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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MINIKANALLARDA NANOAKISKANLARIN KARMA TASINIMLA ISI
TRANSFERININ DENEYSEL iNCELENMESI

Murat CEYLAN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Bayram SAHIN
Ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Eda Feyza AKYUREK

Endiistriyel gelismeler ile birlikte mekanik veya elektronik cihazlarin mini ve
mikro boyutlarda {iretilebilmesi miimkiin hale gelmistir. Boyutlardaki kiiciiltme
cihazlarin kullanimi esnasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin artmasina sebep olmakta yani
artan sogutma yiiklerini beraberinde getirmektedir. Bu durum 1s1 enerjisinin daha efektif
bicimde sistemden uzaklastirmasini gerekli kilmistir. Yiiksek miktarda 1s1 ¢ekebilmeleri
ve yiiksek ylizey alani/hacim oranlarindan dolayr minikanallar 1s1 transferi kritik olan
sistemler i¢in 6nemlidir. Yiiksek miktarda 1s1 gekebilmek igin boyutlardaki kii¢iiltmenin

yani sira bir diger secenek is akiskaninin 1s1l performasini iyilestirmektir.

Bu c¢alismada mini kanallarda nanoakigskanlarin karma tasimmimla 1s1 transferi
karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Calismada sirasiyla 1,21 mm, 1,5 mm ve
1,9 mm ¢apa sahip dairesel kesitli mini kanallar kullanilmistir. Deneyler is akiskani olarak
sirasiyla saf su ve hacimsel partikiil oranlart %0,25, %0,75 ve %1,25 olan saf su bazli
SiO2 nanoakigkani ile gerceklestirilmistir. Kullanilan nanoakiskanlarinin 20-60°C
sicaklik araliginda 1sil iletkenlik ve viskozite olgiimleri yapilmistir. Karma taginim
mekanizmasinda calisabilmek i¢in deneyler esnasinda Reynolds sayisi araligi 15-65

tutulmustur.
2018, 131 sayfa
Anahtar Kelimeler: SiO,, Minikanal, Is1 Transferi, Karma Tasinim



ABSTRACT

MASTER THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MIXED CONVECTION HEAT
TRANSFER OF NANOFLUIDS IN MINICHANNELS

Murat CEYLAN

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bayram SAHIN
Second Supervisor: Assist. Prof. Eda Feyza AKYUREK

Industrial developments have made it possible to produce mechanical or electronic
devices in mini and micro dimensions. The reduction in size causes the increase in the
heat energy that is released during the use of the devices, which leads to increased cooling
loads. This makes it necessary to remove heat energy more effectively from the system.
Minichannels are important for systems that heat transfer is critical because they can
remove heat energy highly and they have high surface area/volume ratio. Another option
is to improve the thermal performance of the work fluid as well as reduce the size in order
to be able to be removed a high amount of heat.

In this study, heat transfer characteristics of nanofluids in minichannels by mixed
convection are investigated experimentally. Circular cross section minichannels with
diameters of 1,21 mm, 1,5 mm and 1,9 mm, respectively, were used in the study.
Experiments were carried out with purified water based SiO. nanofluid, which is pure
water and nanoparticle volume ratios of 0,25%, 0,75% and 1,25%, respectively, as the
working fluid. The thermal conductivity and viscosity measurements of nanofluids were
made at 20-60°C temperature range. The Reynolds number range was held at 15-65

during the experiments in order to work under mixed convection conditions.
2018, 131 pages
Keywords: SiO2, Minichannel, Heat Transfer, Mixed Convection
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1. GIRIS

1. GIRIS

Minyatiirlestirme, son zamanlarda bir¢cok gelismis teknolojinin yani sira
geleneksel endiistriler icin de anahtar sdzciik haline gelmistir. Ornek vermek gerekirse
minyatiirlestirilmis sistemler elektronik, kimyasal, ila¢ ve tibbi endiistriler gibi ticari
sektorlerde oldugu kadar biyolojik ve kimyasal savas savunmasi icin askeri sektorde de

asamal1 olarak kullanilmaktadir.

Mikro Olgekli termal, akigkan ve kimyasal sistemlerin ortaya c¢ikmasi ile ultra
kompakt 1s1 degistiricileri, minyatlir ve mikro pompalar, minyatiir kompresorler, mikro
tirbinler, mikro reaktorler, dagitilmig gii¢ iiretimi i¢in mikro termal sistemlerin
gelistirilmesi bir¢ok arastirmaci, aragtirma enstitiisii ve yatirnm ajansinin 6nemli bir
giindemi haline gelmistir. Minyatiirlestirme, yalnizca kompakt sistemler {iretme
acisindan degil, ayn1 zamanda elektronik aygitlarin mikro boyutlarda akisa sahip olan
bilesen ve sensdrlerinin sogutulmasi durumu gibi, ¢ok daha kii¢lik kanal boyutlarina sahip
zorlu akigkan akisi igin zorunlu hale gelmistir. Buna ek olarak, mini ve mikro kanallari
kullanarak dogru minyatiirlestirmenin daha yiiksek sistem verimliligine neden olabilecegi

gosterilmistir (Matos and Valerio 2009).

Kanal icerisindeki akigkan akisi bir¢ok dogal ve insan yapimi sistemin
temelindedir. Kanal duvari1 boyunca gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi, beyin, akcigerler,
bobrekler, bagirsaklar, kan damarlar1 gibi biyolojik sistemlerde ve 1s1 degistiriciler,
niikleer reaktorler, tuz giderme iiniteleri, hava ayirma {initesi gibi bir¢ok insan yapimi

sistemde siklikla karsimiza ¢ikar (Kandlikar et al. 2005).

Endiistriyel gelismeler ile birlikte 1s1 transferi lizerindeki iyilestirme gayretleri
artarak devam etmektedir. Is1 transferi nasil iyilestirilir sorusuna aktif, pasif yontem
olarak siniflandirilan 1s1 transferi iyilestirme yontemleri icerisinde yanit bulunabilir.
Sisteme harici bir gii¢ kaynagindan enerji verilmesi ile 1s1 transferinde iyilesmenin
saglandig1 yontem aktif yontem olarak, digardan enerji gerektirmeyen genellikle sistem
icine eleman eklenmesi, geometrik sekil degisiklikleri ile sistem iizerinde 1s1 transferi

lyilestirmesinin saglandig1 yontem pasif yontem olarak adlandirilir.
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Nanoakigkan kullanimi 1s1 transferi iizerindeki iyilestirme gayreti icin pasif

yontem olarak son yillarda olduk¢a goze ¢arpan bir alternatif olmustur (Gelis 2013).

Bununla birlikte, mini ve mikro kanallardaki akiskan akisi olayi, alisilagelmis
boyutlara sahip kanallardaki akiskan akisindakilerden oldukg¢a farklidir. Bu nedenle, bu
temel unsurlar1 anlamak c¢ok Onemlidir. Alisilagelmis kanallar ya da makro 6lgekli
kanallara kiyasla mini ve mikro kanallardaki akigkan akis olaylarinin Snemli
farkliliklarindan dolayi, mini ve mikro 6lgekli kanallar ile makro boyutlu kanallar
arasindaki ayrim konusunda 6nemli olan husus acikliga kavusturulmalidir. Bununla

birlikte, hentiz literatiirde agik bir sekilde evrensel bir anlagsma tespit edilmemistir.

Nano boyuttaki pargaciklarin kullanimui, ilk olarak yillar 6nce Arganne National
Laboratory' de bir arastirma grubu tarafindan siirekli olarak incelenmistir. 1995°te Choi
muhtemelen nanometre boyutlarinda partikiillere sahip akiskanlari 'nano-akiskanlar'
olarak isimlendiren ilk kisi olmustur. Ortaya ¢ikarilan bu yeni tiirdeki akigkanlarin 1s1l
Ozellikleri ve 1s1 transferi uygulama alanlarindaki performanslart incelenmeye
baslamistir. Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip, nano olgekli kati partikiillerin (alliminyum,
bakir, giimiis, vs.) alisilagelmis 1s1 transferi akiskaninin i¢ine katilmasiyla elde edilen yeni
1s1 transferi akiskanina “nanoakiskan” ismi verilmistir (Daungthongsuk and Wongwises
2007).

Is1 transferi hiz1 dairesel bir boru i¢in D ¢api ile degisen ylizey alanina bagl iken
debi D?ile dogru orantil olan kesit alanina baglhdir. Burada boru yiizey alani/hacim orani
dikkate alindiginda bu oran 1/D olarak degisir. A¢ikca goriildiigii lizere, cap azaldikca
yiizey alani/hacim orani artar. Yiiksek yiizey alani/hacim oranina sahip minikanallar ile
nano akigkanlarin birlikte kullanilmas1 daha yiiksek verimli 1s1 degistirici tasarimina

imkan verecektir.

Bu calismada minikanallarda nanoakiskanlarin karma tasinimla 1s1 transferi
karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Calismada sirasiyla 1,21 mm, 1,5 mm ve
1,9 mm ¢apa sahip mini boru kullanilmistir. Deneyler is akiskani olarak sirasiyla saf su
ve hacimsel partikiil oranlar1 %0,25, %0,75 ve %1,25 olan saf su bazli SiO2 nanoakiskani

ile gerceklestirilmistir.
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Karma taginim mekanizmasinda ¢alisabilmek i¢in deneyler esnasinda Reynolds
sayist araligi 15-65 tutulmustur. Secilen parametrelerin 1s1 transferi lizerindeki etkileri
gbzlemlenmistir. Karma tasinim kosullarinda (diisiik Reynolds sayilarinda) deneysel
verilerin elde edilmesi ve karsilastirnlmasindaki giicliikler sebebiyle bu konudaki
deneysel calisma sayisinin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir. Bu g¢alismanin amaci
minikanallarda nanoakigkan kullanarak karma tasimmimla 1s1 transferi performansini

incelemek ve minikanallarda karma taginim literatiiriine katki saglamaktir.

1.1. Is1 Transferi Nedir?

Kavram olarak 1s1 tek basina bir anlam c¢agristirmamakla beraber iki ortam
arasinda transfer edilirken anlam kazanan bir enerji tiriidiir. Kiitle transferi
gerceklesmesini saglayan potansiyel konsantrasyon farki, elektrik akimi olusmasinm
saglayan potansiyelin gerilim olmasi gibi 1s1 enerjisi transferi olugmasini saglayan
potansiyel sicaklik farki olmustur. Buradan hareketle, aralarinda sicaklik farkina sahip
birbirini goren veya temas halinde bulunan ortamlar arasinda gerceklesen 1s1 enerjisi
aktarimi 1s1 transferi ismini alir. Is1 transferi yonii her zaman yiiksek sicakliga sahip
ortamdan diislik sicakliktakine dogrudur. Is1 transferi uygulamalar1 giinliik hayatimizin
hemen hemen her alaninda karsimiza g¢ikmaktadir. Gilinliik hayatimiz g6z Oniine
alindiginda elektrikli ev aletleri, elektronik aygitlar, bilgisayarlar, insan viicudu,
iklimlendirme sistemleri; miihendislik alanlar1 g6z Oniine alindiginda buhar ve gaz
tiirbinleri, glines enerjisi sistemleri, motorlar, enerji santralleri gibi bir¢cok yerde 1s1

transferi karsimiza ¢ikmaktadir.

1.1.1. Is1 transferi mekanizmalari

Is1 transferi ii¢ farkli bigimde gergeklesebilir: iletim (kondiiksiiyon), taginim
(konveksiyon) ve 1smmim (radyasyon). Bu ii¢ farkli 1s1 transferi mekanizmasinin
gerceklesmesi icin bir sicaklik farki gerekir ve tiimiinde 1s1 transferi yonii yliksek

sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktakine dogrudur.
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Parcaciklar arasi etkilesim sebebiyle gerceklesen, enerjinin maddenin daha
yiiksek enerjili pargaciklarindan bitisiklerinde yer alan daha diisiik olanlara aktarilmasi

iletim ile 1s1 transferidir.

Kat1 bir yiizey ile bitisiginde olan hareketli sivi veya gaz akigkan arasinda

gerceklesen enerji transferi taginim ile 1s1 transferidir.

Maddeden elektromanyetik dalga ve fotonlar seklinde yayilan atom veya
molekiillerin elektronik diizenlerindeki degisme sonucunda gerceklesen enerji transferi

1sinim ile transferidir (Cengel 2014).

Sekil 1. 1. Is1 transferi mekanizmalari

1.1.2 iletim ile 1s1 transferi

[letim, pargaciklar arasi etkilesim sebebiyle gerceklesen, enerjinin maddenin daha
yiiksek enerjili pargaciklarindan bitisiklerinde yer alan daha diisiik olanlara aktarilmasi
olayidir ve durgun bir ortam i¢inde gerceklesir. Sifirdan farkli sicaklik gradyanin
bulundugu ortamlarda homojen bir sicaklik dagilimi olmaz ve sicaklik farkina sahip
bolgeler arasinda yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru 1s1 transferi meydana gelir. Is1

enerjisi transferi atom ve molekiillerle saglanir.
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Is1 enerjisi aktarimi katilarda atomlar arast mesafenin kiiglik olmas1 sebebiyle
sadece titresim bi¢iminde meydana gelen hareketlerle meydana gelirken, daha az
molekiiler arasi etkilesime sahip olan sivilarda molekiillerin ¢arpigsmalar1 esnasinda

gerceklesir. Gazlarda ise sivi ortamlardaki gibi carpisma sonucu 1s1 enerjisi aktarimi

olusur (Sekil 1.2).

/K GAZILAR
\/ -Molekiiler
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-7 ’\ \[ -Molekiiler
Carpigmalar
=
~>o SIVILAR
- I, e -Molektler
.—9(‘. pet™ T “* Yaymum
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Sekil 1. 2. Bir maddenin farkli fazlarda 1s1 iletim mekanizmalar1

Iletimle 1s1 transferinde sicaklik farki, 1s1 transferi yiizey alani, 1s1 transferinin
gerceklestigi bolgeler arasindaki uzaklik ve ortamin 1s1 iletim katsayisi etkili olan

parametrelerdir. Bu parametreleri kapsayan Fourier 1s1 iletim kanunu asagidaki gibi

yazilir.

Q:mj—I (1.2)

Fourier 1s1 iletim kanunundan kararli hal durumunda bir boyutlu 1s1 iletiminde
T

yararlanilir. Esitlik 1.1° de, ar x yoniindeki sicaklik gradyani, A 1s1 transferi ylizey alani
X

ve K ise ilgili ortamin 1s1 iletim katsayisidir.
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1.1.3. Tasimimla 1s1 transferi

Sicaklik farkina sahip durgun bir ortamla (kat1 yiizey) hareketli akigkan arasinda
gergeklesen 1s1 transferi mekanizmasidir. Ortamlardan birinin hareketli olmasi 6nemlidir.
Bu kosul saglanmazsa iletim mekanizmasindan bahsetmek gerekir. Tasinimla 1s1 transferi
mekanizmasinda hareketli akigkan molekiilleri yiizeyle temaslar1 sonucu kazandiklari
enerjiyi akiskan boyunca aktarirlar. Taginimla 1s1 transferinde sicaklik farki, 1s1 transferi
ylizey alani, 1s1 taginim katsayisi etkili olan parametrelerdir. Newton Sogutma yasasi ile

ifade edilen 1s1 taginimi esitligi asagidaki gibi yazilir.

Q=hA(T,-T,) (1.2)

Esitlik 1.2’ de verilen Newtonun Sogutma Yasasi’nda h 1s1 taginim katsayisi, A 1s1

transferi yiizey alani, Ts ylizey sicakligi ve T. ortam sicakligidir.

Tasinmimla 1s1 transferinde hareketli akiskana hareketin nasil verildigi énemlidir.
Bu calismada yer alan tasinimla 1s1 transferi akiskana hareketin saglanma sekline gore ii¢

bicimde meydana gelir;

1- Dogal Taginim
2- Zorlanmig Tasinim

3- Karma Tasinim

% |‘ g rlr __: g
AN . - =
O | ‘ %" Q\\H\ _
| ] - ——
L d H
Dogal Tagimm Zorlanms Tasmm Karma Tasmm

Sekil 1. 3. Akiskan hareketinin saglanma sekline gore tasinim ile 1s1 transferi
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Dogal tasimimla 1s1 transferinde akiskan hareketi akiskan igindeki kaldirma
kuvvetleri ile meydana gelir. Bu kuvvet akiskan i¢indeki yogunluk gradyan ile
yogunlukla orantili bir gévde kuvvetinin birlikte olmalarinin sonucu ortaya cikar.
Genellikle govde kuvveti yercekimi kuvvetidir. Bir akiskan i¢inde yogunluk gradyanini
ortaya cikarabilecek farkli durumlar olmakla birlikte en genel olami bir sicaklik
gradyanina bagl yogunluk farkliligidir. Gazlarin ve sivilarin yogunluklarinin sicakliga
bagli oldugu bilinmektedir. Yogunluk genellikle artan sicaklikla birlikte, akiskanin

genlesmesinden dolay1 azalir.

Zorlanmis taginim fan, pompa gibi dis etkiler yardimiyla meydana gelirken, dogal
taginim sicaklik ve yogunluk farkina bagli olan kaldirma kuvveti etkisiyle meydana gelir.
Bu sebeple zorlanmig tasinimdaki akis hizlar yiiksek, dogal tasinimdaki akis hizlar ise
hayli dusiiktiir (Incropera et al. 2010). Dogal, zorlanmis ve karma tasinim
mekanizmalarinin ger¢eklesme durumu asagida yer alan esitsizligin sol tarafindaki
ifadede yer alan ve kaldirma kuvvetlerinin, atalet kuvvetlerine oran1 olarak tanimlanan

Richardson sayisina gore belirlenir.

>>1 (1.3)

Bu oranda Gr; Grashof sayisi olarak isimlendirilen boyutsuz bir sayidir. Grashof
sayis1, akiskan tizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oraninin bir
gostergesidir. Rer ise bir akiskan pargacigi lizerine etkiyen atalet kuvvetlerinin siirtiinme
kuvvetlerine oranini belirten Reynolds sayisidir. Eger Grp ile Rep arasinda yukardaki

kosul saglanirsa, akista zorlanmis taginimin etkileri g6z ardi edilebilir.

Pek c¢ok mihendislik uygulamasinda dogal tasinimla 1s1 transferi ile
karsilagildigindan konunun daha iyi kavranmasi tasarimcilar i¢in biiyiik 6neme sahiptir.
Dogal taginimla 1s1 transferi, yasam alanlari igin 1s1l konfor, enerji etkinligine sahip bina
tasarimi, 1s1 degistiriciler, giines enerjisi sistemleri, niikleer reaktorlerin sogutulmasi gibi
pek cok konuda etkin bigimde uygulama alanina sahiptir. Ayrica son yillarda azalan
mevcut dogal kaynaklar ve enerji etkin tasarim parametrelerinin 6nem kazandigr goz

Ontine alindiginda dogal taginimla 1s1 transferinin 6nemi artig gostermistir.
7
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Yizeyden olan 1s kaybt Ne alkiskan sogur
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Sekil 1. 4. Dogal tasinimla 1s1 transferi

Zorlanmis tagiimla 1s1 transferinde genel olarak fan, pompa gibi ek bir enerji
ihtiyact meydana gelir. Zorlanmig taginimla 1s1 transferinde asagidaki kosul saglandiginda

dogal taginim etkileri goz ard1 edilir.

L <<1 (1.4)

Zorlanmis tasiim gerceklesirken iki farkli akistan bahsedilebilir. Gergeklesen
akig; bir boru demeti, levha gibi yiizey tizerinde siirlandirilmayan serbest bir akiskan
hareketi gergeklestigi zaman dis akis, kanal veya boru i¢i akis gibi akiskan hareketi

yiizeyler tarafindan sinirlandiriliyorsa i¢ akis olarak degerlendirilir.

Tasinim ile 1s1 transferinde genellikle zorlanmis tasinimdan s6z ederken, dogal
taginimin etkileri goz ardi edilir. Aslinda bu bir kabuldiir. Kararsiz bir sicaklik gradyam
varsa dogal taginimin gergeklesmesi muhtemeldir. Diisiik Re sayilari i¢in dogal taginimin
g6z ard1 edilmesi hataya yol agmaktadir. Dogal ve zorlanmis taginimin birlikte

gerceklestigi karma tasinim asagidaki kosul i¢in s6z konusudur.

