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OZET

[ZOTERMAL OLMAYAN KANAL AKISINDA NANOAKISLARIN
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Betiil TEYMUR
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Coskun OZALP

Haziran 2015, 98 sayfa

Bu c¢alismada sabit basing gradyanmin etkisi altindaki nanoakigkanin izotermal
olmayan kanaldaki akisi sayisal olarak incelenmistir. Calismanin birinci kisminda
literatiirde siklikla karsilasilan teorik ve deneysel modeller (Einstein, Batchelor,
Brinkman, Wang, Chen ve Heyhat modeli) sicaklik ve hiz profillerine bakilarak
karsilastirilmis ve birbirlerine olan uyumlar1 incelenmistir. Ikinci kisimda ise kanal
icindeki aliimina-su nanoakigkanin hacimsel konsantrasyon, basing gradyani ve
Reynolds sayisinin sicaklik ve hiz profiline etkisi incelenmistir. Ayrica kanal
merkezi boyunca kayma gerilmesi dagilimi ve farkli hacimsel debilerdeki basing
gradyan1 degisimi de incelenmistir. Bu kisimda momentum ve enerji denklemlerinde
yer alan 1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri i¢in hacimsel konsantrasyona bagl
olarak sirastyla Maxwell ve Brinkman modelleri kullanilmistir. Kanal akisinin
¢Oziimiinde akisin iki boyutlu, izotermal olmayan, sikistirilamaz, hidrodinamik ve
1s1l olarak tam gelismis ve siirekli oldugu kabul edilmistir. Kanal alt ve {ist
cidarlarina sabit 1s1 akist sinir sartt uygulanmis olup aliimina-su nanoakiskanin tek
fazl1 ve homojen oldugu varsayilmigtir. Denklemlerin ayriklastiriimas1 Chebyshev
polinom agilimlarina dayanan Pseudospectral yontemi kullanilarak yapilmis ve
dogrusal olmayan smir deger problemleri Chebyshev Pseudospectral yontemi ile
Fortran bilgisayar programi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, viskozite modelleri, Spectral yontem, sayisal
analiz Aliimina



ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF NANOFLUID FLOW IN
NONISOTHERMAL CHANNEL FLOW

Betiil TEYMUR
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc.Prof.Dr Coskun OZALP

June 2015, 98 pages

This study investigates the nanofluid for a nonisothermal channel flow under the
effect of a constant pressure gradient acting along the channel axis. In the first part of
the present study, the theoretical and experimental models commonly encountered in
the literature (Einstein, Batchelor, Brinkman, Wang, Chen and Heyhat models) are
compared by observing temperature and velocity profiles and are examined for
compliance with each other. In the second part of the present study, the effects of
volume fraction, pressure gradient and Reynolds numbers on velocity and
temperature profiles are investigated for the alumina-water nanofluid. In addition,
pressure gradient for different volumetric flow rate and shear stress distribution along
the channel center are examined as well. In this part, to consider the effect of thermal
conductivity and viscosity which situate in the momentum and the energy equations,
Brinkman and Maxwell model depending volumetric concentration are used
respectively. Two-dimensional, non-isothermal, hydrodynamically and thermally
fully developed, steady flow of an incompressible fluid inside a channel is taken into
consideration. Upper and lower walls of the channel are kept at the same constant
heat flux and are assumed that alumina-water nanofluid is the homogeneous and
single-phase fluid. Discretization is performed using a Pseudospectral technique
based on Chebyshev polynomial expansions. The resulting nonlinear, coupled
boundary value problem is numerically solved using Fortran computer program with
Chebyshev pseudospectral method.

Keywords: Nanofluids, viscosity models, Spectral method, numerically analysis
Alumina
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SIMGELER VE KISALTMALAR

p Yogunluk (kg/ m3)
p Basing (Pa)
u X yoniindeki hiz bileseni (m/s)
v y yoniindeki hiz bileseni (m/s)
x Eksen dogrultusundaki boyut (m)
y Eksene dik dogrultudaki boyut (m)
u Dinamik viskozite (Pas)
Co Sabit basing altindaki 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kgK)
dp Pargacik gap1 (m)
k Is1l iletkenlik (W/mK)
M Temel akigkanin molekiiler agirligi (kg/mol)
N Avogadro sayist (6.022x10%°) (mol™)
Pr Prandtl say1s1 (c,u/k) -
Qs Is1 akisi (W/m?)
Re Reynolds sayis1 (pul /u) -
Ri Richardson sayis1 (Gr/Re?) -
T Sicaklik (K, °C)
¢ Hacimsel konsantrasyon -
0 Boyutsuz sicaklik -
I Levhalar arsindaki mesafe (m)
Alt indisler
bf, Temel akigkan
nf Nanoakiskan
m Ortalama deger
0 Referans deger
p Ozgiil 1s1 igin sabit basing
r Bagil
S Nanoparcacik; yiizey (sicaklik ve 1s1 akisi i¢in)
Ust Indisler

- Boyutlu sayilar



1. GIRIS

Is1 transferinin arttirilmasi ve buna bagli olarak enerjiden ve malzemeden tasarruf
etmek 1s1 transfer uygulamalarinin en temel amacglarindan biridir. Bu nedenle 1s1
transferinin arttirilmasina yonelik farkli yontemler uygulanmaktadir. Is1 transferini
iyilestirmeye yonelik yontemler genel olarak “aktif”, “pasif’ ve “karma” yontemler
olarak gruplandirilmaktadir. Aktif yontemler olarak adlandirdigimiz yontemlerde dis
giic kaynagimnin kullanilmas1 gerekmektedir. Akiskan titresimi, yiizey titresimi,
elektrostatik alanlar gibi yontemler 1s1 transferinin iyilestirilmesine yonelik aktif
yontemler arasinda sayilabilir. Pasif yontemler ise dis giic kullanilmasini
gerektirmeyen yoOntemlerdir. Piiriizlii yiizeyler, genisletilmis yiizeyler, yerlesik
iyilestirme elemanlari, dénmeli akis cihazlari, ilave katki maddeleri ve benzeri
yontemler pasif yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Karma yontemlerde ise aktif
veya pasif yontemlerden iki veya daha fazlasi birlikte kullanilmaktadir (Bergles,
1998). Pasif yontemler uygulandiginda 1s1 transferinde 6nemli miktarda iyilesmeler
gozlenirken, basing diisiimiinden dolayr gerekli pompa giiclinde biiylik bir artig
meydana gelmektedir. Bunun yaninda, pasif iyilestirme yontemlerinin kullanilmasi,
sistemde c¢Ozlimlenmesi gereken cesitli problemler olusturmaktadir. Kimyasal
islemlerde akiskanin 6zelliklerine bagli olarak c¢okelme, kirlenme gibi problemler
meydana gelmekte bu ise belli bir siire sonra 1s1 transferini olumsuz yonde

etkilemektedir (Sahin, vd., 2006).

Su, motor yag1 ve etilen glikol (antifriz) gibi akiskanlar 1s1 degistiricilerde kullanilan
geleneksel 1s1 transferi akigkanlaridir. Is1 transferini iyilestirmek amaciyla yukarida
bahsedilen yontemler kullanilmasina ragmen, bu geleneksel akigkanlarin 1s1 transferi
performanslarinin diisiik olmasi, iyilesmenin az olmasina neden olmakta ve ayrica 1s1
degistiricisinin  kiigiikk boyutlarda ve az yer kaplayan geometride olmasini
sinirlamaktadir. Tiim bu sebepler yeni arayislart dogurmus ve geleneksel
akigkanlarin i¢ine termofiziksel 6zellikler bakimindan daha {istiin olan metal ya da
metal olmayan parcaciklarin eklenmesi ile etkin 6zelliklere sahip bir karigim elde

edilmesi distintilmiistiir (Sahin, vd., 2006).



Akigkan igerisine milimetre veya mikrometre boyutlarindaki kati parcaciklarin
katilmasi ile akigskanin 1sil iletkenliginin artirilmasi 100 yildan fazla bir siiredir
bilinen bir yontemdir (Lee, vd., 1999). Ancak kullanilan mikrometre (1pm = 10°m)
ya da daha biiyiikk boyuttaki pargaciklar akisin gergeklestigi kanallarda tikanma ve
asinma (erozyon) gibi istenmeyen durumlara neden olmustur (Das, vd., 2008). Bu
pargaciklarin 1s1 transferi tlizerinde istenen sonuclari vermemesi nedeniyle bu
konudaki iyilestirme calismalari devam etmis ve nanometre (lnm = 10°m)
boyutundaki parcaciklarin (nanoparcaciklar) temel akiskanlara eklenmesi giindeme
gelmistir. Rudyak (2013) tarafindan yapilan c¢alismada mikro boyutundaki
parcaciklarin aksine nanopargaciklarda ¢okelme meydana gelmedigi ve iginde akmig

oldugu kanali asindirmadig ifade edilmistir.

Son yillarda nanokiskanlar1 farkli agilardan ele alan ¢alisma sayis1 oldukga artmistir.
Calismalarin biiylik ¢cogunlugu bu akiskanlarin 1sil iletkenligi ve 1s1 transferindeki
artigt lizerine yogunlasmis olsa da nanoakiskan viskozitesi de ayni Onemi
gerektirmektedir. Viskozite, akiskanlarin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanmakta olup akiskanlar1 iceren tiim 1s1l uygulamalar i¢in dikkate alinmasi
gereken onemli bir 6zelliktir. Nanoakiskanlarin viskozitesi 6nemlidir ve bazen 1sil
iletkenlikte daha az iyilestirme goOsteren nanoakigkanlar diisiik viskozitelerinden
dolay1 tercih edilebilmektedirler (Timofeeva, vd., 2009). Pompalama giicii akigkan
viskozitesiyle ilgili olup laminer akis i¢in basing diisimii akiskan viskozitesi ile
dogrudan orantilidir. Ayrica konveksiyonla 1s1 transfer katsayisi viskoziteden
etkilenmektedir. Prasher, vd. (2006a) tarafindan tam gelismis laminer akis
durumunda eger 1s1l iletkenlikteki artis viskozitedeki artistan 4 kat daha fazla ise
nanoakigkanlarin  kullanilmasinin  yararli olacagt belirtilmistir. Bu nedenle
nanoakiskanlarin  kullanildigi miihendislik sistemlerinde 1s1l iletkenlik kadar

viskozitenin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada, nanoakigskan viskozitesinin akis karekteristigi tizerine etkisinin farkl
modeller kullanilarak irdelenmesi; hacimsel konsantrasyon, basing gradyani ve
Reynolds sayisinin akis karakteristigi tizerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir.
Sabit basing gradyaninin etkisi altindaki nanoakigskanin izotermal olmayan kanaldaki

akist iki kisimda olmak {izere sayisal olarak incelenmistir. Sabit 1s1 akisi sinir sarti



kullanilan kanal akis1 i¢in birinci kisimda literatiirde siklikla karsilagilan teorik ve
deneysel modeller sicaklik ve hiz profillerine bakilarak karsilastirilirken, ikinci
kistmda Al,Oz-su nanoakiskanin hacimsel konsantrasyon, basing gradyanmi ve
Reynolds sayisinin sicaklik, hiz profili ve kayma gerilmesi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Dogrusal olmayan smir deger problemleri Chebyshev Pseudospectral

yontemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

1.1 Nanoakiskanlar

Nanoakiskanlar, gelisen teknoloji ile beraber mikro boyutlu parcaciklarin yerine
gecen nano boyuttaki malzemelerin, termofiziksel oOzellikleri diisikk olan temel
akiskan icerisine eklenmesiyle olusturulan ve miihendislik uygulamalarinda genis yer
tutan siispansiyonlardir. Nanoakiskanlar tasiyici akigkan olarak tanimlayabilecegimiz
temel akigkan ve nanopargaciklar igeren iki fazdan olusmaktadir. Is1 transferi
icerisine mikro boyuttaki parcaciklarin eklenmesi ile 1s1 transferinin arttirtlmasi fikri
ilk olarak Maxwell (1891) tarafindan ortaya konulmus olsa da nanoakiskan kavrami

ilk olarak Choi ve Eastman (1995) tarafindan yapilan ¢alismada ifade edilmistir.

Nanopargaciklar, metaller (Cu, Ni, Al, vb.), metal oksitler (Al,O3, TiO,, CuO, SiO,,
Fe 03, Fe30q4, BaTiOs, vd.) ve diger bilesiklerden (AIN, SiC, CaCOs, grafen, karbon
nanotiipler vd.) olusurken temel akiskan olarak su, etilen glikol, propilen glikol,
motor yagi, vb. kullanilmaktadir. Nanoakigkanlar kati-sivi  fazdan olusan
siispansiyonlar olsa da nanometre Ol¢eginde beklenmedik olgular meydana
geldiginden siklikla kullanilan klasik siispansiyonlar gibi diisiiniilmemelidir. Cok
kiigiik boyutlardaki pargaciklar (1—-100 nm) akiskan i¢inde ¢ok iyi karistirildiginda,
nanoakigkan kati-sivi karisimdan ¢ok, tek fazli akiskan gibi davranmaktadir

(Daungthongsuk ve Wongwies, 2007).

1.1.1 Nanoakiskanlarin Potansiyel Uygulamalari

Nanoakiskanlar yiiksek termal 6zellikleri ve potansiyel faydalar diistiniildiigiinde
miithendislik (tasima, mikro elektronikler, iiretim, vb. ) ve saglik alanlarinda pek ¢ok

uygulama alant bulmustur. Otomotiv sektoriinde daha hafif ve kiiciik boyutlu



motorlar ve radyatorler, enerji-verimli araglar iiretilmesine imkan saglamaktadir.
Ayn1 zamanda mikro elektromekanik sistemlerde (MEMS) kullanilan nanoakigkanlar
tikanma olmaksizin mikro kanallarin sogutulmasini saglarken isitma, havalandirma
ve iklimlendirme sistemleri (HVAC) ve sogutma sistemlerinde kullanilmasiyla daha
verimli ve maliyeti diisiik sistemlerin olusmasina imkan saglamaktadir. Biyomedikal
uygulamalar icerisinde kullanilan manyetik nanopargaciklar, ila¢ ya da radyasyonu
tagiyan arag gorevini iistlenerek kanser tedavisi uygulamalarinda kullanilmaktadir

(Murshed, vd., 2008).
1.1.2 Nanoparcaciklar ve Mikroparcaciklara Gore Ustiinliikleri

Nanoakigkan tiretiminde Al, Cu, Zn, Ag, Au, Ni, elmas, grafen, karbon nanotiipler
(SWCNT (single wall nanotube) ve MWCNT (multi wall nanotube)), TNT
(titanatenanotiipler), SiC, SiO,, Fe,03, Fe30,4, BaZrOs, Al,O3, TiO,, CuO, SiO,,
Fe O3, Fe304, BaTiOsz ve diger bilesiklerden AIN, SiC, CaCOj nanopargaciklari

kullanilmaktadir.

Oda sicakliginda metalik pargaciklarin 1s1l iletkenlikleri temel akiskanin 1sil
iletkenliginden oldukgca yiiksektir. Ornegin oda sicakliginda bakirm 1s1l iletkenligi
suyunkinden 700, motor yaginkinden ise 300 kat daha fazladir. Bu durum metalik ya
da metalik oksitleri igeren nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerinin geleneksel
akiskanlardan c¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Murshed, vd., 2008).
Sekil 1.1’de bazi nanopargaciklarin ve geleneksel akigkanlarin 1sil iletkenlikleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 1.1 Bazi malzemelerin 300 K de 1s1l iletkenlik degerleri



Is1 transfer ylizey alaninin arttirilmasiyla 1s1 transferini arttirmak miimkiindiir. Ayni
hacimsel konsantrasyonda mikropargaciklarla karsilastirildiginda nanopargaciklarin
yiizey alan1 daha fazladir ve bu durum 1s1 transferini énemli derecede arttirmaktadir.
Ayrica akigkan icerisindeki nanoparcaciklarin biiyiik cogunlugu cidara yakin durur
ve bu durum cidarla nanoparcacik arasindaki 1s1 transferini arttirir (Murshed, vd.,
2008).

Akigkanin kararliligi mithendislik uygulamalarinda 6nemlidir. Mikroparcaciklar kisa
siire icerisinde cokerken, nanoparcaciklar oldukca kararlidirlar. Yercekiminin
nanopargacik iizerine etkisi kiiciik boyutlarindan dolay: ihmal edilebilir (Murshed,
vd., 2008). Bu durum nanopargaciklarin mikroparcaciklara goére daha kararh
olmasini ve ¢okelmenin azalmasini saglamaktadir. Sekil 1.2°de 1s1 transfer akiskan

icerisindeki nanopargaciklar ve mikroparcgaciklar karsilastirilmistir.

Sonug olarak temel akiskan igerisine mikro ya da daha biiyiik boyuttaki parcaciklar
yerine nanoparcaciklar eklenmesi akisin kararliligini ve 1s1 transferini arttirdigi igin

daha avantajli oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 1.2 Is1 transfer akigkani igerisindeki nanopargaciklarin

mikropargaciklarla karsilagtirilmasi (Sahin, vd., 2006).



