(ST) CuO modellerinin 1s1 taginim
katsayilar1 diger analizelere oranla yiiksek ¢ikmistir. Ayrica analizlerdeki akigkanlarin
hacimsel derigimleri birbibirinden farkli oldugu i¢in akiskan 6zellikleri de birbirinden
farkli olmus, bu da aym giris hizlarinda analiz yapilmis olsa bile Reynolds sayilar
birbirini tutmamistir. Analizlere ait basing diisiimii degerleri Sekil 5.12.”de verilmistir.
Basing diisiimii degerleri 87<Re<998 araliginda hesaplanmis, MK(SA) Al.Os ve
MK(SA) CuO modellerine ait Re<200 i¢in sonuglarin kabul edilebilir basing diigiimii
sinirlart (AP<50000 Pa) i¢inde oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan yiliksek hacimsel
derigime sahip MK(ST) Al203 ve MK(ST) CuO modellerinin basing diisiimii verileri
Re>50 ‘den sonra AP>50000 Pa degerini asmakta, 2.10+6 Pa degerine ulasmaktadir.
Bu basing diigiimlerine sahip mikrokanalli 1s1 alicilarinin endiistriyellesmesi miimkiin
degildir. Basin¢ diisiimii grafigine bakildiginda 0,12 mm hidrolik ¢apa sahip bir
mikrokanalli sogutucunun 1s1 alicis1 olarak kullanilmabilmesi ancak diisiik hizlarda

(V<1 m/s) miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.11. Reynolds sayisinin 1s1 taginim katsayisina etkisi
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Sekil 5.12. Reynols sayisinin basing diisiisiine etkisi

5.8.  HAD Sonuglarmin Literatiirdeki Mevcut Veriler ile Karsilastirilmasi

Sekil 5.13. ve 5.14.’de Nusselt degisiminin literatiirdeki veriler ile karsilastirildiginda
da goriildiigl lizere yapilan sayisal ¢calismalarin sonucu literatiirdeki sayisal verilerle

dogrulanmistir.
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Sekil 5.13. HAD analizi sonuglart; Nusselt degisiminin literatiirdeki veriler ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.14. HAD analizi sonuglart; Nusselt degisiminin literatiirdeki veriler ile karsilastiriimasi

5.9. Is1 Ge¢isinde Artirnm

Kanatgiklt Mikrokanal igerisinde sabit 1s1 akisi 1s1l kosullari altinda nano akigskan akiginin
sonugclari ile kanatgiksiz mikrokanalda akigskanin su oldugu durumda 1s1 gecisinde artig Sekil
5.15.’de verilmistir. Grafikte de goriildiigii iizere mikrokanalin igerisine kanatcik ve

nanoakiskan eklenmesi durumunda 1s1 arttirimi (Ngr,s) gergeklesmektedir.
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Sekil 5.15. Hiz ile Nars arasindaki iliski

Mikrokanal i¢erisinde sabit 1s1 akis1 ve sabit sicaklik 1s1l kosullar1 altinda nano akigkan akiginin
sonuglari ile ayn1 mikrokanal kanat¢iksiz oldugu durumda 1s1 gegisinde artis Sekil 5.16.”de ve
Sekil 5.17.°de verilmistir. Sabit 1s1 akisinda ve sabit sicaklikta yapilan analizlerde her iki
analizde de nanoakiskan kullanilmig fakat kanatgikli ve kanatgiksiz durumlar

incelenmistir.Grafiklerde de goriildiigii lizere kanatcikli durumda 1s1 attirmmuinin (@ Ngyy)

gerceklestigi gorilmistiir.
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Sekil 5.16. Hiz ile Naws arasindaki iliski
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Sekil 5.17. Hiz ile Nams arasindaki iliski
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BOLUM 6. SONUC VE TARTISMA

Mikrokanalli 1s1 alicilart etkin bir sogutma mekanizmasi olarak elektronik cihazlardan
reaktdr sogutma sistemlerine kadar c¢ok genis uygulama alanina sahip oldugu
bilinmektedir. Diger taraftan elektronik cihazlarin 1s1l yiiklerindeki artiglar ¢alismalari
181 transferini iyilestirme yontemlerine yoneltmis, son 10 yili askin bir siiredir nano
akiskanlar tizerine bircok deneysel ve niimerik ¢alismalar yapilmistir. Tez ¢aligsmasi
kapsaminda 1s1 iyilestirme yontemleri olarak bilinen kanatli ylizeyler ile nano akigkan
akis1 birlikte incelenmistir. Bu calismada dikdortgen kesite sahip tek bir mikrokanal
icerisine, farkli yerlesim diizenlerinde 6 ¢ift dikdortgen kanatcik yerlestirilmistir.
Mikrokanalin hidrolik ¢ap1 sabit tutularak, igerisine yerlestirilen kanatciklarin
uzunlugu, genigligi ve yatay eksen ile olusturdugu kanatgik acisi parametre olarak
belirlenmistir. Temel akiskan su segilerek farkli oranlarda nanopartikiil igeren (Al.O3
(%0 1ile %0,4) ve CuO (%0 ile %0,4)) nanoakiskanin hacimsel derisikliginin akis ve
151 gegisine Ozellikleri incelenmistir. Hesaplama sonucunda farkli parametreler igin
girilen degerler Response Surface Optimization (Cevap Yiizey Optimizasyonu)
metodu ile optimizasyon yapilarak optimum geometri ile hacimsel derisiklikler
belirlenmis ve farkli akis hizlarinda analizleri yapilmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizi, Ansys Fluent 18.1 ticari yazilimi ile gerceklestirilmistir.
Kanatgikli bir mikrokanalda nano akiskan akisi, sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 termal

kosullarinda olmak tizere dort farkli HAD analizi ile incelenmistir.

Calismadan elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir;

a. Tablo5.1.”deki geometrik degerlere gore dort farkli kanatgikli mikrokanallarin
bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelleri kullanilarak, nanoakigskanlarin 1

ila 7 m/s giris akis hizlarinda HAD analizleri yapilmistir.



59

b. Kanatgik kalinligr ve uzunlugu degerlerinin yapilan analizlerde birbirleri ile
uyum sagladig goriilerek, sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 termal kosullarinda
hacimsel derisimler i¢in ¢ok farkli sonuclar elde edilmistir. Tablo 5.1.’de
gorilen veriler dogrultusunda Nano partikiiliin az olmas1 basing diigiimiiniin ve

1s1 transferi degerlerinin de diisiik olmasina sebep olmustur.

c. Termal sartin etkisine bakildiginda, sabit 1s1 akisi ile yapilan optimizasyon
caligmalarina gore Nu sayisinin degisimindeki artis orani sabit sicaklikta

yapilan optimizasyon ¢alismalarina gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

d. Sekil 5.13. ve 5.14.°de Nusselt degisiminin literatiirdeki veriler ile
karsilastirilmasinda da goriildiigli lizere yapilan sayisal calismalarin sonucu

literatiirdeki sayisal verilerle dogrulanmistir.
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