Gr,

(1.5)

L
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Kaldirma kuvvetinin zorlanmis akistaki 1s1 transferi {izerindeki etkisi, bu kuvvetin
yonii ile akis yonii arasindaki farktan onemli derecede etkilenir. Kaldirma kuvvetinin
etkili oldugu, zorlanmis akisla ilgili detayli incelenmis ii¢ 6zel durum; aynmi yonli
(destekleyen akig), karsi yonlii (engelleyen akis) ve dik yonlii (¢apraz) hareket

durumlaridir.

Ornek vermek gerekirse, 1sitilmis dikey bir levha iizerinde yukar1 ve asagi dogru
zorlanmig akislar, sirasiyla destekleyen akis ve engelleyen akis durumlariyla eslesir.
Capraz akis i¢inse 1sitilmis bir silindir, kiire veya yatay bir levha iizerindeki yatay akis
ornek gosterilebilir. Destekleyici ve ¢apraz akislarda kaldirma kuvveti, sadece zorlanmis
taginim olmast durumundaki 1s1 gecisini artirict etkiye sahiptir. Kars1 akislarda ise 1s1

transferini azaltic1 yonde etki gosterir.

Zorlanmis ve dogal tasinimin birlikte goriildiigii problemlere 1970 sonlar1 ve 1980
ortalar1 arasinda oldukg¢a Onem gosterilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda, laminer
zorlanmis tasinim akislarinda kaldirma etkilerinin 1s1  gegisini Onemli oranda
artirabilecegi, fakat zorlanmis tasinimin tiirbiilansli olmasi halinde bu artigin g6z ardi

edilebileceginden bahsedilmektedir (Incropera et al. 2010).
1.1.4. Isinimla 1s1 transferi

Bu 1s1 transferi mekanizmasinda 1s1 enerjisi elektromanyetik dalgalar veya
tanecikler yoluyla transfer edilir. Isinimla 1s1 transferi iletim ve tasinimdan farkli olarak
bir arac1 ortam gerektirmez. Isinim hacimsel bir olay oldugundan; biitiin katilar, sivilar
ve gazlar, 1sin1m1 degisen seviyelerde yayma, sogurma veya gecirme 6zelligine sahiptir.
Istnimla 1s1 transferi cismin yiizey alanina, yayiciligima ve de yilizey-¢evre sicakligina

baglidir ve Stefan-Boltzmann yasasi ifade edilir. Esitlik 1.6’da gosterilen ¢ 1s1 kaynaginin

yayma orani ve ¢ =5,67x10° W/m?K* degeri Stefan Boltzmann sabitidir (Cengel 2014).

Q=ecA(T,-T}) (1.6)
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1.1.5. Is1 transferini arttirma yontemleri

Icinde bulundugumuz vyiizyilda bilgisayar, elektronik ve haberlesme
teknolojilerinde biiyiik gelismeler olmustur ve olmaya devam etmektedir. Hayatin her
alaninda enerji ihtiyacinin artmasi enerjinin daha etkin ve verimli kullanimi konusundaki
caligmalar1 artmaya tesvik etmektedir. Buradan yola ¢ikarak enerjinin daha etkin ve

verimli kullanim1 alternatif bir enerji kaynagi olarak kabul edilebilir.

Endiistri ve teknolojinin neredeyse biitlin alanlarinda kullanilan 1s1 degistirici ve
sogutucularin 1s1l performansini iyilestirmeyi amaglayan ¢ok sayida ¢alisma goriiliir. Ist
transferini iyilestirmeyi amacglayan bu c¢alismalar genellikle aktif, pasif ve karma

yontemler olarak siniflandirilabilir.

Is1 transferi i¢in kullanilan akiskana ya da ortama disardan enerji verilmesiyle 1s1
transferinde iyilesme gerceklestiren yontem aktif, disardan enerji vermeden 1s1
transferinde iyilesme gerceklestiren yontem ise pasif yontemdir. Is1 transferi artirmak
amaciyla mekanik yardimci eleman kullanimi, yiizey ve akiskanin titrestirilmesi,
mekanik parcalarla akisin karistirilmasi ve akis ortaminda elektrostatik etki olusturulmasi
gibi yontemler aktif yontem Ornegi olarak gosterilebilir. Is1 transfer yiizey alaninin
islenmesiyle; ylizeyin kaplanmasi, piiriizlendirilmesi, akis alani ig¢ine akis elemanlar

yerlestirilmesi de pasif yontem 6rnekleri olarak gosterilebilir.

Disardan enerji verilmesine ihtiya¢ duyulmamasi agisindan pasif yontemler
avantajli gibi gériinmesine ragmen 1s1 transferinde 6nemli artig saglamalarinin yanisira
akis alaninda 6nemli Olgiide basing diisiimiine sebep olabilirler. Bu sebeple pasif
yontemlerde akis alaninda olusan basing diisiimiinii yenmek i¢in sistemde kullanilan
pompa vb. elemanlarin ¢gektigi enerji miktari arttirilmaktadir (Comakli et al. 2007). Aktif

ve pasif yontemler ile 1s1 transferi arttirma yollar1 Cizelge 1.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 1. 1. Is1 transferini arttirmak igin aktif ve pasif yontemler

Aktif Yontemler Pasif Yontemler
Mekanik Yardimcilar Islenmis Yiizeyler
Yiizey Titresimi Piiriizli Yiizeyler
Akiskan Titresimi Genigletilmis Yiizeyler
Elektrostatik Alanlar Yerlesik Iyilestirme
Emme veya Enjeksiyon Donmeli Akis Aygitlar
Jet Carpmasi Yiizey Gerilim Aygitlar
Manyetik Alanlar Katki Maddeleri

Etilen glikol (antifiriz), su, motor yagi gibi akiskanlar 1s1 degistiricilerinde
yararlanilan yaygin 1s1 transferi akigkani 6rnekleridir. Is1 transferini arttirma yontemleri
kullanilmasima ragmen, bu yaygin akiskanlarin 1s1 transferi performanslarinin diisiik
olmasi iyilesme verimini olumsuz etkilemektedir ve ayrica 1s1 degistiricinin az yer
kaplayan kiiciik boyutlarda olmasina engel olmustur. Buradan hareketle bu akiskanlarin
icerisine 1s1l iletkenligi temel akiskaninkinden biiyiik kati parcaciklar katilarak 1s1

transferi artis1 hedeflenmistir.

Daha onceki yillarda tiretim teknolojisinin sinirlt olmasindan dolayr mikrometre
ve milimetre boyutlarina sahip metal oksitli siispansiyonlarla 1s1 transferi ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Fakat teorik olarak saglam temellere sahip bu yaklasim pratik olarak
sonugsuz kalmistir. Is1 transferi iyilestirmeyi amaglayan calismalarda mikrometre ve
milimetre boyutlarindaki pargaciklarin kullanimi; mini/mikro kanallardan gecerken
tikanma, 6zellikle biiyiik boyutlara sahip parcaciklarda hizli ¢cokelme, basing diistisiinde
artig, asindirict etkiye sahip pargaciklarin boru ve bilesenlerine zarar vermesi gibi

problemleri ortaya ¢ikarmistir.
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Modern teknolojinin nano boyutlarda metal veya ametal pargaciklarin
tiretilmesini miimkiin kilmasi biraz 6nce deginilen olumsuz durumlar1 6nemsiz kilmistir.
Endiistriyel gelismelerle birlikte 1s1 degistiricilerin gelisimi, 1s1 transferi akigkanlarinin
1s1l iletkenliginin Onemini ve yeni 1s1 transferi akiskanlarinin (nanoakiskanlar)

gelistirilebilmesi fikrini ortaya koymustur.

1.2. Nanoakiskanlar

Nanoakiglanlar; temel akiskan ile kritik boyutlart nanometre olan
nanopartikiillerin karigimi ile elde edilen akiskan siispansiyonu olarak tanimlanabilir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda nanoakigkanlarin aligilagelmis akigskanlara gore ¢ok daha
iyi 1s1 transferi sagladigi gozlemlenmistir. Bu artig partikiil sekli, partikiil boyutu,
nanopartikiillerin hacimsel orani, nanopartikiil ve temel akiskanin 1s1l 6zellikleri gibi cok
sayida faktore baglidir. Nanoakiskanlar icin baslica 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir

(Hadadian et al. 2013).

1. Nanoakigkanlarda gozlemlenen en 6nemli 6zellik, 1s1l iletkenligin tahmin
edilenden hatta herhangi bir teorik tahminden anormal bi¢cimde yiliksek olmasidir. Saf
akiskanlarla karsilastirildiginda nanoakiskanlarin 1si1l iletkenligi sicaklik artigina giiclii
bicimde baghdir. Nanopartikiillerin genis yilizey alanina sahip olmasi daha fazla 1s1
transferi ger¢eklesmesine izin verir.

2. Temel akiskana gore nanoakiskanlar ¢ok daha yiiksek viskositeye sahiptir.

3. Kararlhilik: Nanoakiskanlar kiicliik olduklarindan hafiftirler ve bu sebeple
¢okelme oranlart daha disiiktiir. Nanoakiskanlar1 kararli hale getiren maddeler
kullanilarak aylar boyunca kararlilik saglandig1 gozlemlenmistir.

4. Tikanma yasanmadan mini/mikro kanal sogutma; Nanoakiskanlar yalnizca 1s1
transferi i¢in degil ayn1 zamanda yiiksek 1s1 yiiklerine ihtiya¢ duyulan mini/mikro kanal
uygulamalari i¢in de idealdir. Mini/mikro kanal ve nanoakiskanlarin kombinasyonu daha
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip akiskan ve genis 1s1 transferi alan1t meydana getirir. Aym
durum mini/mikro kanallar1 tikamasindan dolayr mikro partikiil kullanarak
gerceklestirilemez.

5. Nanopartikiiller ¢cok kiigiiktiir ve kat1 cidara uyguladiklar hareket giicii cok az
oldugu i¢in 1s1 degistiricileri, pompalar ve boru hatlarinda daha az aginma saglar.
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6. Nanoakigkanlar siirtlinmeyi etkili bir sekilde diisiirebildiklerinden siirtiinme
katsayisinda azalma saglar.

7. Nanoakigkan kullanilan 1s1 degistirici sistemler daha kii¢iik ve hafif olacak
sekilde imal edildikleri i¢in maliyet ve enerji tasarrufu saglar.

8. Nanoakiskanlar daha etkin akis ve yaglama, sofutma ve isitmanin
gerceklestirildigi elektronik, niikleer, biyomedikal Ol¢lim, tasimacilik ve endiistriyel

sogutma gibi kritik uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikar.

1.2.1.Nanoakiskanlarin cesitleri

Nanopartikiil ¢esitine gore nanoakiskanlar seramik, saf metal, alasim ve karbon
esasli olmak iizere dort grupta ele alinir. Nanopartikiillerin farkli temel akiskanlarla

birlestirilmesiyle gesitli nanoakiskanlar elde edilir (Hadadian et al. 2013).

1.Seramik nanoakiskanlar: Nanoakiskan hazirlamak i¢in faydalanilan ilk partikiil
tiirliinlin seramik olmasiyla beraber iiretimi zor degildir ve ¢dzelti iginde kimyasal olarak
kararlidir. Al,O3, CuO gibi oksitli SiC gibi oksitsiz ve oksitli oksitsizin birlesimi olarak
tic farkli grupta siniflandirilir. Bu gruplarin arasinda en fazla ilgi oksitli seramik
nanoakiskanlar iizerinde olmustur.

2.S5af metal nanoakigkanlar: Oksit seramik nanopartikiilleri igeren
nanoakiskanlara gore saf metal igeren nanoakiskanlarla yapilan ¢alismalar daha az
olmasina ragmen sonuglar umut verici olmustur. Saf metal nanoakigkanlarin aym
hacimsel orana sahip oksit seramik nanoakiskanlardan daha yiiksek 1sil iletkenlige sahip
oldugu gozlemlenmistir.

3.Alasim nanoakigkanlar: Farkli metallerle metalleri alagimlama teknolojik olarak
daha kullanigh yeni materyaller gelistirmenin bir yoludur. Alagim nanoakiskanlarla ilgili
yapilan ¢alisma sayis1 azdir.

4 Karbon esasli nanoakigkanlar: Metallerle karsilastirildiginda yiiksek 1s1l
iletkenlikleri ve diisiik yogunluklari karbon esasli maddelerin nanoakigkanlar icin
kullanimini 1lgi ¢ekici hale getirir. Metal veya metal oksitlerle karsilastirildiginda, karbon

nano tiipler daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir.

13



1. GIRIS

1.2.2. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Akiskanlarin 1s1l iletkenligini arttirmak i¢in nanoakiskanlarin hazirlanmasi kilit

adimdir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi esnasinda faydalanilan iki yontem mevcuttur.

1. Tek adim yontemi: Nanopartikiillerin hazirlanmasini nanopartikiillerin sentezi
ile birlestiren bir siiregtir. Nanopartikiiller dogrudan fiziksel buhar biriktirme teknigi veya
stv1 kimyasal yontemi kullanilarak hazirlanir. Bu yontemde, nanopartikiiliin kurutulmasi,
depolanmasi, tasinmasi ve dagilmasi Onlenir bdylece nanopartikiiliin topaklanmasi
engellenir ve akigskanlarin kararlilig arttirillir. Bu yontem ic¢in dezavantaj ise yalnizca
diisiik basinca sahip akigkanlar i¢in uygun olusudur.

2. Iki adim yontemi: Onceden hazirlanmis olan nanopartikiillerin temel akiskan
igerisine uygun ydntemlerle katildigi bir siiregtir. Oncelikle nanopartikiiller kuru toz
halinde imal edilir. Daha sonra nanopartikiiller temel akiskan igerisine ilave edilir. Bu
noktada anlasildigi lizere nanopartikiil liretimi ile nanoakiskan hazirlanmasinin farkli
zamanlarda gerceklesir. Bundan dolayr nanopartikiillerin topaklanmasi hem
nanopartikiillerin iiretimi hem de nanoakiskan hazirlanmasi esnasinda gerceklesebilir.
Topaklanma sadece kanallarda tikanma ve birikmeye neden olmaz, ayni zamanda 1s1l
iletkenligi de azaltir. Bu sebeple bu yontem uygulanilirken partikiil birikimini en aza
indirmek ve siispansiyonun kararligim1 saglamak onemli sorunlardir. Topaklanmayi
engellemek ve nanoakigkanin kararliligimi arttirmak igin silispansiyonun pH degerini
degistirmek, ultrasonik titresimler kullanmak ve karigima yiizey aktif maddeler ilave etme
yontemleri kullanilir. Iki adim ydntemi giiniimiizde nanopartikiillerin hazir halde
alabilir olusundan dolayr tek adim yontemine kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir

(Akyiirek 2014).

1.2.3. Nanoakiskanlarin kararhihg

Nanoakiskan iiretiminde, ¢ok giiclii Van der Waals etkilesimleri ve akiskanlarin
icindeki partikiillerin hizli ¢6kelmesi nedeniyle ¢ozeltide partikiillerin topaklanmasi gibi
cesitli zorluklarla kars1 karsiya kalinir. Nanoakigskan hazirlanirken akiskanin kimyasinda
degisme olmamasi ve partikiil topaklanmasinin azaltilmasina dikkat edilmeli ve ¢ozelti

dayaniklilig1 ve kararlilig1 hassasiyetle saglanmalidir.
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Nanoakigkanin kararligi, silispansiyon haline getirilmis temel akiskan ve
partikiiliin morfolojisi, kimyasal yapist gibi Ozelliklerinden O6nemli dlgiide
etkilenmektedir (Hwang et al. 2007). Arastirmacilar kararlilik problemini agsmak igin
siispansiyonun pH degerini degistirilmesini ve yiizey aktif maddelerin kullanilmasini

Onermislerdir.

1.3. Minikanal Tanim

Bir kanal, d6nce akigkani kanal duvarlariyla yakin temasa ge¢irmek ve sonrasinda
taze akigkani duvarlara getirmek ve tasima iglemi gergeklestikge akiskani duvarlardan
uzaklastirmak olmak tizere iki hedefi bagsarmak igin olanak tanir. Genellikle, transfer
islemleri kanal duvarlar1 {izerinde meydana gelirken, kiitle akis1 kanalin kesit alani
boyunca gerceklesir. Bu yilizden kanal kesiti siviy1 kanal duvarlarina ve kanal

duvarlarindan uzaklastirmak igin bir yol gorevi gortir.

Bazi arastirmacilar mini ve mikro kanallardaki akigskan akisiyla ilgili mevcut
arastirmalarda klasik teorilerin mini ve mikro kanallar i¢in sonu¢ verdigine karar
verirken, diger bazi arastirmacilar ise klasik teorilerin iyi sonuglar vermedigini
gostermiglerdir. Bu uyusmazliklarin netlestirilmesi 6nem arz etmektedir. Kanal boyutu
kiiciildiik¢e, dogrulama i¢in sivi, enerji ve kiitle transferine iliskin bazi genellesmis
teorilerin tekrar gozden gecirilmesi gerekir. Mini ve mikro Olgekde genellesmis
teorilerinden ayrilmakla sorumlu iki temel unsur vardir. Ornegin, mini ve mikro
kanallardaki akiskan akis modellemesindeki farkliliklar asagida belirtilen ifadelerin

sonucu olarak ortaya cikabilir;

(i) akiskan akisi i¢in siireklilik varsayimindan sapma gibi temel siirecteki bir
degisim veya elektrokinetik kuvvetler gibi bazi ilave kuvvetlerin artan bir etkisi

(i1) borulardaki akiskan akis1 i¢in giris ve ¢ikis kayip katsayilar: gibi daha biiyiik
Ol¢eklerde yapilan deneylerden elde edilen ampirik katsayilarin uygulanabilirligine
iliskin belirsizlik

(111) geometrik boyutlar ve calisma parametrelerini iceren mini ve mikro 6l¢ekteki

Olciimlerde belirsizlik
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Baglangicta 6nemli olan konu mini ve mikro kanallardaki akiskan akigini
incelerken mikro dlgekli kanallar ile makro 6lgekli kanallar arasindaki ayrimin agikliga
kavusturulmasi olmalidir. Bununla birlikte, heniiz literatiirde acik bir sekilde evrensel bir

anlagma tespit edilmemistir. Bunun yerine, bu konu hakkinda ¢esitli tanimlamalar vardir.

Cizelge 1.2’de baz1 arastirmacilar tarafindan kii¢iik tonajli iinitelerde sogutma
endistrisi, otomotiv, havacilik, hava ayrimi ve kriyojenik endiistrilerde kullanilan
kompakt evaporatorler, mikroelektronik ve MEMS alanlarindaki sogutma elemanlari gibi
miihendislik uygulamalar1 ve uygulama alanlarina dayal1 bir 6rnek gostermek i¢in farkl

siniflandirmalara atfedilen asagidaki hidrolik ¢ap araliklarini tanimlanmustir.

Cizelge 1. 2. Kanallarin boyutlarina gore siniflandirilmast

Arastirmacilar Makrokanal (Dn) Minikanal (Dn) Mikrokanal (Dn)

(Kandlikar 2002) Dn>3 mm 3 mm > Dy > 200 pm 200 um > Dy > 10 um

(Agopyan 2007) Dn>6 mm 100 um - 1 mm 1-100 pum
(Cetin 2010) 1 mm<Dp<6mm 100 um < Dp< 1 mm 1 um <Dy < 100 pm
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Karma Tasinim

MEMS uygulamalarinda entegre sistemin caligmasi sirasinda artan sistem
sicakliklar1 uygulamada onemli bir¢ok soruna sebep olmaktadir. Isinan elektronik
ekipmanlarin etkin sogutulmasi i¢in karma taginim mekanizmalarinin kullanimina yaygin
olarak rastlanmaktadir. Karma tasinim 1s1 transferi mekanizmasinda ulasilan 1s1l
performans MEMS uygulamalarindaki 1sinma sorununu ¢ézmek agisindan oldukca
Oonemlidir. Literatiirde yapilan c¢alismalar bilim diinyasinin bu konu {izerine
yogunlagtigimi gostermektedir. Birgok aragtirmaci tarafindan geometrik paremetrelerin
yanm sira Grashof ve Reynolds sayist gibi dogal ve zorlanmis tasinimla 1s1 transferi

parametrelerinin 1s1l performans tizerindeki etkileri incelenmistir.