1.2 Temel Akiskanlar

Nanoakigskan tretiminde kullanilan temel akiskanlar1 1sitma ve sogutma
sistemlerinde kullanilan geleneksel akigkanlar ve bu akigskanlarin karisimlar olarak
ayirmak miimkiindiir. Su, etilen glikol, propilen glikol ve bu akiskanlarin karisimlar

ve motor yagi geleneksel akigkanlar olarak kullanilmaktadir.

1.3 Is1 Transferinin Artmasina Neden Olan Termofiziksel Olaylar

Efektif ortalama teoriye dayanilarak 1sil iletkenlik i¢in olusturulan klasik modellerin
diisiik konsantrasyonlardaki mili ve mikropargacikli siispansiyonlarda uygun
sonuclar verdigi deneysel ve teorik calismalarla teyit edilmistir. Deneysel ¢alismalar
nanoakiskanlarin yiiksek 1sil iletkenlige sahip oldugunu ve bunun klasik modellerle
hesaplanamadigin1  gostermistir. Wang, vd. (1999) ve Keblinski, vd. (2002)
tarafindan yapilan g¢alismalarda klasik modellerle hesaplanamayan, 1sil iletkenlik

tizerindeki artisa etki eden ¢esitli mekanizmalari ele almiglardir.

Wang, vd. (1999) nanoakiskanlarin mikroskobik hareketleri ve yiizey 6zelliklerinin
nanoakigkanlarin 1sil iletkenliklerinde artisa sebep olabilecegini belirtmislerdir.
Mikroskobik hareketler, van der Walls kuvveti ve elektrostatik kuvvetin
nanoakiskanlar icin 6nemli oldugu belirtilen calismada Brownian hareketinin 1s1
transferi iizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegini fakat elektrostatik kuvvetlerin ve

van der Walls kuvvetinin 1s1 transferinde etkili olabilecegini belirtmislerdir.

Keblinski, vd. (2002) nanoakiskanlarda 1s1 transfer artis mekanizmalarini dort baslik
altinda toplamiglardir. Bu mekanizmalar nanopargaciklarin Brownian hareketi,
parcacik/sivi ara ylizeyindeki akiskan tabakasi, nanoparcaciklardaki 1s1 aktarim

dogas1 ve nanoparcacik kiimelenmesinin etkisi olarak siralanmaistir.

Brownian hareketi, akiskan igerisine ilave edilmis parcaciklarin sivi molekiillerin
bombardimani nedeniyle akiskan igerisindeki rastlantisal hareketidir. Nanoakiskanlar
diisiiniildiiginde bu rastlantisal hareket nanoparcaciklarin 1siy1 transfer etmesini
saglamakta ve bu da 1sil iletkenligi arttirmaktadir. Brownian hareketinin 1s1l

iletkenlik {izerinde 6nemli etkileri olmasi nedeniyle 1s1l difiizyondan daha etkili bir



mekanizma oldugu diisiiniilebilir. Fakat Keblinski, vd. (2002) tarafindan yapilan
calismada c¢ok kiiclik parcacik boyutlarinda bile 1si1l diflizyonun Brownian

difiizyonundan ¢ok daha hizli oldugu belirtilmistir.

Parcgacik etrafindaki sivi tabaka (s1vi nanotabaka), nanoakiskan 1s1l 6zelliklerindeki
biiylik artista etkili olan bir diger dnemli mekanizma olarak belirtilmektedir. Sivi
molekiillerinin kat1 parcaciklar etrafinda bir tabaka olusturmasi ve ara yilizeydeki
atomik yapimin diizenini gelistirmesi temeline dayanmaktadir. Bu sivi tabakasinin
atomik yapisi sivi yigininin atomik yapisindan ¢ok daha diizenlidir. Daha diizenli
atomik yapidaki katilarin ise s1vi molekiillerinden ¢ok daha yiiksek bir 1s1l iletkenlige
sahip olmasindan dolay1 ara ylizeydeki bu sivi tabakasinin 1sil iletkenliginin sivi
yiginindan daha yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Bu nedenle nanotabaka nano
akiskanlarin 1si1l iletkenliginin artmasinda etkili olan 6nemli bir faktér olarak ele

alinmaktadir. Bu olay Sekil 1.3’te sematik olarak ifade edilmistir.

sivi nanotabaka k >k,

nanopargacik k >>k,

Sekil 1.3 Nanopargacik etrafindaki sivi tabakanin sematik olarak gosterimi, k;, ks, ve
kp sirast ile nanotabakanin, temel akiskanin ve nanaparcacigin 1sil iletkenliklerini

ifade etmektedir ( Ozering, vd., (2010a)).

Nanoakiskanlarla ilgili olarak yapilan ¢aligmalar arasindaki farklardan en
onemlilerinden biri sistemin diisiiniillenden daha karmasik olmasi ve kati/sivi ara
yiizeyinin varlig1 olarak diisiiniilebilir. Nanoparcaciklarin ylizey alanmin biiyiik
olmasi nedeniyle nanoparcaciklar ve akiskan arasindaki sinir tabakalar akiskan
Ozelliklerini onemli oranda etkilemekte ve Ttg¢-faz sistemini olusturmaktadir.
Nanoakiskanlar1 geleneksel katt ve sivi igceren iki-faz yaklasimi yerine iig-fazli
sistemler olarak ele almak (kati, sivi ve arayiizey) nanoakigkan parametreleri,

Ozellikleri ve 1sitma-sogutma performansi arasindaki iligkinin daha iyi anlagilmasina



yardimci olacaktir (Timofeeva, 2011). Ara yiizeyin ve elektriksel kuvvetlerin

nanoakigkan 1s1l 6zellikleri tizerindeki etkisi Sekil 1.4’te gosterilmistir.
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Sekil 1.4 Ara yiizey etkisinin nanoakiskan 1s1l 6zelikleri tizerindeki etkisi
(Timofeeva, 2011).

Nanopargaciklar arasindaki 1s1 transferini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de
zeta potansiyelidir. Zeta potansiyel (elektrostatik itici kuvvet), nanoparcaciklarin

topaklanmasini ve ¢okelmesini dnledigi i¢in 6nemli bir parametredir.

Bir kiimenin etkin hacminin (kiimedeki kat1 parcaciklarin hacminin kiimenin toplam
hacmine orani) daha diisiik dolgulama oranindan dolay1 pargaciklarin hacminden
daha biiyiik oldugu diisiiniiliir. Is1 transferinin boyle kiimeler icinde hizli bir sekilde
aktarilmasi 1s1l iletkenliginin artmasina neden olmaktadir. Ancak nanoparcaciklar ile
akigskan arasindaki etkilesim, Kapitza direnci olarak da bilinen ara ylizey 1sil
direnciyle karsilasabilir. Bu direng 1s1 transferini ve sistemin 1s1l iletkenligini azaltir
(Keblinski, vd., 2002). Sekil 1.5 ‘te kiimelenme mekanizmasi sematik olarak
gosterilmistir. Yiiksek 1s1l iletkenlik yolu 1s1 transferinin daha hizli olmasim

saglamaktadir.
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Sekil 1.5 Kiimelenme mekanizmasi (Prasher, vd., 2006).

Tiim bu mekanizmalarin yaninda parcacik ylizey kimyasi ve nanometre boyuttaki
pargaciklar arasindaki etkilesimin de 1sil iletkenligin artisinda etkili parametreler

olabilecegi diistiniilmektedir.

1.4 Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakigkanlarin 1s1l ve termal davraniglar1 olduk¢a karmasik oldugundan
nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in birg¢ok teorik ve deneysel
modeller gelistirilmistir. Bu modeller sicakliga, Brownian hareketine, pargacik
boyutu ve sekline, hacimsel konsantrasyona, nanopargacik ile temel akiskan
arasindaki etkilesimlere ve nanopargaciklarin kendi aralarindaki etkilesimlere

dayanmaktadir.

Nanoakiskanlarin kullanilmasi ile 1s1 transferinde saglanan artis en 6nemli avantajdir
ve bir¢ok ¢alisma 1s1l iletkenlikteki ve 1s1 transferindeki artis iizerine yogunlagmustir.
Ancak bunun yaninda 1sil iletkenlik gibi akis Ozelliklerini etkileyen viskozite,
yogunluk, 6zgiil 1s1 gibi nanoakiskan ozellikleri de 1s1 transferini etkilemektedir. Bu

mekanizma Sekil 1.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 1.6 Termofiziksel 6zelliklerin 1s1 transferi ile iligkisi (Timofeeva, 2011).

1.5 Spectral Metot

Chebyshev polinomlar1 sayisal analiz konularina kolay adapte edilebilmesi ve
bilgisayar programlamaya uygunlugu nedeniyle yaklasim polinomlarinin
olusturulmasinda, polinomlarin istenilen hata seviyesi icinde kalacak sekilde
derecelerinin diistiriilmesinde ve diferansiyel denklemlerin baglangi¢ ve smir deger

problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.

Chebyshev polinomlar ilk kez yaklasik 100 yil 6nce Rus matematik¢i Chebyshev
tarafindan kullanilmistir. Sonrasinda Lanczos ve Clenshaw iki farkli yontemle
Chebyshev  polinomlar1 yardimiyla yaklasim polinomlar1  olusturmuslardir.
Chebyshev polinomlari; polinomlar ailesi i¢inde, ortogonal olmalari, rekiirsif iliskiler
elde edilebilmesi ve bilgisayar programlamaya yatkin olmalar1 sebebiyle yaklagim
polinomu olarak kullanilmaya ¢ok uygundurlar. Adi ve kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin baslangic ve smnir deger problemlerinin sayisal ¢oziimleri temel

kullanim alanlaridir.
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Fonksiyon yaklagimlarinin en basiti verilen fonksiyonun Taylor serisi ile yaklasik
olarak hesaplanmasidir. Taylor agiliminda; serinin istenen sonugtan uzaklasmasi,
hata dagiliminin diizensiz olmasi ve makimum hatanin araligin uglarinda toplanmasi,
yakinsama i¢in fazla terim gerektirmesi gibi bazi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenlerle

Taylor agilimindan daha iyi yontemlere ihtiya¢ dogmustur.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Onceki calismalar incelendiginde nanoakiskan kavraminin ilk kez Choi ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismalar sonucunda tanimlandigi ve teorik olarak
uygunlugunun ortaya konuldugu belirtilmektedir. Nanopargaciklar, sivinin
molekiilleri gibi davranacak kadar kii¢lik oldugundan nanoakigkanlarin ¢ok kii¢iik
boyutlardaki kanal akislarinda kullanilabilecek ideal bir akigkan oldugu dile
getirilmistir (Choi ve Eastman, 1995). Nanoakiskanlarla ilgili literatiirde yapilmis

cok sayida calisma mevcuttur.

Nanoakiskanlarin 1s1 transferi lizerine olan etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in
nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayis1 basta olmak iizere; nanoparcacik sekli,
malzemesi, boyutu, hacimsel konsantrasyonu, parcaciklarin sivi igerisindeki
hareketlerinin termofiziksel ozellikler tizerindeki etkisi deneysel ve teorik olarak
incelenmigstir. Is1 transferindeki artisin sadece termofiziksel 6zelliklerdeki artistan
kaynaklanmadigi ve bu artista nanoparcaciklarin akiskan igerisinde rastlantisal
hareketi olan Brownian hareketi, nanopargacik g¢evresinde olusan sivi katmanin
kalinlig1, nanopargacik kiimelenmeleri, nanoparcaciklar arasindaki 1ginimin etkili
oldugu deneysel ve teorik calismalarda ifade edilmistir. Yapilmig olan bu
calismalarin biiyiik bir kismi farkl baslhiklar altinda 1s1 transfer 6zellikleri {izerine
yogunlagmustir. Is1 transferinin iyilesmesi Ozering (2010a), Sundar ve Sharma
(2010), Zhou (2004), Xuan ve Li (2000), Sahin, vd. (2006), Noei, vd. (2009); 1s1l
iletkenligi Ol¢timii Jung, vd. (2011), Lee, vd. (1999), Frusteri, vd. (2005); 1s1l
iletkenligi iyilesmesi Hwang, vd. (2006); Jung ve Yoo (2009); Liu, vd. (2006);
Wensel, vd. (2008); Hwang, vd. (2006); siispansiyonlarin 1s1l iletkenligi Putnam, vd.
(2006); Assael, vd. (2004); Xie, vd. (2002) basliklar1 bunlardan sadece birkag

tanesidir. Aynm1 zamanda literatiirde deneysel calismalara dayanan 1s1 transferinin
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iyilestirilmesi ve 1s1l iletkenlik iizerine bir¢ok derleme de mevcuttur (Ozering, vd.,

(2010b), Yu, vd., (2007), Yu, vd., (2008)).

Son yillarda nanoakiskanlarin 1s1 transfer etkilerinin yaninda viskozite ile ilgili
caligmalarda hiz kazanmistir. Is1 transferinin iyilestirilmesi ve 1s1l iletkenlikle ilgili
derlemelere ek olarak viskozite iizerine yapilmis derleme sayisida oldukga fazladir
(Mahbubul, vd., (2012); Mishra, vd., (2014); Murshed, vd., (2008); Kumar, vd.,
(2012); Hosseini, vd., (2011), vb). Nanoakiskanlarin viskozitelerinin belirlenmesinde
kullanilan klasik modeller, teorik ve deneysel korelasyonlar Kumar, vd. (2012),
Elgioglu, vd. (2014) tarafindan yapilmis olan derlemelerde ayrmtili olarak
verilmistir. Rudyak (2013) tarafindan yapilmis olan ayri bir derleme caligmasinda
nanoakigkan viskozitesi ile ilgili yapilan deneysel ve teorik caligmalar ele alinmis,

nanoakiskan viskozitesi lizerine etki eden parametreler irdelenmistir.

Mahbubul, vd. (2012) tarafindan hazirlanan derleme makalede nanoakigkanlarin
hazirlanma yontemleri, sicaklik, parcacik boyutu ve sekli, hacimsel konsantrasyon
gibi viskoziteyi etkileyen parametreler ayr1 bagliklar altinda ele alinarak nanoakigkan
viskozitesi ile ilgili teorik modellere de yer verilmistir. Deneysel ¢aligmalara goére
nanoakiskan viskozitesinin, nanoparcacik konsantrasyonunun artmasi ile artarken;
sicakligin artmas1 ile azaldigi ve pargacik boyutunun viskoziteyi 6nemli Glgiide
etkiledigi  belirtilmistir. Ayrica elde edilen korelasyonlarin nanoakiskan

viskozitesinin belirlenmesinde yetersiz oldugu belirtilmistir.

Viskozite ile 1ilgili yapilan teorik ve deneysel c¢alismalar ve nanoakiskan
viskozitesinin belirlenmesinde kullanilan modeller ayr1 bagliklar altinda asagida

Ozetlenmistir.
2.1 Deneysel Calismalar

Ele alinan deneysel calismalarda nanoakiskan viskozitesinin nanoakiskan pargacik
konsantrasyonu (¢) , sicaklik (T), pargacik ¢apr (dp), nanopargacik sekli (silindirik,
dikdortgensel, kiiresel, vb.), nanopargacik kiimelenmesi (aggregation), pH degeri,
akiskan tiirii (su, etilen glikol, motor yagi, vb.), nanopargacik malzemesi (ZnOp,

Al;O3, CuO, TiO,, vb.), kayma oranmin etkisi (Newtonyen akis ve Newtonyen
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olmayan akig) gibi parametrelerle iligkisi incelenmektedir. Ayrica deneysel
calismalar nanoakiskan viskozitesi i¢in olusturulmus modellerle karsilastirilmaktadir.

Karsilastirilan modeller Kisim 2.3 te ele alinmustir.

Incelenen deneysel ¢alismalar Cizelge 2.1 ‘de sicaklik, pargacik capi, hacimsel

konsantrasyon, parcacik malzemesi ve temel akigskan dikkate alinarak 6zetlenmistir.

Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan yapilan caligmada TiO,-Su
nanoakiskanin 1s1l iletkenlik ve dinamik viskozitesi, farkli nanopargacik hacimsel
konsantrasyonlar1 ( %0.2<¢<2 ) ve 15-35°C arasinda degisen sicakliklar igin
deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismaya gore nanoakiskanin viskozite ve 1sil
iletkenlik degerinin, nanoparcacik hacimsel konsantrasyonun artmasi ile arttig
belirtilirken, 1s1l iletkenligin aksine, nanoakigkan viskozitesinin sicakligin artmasiyla
azaldigr ifade edilmistir. Ayrica deneysel viskozite verileri Einstein (1906),
Brinkman (1952), Batchelor (1977) modellerinden elde edilen veriler ile
karsilastirilmis ve bu modellerin deneysel verilere gore daha diisiik sonuglar verdigi
ifade edilmistir. Wang, vd. (1999) modelinden elde edilen viskozite degerlerinin ise
diger modellere kiyasla deneysel verilere oldukca yakin sonuglar verdigi ifade
edilmistir. Deneysel veriler sonucu elde edilen viskozitedeki artis degerleri He, vd.
(2007) tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirilmis olup sonuglarin uyumlu oldugu
ifade edilmistir. Ayrica deneysel verilerden yararlanilarak TiOz-su nanoakiskan

viskozitesini hesaplamak icin kullanilabilecek yeni bir esitlik 6nerilmistir.

Heyhat, vd. (2013) tarafindan, icerisinden Al;Os-su nanoakiskan gegen yatay bir
tiipte laminer akis kosullarinda 1s1 transfer katsayisi ve siirtiinme faktorii deneysel
olarak incelenmistir. Al,O3 nanopargaciklarin boyutu 40 nm olup termofiziksel
ozellikler 20—60°C araligindaki sicaklik ve %0.1-2 aralifindaki nanoparcacik
hacimsel konsantrasyonlari i¢in incelenmistir. Is1 transfer katsayisinin, hacimsel
konsantrasyonun ve Reynolds sayisinin artmast ile artti1 belirtilirken, tam gelismis
akis bolgesinde %2 nanopargacik hacimsel konsantrasyonunda 1si transferindeki
artisin %32 oldugu ifade edilmistir. Basing kaybinin, hacimsel konsantrasyonun
artmasiyla arttig1 belirtilmis olup, Re=360 i¢in %2 hacimsel konsantrasyonda temel

akigkana gore 5.7 kat arttig1 6rnek olarak verilmistir. Sicakligin viskozite iizerine
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etkisinin de incelendigi calismada, dinamik viskozite oranmnin (nanoakigskan
viskozitesi/temel —akiskanin viskozitesi, u, = pnr/ppr) neredeyse sicakliktan
bagimsiz oldugu ifade edilmisir. Deneysel veriler kullanilarak Al,O3-Su nanoakiskan

viskozitesi i¢in deneysel bir esitlik onerilmistir.

Williams, vd. (2008) tarafindan Al,Os3-su ve ZrO,-su nanoakiskanlarin taginim 1s1
transfer davranisi ve nanoakiskan viskozitesi deneysel olarak incelenmistir. Al,O3
icin pargacik boyutu yaklasik 46 nm ve ZrO; i¢cin 60 nm oldugu belirtilmistir.
Dairesel boruda, Reynolds 9000<Re<63000 araliginda, sicaklik 21-76°C, ve Al,Os3-
su nanoakigkanin %0.9-3.6, ZrO,-su nanoakigkanin % 0.2— 0.9 arasinda degisen
hacimsel konsantrasyonu i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel veriler

kullanilarak viskozite i¢in deneysel esitlikler elde edilmistir.

Diusiik sicakliklardaki nanoakigkanlarin termofiziksel ve reolojik 6zellikleri
Kulkarni, vd. (2007) tarafindan deneysel olarak incelenmistir. SiO,, Al,O3 ve CuO
nanoparcaciklart ve temel akiskan olarak etilen glikol-su karigimi kullanilmistir.
Pargacik ¢ap1 (20, 50 ve 100 nm), pargaciklarin hacimsel konsantrasyonu (%6—10)
ve sicaklik parametrelerinin (-35-50 °C) nanoakigkan 1s1 transfer katsayisi ve
viskozitesi tlizerindeki etkileri incelenmistir. Tirbililansli akis rejimi  i¢in
nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayisinin pargacik hacimsel konsantrasyonunun ve
capinin artmasiyla arttigi belirtilmistir. Nanoakigkanin dinamik viskozitesinin
nanoparcacik konsantrasyonu ile arttigi ve bunun negatif sicakliklarda daha etkili
oldugu belirtilmistir. Nanoakigskan viskozitesinin sicaklik ve parg¢acik ¢apinin

artisiyla ters orantili olarak azaldigi belirtilmistir.

Aladag, vd. (2012) tarafindan sicakligin ve kayma oranmin viskozite lizerindeki
etkisi deneysel olarak Al,O3-su ve CNT-su nanoakiskanlart i¢in 2—10 °C arasindaki
sicakliklar ve farkli konsantrasyonlarda incelenmistir. incelenen sicaklik araliginda
kayma gerilmesine bagli olarak nanoakiskanlarin Newtonyen ya da Newtonyen
olmayan akigkan ozellikleri gosterip gostermedigi incelenmistir. Yiiksek kayma
oranlarinda CNT-su nanoakiskanin Newtonyen oOzellik gosterirken Al,O3-su

nanoakiskanin Newtonyen olmayan akis 6zelligi gosterdigi belirtilmistir.
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Cizelge 2.1 Nanoakiskan viskozitesi ile ilgili incelenen deneysel ¢calismalar

Referans Nanopargacik | Temel | Sicaklik(°C) Parcacik ¢ap1 (nm) )
akiskan
Timofeeva, vd. (2007) Al,O3 EG, 23°C d, = 11,20,40 % 0.5— 10
H.O
Kulkarni, vd. (2007) SiOy, EG, -35-50°C d, = 20 (Si0y) %6—10
Al,O3zve CuO | H,O d, = 50 (Al,03)
d, =100 (CuO)
Tavman, vd. (2008) SiOy, AlLO; | H2O0 20-50°C d, =12 (SiOy) %0.45— 4
d, = 30 (AlOs) %0.5— 1.5
Williams, vd. (2008) AlL,O5, ZrO, | H,O 21-76°C d, = 46 % 0.9— 3.6
% 0.2— 0.9
Timofeeva, vd. (2009) Al,O3 EG, 15-85°C Plateletd,, = 9, pale d,, = 60 uzunluk = | % 1- 8.4
(platelet, H20 10, silindirik d, = 10 uzunluk = 80,
pale, silindir, tugla tiim kenarlar 40 nm
tugla)
Chandrasekar, vd. (2010) | Al,O3 H,O Oda sicakhiginda | d,, = 43 %0.33—5




CuO H,0 10 —50°C d,=33+13 %0.16— 1.7
Pastoriza-Gallego, d,=11%3
vd.(2011)
Aladag, vd., (2012) Al,Os, H,O |25,7,10°C d,, = 30 (Al,03) %1 (agirhikea
MWCNT d, = 9000 L = 200000 (MWCNT) konsantrasyon)
%]1(agirlikga
konsantrasyon)
Utomo, vd., (2012) TiO, , Al,03 | H,O 20°C d, = 20,30 (TiOy) %1-12 (~)
d, = 50,60 (Al,03)
Heyhat , vd., (2013) Al,05 H,O 20 — 60 °C d, = 40 %0.1-2
Halelfadl, vd., (2013) CNT H,0 0—40-°C d, =9.2 %0.0055—-0.55
L = 1500
Jeong, vd., (2013) ZnO H,0 25°C d, = 150 — 370 dikdortgensel %0.05—5

d, =87 — 150 silindirik

Not: EG, MWCNT (Multiwall Carbon Nanotubes), CNT, L, d,, sirasiyla etilen glikol, ¢ok duvarli karbon nanotiipler, karbon nanotiip, nanotiip uzunlugu ve pargacik gapini

ifade etmektedir.
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Halelfadl, vd. (2013) tarafindan pargacik hacimsel konsantrasyon (%0.0055—0.55) ve
sicaklik parametrelerinin (0—40 °C) CNT-su nanoakiskanin viskozitesi iizerine
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Yiiksek hacimsel konsantrasyonlarda
nanoakiskanin Newtonyen oldugu ve yiiksek kayma gerilmelerinde nanoakiskanin
bagil viskozitesinin sicaklikla degismedigi belirtilmistir.  Ayrica CNT-su
nanoakiskani igin elde edilen viskozite verileri Einstein (1906), Brinkman (1952),
Batchelor (1977), Krieger-Dougherty (1959) ve Maron ve Pierce (1956) modelleri
ile karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglarin nanopargacik kiimelenme etkisini
dikkate alan Maron ve Pierce modeliyle uyumlu oldugu ancak ¢alismada s6z edilen
diger modellerin ise hacimsel konsantrasyonun %0.027 degerini gectigi durumlarda

deneysel sonuglar ile uyumlu olmadigi belirtilmistir.

Utomo, vd. (2012) tarafindan TiO,-su ve Al;Os-su nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik,
viskozite ve 1s1 transfer katsayilari teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Olgiimler
20°C sicaklikta gergeklestirilmis, parcacik boyutlar: sirast ile titanya icin 20, 30 nm
ve aliimina icin 50, 60 nm olarak verilmistir. Olgiilen 1s1l iletkenlik degerleri
Maxwell (1891) modelinden elde edilen degerlerle karsilastirildiginda Al,O3-su
nanoakiskani i¢in uyumlu sonugclar elde edilirken TiO»-su nanoakiskani i¢in modelin
diisiik sonuglar verdigi belirtilmistir. Literatirde Maxwell (1891) modelinin
nanoakiskan 1s1l iletkenligi i¢cin deneysel verilerden daha yiiksek sonuglar verdigini
ifade eden ¢aligmalarla beraber (Wen, vd., 2004) daha diisiik sonuglar verdigini ifade
eden ¢aligmalarda mevcuttur (Timofeeva, vd., 2007). Ayrica bu ¢alismada incelenen
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginde temel akigkana kiyasla anormal bir iyilesmenin
gerceklesmedigi  belirtilmistir. Bu c¢aligmaya gore aliimina ve titanya
nanoakigkanlarin viskozitesinin nanoparcaciklarin kiimelenmesinden dolay:1 Einstein
(1906), Batchelor (1977) modelleri kullanilarak hesaplanan viskozite degerlerinden
daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Jeong, vd. (2013) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, parcacik seklinin ZnO-su
nanoakiskanin viskozite ve 1s1l iletkenligi tizerindeki etkisi dikdortgensel ve kiiresel
pargaciklarin kullanildigr %0.05—5 arasinda degisen hacimsel konsantrasyonlarda
incelenmistir. Hacimsel konsantrasyonun artmasiyla nanoakigkan viskozitesinin

%69’a kadar artt1g1, viskozitedeki artisin dikdortgen seklindeki nano parcaciklarda
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kiiresel olanlara oranla %7.7 daha fazla oldugu belirtilmistir. Viskozite i¢in elde
edilen veriler Brinkman (1952), Batchelor (1977), Timofeeva, vd. (2009) ve Chen,
vd. (2007) modelleri ile karsilastirilmistir. Nanoparcacik ¢apr ve seklini dikkate
almadigr belirtilen Brinkman (1952) ve Batchelor (1977) modelleri kullanilarak elde
edilen viskozite degerlerinin kiiresel ve dikdortgensel pargaciklar i¢in, bu calismada
elde edilen verilerden sirasiyla %14 ve %16 oraninda daha diisiik oldugu ifade
edilmistir. Timofeeva, vd. (2009) modelinden clde edilen viskozite degerlerinin ise
en ¢cok sapma gosteren model (deneysel viskozite degerlerinden daha biiytlik) oldugu,
kiimelenme etkisini dikkate aldigi belirtilen Chen, vd. (2007) modelinin
dikdortgensel pargaciklar igin %2.2, kiiresel pargaciklar igin ise %1.7 oraninda

ortalama bir sapma gosterdigi ifade edilmistir.

Pargacik seklinin, nanopargacik hacimsel konsantrasyonun ve sicakligin Al,O3-etilen
glikol&su (50:50) nanoakigkanin 1sil iletkenligi ve viskozitesi iizerine etkisi
Timofeeva, vd. (2009) tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Nanoakigkan
viskozitesinin sicaklik arttikca azaldigi, hacimsel konsantrasyonun artmasiyla arttigi
belirtilirken ayn1 zamanda nanoakiskan viskozitesinin pargacik sekli ve parcaciklarin
yiizey Ozelliklerine bagli oldugu ifade edilmistir. Nanopargaciklarin uzun-ince
(elongated particles) sekle sahip olmasi ve nanoparcacik kiimelenmesinin ayni
hacimsel konsantrasyonda Brownian hareketini sinirladigi ifade edilerek bu durumun
viskoziteyi arttirdigi belirtilmistir. Ayn1 calismada, daha diisiik viskoziteler igin
kiiresel ya da en-boy orani daha kii¢iik olan kiiremsi nanopargaciklarin kullanilmasi
onerilmektedir. Nanopargaciklarda meydana gelen yiizey yiikiiniin (surface charge)
nanoparcacik ve temel akigkan arasindaki etkilesimi ve kiimelenmeyi arttirdig: ifade
edilmistir. Ayrica pH parametresinin nanoakiskan viskozitesi lizerine etkisi de ele
alinmis olup pH degerinin ayarlanmasi ile aliimina bazli nanoakiskan viskozitesinin,

151l 1letkenlikte biiyiik degisim olmadan ayarlanabilecegi ifade edilmistir.

Pastoriza-Gallego, vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada Al,Os-etilen glikol
nanoakiskanin viskozitesi ve 1sil iletkenligi deneysel olarak incelenmistir. Bu
calismada 43 nm ve 8 nm boyutundaki pargaciklar i¢in 283.15-323.25 K araligindaki
sicakliklarda 6l¢timler gerceklestirilmistir. Par¢acik capinin azalmasiyla viskozitenin

arttig1 belirtilirken, 1s1l iletkenlik ve viskozitenin, hacimsel konsantrasyonla arttig
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ancak sicakligin artmasi ile viskozitenin azaldigi, 1sil iletkenligin ise arttigi ifade
edilmistir. Elde edilen verilerin Krieger ve Dougherty (1959) modeli ile uyumlu

sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Chandrasekar, vd. (2010) tarafindan yapilan g¢alismada Al,Os-su nanoakiskanin
viskozite ve 1sil iletkenlik degerleri, 43 nm pargacik ¢ap1 ve %0.33—5 arasinda
degisen hacimsel konsantrasyonlar ic¢in deneysel olarak oda sicakliginda
incelenmistir. Hacimsel konsantrasyonun artmasiyla 1sil iletkenligin dogrusal olarak
artt1g1, viskozitenin ise %2 den biiyiik hacimsel konsantrasyonlarda parabolik olarak
arttig1 belirtilmistir. Bu durumun yiiksek hacimsel konsantrasyonlarda parcaciklarin
birbirini etkilemesi nedeniyle akista meydana gelen diizensizlikten kaynaklandigi
ifade edilmistir. Ayn1 zamanda ¢alismadan elde edilen veriler kullanilarak viskozite

ve 1s1l iletkenlik modelleri elde edilmistir.

Tavman, vd. (2008) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada SiO,-su ve Al,Os-su
nanoakigkanlarin farkli pargacik hacimsel konsantrasyon ve sicakliklar igin 1sil
iletkenlik ve viskozite degerleri incelenmistir. Deneyler SiO; (d, =12 nm)
nanoparcacigin  %0.45-4, AlOs; (d, = 30 nm parcacik capinda) nanopargacigin
%0.5—1.5 hacimsel konsantrasyonlar1 ve 20—50 °C arasinda degisen sicakliklar igin
yaptlmistir. Viskozite i¢in elde edilen veriler Einstein (1906) modeli ile
karsilastirilmis  ve uyumsuz sonuglar verdigi belirtilmistir. Nanoakiskan
viskozitesinin her iki nanoakiskan i¢in hacimsel konsantrasyonun artmasi ile arttig

belirtilen sicaklik araliginda sicaklik artisiyla azaldig ifade edilmistir.

Yukarida incelen deneysel calismalarda nanopargacik hacimsel konsantrasyonunun
artmasi ile viskozitenin arttigi ( Duangthongsuk ve Wongwises (2009), Heyhat, vd.
(2013), Kulkarni, vd. (2007), Jeong, vd. (2013), Timofeeva, vd. (2009), Pastoriza-
Gallego, vd. (2011), Tavman, vd. (2008)); parcacik ¢apinin artmasi ile viskozitenin
azaldig1 (Kulkarni, vd. (2007), Pastoriza-Gallego, vd. (2011) ); sicakligin artmasi ile
viskozitenin azaldigi (Duangthongsuk ve Wongwises (2009), Kulkarni, vd. (2007),
Timofeeva, vd. (2009), Pastoriza-Gallego, vd. (2011), Tavman, vd. (2008)) bagil
viskozitenin ise sicakliktan neredeyse bagimsiz oldugu (Heyhat, vd. (2013),
Halelfadl, vd. (2013)); dikdortgensel pargacik sekline sahip olan nanopargaciklarin
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diger parcaciklara gore daha yiiksek viskoziteye sahip oldugu (Jeong, vd. (2013),
Timofeeva, vd. (2009)) ifade edilmistir. Deneysel ¢alismalarda nanoakiskan

viskozitesinin teorik ¢alismalara gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

2.2 Teorik Cahsmalar

Heidary ve Kermani (2010), siniizoidal bir kanaldaki akis alanini ve taginimla 1s1
transferini sayisal olarak incelemislerdir. Momentum ve enerji esitlikleri SIMPLE
(Semi Implicit Method for Pressure-Linked) ayriklastirma teknigine dayanan Sonlu
Hacimler Metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Simiilasyon i¢cin CuO-su nanoakiskanin
kullanildig1 ¢aligmada temel akiskan ile pargaciklar arasindaki siirtiinme etkileri
thmal edilmis olup 1s1l olarak dengede olduklar1 kabul edilmistir. Nanopargacik ve
temel akiskanin ortam sicakligindaki fiziksel 6zellikleri kullanilarak nanoakiskanin
termofiziksel 6zellikleri hesaplanmistir. Nanoakiskan viskozitesi ve 1sil iletkenligi
Brinkman (1952) ve Maxwell (1891) modelleri kullanilarak hesaplanmigtir. Akisin
farkli Reynolds sayilar1 (5<Re<1500), nanopargacik hacimsel konsantrasyonlari (%
0<¢<20 ) ve dalga genligi (0<0<0.3) i¢in ortalama Nusselt sayis1 ve yiizey siirtinme
katsayis1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada temel akiskana nanopargacik
eklenmesinin ve sinlizoidal kanalin, cidar ile akiskan arasindaki 1s1 transferini
arttirdil, Reynolds sayisinin ve dalga genliginin artmasi ile 1s1 transferinin arttigi
(6=%10, Re =1000 igin 1s1 transferinde %25 artis ve Re =250, 0=0.3 igin 1s1
transferinde %350 artis oldugu belirtilmistir) ifade edilmistir. Ayrica Reynolds
sayisinin artmasi ile ylizey siirtiinme katsayisinin arttigi, siniizoidal kanalda yiizey
sirtinme katsayisinin temel akiskana nanopargacik eklenmesi ile azaldigi ve

hacimsel konsantrasyon ile degismedigi belirtilmistir.