Brown and Gauvin (1965) tarafindan silindirik bir hava kanali ile yapilan ¢aligma
karma taginim mekanizmasi ile 1s1 transferi iyilestirmesi tizerine yapilan ilk calismalardan
birisidir. Silindirik hava kanalinda diisiik hizlarda gergeklestirilen ¢alisma sabit yiizey
sicakliginda gerceklestirilmistir. Yer ¢cekimi kuvvetinin karma taginim mekanizmasindaki
etkinligini incelemek i¢in silindirik hava kanali yukar1 dogru yonlendirilmistir. Laminer
destekleyici akisi yerel Nusselt sayisi ile iliskilendirmislerdir.  Tirbiilansli akis
sartlarinda tam gelismis akis bolgesinde yerel Nu sayisinin eksenel konumdan bagimsiz

olarak Grashof sayist ile degistigi sonucuna ulagilmistir.

Brown and Gauvin (1965) tarafindan yapilan bir bagka ¢caligmada karma taginimda
karsit akig etkileri incelenmistir. Hava akimi asagi yonli olacak sekilde 425-4650
kg/sa.m? araligindaki debi degerlerinde tutulmustur. Deneysel ¢alisma sonuglarma gore
destekleyici akistan farkli olarak karsit akista, Gr sayisinin 106 mertebeleri i¢in yerel Nu

sayisinin grafik egiminde ciddi bir artis gdzlemlenmistir.

Depew and August (1971) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, yatay bir boruda
laminer akis sartlarinda karma tasimim etkileri arastirilmistir. Topladiklar1 verilerden

faydalanarak maksimum hata oraninin %40 oldugu iki farkl korelasyon tiiretmislerdir.
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Tomcej and Nandakvmar (1986) tarafindan Newtonian olmayan bir akiskanin
karma tasmimla 1s1 transferi performans: incelenmistir. Gergeklestirilen sayisal
calismada, kayma kuvvetlerinin etkili oldugu ikincil akis sebebiyle sivilarda kayma
inceltme etkisi gozlemlenmistir. Ayrica Grashof sayisinin artmasiyla birlikte Nusselt

sayisinin siirekli artma egiliminde oldugu belirtilmistir.

Karma taginim i¢in 6nemli parametrelerden birisi de Prandtl sayisidir. Chou and
Hwang (1986) tarafindan gerceklestirilen sayisal ¢alismada Prandtl sayisinin dikdortgen
kesitli bir kanaldaki dogal ve zorlanmis tasinim etkileri incelenmistir. Sabit 1s1 akist sinir
sartlarinda gergeklestirilen c¢alismada Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 ve Prandtl

sayisina gore degisim egrileri olusturulmustur.

Chou (1990) tarafindan eksenel olarak sabit 1s1 girisi ve homojen duvar sicaklig
sartlarindaki bir kanal i¢in laminer karma taginimi sayisal olarak inceleyen baska bir
calisma gergeklestirilmistir. Farkli en boy oranlarindaki dikdortgen kesitli kanallarda
gerceklestirilen ¢alismada gelismis hiz ve sicaklik bolgeleri belirlemek i¢in yeni ¢oziim
yontemi bulunmasi amaglanmistir. Sinir sarti olarak sabit 1s1 akist uygulanan 6nceki
caligmalarla karsilastirildigi zaman sabit yiizey sicakligr sinir sartinda gercgeklestirilen
calismada Nusselt sayisinin dikkate deger bigimde arttigi gozlemlenmistir. Sinir
sartlarindaki degisimin siirtlinme katsayis1 iizerinde Onemsenecek diizeyde etkisi

olmadig1 sonucuna ulasilmaistir.

Wu and Perng (1999) tarafindan gergeklestirilen sayisal calismada yatay olarak
yonlendirilmis ve blok halinde 1sitilan bir kanalda karma tasmimla 1s1 transferi
tyilestirmesi incelenmistir. Calismada, akis bolgesinde girdap olusturmak i¢in kanal
icerisine egik plaka yerlestirilmistir. Plaka egiminin 1s1 transferindeki etkisini incelemek
icin egik plaka acis1 30°-90° arasinda degistirilmistir. Kanal igerisinde girdap olusumuna
yonelik farkli agilarda plakalar yerlestirilmesinin karma taginim 1s1l performansint 6nemli

Olctide arttirdigi sonucuna ulasilmstir.

Islam et al. (2001) tarafindan gergeklestirilen sayisal ¢alismada dairesel halka
kesitli bir boru igerisinde laminer akis igin karma tasmimla 1s1 transferi incelenmistir.

Calismada is akigskani olarak hava ve saf su kullanilmistir. Is1 transferi parametreleri
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Reynolds, Rayleigh ve Prandtl sayis1 araliklar1 sirastyla 200 < Re < 1000, 10*< Ra < 108
ve 0,7 < Pr < 5,42 olacak sekilde se¢ilmistir. Prandtl sayisindaki artigla birlikte Nusselt

sayisinin azaldig1 sonucuna ulasilmistir.

Teamah et al. (2005) tarafindan sonsuz izotermal yatay silindirler arasindaki
laminer karma tasinimla 1s1 transferi incelenmistir. Is1 transferi parametreleri Reynolds,
Rayleigh ve Prandtl sayis: araliklari sirasiyla Re = 0-2000, Ra = 103-10° ve Pr = 0,01-10
olacak sekilde secilmistir. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisindaki artigla

degismedigi ileri stiriilmiistiir.

Chong et al. (2007) tarafindan ortasinda 1sitilmis plaka bulunan dikdortgen kesitli
kanalin farkli agilarda konumlandirilmasiyla deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Deney sonuglarina gore tam gelismis bolgedeki ortalama Nusselt sayisinin  giris
bolgesindeki ortalama Nusselt sayisindan neredeyse iki kat daha biiyikk oldugu
gozlemlenmistir. Ortalama Nusselt sayisi ve basing diistislerinin Reynolds sayis1 degeri
1500’Gn altina indigi zaman egim acisi -60°°den +60°’ye degistirilirken azaldigi
goriilmiistiir. Reynolds sayis1 degeri 1800’{ gectigi zaman ise ortalama Nusselt sayisi ve

basing diisiisiinlin egim ac¢ilarindan bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir.

Mirmasoumi and Behzadmehr (2008) tarafindan Su-Al:O3 nanoakiskani
kullanilarak yatay bir boruda laminer karma tasinim etkilerinin incelendigi sayisal bir
calisma gerceklestirilmistir. Nanoakiskanin termal ve hidrodinamik davranislarini
gozlemlemek i¢in iki fazli karisim modeli kullanilmistir. Genis araliklarda belirlenen
Reynolds ve Grashof sayilarinda gergeklestirilen ¢alismada hacimsel partikiil oranindaki

artisla birlikte ikinci akis gliciiniin arttig1 goriilmiistir.

Zanchini (2008) tarafindan sayisal olarak {iniform duvar sicakligindaki diisey
dairesel kesitli bir kanalda sicakliga bagl bir viskoziteye sahip akigkanla kararli ve
laminer karma tasimim galismast gergeklestirilmistir. Akisin tamamiyle eksenel ve
akigkan yogunlugunun sicakligin lineer bir fonksiyonu oldugu varsayilmistir. Boyutsuz
basing diisiisti, boyutsuz hiz dagilimi ve Fanning siirtinme faktorlerine ait analitik

ifadeler tiiretilmistir.
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Akbari et al. (2008) tarafindan gerceklestirilen sayisal calismada is akigskani olarak
su ve Al>Oz iceren nanoakiskanlardan faydalanilarak yatay ve egimli borularda laminer
karma tasinim incelenmistir. Is1 transfer katsayisinin %0,4 hacimsel partikiil oran1 igin
saf suya gore %15 civarinda arttigi gozlemlenmistir. Basing diisiimii ve siirtiinme
katsayisinin boru egimi ile birlikte siirekli artig gosterdigi ve 1s1 transferi katsayisinin

egim acis1 45° oldugu zaman maksimum degerine ulastig1 goriilmiistiir.

Mohammed (2009) tarafindan farkli giris geometrileri kullanilarak sabit 1s1 akisi
sartlarinda dairesel bir kanal igerisinde karma tasinim 1s1 transferi karakteristikleri
deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan deney diizenegi farkl giris geometrilerine sahip
30 mm i¢ ¢ap ve 900 mm 1sitilan uzunluga (L/D = 30) sahip 1sitmal1 bir boliim olarak
dairesel kesitli aliminyum bir borudan meydana getirilmistir. Giriglerde 1sitilan boru ile
ayni i¢ ¢apa sahip ancak L = 600 mm (L/D = 20), L = 1200 mm (L/D = 40), L = 1800
mm (L/D = 60), L =2400 mm (L/D = 80) degerlerinde degisken uzunluklara sahip keskin
kenarli ve konik agizli bagliklardan faydalanilmistir. L/D = 80 oldugu giris basligi i¢in
yapilan degerlendirmeler sonucunda yiizey sicaklik degerlerinin, diistik kiitlesel debi ve
yiiksek akis direncinden dolayr diger giris geometrilerinden daha yiiksek oldugu
gorilmistiir. Ayrica konik agizli giris geometrisi kullanilan test bolgesinde Nu sayisi

degerlerinin diger giris geometrilerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Dogan and Sivrioglu (2010) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada dikdortgensel
kanal iizerine yerlestirilmis farkli yiikseklik ve genisliklerdeki kanatgiklar ile karma
taginim 1s1 transferi incelenmistir. Is akiskani olarak hava kullanilan ¢alisma sabit 1s1 akis1
siir sartlarinda gergeklestirilmistir. Sabit Reynolds sayisi ve degisken Rayleigh sayisi
icin elde edilen deney sonuglarina gore karma tasinimla maksimum 1s1 transferinin

goriildiigli optimum kanat boslugunun 8-9 mm oldugu goriilmiistiir.

Cherif et al. (2011) tarafindan dikey dikdortgen kanalda film buharlasmasinin
karma tasinimla 1s1 ve kiitle transferi iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Buharlagsma olgusu uygulanan 1s1 akis1 yogunlugu ve besleme suyu sicakligi arttirilarak

veya besleme suyu kiitlesel debisi azaltilarak gerceklestirilmistir.
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Izadi et al. (2013) tarafindan dairesel halka kesitli bir boru boyunca Su-Al>O3
nanoakiskani kullanarak karma tasinimla 1s1 transferi incelenmistir. Gergeklestirilen
sayisal ¢alismada hacimsel partikiil oran1 ve Richardson sayisinin 1s1l ve hidrodinamik

parametreler lizerindeki etkisi genis kapsamli olarak ele alinmustir.

2.2. Nanoakiskanlar ve Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakigkanlarin termofiziksel ve 1s1 transferi 6zelliklerini kapsayan bir literatiir
0zeti olan bu boliimde nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik, viskozite ve termal performansini
arttiran parametreler ve bu artisa sebep olan mekanizmalara deginilecektir. Ayrica
termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde Onerilen modellerden bahsedilecektir. Son
yillarda ilgi odagi olan bu konunun tiimiiyle 6zetlenmesinin miimkiin olmadigini

sOylemek gerekir.

2.2.1. Isil iletkenlik

Akiskanin 1s1l performansi belirlenirken en Onemli parametrelerden biri 1s1l
iletkenliktir. Kat1 fazdaki metallerin 1s1l iletkenlik degeri akiskanlarin 1s1l iletkenliginden
yiiksek olmasi sebebiyle, ilave (slispanse) edildigi akigskanin 1sil iletkenlik ve 1s1l
performasini arttirmasi beklenir. Buna sebep olarak nanopartikiillerin katilmasi ile
nanoakiskanin ylizey alani, akigkanin 1s1 kapasitesi, akiskanin 1s1l iletkenligi, nanopartikiil
ve temel akiskan arasindaki etkilesim ve ¢arpismanin artmasi gosterilebilir (Xuan and Li

2000).

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliklerini 6l¢mek icin kullanilan yontemler 5 baglik

altinda toplanabilir.

1. Gegici sicak tel metodu

2. Kararl hal paralel plaka teknigi
3. Sicak salinim teknigi

4. Optik yontemler

5. Gegici diizlem kaynagi metodu
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Yukardaki yontemler i¢inde gegici sicak tel metodu en sik kullanilandir. Bu
metotta akigkan akim tasiyan metal ile elektriksel olarak 1sitilir ve telin elektrik
sinyallerine karst zaman ve sicaklik tepkileri Olgiiliir. Daha sonra zamanin dogal
logaritmasina karsilik grafigi ¢izilir ve grafigin egiminden 1s1l iletkenlik degerine ulasilir.
Bu tez c¢alismasinda da gecici sicak tel yontemi ile 1sil iletkenlik Olgiimleri

gerceklestirilmistir.

Nanoakiskanlar i¢in 1s1l iletkenlik degeri nanopartikiil boyutuna, nanopartikiil
sekline, temel akiskanin 1si1l iletkenliine, nanopartikiiliin 1s1l iletkenligine, hacimsel
orana, pH degerine, en-boy oranina, sicakliga ve kiimelenme etkisine bagli degisim
gerceklestirmektedir. Bir nanoakigskanin 1sil iletkenligindeki en Onemli parametreler

nanoakiskani olusturan temel akiskan ve nanopartikiillerin 1s1l iletkenlikleri olarak géze

carpar.

Taha-Tijerina et al. (2016) tarafindan daha onceki ¢alismalar referans alinarak
olusturulan Cizelge 2.1’de nanoakiskan sentezinde siklikla kullanilan akiskan ve

partikiillerin 1s1l iletkenlikleri verilmistir.

Cizelge 2. 1. Klasik 1s1 transferi akiskanlar1 ve bazi kat1 malzemeler i¢in 1s1l iletkenlikler

Isil Tletkenlik
Malzeme [W/mK] Kaynak
~ i (Krato and Heath 1985),
Saf su 0,598-0,609 (Lee and Mudawar 2007),(Patel et al. 2003)
Etilen glikol ~0,251 (Eastman et al. 1996),(Kim et al. 2007),

(Liu et al. 2005)
Motor yag1 ~0,145 (Eastman et al. 1996),(Liu et al. 2005)

Klasik Akiskanlar . - N (Taha-Tijerina et al. 2012),
; Minarel yag 0,115 (Godfrey and Herguth 1995)
Gaz yagi ~0,139 (lijima 1991)
Toluen ~0,133 (lijima 1991)
R141b Sogutucu ~0,089 (Mahbubul et al. 2013)
Aliminyum 237 (Perry and Green 2008)
Bakir 398 (Perry and Green 2008)
Altin 315 (Perry and Green 2008)
Metalik Katilar
Demir 80 (Perry and Green 2008)
Nikel 91 (Perry and Green 2008)
Giimiis 424 (Perry and Green 2008)
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Malzeme Isn&&?:ﬁzﬁk Kaynak
. i (Marquis and Chibante 2005),
Tek Cégsvﬂé‘&a%mpler 3000-6000 (Berber et al. 2000), (Che et al. 2000),
(Osman and Srivastava 2001)
Cok cidarl1 nanotiipler N .
(MWCNTS) 3000 (Kim et al. 2001), (Hong et al. 2007)
Karbon Yapilar Karbon (elmas) 900-2320 (Speight 2005), (Kang et al. 2006)
Karbon (grafit) 119-165 (Speight 2005)
Grafen ~3000 (Balandin 2011), (Ghosh et al. 2008)
Grafit 130-2000 (Callister et al. 2014)
Aliiminyum Oksit 31-41 (Callister et al. 2014), (Dodd et al. 1994),
(Al203) (James et al. 2001)
Aliiminyum Nitrit (AIN) 319-550 (Slack et al. 1987)
L _ (Xu and Chung 2000),
Bor Nitrit (h-BN) 300 (Wang et al. 2009b)
Bor Nitriir Nanotiipler ~600-960 (Duclaux et al. 1992), (Lindsay and Broido
BNNTSs 2012), (Chang et al. 2005
( ) g
Bor Nitriir Nanoseritler .
(BNNRs) 1700-2000 (Peimyoo et al. 2015)
Metalik Olmayan Bakir Oksit (CuO) 76.5 (Hwang et al. 2007)
Katilar : PR,
Molibden Disiilfiir
(MoS2) 34,5+4 (Yan et al. 2014)
Silisyum Karbiir (SiC) 148 (Perry and Green 2008)
Silisyum Oksit (SiO2) 1,4 (Wang et al. 2007b), (Hwang et al. 2006)
Titanyum Oksit (TiO2) 8,4 (Kim et al. 2007)
Tungsten Disiilfiir (WS2) 32-53 (Peimyoo et al. 2015)
Cinko Oksit (ZnO) 29 (Kim et al. 2007)

Literatiirdeki caligmalarda nanoakiskanlarin 1si1l iletkenlikleri partikiillerin
siispanse edildigi temel akigkanlar ile iki farkli sekilde karsilastirilmistir. Bunlardan ilki
nanopartikiil ilavesi ile temel akiskanin 1sil iletkenligindeki artisin yiizde kesri ile
gosterilmesidir. Ikinci olaraksa nanoakiskanin 1s1l iletkenlik degerinin temel akiskanin
151l iletkenligine oran1 (efektif 1s1l iletkenlik) ile gdsterilmesidir. Efektif 1s1] iletkenligin

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

k, =k

€

/K, (2.1)

nf

Sekil 2.1°de Murshed et al. (2008) tarafindan hazirlanmis hacimsel partikiil orani
ile efektif 1s1l iletkenliklerin degisimi grafigi verilmektedir. Grafikte verilen biitiin efektif
1s1l iletkenlik degerlerinin 1’den biiyiik oldugu goriiliir. Bu durum nanopartikiillerin 1s1l

iletkenlik degerinin her zaman temel akiskanlarinkinden biiyiik olmasindan kaynaklanir.
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5o

Al;0; (33 nmy/su[1]
AlLO, (20 nmy/su[2]
AlLLO, (60.4 nm)/su[3]
ALO,(38 nm)/EG[4]
ALLO, (28 nm)/EG [5]
AlLO5 (60.4 nm)/EG [3]

CuO (36 nm)/su [1]
CuO (50 nm)/su [6]
Cu (35 nm)/oil [1]
Au (4 nm)/su [7]
TiO, (15 nm)/su[8]

Al (80 nmV/EG[9]

kng/ky
[of

<]
| N mi]

fo
O A
=
-
*® O A4S pEEOMNR @O <

[}
<

]
< epR

Eastman vd. (1997)
Krishnamurthy vd. (2006)
Kie wd. (2002)

[
N |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 [
Hacimsel Partikiil Oram [

]

]

3]

4] Lee vd. (1999)

] Wang vd. (1999)
] Wang vd. (2003)

] Kumar vd. (2004)

] Murshed vd. (2003)
]

[5
[6
[7
8
[9] Murshed vd. (2006)

Sekil 2. 1. Efektif 1s1] iletkenliklerin hacimsel partikiil orani ile degisimi

Giris kisminda, partikiil boyutlarinin nanoakigkan 1s1l iletkenligi iizerinde etkili
bir parametre oldugundan bahsedilmisti. Bu hususun ortaya ¢ikarilmasinda deneysel 6ncii
calismalardan biri Chopkar et al. (2006) tarafindan yapilmistir. Deneysel ¢alismaya konu
olan nanopartikiillerin boyutlar1 10-80 nm araliginda degistirilmistir. Sonug olarak ise
nanopartikiil boyutu ile nanoakigkan 1s1l iletkenligi arasinda linner olmayan bir iliski
oldugu ortaya konmustur. Ayrica partikiil boyutu ile 1s1l iletkenlik arasindaki iligkinin
kiiciik partikiil boyutlarinda daha belirgin oldugu sonucuna varilmstir.

Daha 6nce bahsedildigi lizere sicaklik, hacimsel partikiil orani ve partikiil boyutu
nanoakiskanlarin 1si1l iletkenligini 6nemli Olglide etkilemektedir. Teng et al. (2010)
tarafindan yapilan arastirmada Su-Al203 nanoakigkaninin 1sil iletkenligi iizerinde
sicaklik, hacimsel partikiil oran1 ve partikiil boyutunun etkileri irdelenmistir. Yaptiklar
¢alismada 20 nm, 50 nm, ve 100 nm partikiil ¢aplar1 kullanarak %0,5, %1, %1,5 ve %2
olmak tizere farkli hacimsel partikiil oranlarinda nanoakiskanlar hazirlayarak her bir
nanoakigkan i¢in 10°C, 30°C ve 50°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta 1s1l iletkenligin
degisimini irdelemislerdir. Sonug¢ olarak 1si1l iletkenligin 1iyilestirilmesinde sicaklik
artisinin kiiclik partikiil boyutuna sahip nanopartikiiller ile hazirlanan nanoakiskanlarda

daha belirgin oldugu ¢ikarimina ulagsmislardir.
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Li et al. (2009) tarafindan nanoakigkanlarin sentez yontemi, hacimsel partikiil
oran1 ve ylizde 1sil iletkenlik artisinin verildigi arastirmalar yardimiyla Cizelge 2.2

hazirlanmustir.

Cizelge 2. 2. Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlikleri i¢in birkag 6rnek

Sentez Hacimsel Partikiil o Isu
Nanoakiskan Yontemi Partikiil Orani Boyutu Iletkenlik Kaynak
(%) (nm) Artis1 (%)
Cu/EG Tek Adim 0,3 10 40 (Eastman et al. 2001)
Cu/H0 Tek Adim 0,1 75-100 23,8 (Liu et al. 2006)
Cu/H,0 Iki Adim 75 100 78 (Xuan and Li 2000)
Fe/EG Tek Adim 0,55 10 18 (Hong et al. 2005)
Ag/Toluen iki Adim 0,001 60-80 16,5(60°C) | (Patel et al. 2003)
Au/Toluen iki Adim 0,00026 10-20 21(60°C) (Patel et al. 2003)
Au/Etanol iki Adim 0,6 4 1,3+0,8 (Putnam et al. 2006)
Fes04/H20 iki Adim 4 10 38 (Zhu et al. 2006)
TiO2/H,0 Tek Adim 5 15 30-33 (Murshed et al. 2005)
Al,03/H,0 Iki Adim 5 20 20 (Xie et al. 2002)
AlL,O3/EG iki Adim 0,05 60 29 (Xie et al. 2002)
CuO/H20 iki Adim 5 33 11,5 (Zhang et al. 2006)
SiC/H0 Iki Adim 4,2 25 15,9 (Xie et al. 2001)
CN;Q rg“ftor iki Adim 2,0 20-50 30 (Liu et al. 2005)
CNT/poliyagr | Iiki Adim 1,0 25x50 160 (Choi et al. 2001)
CNT/EG iki Adim 1,0 15x30 pm 195 (Xie et al. 2003)
CNT/H,0 iki Adim 1,0 15x30 pm 7,0 (Xie et al. 2003)
CNT/Deken | iki Adim 1,0 15x30 pm 12,7 (Xie et al. 2003)
H>0 /FC-72 iki Adim 12 9,8 nm 52 (YYang and Han 2006)
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Kim et al. (2007) nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliklerinin partikiil boyutundaki
azalma ile dogrusal olarak arttigini ortaya koymuslardir. Ayrica mevcut matematiksel
modellerin bu dogrusal artis davranisini agiklamadigi vurgulanmustir. Chen et al. (2008a)
ve Beck et al. (2009) ise partikiil boyutundaki artis ile 1s1l iletkenligin arttigini tespit

etmislerdir.

Patel et al. (2010) tarafindan yine nanoakigkanin 1sil iletkenligi iizerinde partikiil
boyutu ve sicaklik etkisini irdeleyen deneysel ¢calisma gergeklestirilmistir. Nanopartikiil
ilavesiyle 1s1l iletkenligin ¢ok fazla arttig1 ve bu artisin mevcut Maxwell modeliyle tahmin
edilemeyecegi belirtilmistir. Ayrica 1s1l iletkenligin sicaklikla dogru fakat partikiil

boyutuyla ters orantili oldugu sdylenmistir.

Kimyasal 6zellikler goz 6niine alindiginda Xie et al. (2002) ve Hwang et al. (2006)

tarafindan farkli pH degerleri i¢in nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degeri incelenmistir.

Hwang et al. (2006) CuO nanopartikiilinden hazirlanan nanoakigkanin 1sil

iletkenlik degerinin pH degerine 6nemli 6lciide bagl oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Temel akiskanin ve ilave edilen nanopartikiillerin 1sil iletkenligi, hacimsel
partikiil orani, nanopartikiilin sekli ve boyutu, sicaklik ve katki maddeleri gibi
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini etkileyen parametreler bir ¢ok arastirmaci tarafindan
arastirilmis olmasina ragmen birbiriyle bagdasan sonug sayisi hayli azdir ve ¢ok sayida
celiskili sonug goze ¢arpmaktadir. Bu yoniiyle nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerinin

bulunmast ve iyilestirilmesi ilgi ¢eken bir konu olmayi siirdiirmektedir.

Angayarkanni and Philip (2015) tarafindan boyut, hacimsel partikiil orani, efektif
11l iletkenlik g6z 6nilinde bulundurularak nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleriyle ilgili 6zet

bicimindeki Cizelge 2.3 hazirlanmistir.
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Cizelge 2. 3. Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik 6zet cizelgesi

- Hacimsel ..
Na“"pa[rrt]';i‘l/ Boyut AET{Z'H Partikiil | Knt/ks ‘;“rzt‘lie Kaynak
$ Oram (%) 3
Al;O3 Su 4,3 1,32 32 (Masuda et al. 1993)
Cu0/18,6 EG 4 1,2 20 (Lee etal. 1999)
Polietilen Silikon Yagi 10 1,13 13 (Shin and Lee 2000)
1,5 1,12 12
TO
8 1,45 45 .
Bakir/100 (Xuan and Li 2000)
2,5 1,23 23
Su
75 1,78 78
Giimiig/200 EG 10000 ppm 1,18 18 (Cho et al. 2005)
CNT/ID: 5-10 EG 1 1,12 12 )
(Liu et al. 2005)
OD: 20-50 Motor Yag1 2 1,3 30
Bakir Su 0,3 1,74 74 (Jana et al. 2007)
Fes0, EG 0,3 1,165 16,5 (Yoo et al. 2007)
0,3 1,02 2
Clgzr 10 Uig su (Chen et al. 2008b)
uzunluk 5-10 um 1 1,1 10
) 1 1,04 4 .
SiC/170 Su (Singh et al. 2009)
4 1,22 22
0,4 1,05 5 i
Al>,03/10 PAO (Buongiorno et al. 2009)
2,8 1,15 15
1,71 1,06 0,6
Fes04/8,7 Gaz Yag
5,03 1,125 12,5
0,18 1,07 7 (Shima et al. 2010)
Cu0O/10 EG 0,92 1,12 12
1,14 1,14 14
0,5 1,025 2,5
MO
19 1,12 12
Nanoelmas (Branson et al. 2013)
0,2 1,01 1
EG
0,85 1,11 11
0,25 1,04 4
Fes04/15 Gaz Yagi (Yuetal. 2010)
1 1,32 32
2 1,06 6
Fes04 Gaz Yag (Parekh and Lee 2010)
5 1,18 18
0,012 1,07 7 .
GNP/kalinlik 2 pm Su (Mehrali et al. 2014a)
0,05 1,21 21
0,62 1,03 3
Su
. 3,03 1,2 20
ND-Ni/25 (Sundar et al. 2014)
0,62 1,001 0,1
EG
3,03 1,08 8
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- Hacimsel
Nanopartikil/Boyut Temel Partikiil | Kni/ks | Yiizde Artis Kaynak
[nm] Akiskan Oram (%)
1 1,08 8 . .
TiO,/13 su 5 112 12 (Angayarkanni and Philip
2014)
4 1,15 15
cuorsonm R
Su . . (Ponmani et al. 2014)
Zn0O/<50 nm 0,02 1,09 o
0,08 1,12 12
- 0,01 1,24 24 .
Azot takviyeli grafen Su 0,06 133 33 (Mehrali et al. 2014b)
0,05 1,041 4,1
Grafen EG 0.2 1119 11.9 (Ma et al. 2014)
0,003 1 0
Fe/98 nm Su 0,0025 1,01 1 (Esfe et al. 2015)
0,01 1,05 5
0,001 1,02 2
Cu Tetradekan 0%0115 182 g (Jiang et al. 2015)
0,02 1,14 14
0 1 0
0,3 1,005 0,5
v-Al,03 Su+EG 0,6 1,02 2 (Serebryakova et al. 2015)
1,1 1,03 3
14 1,04 4
0 1 0
0,01 1,04 4
Co304 EG 882 122 193 (Mariano et al. 2015)
0,045 1,17 17
0,06 1,23 23
0,1 1,033 3,3
. 1 1,039 3.9
SiC Su ) 105 5 (Lee et al. 2011)
3 1,07 7
0,08 1,09 9
Polianilin nanofiber Su 0,16 1,34 34 (Wan et al. 2012)
0,24 1,37 37
0,01 1,06 6
0,37 1,07 7
Al 05 1,11 11
0,85 1,14 14 (Pang et al. 2012)
Metanol 0,01 1,011 1,11
. 0,37 1,012 1,2
SiO; 0,5 1,051 51
0,85 1,103 10,3
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2.2.2. Viskozite

Viskozite, akiskanin akmaya karsi gosterdigi i¢ direng olarak tanimlanir.
Akigkanin viskozitesi pompalama giiciiyle ilgilidir. Laminer akis s6z konusu oldugunda
viskozite dogrudan basing diisiimiiyle ilgilidir. Tasinim 1s1 transfer katsayisi viskoziteden
etkilenir. Bu sebeple miihendislik sistemleri i¢in viskozite 1s1l iletkenlik kadar dnemlidir.
(Mahbubul et al. 2012). Klasik akiskanlar ile nanoakiskanlarin viskozite degerlerini
karsilastirabilmek icin literatiirde nanoakiskan viskozitesinin temel akiskan viskozitesine
orani olarak tanimlanan efektif viskozite degerleri belirlenmistir. Efektif viskozite

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

Hesr = Hig //Ub (2.2)

Klasik akigkanlar gbz 6niine alindiginda nanoakiskanlarin en biiyiik dezavantaji
olan viskozite artis1 aragtirmacilari nanoakiskan viskozitesini artiran parametrelerle ilgili
calismaya yonlendirmistir. Nanoakigkanlarin 1sil iletkenlik artisina benzer big¢imde
viskozite artis1 da nanopartikiil boyutu, topaklanma egilimi, partikiil sekli, hacimsel
partikiil oran1 ve sicakliga baglhidir. Masuda et al. (1993) tarafindan Al>Os, SiO> ve TiO>
nanopartikiillerinin saf su igerisine siispanse edilmesinin viskozite iizerindeki etkileri
gbzlemlenmistir. Olusturulan nanoakiskanlarin viskoziteleri oda sicakligi ile 67°C
sicaklik araliginda 6l¢iilmiistiir. Su-TiO2 nanoakiskani i¢in %4,3’liikk hacimsel partikiil
oraninda viskozitede %60 artis gbzlemlenmistir. Wang et al. (1999) tarafindan yapilan
deneysel ¢alismada ise ortalama partikiil boyutlari 28 nm ve 23 nm olan Al>O3 ve CuO
nanopartikiilleri ile hazirlanmis nanoakiskanlarin viskozite degerleri incelenmistir. Temel
akiskan olarak saf su, etilen glikol ve motor yag1 secilmistir. Calismada nanoakiskanlarin
hazirlanmasinda farkli yontemler kullanilarak bu yontemlerin nanoakiskan viskozitesi
tizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Calisma sonucunda mekanik karistirma yontemiyle
hazirlanan nanaoakiskanlarin, filtrasyon ve yiizey kaplama yontemleri ile hazirlanan
nanoakiskanlara gore yliksek viskozite degerine sahip olduklart rapor edilmistir. Bu
durum mekanik karistirma yontemlerinin, nanopartikiillerin temel akiskan igerisine
dagitilmasinda yetersiz olmasiyla izah edilmistir. Bununla birlikte caligmada %3
hacimsel partikiil oranina sahip Al.O3 nanoakiskani igin viskozite artist %30 olarak

belirtilmistir.
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Nguyen et al. (2007a) tarafindan yapilan deneysel g¢alisma ile 1s1 transferi
tyilestirmesi ve viskozite artig1 lizerinde partikiil boyutu ve tiirliniin etkisi incelenmistir.
Calismada 36 nm ve 47 nm boyutlarinda Al2O3 ve 29 nm boyutundaki CuO partikiilleri
kullanilmistir. Nanoakiskanlar hacimsel olarak %1-%9,4 oranlarinda hazirlanmistir.
Hacimsel olarak %4 altindaki oranlarda nanoakiskan viskozitesi yaklasik olarak aymi
kalirken bu degerden daha biiyiik hacimsel oranlarda nanopartikiil boyutu arttik¢a akigkan

viskozitesinin de arttig1 sonucuna varmislardir.

He et al. (2007) tarafindan partikiil boyutu ve hacimsel partikiil oraninin etkisi su
bazli TiO2 nanoakiskanlar1 i¢in deneysel olarak irdelenmistir. Hacimsel nanopartikiil
orani Ust limiti %1,18 olarak belirlenmis ve viskozite Ol¢iimleri gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda hacimsel partikiil orani ile nanoakiskan viskozitesinin arttig
gbzlemlenmistir. Ayn1 zamanda hacimsel partikiil orani ile viskozite arasindaki iliskinin

dogrusal olmadigina dikkat ¢ekilmistir.

Anoop et al. (2009) tarafindan farkli hacimsel partikiil oranlarinda (%0,5, %]1,2,
%4, %6) CuO ve Al203 nanopartikiilleri ile etilen glikol bazli nanoakiskanlar hazirlanarak
viskoziteleri inceleyen bir calisma gerceklestirilmistir. Sicaklik araliginin 20-50°C
araliginda tutuldugu bu calismada sicaklik artisiyla nanoakigskan viskozitesinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Tavman et al. (2010) tarafindan yapilan deneysel ¢caligmada sirasiyla 12, 21 ve 30
nm partikiil boyutlarindaki SiOz, TiO2 ve Al.03 nanopartikiilleriyle %2’ye kadar
hacimsel partikiill oranlarinda hazirlanan su bazli nanoakiskanlarin viskoziteleri
belirlenmistir. Nanoakiskan viskozite degerlerinin artan hacimsel partikiil oranlarina

bagl olarak arttig1 kaydedilmistir.

Kole and Dey (2010) tarafindan 15-50°C sicaklik araliginda gergeklestirilen
calismada Al,Os kullanarak %0,1 ile %]1,5 hacimsel partikiil oranlar1 igin
nanoakiskanlarin viskoziteleri incelenmistir. Daha 6nce goriildiigii gibi yine artan sicaklik

degerleri ile viskozitenin azaldig1 kaydedilmistir.
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Pastoriza-Gallego et al. (2011) tarafindan Su-CuO nanoakiskaninin sicaklikla

viskozite degisimi 283,15 K ile 323,15 K araliginda incelenmistir. Deneylerde

viskozitenin sicaklik artistyla diistiigli gézlemlenmistir.

Sekil

2.2’de Mahbubul et al. (2012) tarafindan ¢esitli ¢alismalar i¢in viskozitenin

sicaklikla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 2. Nanoakiskan viskozitesinin sicaklikla degisimi

Azmi et al. (2016b) ve Kaka¢ and Pramuanjaroenkij (2016) tarafindan

gergeklestirilen ve nanoakiskanlarin viskozitesini inceleyen iki farkli ¢alismadan edinilen

Ozet tablolar sirasiyla Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 2. 4. Nanoakiskan viskozitesi 0zet cizelgesi

- . Parcgacik .
Partikiil Temel Hacimsel Maksimum
Kaynak Tipi Akiskan Oran (%) B(?] y#l;[u Artis (%) Sicaklik
Al03 Su 1,30-4,30 13 300
(Masuda et al. 1993) Su 1,10-2,40 12 200 31,85-86,85 °C
SiO2
Su 3,10-4,30 27 60
Al20s Su 0,99-10 13 19900
(Pak and Cho 1998) 25°C
TiO2 Su 0,99-10 27 200
Su 0-6,0 85
(Wang et al. 1999) Al20s3 28 Oda sicaklig1
EG 0-3,5 40
((F',Du&;faeé a 22(?3%) Al;:03 su 14 38 46 20-60 °C
(Tseng and Lin 2003) TiO2 Su 5-12 44013 120000 Mevcut degil
Al2O3 20 40
(Heris et al. 2006) Su 0,2-3,0 24 °C
CuO 50-60 60
(Ding et al. 2006) CNT su 0,1-05 | Meveut | Mevcut 2540 °C
degil degil
. Mevcut o
(Namburu et al. 2007a), SiO2 EG 0-10 29,50, 100 degil -35-50 °C
(Namburuetal. 2007b) | su 0-6,12 29 350 ~35-50 °C
(He et al. 2007) TiO2 Su 0,24-1,18 20 11 22 °C
(Nguyen et al. 2007a), Al20s su 0-13 36/47 450 75 °C ortam
(Nguyen et al. 2008)
CuO 29 1800
(Lee et al. 2008) Al2Os3 Su 0,01-0,3 30 3 21-39 °C
(Turgut et al. 2009) TiO2 Su 0,2-3,0 21 130 13-55°C
(Yu et al. 2009a) SiC Su 3,7 170 100 25-70 °C
Motor
ole and Dey 203 sogutma 1-3, < —
(Kole and Dey 2010) Al20 0,1-35 50 300 10-80 °C
S1V1S1
SiO2 0,4-1,85 12 90
(Tavman et al. 2010) TiO2 Su 0,2-2,0 21 20 20-50 °C
Al203 0,5-15 30 80
(Leeetal. 2011) SiC Su 3 100 100 28-70°C
(Azmi et al. 2012), . °
(Azmi et al. 2013) SiO2 Su 0-4,0 50 49 30°C
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Cizelge 2. 5. Su ve EG bazl1 nanoakiskanlarin deneysel bagil viskoziteleri

Tomet Algkan | Nonopal | bannen | bk
Al2Os3 0,01-0,30 1,029 (Lee et al. 2008)
Al2O3 0,00-5,00 2,36 (Chandrasekar et al. 2010)
Al203 (36 nm) 0,00-13,00 45 (Nguyen et al. 2008)
Al203 (47 nm) 0,00-13,00 55 (Nguyen et al. 2008)
Al20s 0,00-6,00 1,6-1,8 (Anoop et al. 2009)
Al203 (<50 nm) 0,13-2,90 1,3 (Pastoriza-Gallego et al. 2009)
sy Al203 (<20 nm) 0,13-2,90 1,8 (Pastoriza-Gallego et al. 2009)
(Sundar et al. 2013) TiO2 0,20-2,00 1,15 (Duangthongsuk and Wongwises 2009)
FesO4 0,00-2,83 2 (Li et al. 2005)
Fe 0,00-4,00 11,25 (Li et al. 2005)
Ag 0’35’8’906 "1 106-143 (Godson et al. 2010)
CuO 1,00-6,12 4 (Namburu et al. 2007b)
CuO 0,16-1,70 1,14/1,81 (Pastoriza-Gallego et al. 2011)
SiC 4 1,8 (Timofeeva et al. 2011)
AIN 1,00-10,00 1,37 (Yuetal. 2011)
TNT 0,10-1,80 1,7 (Chen et al. 2009a)
EtilenGlikol Al203 0,00-6,00 1,22 (Anoop et al. 2009)
(Sundar et al. 2013) Cuo 0,00-6,00 1,24 (Anoop et al. 2009)
ZnO 0,20-5,00 1,15 (Yu et al. 2009Db)
Elmas 1 1,01 (Yu et al. 2009Db)

2.2.3. Isil iletkenlik ve viskozite modelleri

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini belirleyebilmek yapilan ¢alismalar sonucunda
literatiire ¢ok sayida teorik model kazandirilmistir. Maxwell (1881) tarafindan karisim
igerisine yalnizca kiiresel parcaciklarin eklenmesi durumunda gegerli olan bir model 6ne
striilmiistir. Maxwell modeli ile baslangigta kati partikiillerden olusan kati-sivi
karigimlarinin incelenmesi amaclanmistir. Yalnizca kiiresel parcaciklarin eklenmesi
durumunda gegerli olmas1 sebebiyle bu modelin nanoakiskanlarda uygulanabilmesi

oldukca zordur.

33



2. KAYNAK OZETLERI

Gilinimiizde farkli yoOntemlerle iretilen nanopartikiill veya sentezlenen
nanoakiskan partikiil sekilleri kiiresel geometrinin disina ¢gikabilmektedir. Hamilton and
Crosser (1962) tarafindan kiiresel pargaciklarin yaninda kiiresel olmayan pargaciklar i¢in
de kullanilabilen baska bir model sunulmustur. Bu model 1s1l iletkenlik tizerinde partikiil
seklinin etkisini incelemek i¢in O6nemli bir modeldir. Cizelge 2.6’de verilmis olan
denklemde n deneysel sekil faktoriidiir ve n=3/y olarak yazilir. Burada y partikiil
kiireselligidir ve partikiil ile esit hacme sahip kiirenin yiizey alaninin partikiiliin yiizey
alanma orani olarak tanimlanmaktadir. Lee et al. (1999) tarafindan Al>O3 nanoakiskan
kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alismada dairesel parcaciklar i¢in sonuglarin
modelle olduk¢a iyi uyum sagladigi rapor edilmistir. Xuan and Li (2000) tarafindan
Hamilton Crosser modeli kullanilarak y‘nin 0,5 ten 1’e kadar gesitli degerleri i¢in

nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini tahmin etmeyi amaglayan bir model ileri siiriilmiistir.