Temel akiskan olarak suyun kullanildigi kare seklindeki bir mikro kanalli 1s1
degistiricisinde farkli nanoparcaciklar (aliimina (Al;O3), silika (SiO,), glimiis (Ag) ve
titanya (TiOz) kullanilmasinin, hacimsel konsantrasyonlarin (%2, 5 ve 10) ve
Reynolds sayilarmin nanoakiskanin 1s1 transferi ve akis karakteristigi tizerine etkisi
Mohammed, vd. (2011) tarafindan Sonlu Hacimler Metodu kullanilarak
incelenmistir. Is1 degistiricisinin performans: sicaklik profili, 1s1 transfer orani, 1s1

transfer katsayisi, basing diisiimii, cidar kayma gerilmesi, pompa giicli, 1s1
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degistiricisi etkinligi gibi parametrelere gore degerlendirilmistir. Calismada
nanoakiskanlarin 1s1 degistiricisinin 1s1l 6zelliklerini ve performansinin arttirdigi
belirtilirken, basing kaybin1 temel akiskana gbére Onemli oranda arttirdigi
belirtilmistir. Ayrica Reynolds sayisinin artmasi ile pompalama giiciliniin arttig1 ve 1s1
degistirici  etkinliginin azaldig1 belirtilmistir. Nanoakigkanlarin 1s1  transfer
performanslarinin da karsilastirildigr ¢alismada aliimina-su nanoakigkanin en yiliksek
1s1 transfer katsayisina sahip oldugu, glimiis-su nanoakigkanin ise diger

nanoakiskanlara gore en diisiik basing kaybina sahip oldugu ifade edilmistir.

Corcione (2011) literatiirde mevcut olan deneysel verilere dayanarak 1s1l iletkenlik ve
viskozite i¢in yar1 ampirik esitlikler olusturmustur. Bu esitlikler literatiirde yer alan
farkli nanoakiskanlara ait deneysel degerler kullanilarak elde edilmistir. Temel
akiskanlar olarak su, etilen glikol (EG), propilen glikol (PG) ve etanol (Eth),
nanopargacik olarak 25—200 nm ¢aplar1 arasinda degisen Al,O3, TiO,, SiO; ve Cu
verilmigtir. Parcaciklarin hacimsel konsantrasyonu %0.01—7.1 arasinda degismekte
olup sicaklik araligt 293-333 K’de alinmustir. Bagil viskozitenin nanoparcacik
hacimsel konsantrasyonu ile dogru, nanopargacik capi ile ters orantili oldugu,

sicakliktan ise neredeyse bagimsiz oldugu belirtilmistir.

Davarnejad ve Ardehali (2014) tarafindan TiO2-su nanoakiskanin kullanildig1 yatay
bir boruda Nusselt sayis1 ve basin¢ diisiimii sayisal olarak incelenmistir. TiO;
nanoparcacigm farkli hacimsel konsantrasyonlar1 (0.002<¢<0.02) icin tek fazl,
tiirbiilansh akis durumunda (8000<Re<51000) Sonlu Hacimler Metodu kullanilarak
SIMPLE algoritmast ile ¢Oziilmiistir. Reynolds sayist ve  hacimsel
konsantrasyonunun basing kaybi ve tasimmimla 1s1 transfer katsayisi iizerindeki
etkisinin incelendigi calismada, Reynolds sayist ve hacimsel konsantrasyonun

artmastyla taginimla 1s1 transfer katsayisi ve basing kaybinin arttig1 belirtilmistir.

Vajravelu, vd. (2013) tarafindan viskoz soniimlemenin varliginda sicakliga bagh
nanoakiskan viskozitesinin (nano akigskan viskozitenin sicaklikla ters orantili olarak

degistigi kabul edilmistir) akis ve 1s1 transferi lizerindeki etkisi Keller-box metodu

kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Ag-su ve Cu-su nanoakiskanlarinin
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hacimsel konsantrasyonun artmasiyla hiz profilinin azaldigi ancak 1s1 transferi ve

dolayist ile 1s1l sinir tabaka kalinliginin arttig1 ifade edilmistir.

Pourmahmoud, vd. (2014) CuO-su nanoakigskan igeren iki boyutlu her iki yiizeyi
hareketlendirilmis kavitede, dogal ve zorlanmis taginimi (mixed-convection) i¢eren
laminer, sikistirilamaz akist Sonlu Farklar Metodu kullanarak incelemislerdir.
Sicaklik, nanopargaciklarin Brownian hareketi, kiimelenme yarigapt gibi farkli
etkileri dikkate alip almamasina gore farklilik gosteren sekiz viskozite modeli
(Brinkman, Nguyen, Nielsen, Koo-Kleinstreuer, Chen, Kriger-Dougherty, Azmi,
modelleri) 1s1 transferindeki iyilesme ve ortalama Nusselt sayisindaki artis dikkate
almarak karsilagtirllmigtir. Farkli hacimsel konsantrasyonlar (¢=0.01, 0.02, 0.03,
0.04, 0.05) ve Richardson sayis1 (Ri = 0.1, 1, 10) i¢in hesaplamalar yapilmistir. Diger
parametreler sabit tutuldugunda Ri sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin arttig1 ifade
edilmistir. Brownian hareketi ve sicakligin etkisi dikkate alindiginda 1s1 transferinde
daha biliylik artiglarin meydana geldigi ayrica Nguyen, Koo-Kleinstreuer
modellerinde diger modellere gore Nusselt sayisinda daha biiyiik degerler elde
edildigi belirtilmistir. Nanoparcacik ¢ap1 ve nanoakiskan sicakligini dikkate alan

Nguyen modelinin CuO-su nanoakiskani i¢in en iyi sonuglar1 verdigi belirtilmistir.

Rudyak, vd. (2014) tarafindan yapilan sayisal ¢alismada pargacik ¢ap1 ve kullanilan
nanoparcacik tipinin nanoakigskan viskozitesi iizerine etkisi incelenmistir. Parcacik
capinin azaldik¢a viskozitenin arttig1 ifade edilmistir. Rudyak, vd. (2014) aksine He,
vd. (2007) ve Nguyen, vd. (2007) c¢alismalarinda nanopargacik ¢apinin artmasiyla
viskozitenin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica nanoakiskan viskozitesinin kullanilan

parcacik tipine de bagli oldugu belirtilmistir.
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2.3 Viskozite Modelleri

Akiskanlara nanopargaciklar eklenmesiyle meydana gelen viskozitedeki artis, basing
diisiisliniin ve dolayisiyla pompalama giiciiniin artmasina neden olur. Bu artig bir¢cok
deneysel calismada ele alinmakla beraber viskozite degerleri teorik ve deneysel
modellerle ortaya konulmustur. Nanoakiskanlar, igerisinde katt ve sivi fazda
malzemelerin bulundugu, iki fazli malzemeler olarak ele almabilir (Yu ve Xie,
2012). Nanoakigkan viskozitesi i¢in olusturulmus modeller geleneksel karigimlar igin
olusturulmus modeller ve nanoakiskanlar icin olusturulmus teorik ve deneysel
esitlikler olarak ayrilmaktadir. Geleneksel siispansiyonlar i¢in olusturulmus
modelleri klasik modeller olarak adlandirmak miimkiindiir. Ancak bu modellerin

uygulanabilirliginin sinirl oldugunu belirtmekte fayda vardir (Elgioglu, 2013).

Bu ¢alismada model kavrami klasik modeller i¢in kullanilirken, korelasyon kavrami
nanoakiskanlar i¢in olusturulmus teorik ve deneysel calismalarla elde edilen
viskozite esitliklerini ifade etmek i¢in kullanmilmistir. Bagil viskozite kavrami

nanoakigskan viskozitesinin (p,) temel akiskan viskozitesine orami (u,f ) olarak

ifade edilmis olup , = pyr/ups seklinde gosterilmistir.

Geleneksel silispansiyonlar i¢in olusturulmus ve nanoakiskan viskozitesi i¢in de
kullanilan klasik Modeller ve bu modellerden tiiretilmis nanoakiskan viskozite
modelleri ile teorik ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen korelasyonlar kronolojik

sirayla Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 Klasik modeller

Model Ad1 Model Notlar

Einstein (1906) | u, = (1 + 2.5¢) (2.1) | Diisiik hacimsel konsantrasyonlar (0<¢p<0.001) ve kiiresel
parcaciklar i¢in elde edilmistir. Parcaciklar arasinda etkilesimin
olmadig1 varsayilmistir.

Brinkman = 1 2.2) Einstein modelinden geligtirilmistir. $<0.04 hacimsel

(1952) (1—¢)** konsantrasyonlar icin elde edilmistir. Einstein modeline gore
aragtirmacilar tarafindan daha ¢ok kabul goérmiistiir.

Krieger ve b= (1- i )= (2.3) Yart deneysel bir modeldir. Kiimelerin maksimum dolgulama

Dougherty bm orani ¢,,, parametresi duragan (quiescent) kosullarda 0.495 ile 0.54

(1959) arasinda deger alirken, yiiksek kayma oranlarinda yaklasik 0.605
olarak alinmigtir. n parametresinin degeri ise, kiiresel parcaciklarin
tekil dagilimli (mono disperse) siispansiyonlari igin 2.5’tir.

Nielsen (1970) | u, = (1 + 1.5¢)e®/(0~¢m) (2.4) | Pargaciklar  arasindaki etkilesim dikkate almmig hacimsel

konsantrasyonun 0.02 den biiyiik oldugu durumlar igin matematiksel

esitlik elde edilmistir.
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Cizelge 2.3 Klasik modellere dayanan veya deneysel ¢alismalarla elde edilen teorik ve deneysel korelasyonlar

Model Adi Model Notlar

Eilers, vd. | u, =14 2.5¢ + (1.5625 + (2.5/Pmax)) % + - (2.5) | Kiiresel pargaciklar i¢in 0.536 < ¢ . < 0.7405 gecerli

(1942) maksimum  pargactk  hacimsel  konsatrasyonuna
dayanmaktadir.

De Brujin(1942) | u, = (1 + 2.5¢ + 4.698¢?) (2.6) | Kiiresel sekilli nanopargaciklar i¢in gecerlidir.

Vand (1948) Uy = (1+2.5¢ + 7.349¢% + --+) (2.8) | Kiiresel sekilli nanopargaciklar i¢in elde edilmistir.

ty = e?%® = (14 2.5¢ +3.125¢p% + --+) (2.9)

Saito (1950) = (1+ 250+ 2.5¢p + ) (2.10) | Kiiresel parcaciklar i¢in hacimsel konsantrasyona bagli
olarak elde edilmistir.

Mooney (1951) | pu, =1+ 2.5¢ + (3.125 + (2.5/Pmax)) P? + - (2.11) | 0.536 < Pppax < 0.7405  konsatrasyonunda  kiiresel
pargaciklar i¢in gecerlidir.

Simha (1952) Uy =14 2.5¢ + (125/(64dma)) 0 + -+ (2.12) | 0.536 < Ppax < 0.7405 konsatrasyonunda kiiresel
parcaciklar i¢in gecerlidir.

Maron ve Pierce b= (1— q;im )-2 (2.13) Kiimelerin maksimum dolgulama oranimi (¢,,) dikkate

(1956)

alarak olusturulmustur. Silindirik parcaciklarda, en-boy
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orant dikkate alinarak  fiber silispansiyonlar iginde

kullanilabilen bir korelasyondur.

Eshelby (1957) bo=14 12_5 1 —56 o (2.14) Parcacik Poison orani (o = 1/3) dikkate alinarak elips
4—>50 seklindeki parcaciklar i¢in model olusturulmustur.
Frankel ve 1 0.536 < dpmax < 0.7405 konsantrasyonlarda  kiiresel
| 9| ¢/ Pman)? )15 o
Acrivos (1967) |Hr =3 1 (2.15) parcaciklar i¢in matematiksel bir ifade gelistirilmistir.
1- (d)/ ¢max)3

Kriger (1972) tr =14 (1.82/Pma)d + (2.5662/dmax’ )Omax-  (2:16) | 0.536 < dpax < 0.7405  konsantrasyonlarda  kiiresel
pargaciklar i¢in gegerlidir.

Graham (1981) Pargacik cap1 ( d,) ve parcaciklar arasi bosluk (h) dikkate

pr =1+25¢ +4.5 h h (2.17) | alinarak kiiresel parcaciklar i¢in model tanimlanmistir.
i (2 + d_) 1+ i 2
p p P

Pak ve Cho pr = (14 39.11¢ + 533.9¢$32) (2.18) | TiOz-su  nanoakigkan  i¢in  pargactk  hacimsel

(1998) konsantrasyonu dikkate alinarak olusturulmus deneysel
bir esitliktir.

Wang, vd. tr = (1+ 7.30 + 123¢3?) (2.19) | Al,Os-su nanoakigkant igin olusturulmustur.

(1999)
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Tseng ve Lin
(2003)

Uy = 13.47e3598¢ (2.20)

TiO,-su nanoakiskan igin pargacik konsantrasyonu baz

almarak kayma oram1 y =100 st degeri ig¢in

olusturulmustur.

Putra, vd. (2003)

= 2.9x1077T2 — 2x107*T + 3.4x1072 ¢ = %1 (2.21)
= 3.4x1077T% — 2.3x1074T + 3.9x1072 ¢ = %4 (2.22)

Sicakligin nanoakiskan viskozitesi tizerine etkisinin
incelendigi deneysel caligmada %1 ve %4 hacimsel
konsantrasyonlarindaki Al,Os-su nanoakiskani deneysel

esitlikler elde edilmistir.

Tang, vd. (2004)

1713

fing = 2.761x107° exp (T) (2.23)

36 ve 47 nm pargacik ¢aplarindaki Al,O3-su nanoakiskant
kullanilarak incelemelerin yapildigi deneysel calismada

sicakhigin  etkisi dikkate alinarak deneysel esitlik

olusturulmustur.

Maiga, vd.
(2004)

= (1+ 7.3 + 123¢?) Al,O3-su (2.24)

pr = (1= 0.19¢ + 306¢>) Al,Oz-¢tilen glikol (2.25)

Al;03-su ve Al,O3-EG nanoakiskan viskoziteleri deneysel
olarak incelenmis ve konsantrasyona bagli esitlikler elde
edilmistir. Denklem 2.4, denklem 2.19 Wang, vd. (1999)
tarafindan elde edilen korelasyonla ayni olup literatiirde

iki caligma olarak ayr1 ayr1 sunulmaktadir.
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Kulkarni,  vd. | In(u,s) = —(2.8751 + 53.548¢$ — 107.12¢?) CuO-su nanoakiskanin 5°C—50°C arasinda degisen
(2006) N (1078.3 + 15857 — 20587 2) (2.26) sicakliklar dikkate alinarak matematiksel esitlik ede
T edilmistir. Bu esitlik sicakligin artmasiyla viskozitenin
iistel olarak azaldigimi gostermektedir. Sicaklik Kelvin
olarak alinmustir.
Namburu,  vd. | Log(tin) = Ae™5T (2.27) | CuO-su nanoakigkanin ¢ = 0 — 6.12 arasinda degisen
(2007) A = (165.56 — 29.643¢ + 1.8375¢2) hacimsel konsantrasyonlarda elde edilmis deneysel
B = (0.0186 — 0.001¢ + 4x10~6¢h?) esitliktir.  Sicakligin ~ ve  nanopargacik  hacimsel
Korelasyon katsayist R2 > 0.99 konsantrasyonunun nanoakigkan viskozitesi {izerine
etkisini dikkate almaktadir. p,,senti poise (cP), T
Kelvin (K), A ve B konsantrasyona bagli katsayilardir.
Chen, vd. | u,. = (14 10.6¢p + 10.6¢?) (2.28) | Bagil  viskozitenin  sadece  konsantrasyonun  bir
(2007) fonksiyonu oldugu ve sicakliktan bagimsiz oldugu ifade
Korelasyon katsayist R? > 0.9989dr. edilmigtir.
Nguyen, vd. | u, = 0.904¢0%1482¢ 47 nm Al,O; —su  (2.29) | AlbOs-su ve CuO-su nanoakiskanlart igin ampirik
(2007) tr =1+ 0.025¢p + 0.015¢p> 36nmAl,0; —su  (2.30) | esitlikler ortaya konulmustur. Diisiik konsantrasyonlar

1, = 1.475 — 0.391¢ + 0.051p2 + 0.09¢p3 CuO-su (2.31)

disinda Brinkman ve Batchelor modellerinin viskoziteyi
tahmin etmede yetersiz oldugu ve deneysel verilerden

daha diistik sonuglar verdigi ifade edilmistir.
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Williams,  vd. | tns (b, T) = exp( 491¢ ) ALO, — su (2:32) Al,O3 pargacik boyutu yaklasik 46 nm ve ZrO, igin 60
(2008) tpr(T) 0.2092 - ¢ nm  oldugu belirtilmistir. 21°C—76°C  sicakliklari
arasindaki Al,O3-su i¢in % 0.9—3.6, ZrO,-su igin %
Hng ($, T) = exp( 11.19¢ ) Zr0, — su (2.33) 0.2—0.9 arasinda degisen hacimsel konsantrasyonlarda
Hor (1) 0.1960 — & elde edilen veriler kullanilarak amprik esitlik elde
edilmistir.