Yu and Choi (2003) tarafindan da iki fazli karisimlarin efektif 1s1l iletkenligini
hesaplamak amaciyla alternatif bir model sunulmustur. Yukarda bahsedilen modellerin
yanisira homojen kiiresel partikiiller iceren iki fazli karisimlar i¢in giiclii bir model olan
Bruggeman (1935) modelinin de literatiirde siklikla kullanildigi goriillmektedir. Wang et
al. (2003) tarafindan bu model nanopartikiillerin kiimelenme etkisini azaltmak amaciyla
modifiye edilmistir. Cizelge 2.6 nanoakigkanlarda 1si1l iletkenlik modellerini igeren bir

Ozet tablo niteligi tagimaktadir.

Cizelge 2. 6. Is1l iletkenlik modelleri 6zet ¢izelgesi (Angayarkanni and Philip 2015)

_ (kp _kb)
(k, +2k,)

1. (Maxwell 1881) k = 1+259 )

k, 1-p¢°

[(3¢—1):+ (2-3p) +\/Z}
k b
2. (Bruggeman 1935) k, > 4

k k
A= (3¢—1)2(k—p)2 +(2-3p)* + 2(2+9¢—9¢2)(k—p)

3. (Hamilton and k _ kp + (n _1)kb _(n _1)(kb _kp)¢
Crosser 1962) kb b kp +(n —l)kb N (kb _kp)§0
4. (Yuand Choi £ = (1+ npA )k AZE Z kpi —k,
2004) K, 1-pA™" 345k +(n—D)k,
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5. (Hashin and
Shtrikman 1962)

K, 1+L <k< 1_M Kk,
3k, + 1— @)k 3k, — gk

6. (Avsec and Oblak
2007)

k [k, +(n-Dk, —(n—Da,(k, —k,)
k, |k, +(n-Dk, +a,(k —k,)

7. (Xuan and Li
2003)

kb
k _ k, +2k, —2(k, —k,)o ‘ot PoPC, | KT
k, k,+2k,+(k,—k)o 2 \37ru

k
8. (Pak and Cho o~
1998) K, =1+7.47p
9. (Kumar et al. Kk — Kk +cC 2kg T Py Kk
2004) k, =~ zvdlk,A—@)r, °

10. (Chandrasekar et
al. 2009)

Ky K, +(n=Dk, -1+ B)’ p(k, —k)

L y kp + (n—-1Dk, +(n_1)(1+ﬁ)3¢(kp —ky) + co(T -T,)
- ukat

11. (Prasher et al.
2005)

k, +2k, +2(k, —k
K @+ ARem, Pross )| Zp T b, ~)o Ky,
Ky Ky +2k, —(k, k)@

k

h= P
a(l+ ARe™,Pr® o)

12. (Leong et al.
2006)

K (k=K dok, [26 7 +1]+ (K, + 2k )7 [ 07 (K, —Ko) +k, |

13. (Yamada and Ota
1980)

K, 7 (K, +k )= (K, =k )| 75 +7° —1]
k k
L1 K-Kp@d--")
K ok % K, K =20°2(1, /d
E_ b - ¢ (p p)

k—p+K+go(1——p)
K k

b b

14. (Gupte et al.
1995)

k =k, (0,0556Pe +0,1649Pe? —0,0391P¢’ +0,0034Pe*)

15. (Hasselman and
Johnson 1987)

k [a(1+ 20+ 2)] + Zqo[a(l—ﬂ) —1]

k, [a@+28+2)]-p[al-p)-1]

16. (Xie et al. 2005)

2 2
L:1+3¢9qoT + 30 o
K, 1-6¢p,

17. (Jang and Choi
2004)

k
P =k, +A—¢p)+ kpgo+¢h5T

b

18. (Timofeeva et al.
2007)

k
—=1+3
K, ?
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1-9) +3¢)]gk°'(r)n(r)dr

19. (Wang et al. b kc| (r) + 2kb
2003) K = k()
A Py yer
0 vl b
st
20. (Emami-Meibodi k_“ A+
et al. 2010) kb s a'A
d
21. (Wei 2017) k4, 3P/ p,
Ky 1-fa(p)/ p,
10 k 0,03
22. (Corcione 2011) L =1+4.4Re™* Pro {l} {_”] (/)0,66
kb fr kf

23. (Wang et al. i (kp +2K,4) + 2A3(kp —Ka) A= 1-t
cp - "ad y YT
8209 P (kp +2K,4)— A (kp —K.4) t+a

d 0,369 k 0,7476
24. (Chon et al. 2005) L =1+64,7p%™ - P | Pro99s Rel232t
K d, K,

b
, k f2k,p.c T™ C
25. (Kihmet al. = 1+ b/”p~p exp(=3,8T. /T ~b
2011) kb kbh,uo’sdg'S p( b ) Cp
k -1
26. (Evans et al.  _ 4
2006) K, 1+3¢ y+2
27. (Evans et al. £:1+¢ _r
2008) k, P 3k,
— r
28. (Yang 2008) L =1+ 3(pa—1;a =_F
K, a+2 R, K,
29. (Braginsky and Koin = @k + (1- @)k, *
Shklover 2008) k — qok + (1_(”)k1
0. (vajaanaDas | K _| Ko 2 —2(ky —K, )0 <5x10° Bpp,, |- (T,p)
2009) Ky | K, + 2k, +(k, —k, ) "*\ 204,

31. (Ho et al. 2010) — =
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Isil iletkenlik konusuna nazaran nanoakiskanlarin viskozitesitesinin belirlenmesi
daha az c¢alisilmis bir konu olma 6zelligi tagimaktadir. Einstein’in klasik analiz ¢alismasi
nanoakiskanlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde yol gosterici olmustur. Einstein
(1906) tarafindan sivilar igerisinde stispanse kiiresel pargaciklarin viskozitesini
belirlemek amaciyla oncii bir ¢alisgma gergeklestirilmistir. Einstein esitligi sivi ile
partikiiller arasindaki etkilesimi esas almaktadir ve sadece diisiik hacimsel oranlarda
kiiresel geometriye sahip partikiiller i¢in dogru sonuglar verdigi gozlemlenmistir. De
Bruijn (1942) tarafindan bu yontem gelistirilerek sadece diisiik hacimsel oranlar i¢in degil
yiikksek hacimsel oranlar i¢in de dogru sonuglar verebilen uygun hale getirilmistir.
Mooney (1951) tarafindan genisletilmis bagka bir Einstein modeli ortaya konulmustur.
Ayrica Brinkman (1952) tarafindan %4 hacimsel oranlarda dogru sonuglar verebilen

sayisal bir calisma gerceklestirilmis bu sayede Einstein modeli gelistirilmistir.

Frankel and Acrivos (1967) tarafindan baska bir sayisal model ileri siiriilmiistiir.
Daha sonra Graham (1981) tarafindan partikiil boyutlarmi1 dikkate alarak diisiik
hacimlerde Einstein modeli ile ortiisen bir model gelistirilmistir. Masoumi et al. (2009)
tarafindan nanoakiskanlarda Brownian hareketi etkileri dikkate alinarak farkli bir model
iler1 siirtilmiistiir. Bu model giivenilir bir model olma 6zelligi tasimasi nedeniyle ¢okca
bilim insani tarafindan kabul goérmiis ve arastirmacilar tarafindan sik¢a kullanilan bir
model olmustur. Sayisal ¢calismalar neticesinde ortaya ¢ikan viskozite modelleri asagidaki

cizelgede gosterilmistir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2. 7. Nanoakiskanlarin viskozite modelleri sayisal ¢aligmalar (Azmi et al.

2016b)
Yazar Model Tamm
U o . .
(Einstein 1906) fy ==L =1+25¢ o1 den diisiik hacim
Ly oraninda slispansiyonlar i¢in
L 1 Daha yiiksek hacimsel
(De Bruijn 1942) N e e— oranlar i¢in elistirilmis
ty  1=25¢0+1.522¢ Einstein modeli
e 250+2.70 Brownian etkisinin ihmal
((\\/,er‘]?j 113288%))’ log s, =log =020 edildigi kiirsel geometrideki
ty,  1-0.609¢ parcalar i¢in
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Yazar Model Tamm
(Mooney 1951) py = Heg —exp 2.5¢ Sops'}lz"se.}./reltimis kiires.eI.
€ 4 1-o9l@, partikiillii siispansiyonlar i¢in
yre 1 %4’e kadar hacimsel
(Brinkman 1952) Mo = =5 orandaki siispansiyonlarda
Ho (l_(P) kullanilabilir
(K i d 1 0 —[nlon
rieger an Mt
Dougherty 1959) Heg = i = ((P_j Yari deneysel
b m
9 / 1/3
(Frankel and 0 = Hat (¢/¢n) Yan deneysel
. f o = — ]
Acrivos 1967) e 1L 8|1 ((P / 0, )1 3
(Nielsen 1970) :ﬂ — (1+1 5 )exp ¢ Diisiik hacimsel oranlar igin
Het y 2 14 kabul edilebilir
b m
4 25
(Lundgren 1972) Mot = "1+ 2.5¢+ I(P2 Yari deneysel
Hy
_ Mot 2 %10 a kadar hacimsel oranlar
(Batchelor 1977) Hys = i =1+25¢p+6.2¢ icin kabul edilebilir
P 1 Frankeland ve Acrivos (1967)
(Graham 1981) Mg =——=1+2,5¢0+4,5x 5 modelilinin genellestirilmis
Ho [HJ(“HJ(“HJ halidir
d P d P d p
g = 1+ 200
nf b
(Masoumi et al 72Co Brownian hareketi etkileri
2009) ' 5= T d dikkatte alinarak
=3 a P hazirlanmigtir
C=u,"(ag+b)

Cizelgede yer alan biitlin modeller genis bir hacimsel oran Olceginde veya

parcacik boyutunda hazirlanmis nanoakiskanin viskozitesini belirlemek i¢in yeterli

sonuclar gostermemektedir. Secilen viskozite modelinin beklentilerin altinda sonug

gostermesi i¢in nanoparcacik tipi, hacimsel partikiil orani, pargacik boyutlar1 ve pargacik

sekli gibi parametrelerdeki herhangi bir degisiklik yeterlidir. Bu sebepten otiirii bilim

insanlar1 daha gii¢lii model ortaya ¢ikarilabilen yar1 deneysel yontemlere yonelmislerdir.

Yart deneysel modellerde ¢ogu zaman bazi parametreler (siklikla partikiil sekil ve

boyutlari) sabit tutulmustur.
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2.3. Nanoakiskanlarin Isil Tletkenligi Arttiran Mekanizmalar

Bu boliimde nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligindeki artigin sebebi olarak goriilen

bazi mekanizmalar izah edilecektir.

2.3.1. Nanopartikiillerin Brownian hareketi

Stispansiyon bir akiskan igerisinde kati partikiillerin gelisiglizel yonde zig zag
cizerek ilerleme hareketleri Brownian hareketi olarak isimlendirilir. Partikiillerin bu
hareketleri ile enerji daha etkin bir sekilde tasinabilmektedir. Ayrica nanopartikiillerin
etrafindaki sivi hareketinden dolayr meydana gelen bir mikro tasiim etkisi dikkate
alinmalidir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin Brownian hareketine etkisi hususunda
literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur. Bhattacharya et al. (2004) tarafindan
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligindeki artis1 saptamak amaciyla Brownian hareketi dikkate
allmmis ve Brownian dinamiklerinin simiilasyonu kullanilmistir. Caligmada

nanoakiskanin gercek efektif 1sil iletkenligi su sekilde ifade edilmistir.

Ky =K, +(L— @)K, (2.3)

Burada kp yalnizca nanopartikiillerin 1sil iletkenligini degil, ayn1 zamanda
nanopartikiillerin 1s1l iletkenligine Brownian hareketinin etkisini de kapsamaktadir.
Caligmalar neticesinde Brownian dinamikleri simiilasyonu metoduyla Cu-Etilen Glikol
ve Al,Os-Etilen Glikol nanoakiskanlarinin gesitli yiizdeleri i¢in belirlenen 1s1l iletkenlik
degerlerinin literatiirdeki deneysel verilerle ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugu
belirtilmistir. Ayrica Hamilton-Crosser modeli Brownian etkilerini dikkate almayan bir
model olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve bu model nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerini
belirlemede beklentileri karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Prasher et al. (2005)
tarafindan Brownian hareketi ve Brownian hareketiyle ortaya ¢ikan taginim etkisinin géz
Oniine alindigr bir calisma ortaya konmustur. Bu calismada nanoakiskanlarin 1sil
iletkenligindeki  olaganiistii  artisin -~ Brownian  hareketinden  kaynaklandig:
gozlemlenmistir ve kiimelenme etkisinin analiz edilmedigi bir ¢alisma olma o6zelligi

tasimaktadir.
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Li and Peterson (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise nanopartikiillerin
Brownian hareketine bagl karisma etkisinin nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik tizerindeki
faydasi sayisal olarak calisilmistir. Calisma bir, iki ve daha fazla nanopartikiil i¢in hiz,
basing ve sicaklik dagilimini inceleyen bir calisma olma ozelligi tasimaktadir. iki
nanopartikiilliin tek partikiile gére ve ayn1 sekilde daha fazla partikiiliin ise iki partikiile
gore daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Neticede, nanopartikiillerin Brownian
hareketi ile meydana gelen karisma etkisinin nanoakiskanin 1sil iletkenligini arttirmak
icin 6nemli bir faktér oldugu ortaya c¢ikmistir. Calismada, kaymama kosulu ve
partikiillerin 1slanabilirligi géz ardi edilmis ayrica nanopartikiillerin etrafindaki akisin
nanopartikiilleri biiyiik 6lgekli nesnelermis gibi ¢oziimlenmistir. Ote yandan bazi
calismalar ise 1s1l iletkenligi arttirmada Brownian hareketinin ¢ok etkin olmadigini
savunmaktadir. Ornegin, Evans et al. (2006) tarafindan teorik olarak 1s1l iletkenlik
artisinin ¢ok az kisminin Brownian hareketine bagli oldugu ortaya konulmustur. Ayrica
bu c¢ikarim molekiiler dinamik simiilasyonlar ile desteklenmistir. Sonug¢ olarak
nanoakiskanlarda ortaya ¢ikan 1s1l iletkenlik artisindaki temel sebebin Brownian hareketi

etkisi olmayacagi fikrine ulasilmistir.
2.3.2. Nanopartikiillerin Kiimelenmesi

Birgok bilim insan1 tarafindan nanopartikiillerin kiimelenmeler meydana getirdigi
belirtilmistir (Prasher et al. (2006); He et al. (2007)). Evans et al. (2008) tarafindan
nanoakiskanlarin i¢inde meydana gelen partikiil kiimelenmelerinin daha hizli 1s1 transferi
gerceklesmesine sebep olacagi vurgulanmistir. Bunun nedeni 1sinin kati partikiillerde sivi

matrise gore daha hizl iletilmesidir. Sekil 2.3’de bu olgu sematik olarak verilmistir.

) viiksek
iletkenlik
volu

+

“"‘nanopartikijller

kiimeler

Sekil 2. 3. Yiiksek iletkenlik yolu (Ozering et al. 2010)
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Ayrica Evans et al. (2008) tarafindan nanoakiskanin 1s1l iletkenligi ile arayilizey
1s1l direnci arasindaki etkilesim dikkate alinarak asagidaki 1sil iletkenlik modeli ortaya

atilmastir.

ka _ (ky +2k,) +2¢, (k, —k;)
K, (ky +2k,) — o, (K, —k;)

(2.4)

Esitlik 2.4’te ¢, kiimelerin hacimsel partikiil oranin1 ve K, kiimelerin 1s1l

iletkenligini ifade etmektedir. Ayrica teorik ¢alismaya ek olarak nanoakiskanin efektif isil
iletkenligi Monte Carlo simiilasyonundan faydalanilarak da elde edilmistir. Bilgisayar
simiilasyonu ile teorik yaklasim sonuclari kiyaslandiginda iyi bir uyum oldugu
gozlemlenmistir. Bu bilgi 1s18inda kiime boyutundaki artigla efektif 1s1l iletkenligin arttig
cikarimi yapilabilir. Ancak partikiil oranindaki artisin 1s1l iletkenlikte kiimelenme etkisi
ile olan artist azalttigi  Dbelirlenmistir.  Gelinen noktada nanopartikiillerin
kiimelenmesindeki asiriligin nanoakigkanlarda istenmeyen bir durum olan ¢okelme
problemine sebep olabilecegi de unutulmamalidir. Bu sebeple 1s1l iletkenligi maksimum

seviyede artirmak i¢in kiimelenme optimum seviyede tutulmalidir.

Feng et al. (2007) tarafindan nanopartikiil boyutlarinin etkileri de dikkate alinarak
kiimelenmenin 1s1l iletkenlik artisina etkileri incelenmis ve bir model ortaya konulmustur.
Sonug olarak kiigiilen partikiil boyutlarinda Van der Waals kuvveti etkilerinin artisindan
dolay1 kiimelenme olusumlarinin birbirine daha yakin gdzlemlendigi belirtilmistir. Bunun
yanisira kiimelenmenin ve partikiil ¢aplarindaki kii¢iilmenin 1s1] iletkenlik katsayisinda

artisina sebep olacagi vurgulanmustir.

Keblinski et al. (2008) tarafindan nanoakiskanlarda 1sil iletkenlik artigina sebep
olan ana mekanizmalar1 tespit etmek amaciyla derledikleri deneysel veriler tizerinde
caligmalar gergeklestirilmistir. Neticede Brownian hareketi ve bunun sonucunda
meydana gelen mikro taginim, partikiiller izerindeki s1vi katmanlar1 olusumlari ve yakin
alan radyasyonu gibi etkilerin 1si1l iletkenlikteki artisin temel nedeni olamayacagi
vurgulanmistir. Partikiillerin kiimelenmesi 1s1l iletkenlik artiginin temel nedeni olarak

belirtilmistir.
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2.3.3. Nanopartikiiller etrafinda sivi katmanlagmasi

Literatiirde nanoakigkanlarda sivi molekiillerinin partikiil yiizeyleri etrafinda
tabakalara sahip yapilar meydana getirdigini belirten pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Yu
etal. (1999); Yu and Choi (2003)). Ayrica bu nanotabakalarin sivi matrisinden daha fazla
1s1l iletkenlige sahip oldugu da vurgulanmistir. Gozlemler neticesinde, nanopartikiiller
etrafindaki tabakali yapilarin nanoakiskanlarin 1sil iletkenligindeki artistan sorumlu

olabilecegi diistiniilmiistiir. Bu olgu Sekil 2.4’te sematik olarak ifade edilmistir.

kp
ki

—— Srvi Nanotabaka | & = ,?cb

Nanopartikil , fp == kb

Sekil 2. 4. Nanopartikiil etrafinda olusan katmanli yap1 (Ozering et al. 2010)

Nanotabakalarin 1s1l iletkenligi ve kalinligi ile ilgili deneysel verilerin elde
edilememesi mekanizma igin 6nemli bir dezavantaj olmustur. Yu and Choi (2003)
tarafindan nanotabakalarin 1s1l iletkenligi ve kalinlig1 i¢in baz1 degerler kabul edilerek,
nanopartikiiller etrafindaki siv1 tabakasinin etkisini kapsayan bir model ileri stiriilmiistiir.
Xie et al. (2005) tarafindan ise nanotabakanin 1s1l iletkenliginin de sicakliga bagl olarak
verildigi bir model ortaya konulmustur. Nanoakiskanlarin 1sil iletkenlikleri {izerinde
nanotabaka tesirinin goriilmesi yoniinden bu teorik ¢alisma biiyiik 6nem arz etmektedir.
Yapilan calismalara karsin nanotabaka parametrelerinin dogru secilmesi i¢in uygun

deneysel verilerin elde edilmesi gerekmektedir.

Lee (2007) tarafindan nanotabakanin 1s1l iletkenligi ve kalinliginin belirlenmesi
ile ilgili nanopartikiiller ¢evresinde elektriksel ¢ift tabaka olusumu yaklasimi 6ne
stiriilmiistiir. Yapilan ¢aligmada nanotabaka kalinliginin, dielektrik sabiti, iyonik gii¢ ve
nanoakiskan sicakligina; nanotabaka 1sil iletkenliginin ise toplam yiiklenmis ylizey
yogunlugu, elektriksel ¢ift tabadaki iyon yogunlugu, nanoakiskanin pH degeri,
nanopartikiil ve ana akiskanin 1s1l iletkenlik degerine bagli oldugu belirtilmistir.

42



2. KAYNAK OZETLERI

Tillman and Hill (2007) nanotabakanin 1sil iletkenligi ve kalinliginin
hesaplanmasinda baska bir teorik yol Onermistir. Bu c¢alismada nanotabakanin 1sil
iletkenliginin yarigap boyunca dagilimiyla nanotabakanin kalinlig1 arasindaki iligki i¢in
uygun sartlar saglanarak klasik 1s1 iletim denkleminden faydalanilmistir. Nanotabaka
icindeki 1s1l iletkenligin yaricap boyunca degisimiyle ilgili olan fonksiyon baslangi¢
tahmini kullanilarak belirlenmistir. Nanotabakanin kalinligi ve ilgili varsayimin
dogrulugunu kontrol etmek bu tahmine gore gerceklesebilmistir. Ayrica bazi
arastirmacilar tarafindan nanoakiskanlarin 1sil iletkenligindeki artista ana etkinin
nanotabakalar ile meydana getirilmedegi savunulmustur. Xue et al. (2004) tarafindan

gerceklestirilen caligma buna 6rnek olarak verilebilir.

2.4.4. Nanopartikiillerde balistik fonon iletimi

Katilarda, partikiillerin karakteristik biiyiikliigli dikkate alindiginda, fononlarin
ortalama serbest yolunun bu uzunluktan daha kii¢iik oldugu durumlarda difiizif 1s1
transferinin gegerli oldugu bilinen bir gergektir. Keblinski et al. (2002) tarafindan oda
sicakligindaki Al2O3 nanopartikiil fononlarinin ortalama serbest yolunun 35 nm oldugu
tahmin edilmistir. Wilcox (1973) tarafindan gelistirilen yontemlerden faydalanilarak
gerceklestirilen bu tahmin sonucunda 35 nanometreden kiiciik partikiil caplarinda
gerceklesen 1s1 transferinin difiizif degil balistik oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Buna karsin
heniiz 1s1l iletkenlik artisinda balistik 1s1 transferi olgusu etkisinin tam anlamiyla izah
edilemeyecegi vurgulanmistir. Buna ragmen calismada nanopartikiillerin birbirine ¢ok
yakin oldugu ve partikiil boyutlarinin olduk¢a kiigiik oldugu durumlarda bu teorinin
gecerli olacag ileri siirlilmiistiir. Bunlara ek olarak c¢alisma neticesinde partikiiller
arasindaki mesafeyi azaltma egiliminde olmasindan dolayr Brownian hareketinin bu

teoriyi destekleyecegi vurgulanmistir.

Nie et al. (2008) tarafindan konu ile ilgili farkli bir calisma gerceklestirilmistir.
Bu ¢alismada nanopartikiillerin temel akigkan igerisine ilavesiyle ortalama serbest yolun
degisimi teorik olarak incelenmistir. Arastirmacilar tarafindan fononlarin ortalama
serbest yolunda belirgin bir degisimin mevcut oldugu tabaka yapisinin yaklasik 1 nm’lik
bir mesafede sinirlt oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Sonug olarak bu sekilde yliksek derecede
yerel bir tesirin 1s1l iletkenlikteki artistan sorumlu tutulamayacagi kanisina ulagilmistir.
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Bunun yaninda nanopartikiillerin varligina bagl olarak sivi fazda fonon tasima hizinin

degisimi de incelenmis ve etkisinin dnemsiz oldugu gézlemlenmistir.

2.5.5. Yakin alan radyasyonu

Iki nanopartikiil arasindaki 1s1 transferinde yakin alan radyasyonu etkisi ile ilgili
onemli bir ¢aligma Domingues et al. (2005) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada
problem molekiiler dinamik simiilasyon metodu ile incelenmis ve nanopartikiiller
arasindaki mesafenin partikiil boyutundan kii¢iik oldugu belirtilmistir. S6z konusu
durumda nanopartikiiller arasindaki yakin alan radyasyonunun 1s1l iletkenligi arttirmada
onemli bir etki gosterebilecegi belirtilmistir. Bu etkinin 10 nm’den kii¢iik partikiillerde
onem kazanacagl ve Brownian hareketinin partikiiller arasi mesafeyi azaltmasindan
dolay1 bu etkiyi arttiracagi soylenmistir. Konuyla ilgili bir diger ¢alisma Ben-Abdallah
(2006) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma Bakir-Etilen Glikol nanoakiskani segilerek
sayisal olarak gergeklestirilmis ve yakin alan etkilesiminin 1s1l iletkenlik katsayisi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 savunulmustur.

2.2.6. Nanoakiskanlarin 1s1 transferi

Nanoakiskanlarin 1s1 transferi ve basing diistimii karakteristikleri temel akigkan ve
partikiil tipi, hacimsel partikiil yogunlugu, partikiil boyut ve sekilleri gibi cesitli etken
parametreler goz onilinde bulundurularak arastirilmistir. Nanoakiskanlarin 1s1 transferi adi
altinda 6nde gelen ¢alismalardan biri Pak and Cho (1998) tarafindan ortaya konulmustur.
Al203-Su  ve TiO2-Su nanoakigskanlar1 kullanilarak tiirbiilansli  akis rejiminde
gerceklestirilen deneylerde 1s1 transfer katsayisina hacimsel partikiil oran1 ve Reynolds
sayisinin etkileri arastirilmistir. Is1 transferi katsayisinin belli noktaya kadar hacimsel
partikiil oran1 ve Reynolds sayisindaki artisla arttig1 tespit edilmistir. Xuan and Li (2003)
tarafindan laminar ve tiirbiilansli akis rejimlerinde, sabit 1s1 akist i¢in diiz bir boru
boyunca akan Cu-Su nanoakiskaninin tasinimla 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini
iceren deneysel bir calisma ylriitilmistir. Yirltilen ¢alisma sonucunda
nanopartikiillerin 1s1 transfer katsayisini arttirdigi ve ihmal edilebilir bir basing diistimiine

sebep oldugu belirtilmistir.
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Wen and Ding (2004) tarafindan ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin sulu
siispansiyonlarinin (temel akigkanin su oldugu nanoakigkanlarinin) etkin 1s1l iletkenligi
deneysel olarak incelenmistir. Calisma neticesinde etkin 1s1l iletkenligin artan sicaklik ve
hacimsel partikiil orani artis1 ile arttigi ifade edilmistir. Ayrica yiiksek Reynolds
sayilarinda 1s1 transferi iizerinde hacimsel partikiil orani1 etkisinin daha belirgin oldugu ve

artigin giris bolgesinde dikkate degerken eksenel mesafeyle diistiigii belirtilmistir.

Yang et al. (2005) tarafindan grafit iceren nanoakiskanlarin 1s1 transferi
performansini1 ele alan deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Deneysel calisma
dairesel boru icerisinde laminer akig rejiminde yirlitiilmistiir. Sistemin 1s1 transferi
katsayisinin nanopartikiil eklenmesiyle arttig1 belirlenmis fakat bu artisin mevcut
kolerasyonlar ile tahmin edilenden ¢ok diisiik oldugu belirtilmistir. Ayrica nanopartikiil

eklenmesiyle sistemde gozlenen basing diisiimiinde biiyiik bir artis gézlenmemistir.

Ding et al. (2006) tarafindan CNT partikiilleriyle sentezlenen su bazl
nanoakiskanlarin 1s1 transferi karakteristikleri deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan
caligma neticesinde maksimum %350 gibi olduk¢a yiiksek bir 1s1 transferi artisi
saglanmistir ve bu 1s1l iletkenlik artigi, nanopartikiil varligindan dolay1 1s1l sinir tabaka

kalinligindaki azalma, rastgele partikiil hareketleri gibi sebeplerle izah edilmistir.

Heris et al. (2007) tarafindan laminer akis ve sabit ylizey sicakligi sartlarinda
Al203-Su nanoakiskaninin dairesel boru igerisinde tasinimla 1s1 transferi incelenmistir.
Nanoakigkanlardaki 1s1 transferi artisinin nedeninin sadece 1sil iletkenlik artig1 degil ayni
zamanda nanopartikiillerin dagilmasi ve kaotik hareketi, Brownian hareketi, partikiil

gocli, partikiil dalgalanmasi veya etkilesimi gibi nedenler olabilecegi bildirilmistir.

Sommers and Yerkes (2010) tarafindan yapilan ¢alismada 10 nm boyutlarindaki
Al>03 nanopartikiillerinin Propanal temel akiskani igerisinde siispanse edilmesi ile
hazirlanan nanoakigkanin 1sil-hidrolik performanslari incelenmistir. Calisma sonucunda
Al;Oz-Propanal nanoakigkanimin 1s1 transferindeki artisin  sadece termofiziksel
Ozelliklerinin artmasiin sonucunda gerceklestigi; Brownian hareketinin, sivi tabakanin
veya diger arayiizey etkilerinin artiga katki saglamadigi ifade edilmistir. Bu 1s1l

performans artisin1 izah etmek i¢in iki muhtemel mekanizmadan so6z edilmistir.
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Bunlardan ilki nanopartikiillerin akis igerisinde tiirbiilans etkilerini arttirmasi, ikinci ise

sinir tabaka kalinliginin azalmasi sonucu artigin gerceklesmis olmasi olarak belirtilmistir.

Corcione et al. (2012) tarafindan su ve etilen glikol temel akiskanlar1 igerisine
farkli hacimsel oranlarda CuO, Al;O3 ve TiO2 nanopartikiillerinin siispanse edilmesiyle
elde edilecek nanoakigskanlarin boru i¢indeki akista 1s1 transferi ve akis karakteristikleri
sayisal olarak calisilmigtir. Calisma sonucunda hacimsel partikiil oraninin optimum bir
degerine kadar gerceklesen artigla 1s1 transferinin arttigl, optimum deger asildiginda 1s1

transferinin belirgin diislisler gosterdigi vurgulanmistir.

Tiwari et al. (2013) tarafindan Seryum Oksit nanopartikiillerinin su temel akigkani
igerisine siispanse edilmesiyle %0.5-%3 hacimsel partikiil oran1 araliginda hazirlanan
nanoakiskanlarin 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri levha tipi 1s1 degistiricide
deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda basing diisiimiinde kayda deger bir
degisim gozlenmemis ve hacimsel partikiil oraninin artmasiyla 1s1 transferi katsayisinin
artigi gozlemlenmistir. BOylece is akigkani olarak nanoakiskan kullanilmasinin 1s1
transferine kayda deger katki saglayacagi ve pratik uygulamalar i¢in uygun olacagi

¢ikariminda bulunulmustur.

Kalteh (2013) tarafindan farkl tip nanopartikiillerin farkli tip temel akigkanlarin
igerisine siispanse edilmesiyle elde edilen nanoakiskanlarin 1s1 transferi karakteristiklerini
incelemek tiizere genis kapsamli bir calisma gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada
nanopartikiil olarak Elmas, Al.Os, CuO, Fe, Au, Ag, SiO2 ve TiO; temel akiskan olarak
ise Etilen Glikol, Motor Yag: ve Saf Su segilmistir. Is1 transfer katsayisi izerinde segilen
nanopartikiil ve temel akiskanlarin etkisinin incelendigi bu sayisal ¢alismanin sonuglari

Cizelge 2.8’de gosterilmistir.

Cizelge 2. 8. Re=100’de ve %1 hacimsel oranda nanopartikiillerin saf su i¢erisinde
basing diislimii ve ortalama Nusselt sayilari

Nanopartikiil | SafSu | Al20s | CuO Cu Fe Au Ag TiOz2 | SiO2 | Elmas
AP 24,19 24,6 2461 | 2461 | 24,63 | 24,66 | 24,63 | 2459 | 2459 | 24,58
Nu 7,92 8,42 8,23 11,65 8,81 11,04 | 12,07 8,12 8,00 17,35
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Bunun yaninda Azmi et al. (2016a) tarafindan konuyla ilgili Cizelge 2.9°da verilen

bir 6zet olusturulmustur.

Cizelge 2. 9. Su bazli nanoakiskanlarin 1s1 transferi 6zet ¢izelgesi

Kaynak

Deneysel Araliklar ve
Partikiillerin Tiirii

Sonuglar / Agiklamalar

(Hwang et al. 2009)

A1,05 (30 nm) ¢ < %0,3
200 < Re < 1400

Tam gelismis laminer aralikta %0.3
hacim konsantrasyonunda 1s1 transfer
katsayisinda %8 artis saglanmistir.

(Heris et al. 2006)

A1,03 (20 nm) ¢ < %3,0
CuO (50-60 nm) ¢ < %3,0
650 <Re <2050

Yiiksek hacimsel partikiil oranlarinda
Al1,03 nanoakiskanlari CuO
nanoakiskanlarina gore daha biiyiik 1s1
transfer katsayisi elde edilmistir.

Ist transfer katsayisinda suya oranla

10000 < Re <24000

(Eastman et al. 2001) CuO ¢<%1,0 %15'den fazla iyilesme
gbzlemlenmistir.

Cu (<100 nm) ¢ < %2,0 Nanoakiskan ile duvar  sicakhigl

(Xuan and Li 2003) arasindaki sicaklik gradyaninin

egiminin azalacagi idda edilmistir.

(Fotukian and Esfahany
2010)

CuO (30-50 nm) ¢ <
9%0,024

6000 < Re < 31000

Suya oranla nanoakiskanin 1s1 transfer
katsayisin %25 ve basing diisiimiini ise
%20 arttirdig1 belirlenmistir.

CNT (20 nm) ¢ < %3,5

%3.0 hacimsel partikiil yogunlugunda

. Al;O; nanoakiskanin  1s1  transfer
(Kim et al. 2009) A1,0;3 (20-50 nm) ¢ < %3,0 Katsayisinda %207k bir  artis
800 <Re <6500 olusturdugu bildirilmistir.
Al,05(36 ve47nm) = |47 ~nm  boyutlu  parcaciklarla
(Nguyen et al. 2007b) %6,8 kargilastirlldiginda 36 nm  boyutlu
' parcaciklar ile daha yiiksek 1s1 transfer
3000 <Re <9000

katsayisi elde edildigi gozlemlenmistir.

(Williams et al. 2008)

A1,03 (46 nm) ¢ < %3,6
ZrO; (60 nm) ¢ < %0,9
9000 <Re < 63000
21 < T <76°C

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

(Pak and Cho 1998)

AlLO3 (13 nm) ¢ < %2,78
TiO2 (27 nm) ¢ < %3,16
10°<Re<10°

%2.78 hacimsel oraninda Al,O3
nanoakiskani i¢in 1s1 transfer
katsayisinda %12 azalma gozlendi.
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Kaynak

Deneysel Araliklar ve
Partikiillerin Tiirii

Sonuglar / Agiklamalar

(He et al. 2007)

TiO2 (95 nm) @ < %1,1

Nanoakiskan  konsantrasyonunu  1s1
transfer katsayisina etkisinin tiirbiilansh

3000 < Re < 18000

700 < Re < 6500 akimda laminar akima gore daha fazla
oldugu belirlendi.
. Nanoakigkanlarin 151 transferi
(Duangthongsuk and Ti0 (21 nm) katsayisini %1 hacimsel orana kadar
W Ongwi s eg 2010) 02<¢9<%2,0 arttirdigr, bu noktadan sonra artan

konsantrasyonun 1s1 transfer katsayisini
olumsuz etkiledi belirlendi.

(Yu et al. 2009a)

SiC (170 nm) @ = %3,7
3300 < Re < 13000
46<Pr<711

Ist transfer Kkatsayisinda %50-%60
arasinda bir artis gozlendi. Ayrica daha
az pompa giicli gerektiren SiC’lin
Al;O3’¢ oranla daha iyi bir 1s1 transfer
akiskani oldugu sonucuna varildi.

(Azmi et al. 2014b),

TiO2 (50 nm) ¢ < %3,0

Is1 transfer katsayisinda TiO» igin %1

hacimsel oranda yaklasik %26 artis
gozlenirken %3 hacimsel oranda SiO;
de bu oran %33 olarak belirlendi.

(Azmi et al. 2013),
(Azmi et al. 2014a)

SiO2 (22 nm) ¢ < %4,0
5000 < Re < 25000

2.4. Mini ve Mikrokanallarda Tasimumla Is1 Transferi

Mikro Olgege sahip termal, akiskan ve kimyasal sistemlerin ortaya ¢ikmasi ile
mini ve mikro boyutlu kanallar minyatiirlestirilmis sistemlerin vazgegilmezi haline
gelmistir. Diistik agirlik, kiiglik boyut ve daha az miktarda is akiskanina sahip
olmalarindan dolayr mini ve mikro kanallar1 kullanarak dogru minyatiirlestirmeyle
yiiksek sistem verimliligine ulasilabilecegi bilinmektedir. Minyatiirlestirilmis sistemler
bahsedilen avantajlarin yani sira kiiglik hidrolik ¢ap, yliksek basing diisiimii, ¢ift fazl
akislarda kavitasyon ve akis analizi icin kullanilacak teorilerin belirsizligi gibi
dezavantajlar1 da igermektedir. Mikrokanallarda 1s1 transferi iizerine c¢alismalar
Tuckerman and Pease (1981) tarafindan baslatilmigtir ve sonrasinda mikro termal
sistemlerin gelistirilmesiyle bir¢ok arastirmaci, arastirma enstitiisii ve yatirim ajansinin
onemli bir giindemi haline gelmistir. Literatiirde acgik bir sekilde mikro, mini ve makro
Olcekli kanallar arasindaki ayrimi agikliga kavusturmak icin evrensel bir anlagma tespit
edilemedigi i¢in mikrokanal isimlendirmesinin farkli kaynaklara gore minikanal

olabilecegini belirtmek gerekir.
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Mikro ya da minikanallarda akigkanin 1s1 transferi performansini belirlemek igin
gaz akiglari, sivi akislari, iki fazli akislar ve nanoakiskanlardan faydalanilmistir.
Literatiire bakildiginda 1s1 transferi {izerinde en biiyiik etkinin geometrik parametreler
tarafindan gergeklestirildigi anlasiimaktadir. Geometrik parametreler genel olarak kanal
kesiti, kanal sayisi, kanal ytiksekligi, kanal genisligi, kanal piiriizliiliigl, kanal igerisine
yerlestirilen ylizey elemanlarindan olugmaktadir. Bu boliimde literatiirdeki hem
mikro/mini kanallarda gaz akislari, sivi1 akislari, iki fazli akiglar ve nanoakiskanlari hem

de geometrik parametreleri ele alan ¢alismalardan bahsedilecektir.

Jang and Choi (2006) tarafindan iki farkli (6 nm Bakir-Su, 2 nm Elmas-Su)
nanoakiskan g¢esidinin farkli hacimsel partikiil oranlartyla mikrokanalli sogutucularin
performansi iizerine bir sayisal ¢alisma gerceklestirilmistir. 2,25 W sabit pompa giiciinde
%1 hacimsel partikiil oranindaki 2 nm elmas-su nanoakiskani iceren mikrokanal sogutucu
performansinin saf su igeren mikrokanal sogutucuya gore %10’a kadar iyilesme sagladigi
kaydedilmigtir. Bunun yaninda nanoakigkanlarin, 1smmig mikrokanal duvarlari ve
sogutucu arasinda hem termal direnci hem de sicaklik farkini azaltti§i sonucuna

ulasilmustir.

Lee and Mudawar (2007) tarafindan tek ve iki faz igin dikdortgen kesitli (215 pm,
821 wm) mikrokanallarda nanoakiskanlarin 1s1 transfer hizi, basing diisiisii, akisin eksenel
degisimi, akis kararlilig1 ve bulk sicakliklar {izerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada
Al03-Su ve AlO3-HFE7100 nanoakiskanlarindan faydalanilmigtir. Ayrica farkli
hacimsel partikiil oranlarinda Al203-Su hazirlanarak nanoakigkan derisiminin

parametreler iizerindeki etkisi incelenmistir.