Duangthongsuk | u,. = (a + b + cPp?) (2.34) | %0.2<¢<2, 15°C—35°C arasinda degisen hacimsel
ve Wongwises konsantrasyonlar ve sicakliklarda TiO,-su nanoakiskani
(2009) kullanilarak yapilan deneysel calismada, deneysel bir
esitlik elde edilmistir. a, b, ¢ deneysel sabitler olup

Cizelge 2.4’te bu degerler verilmistir.
Timofeeva, vd. | pu, =1+ A, + A,Pp? (2.35) | Al;03-su & EG igin yapilan deneysel ¢alismada parcacik
(2009a) seklinin viskozite {izerine etkisi dikkate alinmigtir.

15°C—85°C, %1-8.4 arasinda degisen sicakliklar ve
hacimsel konsantrasyonlar i¢in veriler elde edilmistir. A,
A, deneysel sabitler olup 25 °C sicaklikta elde edilen
degerler Cizelge 2.5’te verilmistir. Plateletd,, = 9 nm,
pale d, = 60 nm uzunluk = 10 nm,

silindirik dp = 10 nm uzunluk = 80 nm,

tugla tiim kenarlar 40 nm olarak verilmistir.
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Chandrasekar,
vd. (2010)

Al;03-su (d,, = 43 nm) nanoakiskanin oda sicakliginda,
%0.33—5 arasindaki hacimsel konsantrasyonlarda elde
edilen deneysel veriler kullanilarak elde edilmistir. b ve n
sabitler olup b=1631 n=2.8 olarak alinmigtir. Denklem
2.36’da b katsayisinin parcaciklar arasindaki elektriksel
etkilesime, sivi fazin Ozelliklerine ve yapisina, fazlar
arasindaki etkilesime, akigskan igerisine cklenen ilave
maddelere ayrica pargacik ylizey alani ve geometrisine

bagli oldugu belirtilmistir.

Corcione (2011)

df) - $1.03

Literatiirde mevcut olan deneysel verilere dayanarak
viskozite i¢in yar1 deneysel esitlik olusturmustur.
Dinamik viskozite verileri su, EG, PG, Eth temel
akigkanlar1 icerisine ilave edilmis parcacik ¢aplar
25—200 nm arasinda degisen aliimina (Al,O3), titanya
(TiOy), silika (SiOz) ve bakir (Cu) nanopargaciklarini
iceren nanoakigskanlardan olusmaktadir. Pargaciklarin
hacimsel  konsantrasyonu % 0.01-7.1 arasinda

degismekte olup sicaklik araligi 293—333 K “dir.
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Azmi, vd. ¢\ T | ~0-038 d, —0.061 36 ve 47 nm c¢aplarindaki Al,O3 nanopargacigi ve 29 nm
=(1+105) (1+55)  (1+7%) (2:38) . o
(2012) 100 70 170 ¢aplarindaki CuO nano pargacigi igin literatiirdeki 233
deneysel data kullanilarak egri uydurulmus ve ampirik bir
esitlik Onerilmistir.
Heyhat, vd. Al;0O3-su nanoakiskanin (40 nm pargacik boyutu)
(2013) I = exp ( 5.989¢ ) (2.39) 20—60°C araligindaki sicaklik ve %0.1—2 araligindaki
0.278 — ¢ konsantrasyonlart i¢in elde edilen deneysel verilerle
deneysel esitlik olusturulmustur.

Not: T= Sicaklik, EG= Etilen glikol, PG= Propilen glikol, Eth= Etanol ¢=Hacimsel konsantrasyon, d;= temel akiskan molekiiliiniin esdeger ¢ap1, d,, = Parcacik esdeger ¢api,
b (maximum packing fraction) = Kiimelerin maksimum dolgulama orami, M =Temel akiskanin molekiiler agirligi, N = Avogadro sayisi, pro = Temel akiskanin
To=293 K de hesaplanmus kiitle yogunlugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 2.4 Duangthongsuk ve Wongwises (2009) tarafindan

elde edilen deneysel korelasyondaki sabit degerler

Sicaklik(°C) a b c R
15 1.0226 0.0477 -0.0112 0.9885
25 1.013 0.092 -0.015 0.9767
35 1.018 0.112 -0.0177 0.9937
Cizelge 2.5 Timofeeva, vd. (2009) tarafindan elde edilen
korelasyonundeneysel sabit degerleri (25°C de)
Platelet Pale Silindirik Tugla
A 37.1 14.6 135 1.9
Ay 612.6 123.3 904.4 471.4

Nanoakigkan 1s1l iletkenligi, 1s1 transferi ve viskozite ile ilgili olarak yapilan sayisiz
deneysel calismanin yaninda bir¢ok arastirmact termofiziksel Ozellikler ve 1s1
transferindeki artis1 tamimlamak ve hesaplayabilmek i¢in fiziksel mekanizmalar ve
matematiksel modeller onermislerdir. Tezin onceki ¢alismalar kisminda nanoakiskan
viskozitesi iizerine yapilan yakin zamandaki calismalar ve klasik modeller sunulmaya
calistlmistir. Incelenen calismalar sicaklik, parcacik capi, parcacik sekli, hacimsel
konsantrasyon ve nanoparcacik malzemesinin viskoziteyi etkileyen dnemli parametreler
oldugunu gostermektedir. Sayisal calismalar incelendiginde viskozite hesabi i¢in birgok
model kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri de viskozite hesabi i¢in kullanilan
modellerin farkli durumlarda hiz ve sicaklik profillerine olan etkilerini gérmenin
yaninda modellerin mevcut bir akis probleminde birbirleri ile olan uyumunu

incelemektir.
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3. TEORIi VE YONTEM

3.1 Termofiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Nanoakigkanlarin termofiziksel o6zellikleri, Ozellikle yogunluk ve 1s1l kapasitesi,
nanoparcacik ve temel akiskanin ortam sicakligindaki o6zellikleri kullanilarak

hesaplanmaktadir.

3.1.1 Isililetkenlik

Nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkisini aciklamak i¢in nanoakigskanlarin en Gnemli
termofiziksel 6zelliklerinden biri olan 1s1 iletim katsayilar1 hesabi, kat1 pargacik iceren
slispansiyonlar i¢in olusturulmus olan Maxwell (1891) modelinden sonra birgok model
gelistirilerek yapilmustir. Is1 iletim katsayist akiskanin sicakligi, nanoparcaciklarin sekli,
boyutu, hacimsel oranina ve sivi igindeki hareketleri sonucu olusan fiziksel etkilere gore
cesitli modellerle ifade edilmistir. Deneysel calismalara dayanan 1s1 transferinin
tyilestirilmesi ve 1s1l iletkenlik iizerine bircok derlemede bu modeller detayl1 bir sekilde

ele almmistir (Ozering, vd., (2010b), Yu, vd., (2007), Yu, vd., (2008)).

Bu tez kapsaminda 1sil iletkenlik hesabi i¢in kullanilan Maxwell modeli asagida

aciklanmustir.

3.1.1.1 Maxwell Modeli

Maxwell modeli, diizglin dagili boyutlardaki silindirik pargaciklari i¢ceren, homojen kati-
s1v1 siispansiyonlarin diisiik hacimsel konsantrasyonlarinda 1s1l iletkenligin hesaplanmasi
icin gelistirilmistir. Bu model her ne kadar mikrometre ve milimetre boyutundaki
kiiresel parcaciklar ig¢in gelistirilmis olsa da nanoakiskanlar i¢in kullanimi da kabul
gormektedir. Modelin literatiirde yaygin olarak tercih edilmesi, mikrometre-milimetre
boyutundaki kiiresel parcaciklar ve nanopargaciklar igin kullanilmasi nedeniyle bu

calismada nanoakigkan 1s1l iletkenligi hesabinda kullanilmastir.
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knf . ks +2kf _2¢(kf _ks)

= 3.1
kK, K +2k; +g(k; —k,) G

Burada ks, ks, kf sirasiyla nanoakigkan, nanopargacik ve temel akiskanmn 1sil
iletkjenligini  ifade etmektedir. ¢ Karisimdaki nanopargaciklarin  hacimsel

konsantrasyonunu ifade etmektedir.
3.1.2 Yogunluk ve Isil Kapasite

Nanoakiskan yogunlugu ve 1s1l kapasitesi, sivi ve nanoparcacigin hacimsel oranlarini

dikkate alarak asagidaki gibi tanimlanmistir (Heidary ve Kermani, 2010).

P = L=@)p¢ + 40 3.2)
(€, nt = A=)(pc,) ¢ +o(pC,), (3.3)
Burada (pc,) 0zgiil 1s1 kapasitesini ifade etmektedir.

3.1.3 Viskozite

Bu c¢alismanin en 6nemli amaclarindan biri literatiirde siklikla karsilagilan teorik ve
deneysel modellerin sicaklik ve hiz profillerine bakilarak karsilastirilmas: ve kanal akis
problemi i¢in modellerin birbirlerine olan uyumunun degerlendirilmesidir. Bu amagla
viskoziteyi konsantrasyona bagli olarak hesaplayan alt1 farklt model kullanilmistir. Bu
modeller Einstein, Brinkman, Batchelor, Wang, Heyhat ve Chen modelleri olup asagida

bu modellere yer verilmistir.
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Cizelge 3.1 Sayisal analizde kullanilan viskozite modelleri

Einstein Modeli Ur = (14 2.5¢)

Brinkman Modeli Uy = ﬁ

Batchelor Modeli 1 = (14 2.5¢ + 6.5¢2)
Wang Modeli ty = (14730 + 123¢?)
Chen Modeli ty = (14 10.6¢ + 10.6¢)
Heyhat Modeli Uy = exp (052(73%)

Einstein (1906) tarafindan onerilen viskozite esitligi dncii model olarak adlandirilabilir
ve tliretilen bir¢cok viskozite modelinin temeli bu modele dayanmaktadir. Diisiik
hacimsel konsantrasyonlar (0< ¢ <0.001) ve kiiresel parcaciklar i¢in elde edilmistir.
Parcaciklar arasinda etkilesimin olmadig1 varsayilmistir. Yiiksek konsantrasyonlar igin
biiyiik sapmalar gostermesi ve parcaciklar arasindaki etkilesimi dikkate almamasindan

dolay1 modelin kullanilmasinda sinirlamalar vardir. Bu model,

w = (1+2.50) (3.4)

olarak ifade edilmistir.

Brinkman (1952) tarafindan Einstein modeli gelistirilmistir. Kiiresel par¢aciklar iceren
siispansiyonlar ve ¢ < 0.04 hacimsel konsantrasyonlar i¢in elde edilmistir. Einstein

modeline gore aragtirmacilar tarafindan daha ¢ok kabul gérmektedir.

1

Hr = A= gyes (3.5)

Batchelor (1977) modelinde kat1 kiiresel pargaciklar icin Brownian hareketi gbz oniinde

bulundurulmustur. Bu model,
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1 = (14 2.5¢ + 6.5¢2) (3.6)

olarak ifade edilmistir. Bu denklemde eger ¢ nin ikinci mertebeleri ihmal edilirse

Einstein modelinde kullanilan denklem elde edilecektir.

Wang, vd. (1999) tarafindan Al,O3-su nanoakiskan viskozitesini belirlemek igin,

pr = (14 7.30 + 123¢3?) (3.7)
denklemi olusturulmustur.

Chen, vd. (2007) tarafindan bagil viskozitenin sadece konsantrasyonun bir fonksiyonu

oldugu ve sicakliktan bagimsiz oldugu ifade edilmistir. Bu model,
tr = (14 10.6¢ + 10.6¢?) (3.8)
denklemiyle ifade edilmistir.

Heyhat, vd. (2013) tarafindan Al,Oz-su nanoakiskanin (d, = 40 nm) 20—60°C
araligindaki sicaklik ve %0.1—2 araliginda degisen konsantrasyonlarda elde edilen

deneysel verilerle ampirik denklem olusturulmustur.

5.989¢ )

0.278 — ¢ (3.9)

= exp(

3.2 Sayisal Modelin Tanimlanmasi

Bu tezde sabit basing gradyaninin etkisi altindaki nanoakiskanin izotermal olmayan
kanaldaki akis1 sayisal olarak incelenmistir. Calisma iki boliimden olugsmaktadir. Birinci
boliimde literatiirde siklikla karsilagilan teorik ve deneysel modeller sicaklik ve hiz
profillerine bakilarak karsilastirilmis ve birbirlerine olan uyumlar1 incelenmistir. Ikinci

boliimde ise kanal igindeki Al,Osz-su nanoakigkanin hacimsel konsantrasyon, basing
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gradyani ve Reynolds sayisinin sicaklik ve hiz profili ilizerindeki etkisi incelenmistir.
Temel akiskan ve nanopargaciklarin 1sil olarak dengede oldugu ve aralarinda kayma
olmadig1 disiiniilmektedir. Ayrica nanopargaciklarin ayni sekil ve boyutta olduklari
varsayllmaktadir. Kanal akisinin ¢oziimiinde akisin laminer, iki boyutlu, izotermal
olmayan, sikistirilamaz ve siirekli oldugu kabul edilmistir. Kanal alt ve iist cidarlarina
sabit 1s1 akist sinir sartt uygulanmis olup Al,Os-su nanoakiskanin tek fazli ve homojen
oldugu varsayilmistir. Kanal akisi, kanal merkezine uygulanan sabit basing gradyani igin
¢oziimlenmistir. Denklemlerin  ayriklastirilmasi  Chebyshev  polinom  agilimlari
kullanilarak yapilmis ve dogrusal olmayan sinir deger problemleri Chebyshev Spectral
yontemiyle sayisal olarak ¢ozilmistiir. Akis geometrisi Sekil 3.1 de sematik olarak

gosterilmistir.

"
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Sekil 3.1 Akis geometrisinin sematik gosterimi
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3.2.1 Tam Gelismis Akis Kosullar

3.2.1.1 Hareketsiz ve Paralel Yiizeyler Arasinda Akisin Hidrodinamik Olarak

Gelisimi

Kanal igerisine diizgiin dagili hizla giren akiskan gbz oOniine alindiginda ¢eperde
kaymama kosulundan dolay1 kanal yiizeyi ile temasta olan tabakadaki akiskan
pargaciklari tamamen durur ve bu tabaka bitisik akiskan parcaciklarini yavaslatir. Bu hiz
diismesini telafi etmek i¢in, kanal igerisindeki kiitlesel debiyi sabit tutmak amaciyla orta
kisimdaki akigkan hizi artmalidir. Bunun sonucunda kanal boyunca bir hiz gradyani

olusur.

Akiskan viskozitesinin neden oldugu viskoz kayma kuvvetlerinin etkisinin hissedildigi
akis bolgesine hiz sinir tabakasi denir. Giris bolgesindeki akisa hidrodinamik olarak
gelisen akis denir ve bu bolge hiz profilinin gelistigi yerdir. Giris bolgesinin uzaginda
olup hiz profilinin tam olarak gelistigi ve degismeden kaldig1 bolgeye ise hidrodinamik
olarak tam gelismis bolge denir (Cengel, vd., 2008). Laminer akista tam gelismis
bolgede akis paraboliktir. Akis tam gelismis oldugunda, zaman ortalamali hiz profili
degismeden kalir ve bu durumda ou(y, x)/0x=0 ve u=u(y) olur. Bir kanalda hiz sinir

tabakasiin gelisimi Sekil 3.2° de gosterilmistir.

Sirtinmesiz akis bélgesi Sinir tabaka bélgesi

—U(y.x)

U N . .

L <:@rodinamik giris bélgesi Tam gelismis bolge >
X

Sekil 3.2 Kanalda hiz sinir tabakasinin gelisimi
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3.2.1.2 Hareketsiz ve Paralel Yiizeyler Arasinda Akisin Isil Olarak Gelisimi

Akiskan ile kanal ylizeyi arasinda tasinimla 1s1 transferinin olmasi nedeniyle akigskanin
sicakligi x mesafesinin degismesiyle degisecektir. Isil smir tabakanin gelisimi
hidrodinamik olarak tam gelismis akis bolgesindeki (0u/0x)=0 durumundan farklidir.
Buna karsin 1s1 gegisi varsa ne herhangi bir radyal uzakliktaki (07/0x) ne de ortalama
sicaklik (dTy/dx) sifir degildir. Buna gore sicaklik profili T(y), X boyunca siirekli
degisecek ve tam gelismis akis sartina ulasilamayacagi goriilecektir. Bu goriiniir ¢eliski

boyutsuz bir sicaklik tanimlanarak giderilebilir (Incropera, vd., 2006).