Jung et al. (2009) tarafindan kare kesitli mikrokanallarda, 170 nm boyutunda
Al>03 nanopartikiilleriyle farkli hacimsel partikiil oranlarinda (%0,6, %1,2, %1,8)
hazirlanan Al,O3-Saf Su nanoakiskanindan faydalanilmistir. Calismada sabit 1s1 akis1 igin
nanoakiskanin silirtiinme katsayist ve 1s1 transfer etkinligi {izerindeki etkisi
gbzlemlenmistir. %1,8 Hacimsel partikiil oranindaki nanoakiskanin 1s1 taginim katsayisi

bakimindan suya gore %32 daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Mokrani et al. (2009) tarafindan sabit genislikte mikrokanallarda akis ve taginimla
151 transferi deneysel olarak calisilmistir. Is akiskani olarak musluk suyunun kullanildig
deney diizeneginde kanal yiiksekligi 50 um ile 500 pm arasinda tutulmus ve akis hiz1 0,04
ml/dk ile 240 ml/dk arasinda se¢ilmistir. Akista Reynolds sayis1 araligi ise 100 ile 5000
arasinda degiskenlik gdstermektedir. Calisma sonucunda akis ve taginimla 1s1 transferi
icin geleneksel kanun ve kolerasyonlarin direk olarak uygulanabilecegi goriilmiistiir.
Ayrica laminer akistan tiirbiilanshi akisa gegisin biiylik boyutlu kanallardakine benzer

Reynolds sayilarinda goriildiigii de vurgulanmuastir.

Agarwal et al. (2010) tarafindan farkli geometride ve alt1 adet dairesel olmayan
mikrokanalda 1s1 transfer katsayilarini belirlemek amaciyla deneysel bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Calismada is akiskani olarak R134a kullanilmis ve mikrokanal
hidrolik ¢aplar1 0,424 mm ile 0,939 mm arasinda tutulmustur. Deneylerde akigin kiitlesel
debi aralig1 ise 150 kg/m?s ile 750 kg/m?s araliginda segilmistir. Mikrokanallar baril
sekilli, N-sekilli, W-sekilli, dikdortgen, kare ve liggen kesitli olarak 5 farkli geometriye
sahiptir (Sekil 2.5). Calisma neticesinde deney sonuglarinin biiylik kanallar igin
gelistirilmis teorik modellerin hayli uzaginda oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni ise
teorik modellerin mikrokanallara 6zgii akis olgularini ve arayiiz kesme davranisini
dikkate almamasi olarak agiklanmistir. Ayrica deney sonuglariyla kare, dikdortgen kesitli

ve baril sekilli kanallar i¢in modeller tiiretilmistir.

Kare: 17 kanal, Dy = 0.762 mm
00000000000000000
Baril sekilli: 14 kanal, Dy = 0.799 mm
O0000000000000

Ucgen: 19 kanal, Dy = 0.839 mm

(QUAVAUAUAUATAUATAUD)

Dikdértgen: 20 kanal, Dy, = 0.424 mm
[CooooooooooooooooooO|

W-sekilli: 19 kanal, Dy, =0.732 mm

(SRR AR ARARINNID)

N-sekilli: 19 kanal, Dy, = 0.536 mm
(@IS SN SN NN S)

Sekil 2. 5. Deneysel bir ¢alismada kullanilan mikrokanal geometrileri
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Sui et al. (2010) tarafindan mikrokanallarda 1s1 transferi ve akigkan akiginin
incelendigi bir diger sayisal ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada dikdortgen kanal
kesit secilmis ve sabit 1s1 akis1 siir sartinda mikrokanallardaki akis ii¢ boyutlu olarak
incelenmistir. Simiilasyonda iist yiizey adyabatik olarak se¢ilmis alt ylizeyinden ise sabit
1s1 akist uygulanmistir. Calisma neticesinde mikrokanallarda, piiriizliliigiin sonucu olarak
ikincil akigkarin (Dean Vorteksleri) olusacagi ve akis boyunca yonii ve miktart degisken
olan bu ikincil akiglarin neden oldugu karisim etkisinin taginimla 1s1 transferini biiyiik
oranda arttiracagi sonucuna varilmistir. Ek olarak mikrokanallarda istenmeyen durum

olan basing diisiimiiniin 1s1 transferi atisina kiyasla ¢ok kiiciik oldugu saptanmustir.

Chen and Ding (2011) tarafindan farkli hacimsel partikiil oranlarinda hazirlanmis
Al>03-Su nanoakiskanli mikrokanal 1s1 degistiricisinin zorlanmis 1s1 taginimi sogutma
performansi ve 1s1 transfer karakteristigi incelenmistir. Calismalarini mikrokanal olarak
kullandiklar1 porous ortam i¢in, kanal duvar sicaklik dagilimlarini, hacimsel partikiil
oranlar1 ve atalet kuvveti parametreleri indekslerini esas alarak gergeklestirmislerdir.
Calisma sonucunda atalet kuvvetlerinden dolay1 toplam 1s1l direng ve akiskanin sicaklik
dagilimmin 6nemli Sl¢lide degisim gosterdigi buna karsin kanal duvarlarinin sicaklik

dagiliminin atalet kuvvetlerinden etkilenmedigi ifade edilmistir.

Hung and Yan (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, iki tabakali bir mikrokanal 1s1
degistiricisinde nanoakiskan kullanimina ek olarak mikrokanal geometrisi iizerinde
degisiklikler yapilarak 1s1 transferi performansi arastirilmistir. Boylece kanal agiklik oran
(kanal genisliginin kanal yiiksekligine orani), kanal sayisi, kanal genislik orani ve

pompalama giiciiniin 1s1 transfer performansina etkisi incelenmistir.

Mikro/mini kanallarda 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini kapsayan genis bir
literatiir yer almaktadir. Salman et al. (2013) tarafindan konuyla ilgili olarak sayisal ve

deneysel ¢aligmalarin 6zeti niteleginde olan Cizelge 2.10 hazirlanmistir.
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Cizelge 2. 10. Mini/mikrokanallar i¢in deneysel ve sayisal ¢calismalar 6zet cizelgesi

Cap/Akis Reynolds
Arastirma Karakteristigi Saysi Akiskan Bulgular
(Wang et al NaCl ve Mikrokanallarda iki fazli akigin
2037&) ' 25 pm / laminer - seyreltilmis viskozite problemlerini ¢6zmek i¢in
gliserin yeni bir yontem agiklanmugtir.
Yatay dairesel olmayan
(Agarwal et 0,424-0,939 mm / ) R134a mikrokanallardaki sogutucu R134a'nin
al. 2010) laminer yogusmast sirasindaki 1s1 transferi igin
bir korelasyon gelistirilmistir.
. 700-200 um / . . Mikro 6lgekteki laminer akigta Nusselt
(Bavzlgtr)%;: tal. laminar ve 200-8000 DemIZSrahze sayisinda bir azalma meydana geldigi
tiirbiilansh bildirilmistir.
(Wu and L/D = 285.41- Reynolds say1s1ndalfl artigla b1rhkt§
. 0-100 Su Nusselt sayisinin dogrusala yakin bir
Cheng 2003) 451,40 / laminer N . .
davranigla arttig1 belirlenmistir.
Kullanilan parametrelerin deger
(Park and 106-307 pum / i r araliginda igerisinde konvansiyonel tam
Punch 2008) laminer 69850 Deiyonize su | }icmis akis teorilerinin kabul cdilebilir
oldugu belirlenmistir.
Mikrokanallarda 1s1 transfer katsayisinin
(Quan etal. 127-173 pm/ 240 Su Kiitle akist ile arttig ve hidrolik gapla
2010) laminer -
azaldig1 ortaya konmustur.
(Lee et al Is1 transferi katsayisinin debiye bagh
2005) ' 194-534 pm 300-3500 Deiyonize Su olarak kanal boyutundaki azalmayla
birlikte artt1g1 belirlenmistir.
(Hag:’]ghlan 100-5850 pum Basing diistimiiniin hem kanal boyutu
. genislik ve 400 pm - FC-77 hem de kiitle akisina giiclii bir sekilde
Garimella R X
derinlik / laminer bagli oldugu gozlenmistir.
2008)
3,70 mm genislik Mikrokanallarda siirtinme katsayisinin
(Ergu et al. 0,107 mm ) hesaplanmasi i¢in klasik laminer akis
2009) yiikseklik 35mm | 100845 Saf su denklemlerinin kullanilabilecegi
uzunluk/ laminer belirtilmistir.
Dabha kiigiik ¢capli kanallarda 1s1 transferi
cuk ¢ap
(Owhaib et 0,862-1,7 mm/ ) R134a katsayisinin daha yiiksek oldugu ve
al. 2004) laminer sistem basincindaki artigin 1s1 transferi
performansini arttirdig1 gozlenmistir.
_ Yiiksek en/boy oranina sahip
(ngjlit) al. W/H—Ialr,T?i7n-e1r4,29 / 50-1000 su mikrokanallarda 1s1 transferi

iyilestirmesinin daha belirgin oldugu

belirtilmistir.
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Cap/Akis Reynolds
Arastirma Karakteristigi Sayisi Akigskan Bulgular
Nusselt sayisinin kesitin en/boy orani ve
_ _ ylizey purizliiliigi sebebiyle
(Shze(;wozt) al. w 31310/ T;lnill EOO 162-1257 Deiyonize su konvansiyonel teoriler ile tahmin edilen
K ¢ degerlerden oldukga diisiik oldugu
belirlenmistir.
(Celata et al. . i . Is1 transferi katsayisinin 1s1 akisindan
2010) 480 pum / laminer FC-72 oldukca bagimsiz oldugu belirtilmistir.
(Megahed . ) . Kiitle akisinin azalmasiyla birlikte
2011) 248 pm / laminer FC-72 kararsizligin arttig1 belirlenmistir.
(Diaz and H=0,3 mm Diisiik 1s1 akilarinda gaptaki artigla
Schmidt W=12,7mm/ - Su / etanol birlikte 1s1 transferi katsayisinin arttigi
2007) laminer belirlenmistir.
(Chen et al. 100 - 250 um / Kaflal boyutlarmdak_l azalmaylfl blrhl.(Ee.:
- 200-1700 Su yogusma 1s1 transferi hizinin yiikseldigi
2009b) laminer S
belirtilmistir.
Is1 transferi katsayisinin akis hizi,
(Wojtan et al. 0,5ve 0,8 mm/ ) R134a ve wsitilan uzunluk ve kanal boyutlarina
2006) laminer R245fa giiclii bir sekilde bagl oldugu
belirlenmistir.
(Asthana et Artan 1s1 transferinin akigskan
100 pm / laminer - Su/yag sicakligindan giiclii bigimde etkilenen
al. 2011) A 8 . .
basing diisiislinii arttirdig1 belirlenmistir.
(Wang and Tek bir mikrokanal igersindeki kararli
g 155 pm / laminer - Deiyonize su hal kaynamanin buhar kalitesine bagl
Cheng 2008) - T
oldugu belirtilmistir.
(Wu etal Mikrokanal kesit seklinin yogusma
' 90,6 um / laminer 300-900 Su akigindaki diizensizlikler tizerinde
2010) . . o L
onemli rol oynadig1 belirtilmistir.
W=61 um H=272 Mikrokanalli st ({eg{.stlrlmsmde
(Zhang et al. o . deneysel basing diisiimii sonuglarinimn
pm L=15mm / - Deiyonize su s L <10 <
2010) lami modelle iyi bir uyum sagladigi
aminer . . .
gozlenmistir.
25-100 1m / Sonuglar, mikrokanallardaki stirtiinme
(Kohl et al. Ny katsayilarinin standart boyutlara sahip
laminar ve - Su ve hava I . oo
2005) . kanal verilerinden belirlenebilecegini
tiirbiilansh N L
gostermustir.
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Cap/Akis Reynolds
Arastirma Karakteristigi Sayisi Akiskan Bulgular
Mikrokanallardaki yiizey
(Tznogo(;t) al. 52I-:r(r)1(i)nz rrn/ 3-6300 Azot ve helyum | piiriizliilikklerinin siirtinme katsayisini
etkiledigi belirtilmistir.
50 ile 500 pwm arasindaki kanal
(Mokrani et 1ve 100 pm/ yiiksekligine sahip mikrokanallarda,
al. 2009) laminer ve 100-5000 Su konvansiyonel kanun ve kolerasyonlarin
' tiirbiilansl dogrudan uygulanabilir oldugu
belirtilmistir.
Tek fazli akigta R134a ile
(Bertsch et al. ) R134a ve kiyaslandiginda R245fa akigkaninin 1s1
2009) 1,09 ve 0,54 mm R245fa transfer katsayisinin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir.
S sekilli kanatlara sahip mikrokanalli 1s1
(Ngo et al degistiricilerin basing diisim
3007) ' 1,09 mm / laminer 250-2500 CO2 katsayisinin zikzak sekilli kanatlari
olanlardan 4-5 kat daha az oldugu
belirlenmistir.
i Kiigiik kanallarin yiiksek ortalama 1s1
(F?(?lgt) al. 10?a?r’1?i?1 e“r g - Su akisina sahip olmalar1 sebebiyle daha
elverisli oldugu belirtilmistir.
(Bogojevic et Kaynama baglangicinin metastabil
alg 2JOll) 194 pm / laminer 82 Su homojen olmayan akig dagilimina sebep
' oldugu goézlenmistir.
Plaka 1s1l iletim direncinin mikrokanall1
(Garcia- 100-200 um / 151 degistirici performansi i¢in bilyiik bir
Hernando et lamin e“r 10-5000 Deiyonize su kisit oldugu ve plaka kalinlig1 ve plaka
al. 2009) malzemesinin mikrokanalli 1s1 degistirici
tasariminda 6nemli oldugu belirtilmistir.
R134a, R123 oo . .
_ A ’ Su verilerinin %941 ve su harici
(V\él(")le{)al' L/DI;r?l(i)r;:e}rso / - R2§§1ﬁ;5]}zot verilerin %97’sini %30 hata orani i¢inde
ve éu tahmin eden bir metot 6ne stirtilmiistir.
(Micak et al Hidrolik giris uzunlugu arttik¢a
2008) ' 85,6 um / laminer 50-400 Su stirtiinme katsayisinda dogrusal bir artis
meydana geldigi belirtilmistir.
Uggen kesitli mikrokanall1 1s1
degistiricinin en yiiksek 1s1 transfer
) performansi gosteren 1s1 degistirici
(nggge(;[)al. 40I;rf12igngrrn/ 30-500 Deiyonize su oldugu ve trapez kesitli 1s1 degistiricinin

iicgen kesitliden diisiik fakat dikdortgen
kesitliden yiiksek performans gosterdigi
belirtilmistir.
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Arastirma

Cap/Akis

Karakteristigi

Reynolds
Sayisi

Akiskan

Bulgular

(Zhu and
Liao 2006)

-/ laminer

Gaz

Dikdoértgen ve iiggen kesitli
mikrokanallardaki ortalama Nussselt
sayisinin ayni 1s1l sinir sartlarina sahip
makrokanallardakinden daha diisiik
oldugu belirtilmistir.

(ietal.
2006)

L=1-100 pm/
laminer

0.001-100

Gaz

Ortalama Poiseuille sayisinin yalnizca
priizliiliik yiiksekliginin artmasiyla
degil ayn1 zamanda piiriizliiliik
elemanlari arasindaki mesafenin
azalmasiyla da artti81 belirtilmistir.

(Sui et al.
2010)

1,5x10%m

100-800

Su

Dalgal1 mikrokanallarin 1s1 transferi
performansinin akistaki vortekslerin
artmasinin akisin daha iyi karigmasini
saglamasi sebebiyle diiz
mikrokanallarinkinden daha iyi oldugu
belirtilmistir.

(Rahman et
al. 2010)

H=300 um

W=100-250 pm

1000-3000

FC-72, helyum
ve su

Yiiksek Nusselt sayilarinda FC-72 ve
Helyum ile kiyaslandiginda suyun daha
iyi 1s1l performans sagladigi
belirtilmistir.

(Niazmand et
al. 2008)

W/H=0,25-2 /

laminer

0,1-10

Gaz

Sicaklik sicramalar ve yiiksek kayma
hizlarindan dolay1 giris bolgesinde 1s1
transferi ve siirtinme katsayisinda
biiyiik diistisler gézlemlendigi
belirtilmistir.

(Kosar 2010)

H=200 pm W=200

pm / laminer

50-2000

Su

Nusselt sayisinin diisiik 1s1l iletkenlik
icin daha diigiik yiiksek 1s1l iletkenlik
i¢in daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Yapilan literatir taramasi sonucunda karma tasimim kosullarinda deneysel

verilerin elde edilmesi ve Karsilastirilmasindaki giiglilklerden dolayr bu konudaki

deneysel calisma sayisinin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir. Bu g¢alismanin amaci

minikanallarda nanoakigskan kullanarak karma tasimimla 1s1 transferi performansini

incelemek ve minikanallarda karma taginim literatiiriine katki saglamaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, icerisinden farkli hacimsel partikiil oranlarda nanoakigskan gecen
dairesel kesitli mini kanallarda karma taginimla 1s1 transferi karakteristikleri deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler 1,21 mm, 1,5 mm ve 1,9 mm ¢apa sahip dairesel kesitli
mini kanal ve hacimsel partikiil oranlar1 %0,25, %0,75 ve %1,25 olan saf su bazli SiO;
nanoakiskani ile gergeklestirilmistir. Farkli hacimsel partikiil oranlarindaki SiO2-Su
nanoakiskanin sentezlenmesinde iki adim yontemi Kullanilmistir. Kuru toz halinde satin
alinan nanopartikiillerle istenilen hacimsel partikiil oranlarinda nanoakiskan
sentezleyebilmek i¢in hesaplama yapilarak belirlenen nanopartikiil kiitlesi saf su igerisine
stispanse edilmistir. Elde edilen siispansiyonlarin ultrasonik homojenizatorde belli
stirelerde  bekletilmesiyle nanoakiskanlar hazir hale getirilmistir. Hazirlanan
nanoakigkanlarin  farkli sicakliklarda 1si1l iletkenlik ve viskozite Olc¢limleri
gerceklestirilmistir. Calismanin gergeklestirildigi deney diizeneginin resmi Sekil 3.1°de
verilmigtir. Deney diizenegi test bolgesi, akiskan sirkiilasyon {initesi ve veri toplama

initesinden olugmaktadir.

- ——

— < ey
e "y
- E ) - \
Test Bolgesi || :
'\ Gii¢ Kaynag

o .

Sekil 3. 1. Mini kanal deney diizenegi
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Diizenekte is akiskani akigkan besleme haznesine doldurulmaktadir. Akiskan
buradan pozitif yer degistirmeli ve graniiler akislara uygun kendinden inventdrlii pompa
ile debimetreye gonderilmektedir. Debi 6l¢timii gergeklestikten sonra akiskan, deney i¢in
belirlenen giris sicakligi degerine ayarlanmis su banyosu igerisindeki serpantine
devaminda ise test bolgesine gonderilmektedir. Sisteme uygulanan sabit 1s1 akis1 giic
kaynag ile minikanala dogrudan gerilim uygulanarak elde edilmektedir. Test bolgesinde
veri okuma kartina bagli 1s1l giftlerle giris, ¢ikis ve yiizey sicakliklari 6lgiilerek es zamanli
olarak bilgisayara kaydedilmektedir.

Deneyler minikanal ¢apr ve hacimsel partikiil orani yiizdesi degisiminin karma
tasinimla  1s1 transferi  karakteristiklerine  etkisini = gozlemlemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Deneyler gergeklestirilirken Reynolds sayist karma taginimla 1s1

transferi gergeklestirebilmesi i¢in 15—65 araliginda tutulmustur.

Test bolgesine mini kanallar capa gore kiiciikten biiyiige dogru sirasiyla
baglanarak once saf suyla sonrasinda farkli hacimsel partikiil oranlarinda hazirlanan
SiO2-Su siispansiyonlariyla deneyler gergeklestirilmistir. Sisteme gii¢ verilmeden 6nce
su banyosu deney i¢in belirlenen girig sicakligi degerine ayarlanir ve is akiskani akiskan
besleme tankina doldurulur. Pompa calistirilarak istenilen debi degeri kiitlesel debimetre
ekranindan kontrol edilir. Istenilen debi degerine ulasildifinda sisteme giic kaynag
araciligiyla 1s1 enerjisi verilir. Veri okuma kartiyla elde edilen sicaklik degerleri takip
edilerek sistemin kararli hale gelmesi beklenir ve kararli hale ulasildiginda veriler

kaydedilir. Ayn1 islemler diger debi degerleri i¢in tekrarlanir.