Enerji korunumunda oldugu gibi burada da boyutsuz bir sicaklik farkini kullanmak
¢oziimlemeyi kolaylastiracaktir. (Ts-T)/(Ts-Tpy) bi¢imindeki boyutsuz sicaklik farki
tanimlanarak, bu oranin X’den bagimsiz oldugu kosullar aranabilir. Bagka bir deyisle
sicaklik profili T(y), x ile degismeyi siirdiirmekle birlikte, profilin bagil sekli artik
degismez ve akigin 1sil olarak tam gelismis oldugu sdylenebilir. Boyle bir durum
denklem (3.10) gibi ifade edilebilir. Isitilmis bir boruda 1s1l sinir tabakanin gelisimi Sekil

3.3 ile gosterilmistir.

SicakIik profili

— — T y=l

< Isil giris bolgesi | Isil tam gelismis b(ﬂ;:>

y=0

Sekil 3.3 Kanal igerisinde 1s1l tabakanin gelisimi
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Q Ts(x)_T(y’X) =0 (3 10)
x| T,00-To(¥) |4, '

Burada T; kanal yiizey sicakligi, T yerel akigskan sicakligi ve Ty ise kanal kesiti boyunca

akigkanin ortalama sicakligidir.

Denklem (3.10) ile belirtilen duruma, kanal ister sabit yiizey 1s1 akis1 (¢s") ister sabit
yiizey sicakligt (Ts ) altinda olsun ulasilacaktir. Bu yiizey kosullar1 c¢ok sayida
mithendislik uygulamasinda goriiliir. Sabit yiizey sicakligi ve sabit yiizey 1s1 akisi
kosullarinin ayn1 anda gergeklesmesi olanaksizdir. Eger qs" sabit ise, Ts x ile

degisecektir; buna karsin, T sabit ise, gs" x ile degisecektir (Incropera, vd., 2006).

Isil olarak gelismis akigin birkag onemli ozelligi denklem (3.10) den ¢ikarilabilir.
Sicaklik orani X’ten bagimsiz oldugundan bu oranin y’ye gore tiirevi de X’ten bagimsiz
olmalidir. Cidarda bu tiirevi hesaplayarak (Ts ve Tp, Yy ye gore tiirev alinirken sabit
olmaktadir) denklem (3.11) elde edilir.

-oT

— 3.11
2 TS T =_ ' "V o f(x) ( )
N T -Tol,, T-T,

S

Fourier yasasindan 0T/0y yerine konur ve Sekil 3.3 g6z 6niinde bulundurulursa denklem

(3.12) yazilabilir.

ar =k

Y (3.12)

y=0
gs" Newton’un soguma yasasindan,

Eif(x)
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elde edilir. Boylece sabit 6zellikteki bir akiskanin 1s1l olarak tam gelismis akisinda yerel

tasinim Katsayisi X’ten bagimsiz bir sabit olacaktir.

Kanala giriste h, X ile degistiginden denklem (3.10) giriste saglanmaz. Boru girisinde 1s1l
siir tabaka kalinligr sifir oldugundan x=0 da tasinim katsayisi ¢ok biiyiiktiir. Ancak 1s1l

siir tabaka gelisirken h, tam gelismis kosullardaki degerine ulasana kadar hizla azalir.

Sabit yiizey 1s1 akist ile ilgili ek basitlestirmeler yapilabilir. Tam gelismis bolgede h ve

1s1 akisi sabit oldugundan,

dT, aT, y .
= q. =sabit
dX fd,t dX fd,t
elde edilir.

3.3 Siireklilik, Momentum ve Enerji Denklemleri

Nanoakigkan akisi i¢in hiz profili siireklilik ve momentum denklemlerinin ¢oéziilmesiyle
elde edilirken, sicaklik profili ise enerji esitliginin ¢oziilmesi ile elde edilmektedir. Kanal
akisinin ¢oziimiinde akigin laminer, iki boyutlu, izotermal olmayan, sikistirilamaz ve
siirekli oldugu kabul edilmistir. Kanal alt ve {ist cidarlarina sabit 1s1 akist sinir sarti
uygulanmis olup Al,O3-su nanoakigkanin tek fazli ve homojen oldugu varsayilmstir.

Kanal akisi, kanal merkezine uygulanan sabit basing gradyani igin ¢éziimlenmistir.

Nanoakigkanlar i¢in siireklilik, momentum ve enerji dengesi sirastyla denklem (3.13),
(3.14), (3.15) ile ifade edilebilir.

Siireklilik denklemi,
a—‘i N @_ 0 (3.13)
oX oy
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Momentum denklemi,

— 2 2+ - -
_ L dp A (5_‘2 ﬁ_ﬂj _gM o (3.14)
pnf dX pnf ay ax aX ay
Enerji denklemi,
— (0T _ -aT) . (&T oT
—UuU+V— =k — t— 3.15
(pcp)nf[a)_( ayj nf(ayz a)—(Z] ( )

Yukaridaki denklemlerde ;;nf nanoakiskan yogunlugunu, Kk

.+ hanoakiskan 1sil

iletkenligini, C, ~ nanoakigkanin sabit basingtaki ozgil 1sismni, [, nanoakigkanin

dinamik viskozitesini, p basinci, T bolgesel sicakligi ifade etmektedir. U ve V

sirastyla X ve yyoniindeki hiz bilesenleridir.

3.3.1 Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi

Yapilan sayisal analizlerin sadece sinirli bir geometriye ve sicaklik veya 1s1 akisi gibi
belirli bir siir kosulu degerine bagli kalmamasi, ayrica elde edilen sonucglarin daha
genel bir anlam ifade etmesi adma denklemlerin ve buna bagli olarak sinir
kosullarinin  boyutsuzlagtirilmast 6nemli bir yontemdir. Stireklilik, momentum ve

enerji denklemleri asagidaki parametreler yardimiyla boyutsuzlastirilmistir.

x yoniindeki hiz bileseni i¢in boyutsuz parametre;

(3.16)

§'| ]

y yoniindeki hiz bileseni i¢in boyutsuz parametre;
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_2 3.17
V= (3.17)
X ve y yoniindeki mesafeler i¢in boyutsuz parametre;

5 _
x=%, y=2 (3.18)
l l
Sicaklik i¢in boyutsuz parametre;
T - _s
T=0==—— (3.19)
0 Is
Basing i¢in boyutsuz parametre;

=L (3.20)

pnf Ug

Stireklilik, momentum ve enerji denklemleri boyutsuzlastirilarak sirasiyla denklem
(3.21), denklem (3.22) ve denklem (3.23) elde edilmistir.

6u+6v_0 3.21
dx dy (3:21)
dp 1 pr pnpd®u _
dx Repys uy dy?

(3.22)

popyy 48 _ s (pcp), d%e (323)
erru—= .
dx ks (pcp)nf dy?

Re ve Pr sirastyla Reynolds ve Prandl sayis1 olup Re = p, Ul / iz, vePr= C, ., Hi / K,

olarak tamimlanir. Isil iletkenlik Kk icin Maxwell modeli, nanoakiskanin dinamik
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viskozitesi p,; i¢in ise Einstein, Batchelor, Brinkman, Wang, Heyhat ve Chen modelleri

kullanilmistir. Kisim 3.1° de nanoakiskanin termofiziksel ozellikleri i¢in kullanilan
denklemler belirtilmistir. Bu denklemlerde Al,O; ve suyun termofiziksel o6zellikleri
kullanilarak hesaplama yapilmistir. Bunun i¢in Manca, vd. (2012) tarafindan yapilan
calismada kullanilan degerler Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Bu boliimde akisi
etkileyecek bircok parametre incelenmistir. Bu c¢alismada eksenel yondeki sicaklik

gradyani d6 /dx ve Prandtl sayisi sirasiyla 1.0 ve 7.02 alinarak sabit kabul edilmistir.

Cizelge 3.2 293 K deki malzemelerin 6zellikleri (Manca, vd., 2012).

Malzeme p (kg/m®) Cp (J/kgK) u (Pas) k (W/mK)
Aliimina (Al,03) | 3880 773 I 36
Su (H20) 998 4182 998x10°® 0.597

Sicaklik ve hiz profillerinin hesaplanmasi i¢in farkli degiskenlerle siireklilik ve

momentum denklemleri enerji denklemi ile es zamanli olarak ¢6ziilmiistiir.

3.3.2  Smr Kosullar:

Kanal alt ve iist cidarlarina sabit 1s1 akis1 uygulanmis olup kanal duvar1 Xx=0 noktasinda

ve t=0 zamaninda sabit 1s1 akisma ( (] ) maruz kalmaktadir. Kaymama kosulu ve sabit 1s1

akis1 nedeniyle boyutsuz sinir kosullart:
y = 0ikenu = 0; =0

y = likenu = 0; =0

olarak belirlenmistir.

3.3.3  Momentum ve Enerji Denklemlerinin Sayisal Olarak Coziimii

Diferansiyel denklemler sinir kosullar1 boyunca sayisal olarak ¢oziilerek sicaklik ve hiz
profilleri elde edilebilir. Dogrusal olmayan smir deger problemi Chebyshev

Pseudospectral yontemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Bu yontem —1<Y <1
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araliginda kullanildigindan birinci adim olarak  0<y<1 araligt —1<Y <1 araligina

transfer edilmistir.

y=1 Y=1
"
I Iaaa— = e
y=0 T P Y=-1

Sekil 3.4 Calisma alaninin Pseudospectral alana aktarilmasi
y =AY + B ve
y=0Y=-1y=1Y = 1dir.
Eger y = AY + B ¢oziiliirse A = 0.5 ve B = 0.5 olarak bulunur. Boylece denklem y =
Y + = olur,
2 2

du_dudY_ du 324
dy dYdy ~dY (3:24)

Transfer katsayisi tr = 2 olarak tanimlanirsa denklem (3.24),

du du
— =tr— olur.
ay ay

Bu durumda momentum ve enerji denklemleri:

d 1 d?u
dx Re pns puy dY?

)

do ke (PCp) . d26
RePru— = tr2 -4 !
dx kf ('Dcp)nf dy?2
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olarak elde edilmis olur. Ikinci adim ise hiz u ve sicaklik 0 ifadelerinin Chebyshev

polinom serilerine gore ag¢ilimi1 olacaktir.
N

u(y) = Z a,T,(Y) (3.25)

0

oY) = Z b, T, (Y) (3.26)

Burada a,, ve b, genisletme katsayisidir. T,,(Y) birinci tiir Chebyshev polinomu olup,

T,, cos 8 = cosnb ve T,,)Y = cos(n arcos Y) olarak tanimlanmustir.

Boylece birinci tilirevler,

N N
du 1
n=0 " p=n+1
p+ntek
N N
do 2
=y Z pb, T, (Y) (3.28)
n=0 " p=n+1
p+n tek

olarak elde edilir.

Ikinci tiirevler ise,

Pu 1 %
Tm= ) = D P =g ) (3.29)
n=0 ' p=n+2
p+ncift
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2 N N
d-<e 1
dy? Cn
p+ngift

p(pz - nz)prn(Y)

olarak elde edilir. Burada c, = 2ven >1igin ¢, = 1dir.

Dontistiiriilmiis momentum Ve enerji denklemleri,

d 1 d*u
dx Re ppy uy dY?

o _ <k5 + 2k, — 2¢p(ky — ks)> (pcv), a6
dx

RePru— =tr
ks + 2kr + ¢ (kp — ks) (pcp)nf dy?

Chebyshev polinomlarina agilirsa,

N N
dp 1 pru 1
B oS LS e
dx Re pns piy Ly L,
p+ncift
de ks + 2k — 20 (k; — k)Y (PCp)
RePru— = tr2< > r — 20k S)> T
dx ks + 2k + ¢(kp — k) (pcp)nf

ici 3 o 1)

n=0 p=n+2
p+ncift

denklemleri elde edilir.

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

3.34)
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Sinir sartlar1 da Chebyshev polinomlarina agilirsa;

N

Y= —-12u=0veY=1=u=0, u(y) = Z a,T,(Y) (3.21a)
0
N

Y= —1260 =0veY=1= 6 =0, oY) = Z b, T, (V) (3.21b)
0

elde edilir.

Son adim N+1 tanesi a, den ve N+1 tanesi b, den olmak iizere 2N+2 bilinmeyeni

¢ozmek i¢in kolokasyon noktalarinin dogru bir sekilde segilmesidir.

Bunun i¢in;

Yj = CO0S &
N

secilir. Chebyshev Pseudospectral yontemi momentum ve enerji denklemlerinin
coziilebilmesi icin kolokasyon noktalarinin yeterli olmasini gerektirir. 2N-2 sayidaki
esitlige dort sinir sartinin eklenmesi ile toplamda 2N+2 tane denklem elde edilir.
Boylece bilinmeyen sayisi ile denklem sayisi esitlenmis olur. Momentum ve enerji
denklemleri birbirlerine Visual Fortran IMSL alt programindan DNEQNF dogrusal
olmayan diferansiyel denklem ¢oziicii alt programi kullanilarak birbirine bagimli olarak

sayisal ¢oziilmiiglerdir. Programlara ait akig diyagramlar1 Ek-1 ve EK-2 de verilmistir.

Program algoritmasinin olusturulmasinda yakinsamanin saglandigt ¢6ziim nokta
sayisinin belirlenmesi i¢in farkli konsantrasyonlarda yakinsama testi yapilmistir. Bunun
icin ¢O6ziim nokta sayilart sirast ile 23, 35, 47, 71, 97 alinmis olup her bir
konsantrasyonda 47 ¢oziim nokta sayisi ile yakinsama saglanmistir. Farkli ¢6ziim nokta
sayilarina gore kanal merkezinde maksimum hiz degerlerinin hemen hemen sabit kaldig:

Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Farkli konsantrasyonlara gore hiz degerlerinin yakinsamasi

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, sabit basing gradyanmin etkisi altindaki Al,O3-su nanoakigskanin
izotermal olmayan kanaldaki akisi sayisal olarak incelenmistir. Calismada ayrica
literatiirde siklikla karsilasilan teorik ve deneysel modeller sicaklik ve hiz profillerine
bakilarak karsilastirilip birbirlerine olan uyumlari incelenirken, ayni1 zamanda hacimsel
konsantrasyon, basing gradyani ve Reynolds sayisinin sicaklik ve hiz profili lizerindeki

etkisi incelenmistir.

Nanoakigkanlarin viskozitelerinin incelenmis oldugu deneysel galismalarin sonuglari ile
klasik modellerden elde edilen sonuglar arasinda genel anlamda bir uyumsuzluk
goriilmektedir. Sicaklik, pargacik ¢api, parcacik sekli gibi nanoakiskanin viskozitesi
tizerinde etkisi olan parametrelerin klasik modellerde hesaba katilmamasi, bu durumun
nedenlerinden biri olarak gosterilebilir. Nanoakiskan viskozitesi ve bagil viskozite
hesabinda kullanilacak korelasyonlarin, viskoziteyi miimkiin olan en az hatayla, yani
uygulamadaki degere miimkiin oldugunca yakin olarak vermesi, nanoakiskanlarin

potansiyel uygulamalari agisindan 6nemlidir. Ciinkii viskozite artis1, basing diisiimii ve
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gerekli pompa giicinde artis gibi istenmeyen sonuglara neden olabilmektedir.
Dolayisiyla, nanoakiskan viskozitesinin miimkiin oldugunca kontrol altina alinmasi
istenmektedir. Bu da, uygulamanin yapilacagi belirli kosullarda nanoakiskan

viskozitesinin alacagi degerleri dogru belirlemekle miimkiin olacaktir.

Nanoakigkanlarin viskozite hesabinda kullanilan klasik modellerin ve deneysel
korelasyonlarin ¢ogunlugu, bagil viskoziteyi sadece nanopargacik konsantrasyonunun
(¢) bir fonksiyonu olarak tanimlar. Bu agidan, bu genel kabul ile baglantili olarak,
bagil viskoziteyi nanopar¢acik konsantrasyonu temelinde karsilastirmak yararl
olacaktir. Nanoparcacik konsantrasyonu temelinde yapilan karsilastirmada, literatiirde
siklikla kullanilan farkli viskozite modelleri kullanilarak (Einstein, Batchelor, Brinkman,
Wang, Heyhat, Chen modelleri), ¢ = 0.0 — 0.1 araligindaki konsantrasyonlada 0.01 artis
oranlart ile hesaplanan bagil viskozite degerleri Cizelge 4.1°de, modellere ait viskozite
grafikleri Sekil 4.1a‘da verilmistir. Diisiik konsantrasyonlarin etkisini modeller tizerinde
gorebilmek i¢i ¢ = 0.001 — 0.01 araliginda 0.001 artis oranlari ile elde edilen viskozite
degerleri Cizelge 4.2°de verilerek modellere ait grafikler Sekil 4.1bde verilmistir.

Sekil 4.1b’de goriildiigii tizere konsantrasyonun diisiik degerlerinde (¢ = 0.001 — 0.01)
hesaplanan bagil viskozite degerleri bu ¢alismada kullanilan modeller icin birbirine
yakin  sonuglar  verirken, Sekil 4.1a’da  goriildiigii lizere daha  yiiksek
konsantrasyonlarda (¢ = 0.0 — 0.1) modellerle hesaplanan  viskozite degerleri
birbirlerinden sapmalar gostermektedir. Ozellikle Heyhat modeli ile hesaplanan
viskozite degerleri ¢ = 0.1 degerinde Einstein, Batchelor, Brinkman, Wang, Chen
modelleri ile hesaplanan bagil viskozite degerlerinden oldukca sapma gostermektedir.
Heyhat modeli ¢ = % 0.1 — 2 araligindaki konsantrasyonlar i¢in elde edilmis deneysel
bir korelasyondur ( Heyhat, vd., 2013). Diisiik konsantrasyonun 0.02 degerine kadar
modellerle yiiksek konstrasyonlara gére daha uyumlu oldugu goriiliirken yinede Wang
ve Chen modellerine gore klasik modellerdeki bagil viskozite degerlerinden daha

yiiksek degerler ortaya ¢ikmaktadir.
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Nanoakiskan  viskozitesi lizerine yapilan ¢alismalarin  ¢ogunda  hacimsel
konsantrasyonun artmasiyla nanoakiskan viskozitesinin arttig1 iizerine ortak bir sonug
mevcuttur ( Duangthongsuk ve Wongwises (2009), Heyhat, vd., (2013), Kulkarni, vd.,
(2007), Jeong, vd., (2013), Timofeeva, vd., (2009), Pastoriza-Gallego, vd., (2011),
Tavman, vd., (2008)). Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 incelendiginde ¢ < 0.01 degerleri
icin ele aliman modellerde bagil viskozite degerinin (w,) 1’e yakin oldugu, ¢ > 0.01
degerleri icin ise bagil viskozite degerinin 1°den uzaklastig1 goriilmektedir. Ornegin
¢ = 0.09 dan 0.1 konsantrasyona geciste bagil viskozitedeki artis oran1 Heyhat, Chen,
Wang ,Brinkman, Einstein, Batchelor modelleri i¢in sirasiyla %39.2, %5.8, %10.4,
%2.7, %2.0, %2.8 dir. Diisiik konsantrasyonlarda bagil viskozitenin 1’ ¢ yakin olmasi
nanoakiskan uygulamalarinda, temel akigskanin viskozitesine kiyasla viskozitede biiyiik
artislar yasanmadan 1s1 transferini arttirabilecegimizi gostermektedir. Bunun i¢in diisiik

konsantrasyonlarda 1s1 transfer performansini incelemek yararli olacaktir.

Sayisal c¢alismalarda nanoakigkan viskozitesi hesabi i¢in kullanilan modellerin,
sonuglarin karsilagtirilmasinda 6nemli oldugunu belirtmekte fayda vardir. Diisiik
konsantrasyonlarda, modeller arasinda uyum olmasi, herhangi bir modelin
kullanilmasimin sonuglar1 karsilastirmada sikintilar yaratmayacagini gdstermesine
ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda, secilen modellerin farkli olmast sayisal
caligmalarda elde edilen sonuglarin karsilastirilmast konusunda hatali sonuglar
verebilecegini gostermektedir. Viskozitedeki artigla beraber nanoakiskanin kanal
icerisinde, ¢ = 0.0 — 0.1 aralifindaki konsantrasyonlada 0.01 artig oranlart ile
hesaplanan maksimum hizindaki degerleri Cizelge 4.3°de verilerek modellere ait
viskozite grafikleri Sekil 4.2a ‘da verilmistir. Diisikk konsantrasyonlarin etkisini
modeller iizerinde gorebilmek i¢i ¢ = 0.001 — 0.01 araliginda 0.001 artis oranlar ile
elde edilen maksimum hiz degerleri Cizelge 4.4’de verilerek modellere ait grafikler
Sekil 4.2bde verilmistir.

Viskozite, akigkanin akmaya karst gosterdigi direng olarak tanimlanmakta ve akiskan
hizini etkilemektedir. Sekil 4.2b incelendiginde diisiik konsantrasyonlarda ele alinan tiim

modeller icin maksimum hiz degerlerinin konsantrasyonun artmasi ile azaldigi ancak bu
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azalmanin oldukc¢a kiigiik oldugu goriilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlar icin
maksimum hiz degerleri degisiminin verilmis oldugu Sekil 4.2a incelendiginde
konsantrasyonun artmasiyla hiz degerlerinin oldukc¢a azaldigi goriilmektedir. Sayisal
calismalarda  baslangic  sartt  olarak  girilen hiz  degerlerinin, ¢ < 0.01
konsantrasyonlarda Heyhat, Chen, Wang, Brinkman, Einstein, Batchelor modellerinin
kullanilmast durumunda sabit alinabilecegi sonucuna varilabilir. Ancak, ¢ > 0.01
degerlerde Einstein, Batchelor ve Brinkman modelleri birbirleri ile uyumlu sonuglar

vermekte iken Heyhat, Chen ve Wang modelleri birbirlerinden sapmalar gostermektedir.
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Cizelge 4.1 0.0 < ¢ < 0.1 hacimsel konsantrasyonlarinda viskozite degerleri

Modeller

¢ Einstein | Brinkman | Batchelor \ Wang \ Chen \ Heyhat
0.00 |1.000000 | 1.000000 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000
0.01 |1.025000 | 1.025444 1.025650 | 1.085300 | 1.107060 | 1.250408
0.02 [1.050000  1.051804 '1.052600 1.195200 | 1.216240 | 1.590842
0.03 |1.075000 1.079122 1.080850 | 1.329700 | 1.327540 2.063649
0.04 |1.100000 1.107444 1.110400 | 1.488800 | 1.440960 2.736158
0.05 [1.125000  1.136818 '1.141250 1.672500 | 1.556500 | 3.718711
0.06 |1.150000 1.167294 1.173400 ' 1.880800 | 1.674160 5.198388
0.07 |1.175000 | 1.198927 1.206850 | 2.113700 | 1.793940 7.504695
0.08 |1.200000 1.231772 '1.241600 2.371200 | 1.915840 | 11.243588
0.09 |1.225000  1.265892 | 1.277650 2.653300 | 2.039860 17.585496
0.10 |1.250000  1.301349 1.315000 2.960000 | 2.166000 28.922121

Cizelge 4.2 0.001 < ¢ < 0.01 hacimsel konsantrasyonlarinda viskozite degerleri

Modeller
¢ Einstein \Brinkman \Batchelor\ Wang \ Chen \ Heyhat
0.001 |1.0025 1.0025044 | 1.0025065 1.007423 | 1.0106106 | 1.02185636
0.002 |1.005 1.0050176 |1.005026 |1.015092 | 1.0212424  1.04435404
0.003 |1.0075 1.0075396 | 1.0075585 1.023007 | 1.0318954 1.0675161
0.004 |1.01 1.0100704 | 1.010104 '1.031168 | 1.0425696  1.09136658
0.005 |[1.0125 1.0126102 | 1.0126625 1.039575 | 1.053265 |1.11593057
0.006 |1.015 1.0151589 | 1.015234 '1.048228 | 1.06398161.14123418
0.007 |[1.0175 1.0177166 |1.0178185|1.057127 | 1.0747194 1.1673047
0.008 |1.02 1.0202834 | 1.020416 '1.066272 | 1.0854784|1.19417056
0.009 |[1.0225 1.0228592 | 1.0230265|1.075663 | 1.0962586  1.22186144
0.01 |1.025 1.0254442 | 1.02565 | 1.0853 1.10706 | 1.25040831
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Cizelge 4.3 0.0 < ¢ < 0.1 hacimsel konsantrasyonlarinda maksimum hiz degerleri

Modeller

¢ Einstein \Brinkman\ Batchelor\ Wang Chen \ Heyhat

0.00 1.243019266 1.2430193 1.24301927 1.24301927 1.2430193  1.24301927
0.01 1.248737366 1.2481965 1.24794599 1.17935667 1.1561756 | 1.02363027
0.02 1.254183175 1 1.2520321 | 1.25108525 | 1.10181754 | 1.082757 0.8277957
0.03 1.259375691  1.2545648 1.25255944 1.01814609 1.0198027  0.65603638
0.04 1.259375691 1.2558332 1.25249046 0.93415193 0.9651659 | 0.5082914
0.05 1.269068387  1.2558754 1.25099841 0.85363344 0.9172515 | 0.38392384
0.06 1.273598669 1.2547294 1.2482005 0.77873164 0.8748498  0.28174857
0.07 1.277936173 | 1.2524327 | 1.24421014 | 0.71040119  0.8370263 | 0.20008474
0.08 1.282092947 ' 1.2490227 | 1.23913622 | 0.64883246 | 0.803048 0.13683457
0.09 1.286080058 | 1.2445363 | 1.23308267 | 0.59376929 | 0.7723315 | 0.08958792
0.10 1.289907683‘1.2390103 1.22614799 0.54472452 0.7444066 | 0.05574918

Cizelge 4.4 0.001 < ¢ < 0.01 hacimsel konsantrasyonlarinda maksimum hiz degerleri

Modeller

¢ Einstein \ Brinkman \Batchelor\ Wang \ Chen ] Heyhat
0.001 1.24360391 | 1.243598475 | 1.243596 | 1.2375268 1.23362343 | 1.2200471
0.002 1.24418564 | 1.244163915 | 1.244153 | 1.231816 1.22439743 | 1.1973014
0.003 1.24476449 | 1.244715627 | 1.244692 | 1.225896 1.21533658 | 1.1747834
0.004 1.24534048 | 1.24525365 |1.245212 ' 1.2197759 1.20643637 | 1.1524944
0.005 1.24591361 | 1.245778022 | 1.245714 | 1.2134647 1.19769245 | 1.1304355
0.006 1.24648393 | 1.246288783 | 1.246197 | 1.2069714 1.18910063 | 1.1086079
0.007 1.24705144 | 1.246785972 | 1.246661 | 1.200305 1.18065687 ' 1.0870125
0.008 1.24761617 | 1.247269628 | 1.247108 | 1.1934745 1.17235727 | 1.0656505
0.009 1.24817814 | 1.24773979 |1.247536 | 1.1864888 1.16419807 § 1.0445228
0.01 1.24873737 | 1.248196496 | 1.247946 | 1.1793567 1.15617564 ' 1.0236303
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4.1 Modellerin Karsilastirilmasi

Literatiirde nanokakigskan viskozite hesab1 i¢in bir¢ok model Onerilmektedir. Bu
modeller 6nceki calismalar kisminda genis bir sekilde ele alinmistir. Yapilan sayisal
caligmalar incelendiginde viskozite hesab1 i¢in farkli modellerin kullanildigi
goriilmektedir. Ele alinan ¢alismalarda viskoziteyi etkileyen parametrelerin viskozite
modelleri tlizerindeki etkisi karsilastirilmig olsa da mevcut bir akis problemi iizerine
calisma sayis1 fazla degildir. Bu ¢alismanin en 0nemli amaglarindan biri literatiirde
siklikla karsilagilan teorik ve deneysel modellerin sicaklik ve hiz profillerine bakilarak
kargilagtirilmast  ve kanal akist i¢in modellerin birbirlerine olan uyumunun
degerlendirilmesidir. Bu amagla akis1 etkileyecek parametreler akiskanin itici kuvvetinin
derecesini gosteren boyutsuz basing gradyani (dp/dx = —G), hacimsel konsantrasyon
ve Reynolds sayilari igin modeller karsilastirilmistir. Viskozitenin konsantrasyona bagl
olarak ifade edildigi alti farkli model kullanilmistir. Bunlar Einstein, Brinkman,

Batchelor, Wang, Heyhat ve Chen modelleridir.

Nanoakigkan viskozitesi hacimsel konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak alinmakta ve
hacimsel konsantrasyon (¢) arttik¢a viskozitesi yiiksek bir akiskan elde edilmektedir.
Hacimsel konsantrasyonun modellerin hiz ve sicaklik dagilimlar iizerindeki etkisi Sekil
4.3,4.4,4.5, 4.6 ° da verilmistir. Konsantrasyonun 0.0, 0.02, 0.06 ve 0.1 degerleri ve
Re = 20, G = —0.5 sabit degerleri i¢cin hesaplamalar yapilmistir. ¢ = 0.0 igin tiim
modeller i¢in hiz ve sicaklik profilleri iist iiste gelmistir. Konsantrasyonun bu degeri i¢in
bagil viskozite degeri p,- tim modeller igin 1.0 degerine esit oldugundan bu beklenen bir
durumdur. Diisiik konsantrasyon degerlerinde (¢ = 0.02) Einstein, Brinkman ve
Batchelor modelleri birbirleriyle, Wang ve Chen modelleri birbirleriyle uyumlu sonuglar
verirken, Kkonsantrasyonun artmasiyla (¢ = 0.06 ve 0.1) bu modeller birbirlerinden
sapmalar gostermektedirler.Konsantrasyonun artmasiyla beraber hiz ve sicaklik
profillerinde en biiyiilk degisim Heyhat modelinde olurken, Batchelor ve Brinkman
modellerinin diisiik ve yiiksek konsantrasyonlarda bile birbirleriyle uyumlu sonuglar
verdigi, Wang ve Chen modellerinin diisiik konsantrasyonlarda uyumlu sonuglar

verirken konsantrasyonun artmasiyla birbirlerinden sapmalar gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Farkli modeller i¢in hiz profillerinin karsilastirilmasi,

Re = 20,G = —0.5; a) ¢ = 0.0, b) ¢ = 0.02
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Re =20,G = —0.5;a) ¢ =0.06, b)¢p =0.1
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Sicaklik ve hiz dagilimlarini etkileyen 6nemli paremetrelerden biri de basing gradyanidir. Basing
gradyaninin (dp/dx = —G) modellerin hiz ve sicaklik dagilimi {izerindeki etkisini gérmek igin
hacimsel konsantrasyonun ¢ = 0.02 ve 0.1 degerlerinde dp/dx = —0.5,1.0,2.0 degerleri igin
sonuglar elde edilmistir. ¢ = 0.1 i¢in sonuglar Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de ve ¢ = 0.02 i¢in sonuglar
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da gosterilmistir. Diisiik konsantrasyon degeri i¢in (¢ = 0.02) basing
gradyaninin tiim degerlerinde Einstein, Brinkman ve Batchelor modelleri birbirleriyle, Wang ve
Chen modelleri birbirleriyle uyumlu sonuglar verirken Heyhat modelleri bu modellerden
sapmalar gostermektedir. Basing gradyaninin artmasiyla her model i¢in kanal merkezindeki
maksimum hizda artis meydana gelmektedir. Klasik modeller birbirlerine yakin sonuglar verirken
diger modeller birbirlerinde farkli sonuclar gostermistir. Ozellikle diisik hacimsel
konsantrasyonlar i¢in Heyhat modelinde verilen konsantrasyon i¢in hiz degerleri diger modellere
gore biiyiik sapma gostermektedir. Konsatrasyondaki artis modeller arasindaki sapma miktarini

da arttirmaktadir.
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Reynolds sayisinin modellerin hiz ve sicaklik dagilimi {izerindeki etkisini gérmek i¢in ¢ =
0.02 ve 0.1 konsantrasyonlarda Re = 20,50,100 degerleri i¢in elde edilen sonuglar sirasiyla
Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14> te gosterilmistir. Diisiik konsantrasyon degerinde (¢ =
0.02) Reynolds sayisinin tiim degerleri i¢in Einstein, Brinkman ve Batchelor modelleri
birbirleriyle, Wang ve Chen modelleri birbirleriyle uyumlu sonuglar verirken Heyhat modeli bu
modellerden sapmalar gostermektedir. Yiiksek konsantrasyonda (¢ = 0.1) Reynolds sayisinin
farkli degerlerinde Einstein, Brinkman ve Batchelor modelleri birbirleriyle uyumlu sonuglar

verirken Wang ,Chen ve Heyhat modelleri biiyiik sapmalar gostermektedir.

Farkli durumlar i¢in modeller ele alindiginda konsantrasyonun artmasiyla modellerin sicaklik ve
hiz profillerinin birbirlerinden sapmalar gosterdigi, basin¢ gradyaninin bu sapmalar {izerinde
biiylik bir etkisinin olmadigi ve Reynolds sayisinin ise sicaklik ve hiz profilleri tizerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Sayisal calismalarda viskozite hesabi i¢in kullanilacak modeller sonuglarin
degerlendirilmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Einstein, Batchelor ve Brinkman modellerinin
Reynolds sayisi, konsantrasyon ve basing gradyaninin farkli durumlart i¢in genel anlamda
birbiriyle uyumlu sonuglar verirken Heyhat modellinin diger modellerden oldukg¢a saptigi
gorlilmiistiir. Chen ve Wang modelleri ise konsantrasyonun diisiik degerlerinde uyumlu sonuglar
verirken konsantrasyonun ve Reynolds sayisinin artmasiyla birbirlerinden sapmalar

gostermektedirler.
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Sekil 4.11 Farkli modeller i¢in hiz profillerinin karsilastirilmasi,
¢ =0.1,G = —0.5; a) Re = 20, b) Re = 50, ¢c) Re = 100
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4.2  Al,Os-su Nanoakiskanin Brinkman Modeli i¢in incelenmesi

[k kisma ilave olarak bu béliimde modellerden biri olan Brinkman modeli kanal akis1
tizerinde ayrintili olarak incelenmistir. Bunun i¢in hiz sicaklik ve kayma gerilmesi
tizerine basing gradyani, Reynolds sayisi ve hacimsel konsantrasyonun etkileri
verilmistir. Momentum ve enerji denklemlerinde yer alan 1s1l iletkenlik ve viskozite
degerleri i¢in hacimsel konsantrasyona bagli olarak sirasiyla Maxwell ve Brinkman
modelleri kullanilmistir. Ayrica eksenel yondeki sicaklik gradyani ve Prandtl sayisi

sirastyla 1.0 ve 7.02 alinarak sabit kabul edilmistir.

Maxwell ve Brinkman modelleri igin viskozite ve 1sil iletkenlik hacimsel
konsantrasyonun fonksiyonu olarak verilmistir. Hacimsel konsantrasyon (¢) arttikca 1s1l
iletkenligi, ayn1 zamanda viskozitesi yiiksek bir akiskan elde edilir. Sicaklik profilinin
hacimsel konsantrasyona bagli olarak degisimini gormek igin Sekil 4.15b” de 6’nin y’ye
gore degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ¢ arttikca sicakligin mutlak degeri de
artmaktadir. Sicakliktaki bu artis, viskozitenin artmasiyla hizdaki azalma ve dolayisiyla
sabit 1s1 akisi altindaki kanaldan akigkana transfer olan 1s1 miktarinin artmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Hacimsel konsantrasyonun artmasi nanoakiskanin 1sil

iletkenligini ve mutlak sicakligini arttirmaktadir.

Hacimsel konsantrasyonun hiz ve kayma gerilmesi dagilimi tizerindeki etkisi Sekil 4.15a
ve Sekil 4.15¢” de gosterilmistir. Hacimsel konsansantrasyonun artmasi viskozitenin
artmasina neden oldugu i¢in dp/dx = —0.5,Re = 20, Pr = 7.02 ve d6/dx = 1.0 sabit
degerlerinde hiz degerleri azalmaktadir. Viskozitenin artmasindan dolayi, hiz profilinin

aksine kayma gerilmesi artmaktadir.
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Sicaklik, hiz ve kayma gerilmesi dagilimlarini etkileyen dnemli paremetrelerden biri de
basing gradyanidir. Basing gradyaninin hiz, sicaklik ve kayma gerilmesi dagilimi
tizerindeki etkisi dp/dx = —0.5,—1.0,—2.0 degerleri igin Sekil 4.16a, b ve ¢’ de
gosterilmistir. Basing gradyanindaki artma hiz profilinin artmasina ve bu da mutlak
sicaklik degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu artis ayni zamanda kayma

gerilmesinin de artmasina neden olmaktadir.

Reynolds sayisi, sicaklik, hiz ve kayma gerilmesi dagilimlarini etkileyen diger 6nemli
paremetredir. Reynolds sayisi basing gradyani ile ayni etkiye sahiptir. Sabit paremetreler
dp/dx=-0.5 and ¢=0.05 alinarak hiz, sicaklik ve kayma gerilmesi dagilimi i¢in elde
edilen sonuglar sirasiyla Sekil 4.17 a, b ve ¢’ de gosterilmistir. Reynolds sayisindaki
artma, hiz profilinin artmasina ve bu da mutlak sicaklik degerinin ve kayma gerilmesinin

artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17 incelendiginde sicaklik, hiz ve kayma gerilmesi profillerine olan

en az etkiyi hacimsel konsantrasyonun yaptig1 goriilmektedir.

Hacimsel konsantrasyonun farkli degerleri igin farkli hacimsel debilerdeki basing
gradyaninin degisimi Sekil 4.18’de gdsterilmistir. Hacimsel konsantrasyonun 0.05 ve 0.1
degerleri i¢in basing gradyaninin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Ayn1 hacimsel
debide hacimsel konsantrasyonun artmasiyla basing gradyani artarken bu artig orani 0.2
hacimsel konsantrasyonda ¢ok daha yiiksektir. Ornegin boyutsuz hacimsel debinin 8
oldugu 0.1 hacimsel konsantrasyondan 0.2 konsantrasyona geciste basing gradyaninda
%18.18, 0.05 hacimsel konsantrasyondan 0.1 hacimsel konsatrasyona gegiste %3.03 liik
bir artis olmaktadir. Bu durum bize akis uygulamalarda 6nemli bir etki olan pompalama

giiclinlin hacimsel konsantrasyonun artmasiyla artacagini géstermektedir.

2.5

dp/dx
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1 0.30 0.25 0.24
15 - 2 0.60 0.50 0.48
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Sekil 4.18 Hacimsel konsantrasyonun farkli degerleri igin farkli hacimsel debilerde

basing gradyaninin degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada sabit basing gradyaninin etkisi altindaki nanoakigkanin izotermal olmayan
kanaldaki akis1 sayisal olarak incelenmistir. Calismanin birinci kisminda literatiirde
siklikla karsilasilan teorik ve deneysel modeller (Einstein, Batchelor, Brinkman, Wang,
Chen ve Heyhat modelleri) sicaklik ve hiz profillerine bakilarak karsilastirilmis ve
birbirlerine olan uyumlar1 incelenmistir. ikinci kisimda ise kanal icindeki Al,O3-Su
nanoakiskanin hacimsel konsantrasyon, basing gradyani ve Reynolds sayisinin sicaklik,
hiz profili ve kayma gerilmesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda modellerin
konsantrasyonun artan ve azalan degerlerinde viskozite ve maksimum hiz degerlerinin
nasil degistigi incelenmistir. Denklemlerin ayriklastirilmast Chebyshev polinom

acilimlari kullanilarak yapilmis ve dogrusal olmayan sinir deger problemleri Chebyshev

Pseudospectral yontemi ile Fortran programi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

1. Konsantrasyonun diisiik degerlerinde (¢ = 0.001 — 0.01) hesaplanan bagil viskozite
degerleri bu calismada kullanilan modeller i¢in birbirine yakin sonuglar verirken,
daha yiiksek konsantrasyonlarda (¢ = 0.0 — 0.1) modellerle hesaplanan viskozite
degerleri birbirlerinden sapmalar gostermektedir. Ozellikle Heyhat modeli ile
hesaplanan viskozite degerleri ¢ = 0.1 degerinde Einstein, Batchelor, Brinkman,
Wang, Chen modelleri ile hesaplanan bagil viskozite degerlerinden oldukc¢a sapma

gostermektedir.

2. ¢ < 0.01 degerleri i¢in ele alinan modellerde bagil viskozite degerinin (u,-) 1’e yakin
oldugu ve kullanilan modeller icin birbirine yakin sonuglar verdigi goriiliirken,
¢ > 0.01 degerleri i¢in ise bagil viskozite degerinin 1’den uzaklastig1 ve modellerle
hesaplanan viskozite degerlerinin birbirlerinden sapmalar gosterdigi goriilmektedir.
Ornegin ¢ = 0.09 dan 0.1 konsantrasyona gegiste bagil viskozitedeki artis orani
Heyhat, Chen, Wang, Brinkman, Einstein, Batchelor modelleri i¢in sirasiyla %39.2,
%5.8, %10.4, %2.7, %2.0, %2.8 dir. Ozellikle Heyhat modeli ile hesaplanan viskozite

78



degerleri ¢ = 0.1 degerinde Einstein, Batchelor, Brinkman, Wang, Chen modelleri
ile hesaplanan bagil viskozite degerlerinden oldukca sapma goéstermektedir. Diisiik
konsantrasyonlarda bagil viskozitenin 1° e yakin olmasi nanoakiskan
uygulamalarinda, temel akiskanin viskozitesine kiyasla, viskozitede biiylik artislar
yasanmadan 1s1 transferini arttirabilecegimizi gostermektedir. Bunun ig¢in diisiik
konsantrasyonlarda 1s1 transfer performansini incelemek yararli olacaktir. Ayrica
diisiik konsantrasyonlarda, farkli modeller kullanilarak 1sil iletkenlik degerlerinin
hesaplanmas1 ve kanal akist disinda farkli geometrilerde de degerlendirilmesi

onerilmektedir.

3. Sayisal calismalarda nanoakiskan viskozitesi hesabi i¢in kullanilan modellerin,
sonuclarin  karsilastirilmasinda  6nemli  oldugunu belirtmekte fayda vardir.
Konsantrasyondaki artisla beraber viskozite ve hiz degerleri degismekte ve modeller
birbirlerinden uzaklasma egilimi  gdstermektedir. Bu nedenle sonuglar
karsilagtirilirken konsantrasyonun hangi degerlerinde ve hangi model kullanilarak

viskozitenin hesaplandigini belirlemek yerinde olacaktir.

4. Diisiik konsantrasyonlarda ele alinan tiim modeller i¢in maksimum hiz degerlerinin
konsantrasyonun artmasi ile azaldigi ancak bu azalmanin oldukg¢a kiiciikk oldugu,
yiikksek konsantrasyonlarda ise maksimum hiz degerlerinin olduk¢a azaldigi
gorilmektedir. Sayisal ¢alismalarda kullanilan paket programlarda, baslangi¢ sarti
olarak girilen hiz degerlerinin, ¢ < 0.01 konsantrasyonlarda Heyhat, Chen, Wang
,Brinkman, Einstein, Batchelor modellerinin kullanilmasi durumunda sabit
alinabilecegi sonucuna varilabilir. Ancak, ¢ > 0.01 degerlerde Einstein, Batchelor ve
Brinkman modelleri birbirleri ile uyumlu sonuglar vermekte iken Heyhat, Chen ve

Wang modelleri birbirlerinden sapmalar gostermektedir.

5. Hacimsel konsantrasyon arttikca nanoakiskan viskozitesi artmaktadir ve viskozitenin
artmastyla akis hiz1 azalmaktadir. Viskozitede artis ayn1 zamanda kayma gerilmesinin

de artmasina neden olmaktadir.
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6. Basing gradyanindaki artis hiz profilinde artisa neden olmakta ve bu durum mutluk
sicakligin azalmasina, kayma gerilmesinin ise artmasina neden olmaktadir. Reynolds

sayisinin basing gradyaniyla ayni etkiye neden oldugu goriilmektedir.

7. Aym1 hacimsel debide, hacimsel konsantrasyondaki artis basing gradyaninda artisa

neden olmaktadir.

8. Klasik modeller olan Einstein, Batchelor ve Brinkman modellerinin Reynolds sayist,
konsantrasyon ve basing gradyaninin farkli durumlar i¢in genel anlamda birbiriyle
uyumlu sonuglar verirken Heyhat modellinin diger modellerden olduk¢a saptigi
goriilmistiir. Chen ve Wang modelleri ise konsantrasyonun diisiikk degerlerinde
uyumlu sonuglar verirken konsantrasyonun ve Reynolds sayisinin artmasiyla

birbirlerinden sapmalar gostermektedirler.

9. Nanopargacik sekli, malzemesi, sicaklik ve nanopargacik kiimelenmesinin
nanoakigkan viskozitesi ve nanoakiskan bagil viskozitesi lizerine etkileri caligmalarda
siklikla ifade edilmis ve bu parametrelerin 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
baglamda viskoziteyi miimkiin oldugunca etkili parametreleri hesaba katarak
tanimlamanin, nanoakigkanlarin viskozite degerlerinin dogru tahmini i¢in gerekli
oldugu soylenebilir. Bu c¢alismada nanoakiskan viskozitesini  hacimsel
konsantrasyonun fonksiyonu olarak hesaplayan alti farkli viskozite modeli
kullanmilmistir. Viskoziteyi farkli parametreler kullanarak hesaplayan ve kisim 2.3 te
verilen modeller kullanilarak degerlendirilmesinin yapilmas: bu ¢aligmanin ileri

asamalarini olusturmaktadir.

10. Burada tartisilan viskozite modelleri genellikle nanoakiskan viskozitesini
hesaplamak i¢in kullanilmis ve sonucglar kanal i¢indeki bir akis igin
degerlendirilmistir. Fakat modellerle hesaplanan viskozite degerlerinin, deneysel
sonuglarla desteklenmesi ve modellerdeki sinirlamalarin ortaya konulmasi énemli

olan kriterlerdir.
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EKLER

EK-1: HIZ ICIN AKIS DIYAGRAMI

BASLA
Xbaglangse degerlerini Xbaglangic=N
tanimla [[~~~=>] boyutundaki vektor

!

X, den x, e kadar baglangig
degerlerini gir
l hata=Durdurma kriteri

hata=1x10" imaks=Miisade edilen maksimum
Imaks=10000 déngii say1si

dneqnf (ayrica
'fen"altprogrami)

Fnorm degerlerini
dosyaya yazdir

yyi) veu(i)
Degerlerini yazdir,

‘ BITIR )

Sekil B.1 Sayisal analiz i¢in Fortran Programinda kullanilan hiz akis diyagrami
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EK-2: SICAKLIK ICIN AKIS DIYAGRAMI

BASLA

Xpaslangic degerlerini
tammla

X; den x, e kadar baslangi¢
degerlerini gir

Xbaglangigc=N
boyutundaki vektor

hata=Durdurma kriteri
imaks=Miisade edilen maksimum

hata=1x10"
Imaks=10000

|

dneqnf (ayrica
"fen" altprogramu))

Fnorm degerlerini
dosyaya yazdir

dongii sayisi

yyj() ve 6()
Degerlerini yazdir

‘ BITIR ’

Sekil B.2 Sayisal analiz i¢in Fortran Programinda kullanilan sicaklik akis diyagrami
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EK-3: CHEBYSHEV POLINOM ACILIMLARININ OZELLIKLERI

n derecesinin Chebyshev polinom agilimi, Tp(X),

T,,(cosB@) = cosnb

olarak tanimlanir. Boylece

To(x) — 1, Ty (x) = x, To(x) = 2x%2 — 1, T3(x) = 4x3 — 3x, T3(x) = 4x3 —

(A.1)

3x,Ty(x) = 8x* —8x%2 + 1 vb. elde edilir. Chebyshev polinomlar1 x = F1 ile sinirl

diferansiyel denklem,

5 dTy

2 —
T T,=0

Vi—xZ LV1i—%x
dx
¢Oziimleridir.

Bu polinomlar ortogonal esitlik ,

f_ll Tn(x)Tm(x)(l - xZ)—l/de = gcnsnm

saglamaktadir. Burada n < 0 i¢in ¢,, = 2, ¢, = 1 dir.

Chebyshev polinomlarinin baz1 6zellikleri,

Thy1(x) = 2xT, (x) — Tp_1 (x)
|Tn(x)| < 1, |Tn’(x)| <n 2

:_:angl) = (FO™P[PPCi(n? — k2)/(2k + 1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)
(A.5)

(A.6)
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|5 Ta(0)] = 0@2P),n - oo,p sabit, x| < 1

T,(F1) = (FD)", T2,(0) = (=", Top41(0) =0
T2,'(0) =0, Ten+1 (0) = (=1)™n

Asagida genisletme katsayilar a,,, b, serilere acilimlari ile formiile edilmistir.

f;c = Z;?:O an Tn(x) |x| <1,

=) biTa@  IxI<1
n=0

L lineer degisken operatériinii ifade etmektedir. c,,, d,, sabitleri,

=2 ¢,=0n<0), c,(n>0),
d, =1(n = 0), d, =0(n<0)

olarak tanimlanir. Bazi1 formiiller;

Lf = f'(x): cpby, =2 Z pay,
p=n+1
p+ntek

L =f () eubu= ) p@ -n)ay,
p=n+2
p+n gift

1
Lf = xf(x): b, = E(cn—l Ap-1 T Ap41 ),

1
Lf = x? f(x): b, = Z{Cn—z an_p + (Cn + Cn—l)an + an+2} ,

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(4.11)

(A.12)
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Lf =X4f(X):bn =

1
Ig{cn—4 Ap—g + (Cn—3 +'Cn—22 +'2Cn—2)an—2 +'(Cn—2 +'2Cn—1 +'Cn—l2 +'Cn2'+

Cn)an + (Cpq + Cp + Cppr + Cpi2)Aniz + Anyal

Lf — f(x) ;f(O) Cnbn =2 z (_1)(p—n—1)/2ap’
p=n+1
ptntek
ik f(gg SO,
=2 Y (p-mEDPT g,
p=n+2
p+n gift
f'© - f N
Lf = +(x): cnby, =4 Z pay,,
p=n+2
p—n=2mod4
Lf:f (x)—f'(g)—f (O)x:cnbn
X

co [oe]

=2 Z (p —n+ Dpa, — Z (p —n—1Dpa,

p=n+3 p=n+5
p—n=3 mod4 p—n=1mod4

Lf =xf'(x): cpb, =na, +2 Z pa,,
p=n+2
p+n cift

( 0

Lf = x2f(): = %{ (= Dan s+ D+ anad Y pa, }
p=n+3

k p+n tek )

Lf =xf (x): cyb, =2n(n+ Da,4q + Z p(p? —n?— Da,,

p=n+3
p+n tek

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A4.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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Lf = x*f (x): c,by

=nn - 1a, + z p(p* —n*—2)a,,

p=n+2
p+n cift

f&) —
Lf = m, f(+1) =0: Cnbn
=-2 Z (» —na,,
p=n+2
p+n gift

FO@), 2o f () = N0 an@T, (x) gibi genisletilirse

Cne10n-1P — ap 1P = 2na, "D, n > 1o0lur.

(A.21)

(4.22)
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