3.1. Deneysel Materyaller

Deney sisteminde ve nanoakiskan hazirlanmasinda kullanilan materyaller bu
boliim igerisinde detayli bir bicimde verilmistir. Ayrica boliim sonunda nanoakigskan

hazirlanmasi ve 1s1 transferi hesaplamalar1 ayrintili bicimde verilmistir.
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3.1.1. Hassas terazi

Istenilen hacimsel partikiil oranlarinda nanoakiskan hazirlamak igin kullanilacak
partikiillerin kiitlesinin hassas bir sekilde tartilmasi gereklidir. Bu islemi gergeklestirmek
igin Sekil 3.2°de gosterilen AXIS marka 400 g kapasiteli ve 0,0001g hassasiyetli hassas
terazi kullanilmistir. Olgiim sirasinda disardan gelebilecek etkilerden korunmak igin yan
ve st ylizeyleri kapatilabilmektedir. Boylece cok dogru ve hassas dlgiim degerlerine

ulasilabilmektedir.

Sekil 3. 2. Hassas terazi

3.1.2. Ultrasonik homojenizator

Nanopartikiillerin temel akiskana ilavesi esnasinda topaklanma ve ¢okelme gibi
olumsuz etkileri ortadan kaldirmak ve kararli yapida nanoakiskan hazirlamak i¢in Sekil
3.3 te gosterilen Hielscher marka UP400S model ultrasonik homojenizatdr kullanilmistir.
Cihaz 400W gii¢ ve 24 kHz ¢alisma frekansina sahiptir. Ayrica denge ve ses yalitimi
kabini mevcuttur. Nanoakiskan hazirlanirken sicaklik artisinin 6niine gegmek igin sisteme

entegre bir sogutma hattindan faydalanilmistir.
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Sekil 3. 3. Ultrasonik homojenizator

3.1.3. Viskozimetre

Hazirlanan nanoakiskanlarin dinamik viskozite degerlerini belirlemek igin Sekil
3.4’te gosterilen A&D Marka SV-10 model vibro viskozimetreden faydalanilmistir.
Calisma prensibi iki adet ince sensor plaka numune igerisine daldirilmasi ve numune
icerisinde sabit bir frekansta hareket ettirilmesiyle a¢iklanabilir. Hareketi saglamak i¢in
gerekli olan eneji numunenin viskozitesi ile orantili bir degisime sahiptir. Bu oranti
yardimiyla cihaz viskozite sonuglarin1 gdsterir. Olgiim sonrasi elde edilen viskozite
degerleri bilgisayara kaydedilmektedir. Viskozite degerlerinin sicaklikla degisimini
gozlemleyebilmek i¢in farkli sicakliklarda 6l¢iimler alinmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunu saglamak i¢in WiseCirsu marka bir su banyosunun sisteme ilave edilmesiyle

numune kabi istenilen sicakliga ayarlanabilmistir.

Sekil 3. 4. Viskozimetre
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3.1.4. Isil iletkenlik dlcer

Hazirlanan nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik degerleri Sekil 3.5’te gosterilen Linseis
marka THB-100 model 1s1l iletkenlik dlger kullanilmistir. Olgiimler cihazda yer alan
probun numuneye daldiriimasi ve bekletilmesi ile gergeklesmektedir. Olgiim sonrasi elde
edilen 1s1l iletkenlik degerleri bilgisayara kaydedilmektedir. Detaylart Hammerschmidt
and Meier (2006) tarafindan verilmis olan gegici 1s1l kopriiler (transient hot bridge)
yontemine dayali bir ¢alisma prensibine sahiptir. Modiiler yapida olan Linseis Transient
Hot Bridge modeli numunenin 1si1l iletkenliginin yani sira 1sil yayilim, 1s1 kapasitesi
degerlerini de 6lgme imkani sunmaktadir. Genis 6lgiim ve sicaklik araligina sahip olan
cihaz efektif ve hizli 6l¢iim saglamaktadir. Olgiimler viskozimetrede sisteme ilave edilen
su banyosundan faydalanilarak numune kabinin istenilen sicakliklara ayarlanmasiyla

gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 5. Isil iletkenlik Olger

3.1.5. Pompa

Deneyler yapilirken akigin siirekliligini saglamak i¢in sekil 3.6’da gosterilen
pozitif yer degistirmeli ve frekans kontrollii pompadan yararlanilmistir. Bu pompayla
sisteme atimsiz ve siirekli akis saglanmaktadir. Ayrica nanoakiskan stabilitesine zarar
vermeyecegi i¢in literatiirde kullanilan disli pompalardan daha etkili olacagi
diistiniilmektedir. Akis debisi pompa kontrol iinitesi iizerindeki frekans kontrolii
yardimiyla manuel olarak ayarlanabilmektedir. Boylece degisken hizli kullanim imkani

sunmaktadir ve maksimum 12 barlik ¢alisma basincina sahiptir.
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Sekil 3. 6. Pompa

3.1.6. Akiskan besleme haznesi

Sistemde sirkiilasyonii saglanan is akiskanin yiiklendigi haznedir. 0,75 litrelik bir
hacme sahiptir. Hazneye yiiklenen is akiskani pompa vasitasiyla sistemde dolagtirilir.

Haznenin resmi Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3. 7. Akiskan besleme haznesi

3.1.7. Debimetre

Akiskan debisini 6lgmek icin sekil 3.8’de gdsterilen Siemens marka Strans FC-
MASS6000 model kiitlesel debimetreden faydalanilmistir. Debimetre icerisinde donel
eleman bulunmadig i¢in partikiil birikmesi gibi olumsuz etkilerden kaginilabilinmistir.
Genis dl¢iim aralifi sayesinde diisiik kiitlesel debi degerleri dlgiilebilmektedir. Olgiim
sirasinda debi degerleri hem debimetre iizerindeki dijital ekrandan hem de bilgisayardan

okunulabilmektedir.
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Sekil 3. 8. Debimetre

3.1.8. Serpantin ve sirkiilatorlii su banyosu

Sistemde deneyler yapilirken test bolgesi girisinde akiskanin belirli sicaklikta
olmasi amaglanmaktadir. Sabit giris sicakligi akigkanin test bolgesine girmeden dnce su
banyosu igerisindeki serpantinden gegirilmesiyle saglanilmaktadir. Istenilen giris
sicakligini elde etmek i¢in Sekil 3.9’da gosterilen wisecircu marka, 1sitma ve sogutma
yapabilen, zaman ayarli sirkiilatorlii su banyosu ve 2 m uzunluk ve 10 mm dis ¢apinda

bakir borudan imal edilen serpantin kullanilmistir.

Sekil 3. 9. Serpantin ve sirkiilatorlii su banyosu
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3.1.9. Gii¢ kaynag

Farkli captaki mini kanallara sabit 1s1 akis1 Sekil 3.10’de verilen GW INSTEK
markas PSW 30-72 model tek ¢ikisa sahip gii¢ kaynagi ile saglanmustir. Gii¢ kaynagi 0-

30 V gerilim ve 0-72 A akim araligina sahiptir ve manuel kontrol imkan1 sunmaktadir.

Sekil 3. 10. Gii¢ kaynag:

3.1.11. Veri okuma karti

Test bolgesi tizerinde farkli noktalarda K tipi 1sil ¢iftler vasitasi ile sicaklik
Olgtimleri alinmasi i¢in Sekil 3.11°de gosterilen Hioki marka LR8402-20 model veri
okuma kart1 kullanilmigtir. Veri okuma kartindan elde edilen veriler bilgisayar yazilimi
ile anlik olarak kaydedilmektedir. 30 analog kanala sahip okuma kart1 K, J, E, T, N, R, S,
B, W tipi 1s1l ¢iftleri otomatik tanima 6zelligine sahiptir. 2 telli giris sayesinde 1s1l ¢iftleri
jack olmadan baglama imkani saglamaktadir. £100 V DC gerilim degerleri arasinda
calisabilmektedir. Minimum ve maksimum ¢aligma araligindaki gerilim degerleri bilinen

analog ¢ikisli sensorlerle nem, basing gibi biiyiikliiklerin 6lgtimii alinabilmektedir.

Sekil 3. 11. Veri okuma kart1
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3.1.12. Isul giftler

Akiskanin test bolgesine giris, ¢ikis ve kanal dis ylizey sicaklik 6l¢timleri Sekil
3.12’de gosterilen -150 ile +1100°C normal ¢alisma sicakligina sahip i¢ ¢ap1 0,20 mm ve
metal cinsleri nikel krom ve alasimli nikel olan K tipi 1sil ¢iftler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Isil giftler kanal {izerinde olusmast muhtemel olan elektrik alandan
etkilenmemeleri icin uglart birlestirilip oksijen kaynagi ile noktasal hale getirildikten

sonra metalik boya ile kaplanmistir.

Sekil 3. 12. K tipi 1s1l gift

Sonrasinda test bolgesine baglanmadan 6nce sirkiilatorlii su banyosu igerisinde
25-75°C sicaklik araliginda 10°C artimlarla sicaklik 6l¢iimleri alinarak kalibre edilmistir.

Her bir 1s1l ¢iftin kalibrasyon egrisi ve denklemi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Test bolgesinden sicaklik okuma iglemi sistem kararli hale geldikten sonra her 0,2
saniyede tekrarlanmak iizere 60 saniye boyunca veri alinmasi seklinde gergeklestirilmis
ve okunan sicaklik verilerinin ortalamasi alinarak bilgisayara kaydedilmistir. Sonrasinda
bu ortalamalar kalibrasyon denklemlerine yazilmis ve giris, ¢ikis ve yiizey sicaklik

degerlerine ulagilmistir.
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Cizelge 3. 1. Isil giftlere ait kalibrasyon egrileri ve denklemleri
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3.2. Test Bolgesi

Test bolgesi polietilen bloklar arasina sirasiyla 10 cm uzunlugundaki 1,21 mm,
1,5 mm ve 1,91 mm ig¢ ¢apa sahip mini borularin yerlestirilmesiyle olusturulmustur.
Polietilen bloklar tizerinde 8 mm ¢apinda hidrolik baglanti igeren giris-¢ikis hatlar1 ve 6
mm hidrolik baglant1 igeren fark basing portlar1 mevcuttur. Mini kanal giris ve ¢ikis
sicakliklar1 bloklarin iist yiizeylerinden kanal girig ve ¢ikis haznelerininin orta noktasina
indirilen 2 adet 1s1l ¢iftle dlglilmektedir. Kanal dis yiizeyine uygulanan sabit 1s1 akis1 gii¢
kaynagi ile saglanmistir. Kanal iizerine yerlestirilen 5 1s1l ¢ift araciligiyla 5 farkli
noktadan yiizey sicaklik 6l¢iimii alinmaktadir. Bloklar arasinda ve mini kanalin etrafinda
olusabilecek 1s1 kaybini engellemek i¢in termal yalitim kdptiglinden faydalanilmigtir. Test

bolgesi ile ilgili sematikler Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3. 13. Test bolgesi sematigi
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Giris Hatti Isil Cift Deligi Cikis Hatti Isil Cift Deligi

Giris Hatti Cikis Hatti

Yiizey Sicakligi Ol¢iim Noktalar:

AWAWAW AW
U\\J\J\/\/

Mini Kanal

Sekil 3. 14.Test bolgesi elemanlari

3.3. Hesaplamalar ve Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

3.3.1. Nanoakiskan hazirlanmasi ile ilgili hesaplamalar

Iki adim yontemi kullanilarak hazirlanan 3 farkli hacimsel partikiil oranindaki

(%0,25, %0,75 ve %1,25) nanoakiskan igin partikiil kiitlesi hesabiyla ilgili esitlikler
asagida yer almaktadir. Deneyler i¢in %0,25, %0,75 ve %1,25 olarak belirlenen hacimsel

partikiil orani ylizdeleri ve nanopartikiil ile temel akiskan yogunlugu bilindigi i¢in

nanoakiskan yogunlugu Esitlik 3.1°de yer alan esitlikten faydalanilarak bulunur. Esitlikte

yer alan ¢ hacimsel partikiil oranini ifade etmektedir.

0= Prt Py (31)
pp_pb
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Esitlik 3.1 yardimiyla bulunan nanoakigkan yogunlugu pnf ve hazirlanmak
istenilen nanoakigkan hacmi Esitlik 3.2’de yerine yazilarak nanoakigkan kiitlesi mns

bulunur.
m
pnf:_nf (32)

Esitlik 3.3’te yer alan cm olarak ifade edilen nanoakiskan kiitlesel orani esitliginde
partikdl kiitlesi mp haricindeki degerler bilindigi i¢in bu degerler yerine yazilarak partikiil

kiitlesi mp bulunur.

C,=—=¢p— (3.3)
m

Temel akiskanin kiitlesi ve hacmi ise Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5’ten faydalanilarak

hesaplanir.
|IIb:“|nf_|“p (34)
m,
=—b 3.5
Py V., (3.5)

Ayrica nanoakiskanin 1s1l kapasitesini belirlemek i¢in Esitlik 3.6’da verilen ifade

kullanilmastir.

(Pey)n =1-0)(pc,), to(pc,), (3.6)
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3.3.2. Is1 transferi hesaplamalari

Deney sisteminde test bolgesine giic kaynagi vasitasiyla verilen toplam 1s1
enerjisinin tamaminin tasinim mekanizmasi ile test bolgesinden transfer edildigi

varsayilir. Bu varsayimla kayiplar ihmal edilerek Esitlik 3.7 yazilabilir.

(3.7)

qu(;kaynagl = Qtaslmm

Burada gii¢ kaynagindan sisteme aktarilan giig, giic kaynagi tlizerinde okunan
akim ve gerilimin degerlerinin ¢arpimina esittir. Esitlikte taginimla 1s1 transferinin agik

seklinin de yerine yazilmasi ile Esitlik 3.8 ortaya cikar.
VI=hA[T,-T,,] (3.8)
Ortalama 1s1 taginim katsayisi Esitlik 3.9 ile hesaplanr.

Vi

h= (3.9)
A (TAT,+T)P2)

Elde edilen deneysel ortalama tasinim katsayisinin Esitlik 3.10’daki ifadede

kullanilmasiyla Nusselt sayist bulunur.

Nu = h?D (3.10)

Ayrica U ortalama akigkan hizinin Esitlik 3.11°deki ifadede kullanilmasiyla

Reynolds sayis1 bulunmustur.

_pUD
v

Re (3.11)
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Akiskan tizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin siirtliinme kuvvetlerine orani
olarak tanimlanan Grashof sayisi ise Esitlik 3.12’de verilen ifadeden faydalanilarak

bulunur.

Akis karakteristikleri i¢in bir diger énemli boyutsuz say1 olan Greatz sayisi ise

Esitlik 3.13’te verilen ifadeden faydalanilarak bulunur.
Gz="Repr2 (3.13)
4 L

Esitlik 3.14°de verilen Rayleigh sayisi, kaldirma kuvvetleri ve viskoz kuvvetler
arasindaki iligkiyi tanimlayan Grashof sayisi ile viskoz yayinim ve termal yayinim

arasindaki iliskiyi ifade eden Prandtl sayisinin ¢arpilmasiyla bulunur.
Ra = GrPr (3.14)

Richardson sayis1 kaldirma kuvvetlerinin, atalet kuvvetlerine orami olarak

tanimlanir ve Esitlik 3.15’ten faydalanilarak bulunur.

Gr

Ri=
Re?

(3.15)

Karma taginim ile 1s1 transferi gerceklestigi durumda Nusselt sayis1 Esitlik 3.16°da
gosterildigi gibi zorlanmis ve dogal tasinim kaynakli 1s1 transferinin toplanmasiyla

bulunur.

Nu = Nu + Nu

zorlanmig dogal

(3.16)
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Literatiirde karma taginim verileri degerlendirilirken genellikle kullanilan benzer
denklemlerin genel hali Esitlik 3.17°de gosterilmistir. ifadede yer alan *’a’’ bir sabittir ve
tiniform 1s1 akis1 sinir sartinda degerinin 2,11 alinmasi tavsiye edilmistir. ¢ ise karma
tasinim igerisinde dogal tasinim etkilerini ifade eden bir parametre olarak ifade edilir (Li
and Feng 2013).

+(a><d)”3)3 (3.17)

dogal

(N, /)™ )3 = (axGz*)’

zorlanmg

¢ sayist Pr ve Gr sayilarinin fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Dogal tasinim
ile zorlamisg tasinim etkilerinin karsilastirilmasinda Esitik 3.17 verilen ifadeler

kullanilmastir.
3.3.3. Belirsizlik analizi

Deneysel verilerin dogru degerlendirilmesi agisindan bu bulgularin belirsizlik
analizinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu hususta literatiirde sik¢a kullanilan bir
yontem olan Kline ve McKlintock (1953) yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemde R
biiyiikliigii, x1, X2, X3 gibi n adet bagimsiz degiskenlere bagl bir biiyiikliik olsun yani R
=R (X1, X2, X3,..., Xn). Bu bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 ise w1, W2, Ws, Wn olarak

tanimlansin bu halde hata oran1 wr agagidaki gibi tanimlanir (Esitlik 3.18).

2 2 2
oR oR oR
W, —[{awlj J{@_szzj +...+(a—xnwn] ] (3.18)

Esitlik 3.19°da verilen ifadeden faydalanilarak deneysel bulgular ve tartisma
kisminda konu edilecek bazi biiytikliiklerin hata oranlar1 agagidaki esitliklerde verilmistir.
Bu biiyiikliikler siras1 ile Reynolds sayisi (Esitlik 3.19), Nusselt sayist (Esitlik 3.20) ve
Grashof sayisidir (Esitlik 3.21).
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=545
Re m D y7i

_=[££] {%]2 {Mz +[W_j +(W_j +[%ﬂ (3.20)
Nu \Y D | AT k A

W_Kﬂj +9(%j2+(hj2+4(mﬂ (321)
Gr p D AT v

Verilen esitliklerden de goriilecegi lizre belirsizligi hesaplanacak olan

biiyiikliiklere farkli parametreler farkli oranlarda etki etmektedir. Ornegin Reynolds

sayist i¢in kiitlesel debi, kanal ¢ap1 ve dinamik viskozite degerleri ayn1 oranda etkili iken,

Grashof sayisinda en biiylik etki kanal ¢api parametresinden gelmistir. Esitliklerdeki

parametrelerin belirsizlik degerleri ilgili kataloglardan temin edilerek yerine yazildiginda

asagidaki cizelgede verilen belirsizlik degerleri elde edilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3. 2. Belirsizlik analizi sonuglari

Re Nu Gr

% 1,69 2,78 2

3.4. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Deneylerin farkli hacimsel oranlarda iki adim yontemiyle hazirlanan saf su bazli

SiO2 nanoakigkanlar: ile gergeklestirildigi daha once belirtilmisti. %0,25, %0,75 ve

%1,25 olarak belirlenen hacimsel partikiil oranlarina sahip nanoakiskanlar1 hazirlamak

icin gerekli temel akiskan ve partikiil miktarlar1 Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 3. Hazirlanan nanoakigkanlar i¢in gerekli partikiil ve temel akigkan miktarlar
(1000 mL nanoakiskan icin)

';?lf_lt:?jﬁl N anoa_kl§kan Nanoakiskan | Kiitlesel SiO2 Saf Su ﬁ;f;nul
Oram Hacmi [mL] Kiitlesi [g] Oran Kiitlesi [g] | Kiitlesi [g] [mL]
0,0025 1000 1001,2856 0,0059 6 995,2856 997,5
0,0075 1000 1008,2967 0,0179 18 990,2967 992,5
0,0125 1000 1015,3078 0,0295 30 985,3078 987,5

Partikiiller Sigma-Aldrich firmasindan satin alinmistir ve Cizelge 3.4°te

nanopartikiillere ait bazi1 6zellikler gosterilmistir.

Cizelge 3. 4. SiO2 nanopartikiil 6zellikleri

Adi Silikon Dioksit
Molekiiler Formiilii SiO;
Molekiiler Agirhigt 60,08 g/mol

Bulk Yogunlugu 0,011 g/mL
Yogunlugu 2.2-2,6 g/mL (25°C’de)
Partikiil Boyutu 10-20 nm
Renk Beyaz
Saflik %99,5
Kaynama Noktasi 2230°C
Ergime Noktasi > 1600°C

Istenilen hacimsel oranlarda nanoakiskan hazirlamak icin gerekli olan temel
akigskan ve partikiil miktarlar1 belirlenmis ve hassas terazi ile Sl¢giilmiistiir. Belirlenen
miktarlardaki temel akiskan saf su ve nanopartikiiller bos bir kaba bosaltilmis ve mekanik
olarak karigtirllmistir. Sonrasinda elde edilen edilen karisim ultrasonik homojenizator
igerisine aliarak 10 saat siireyle homojenlestirme islemi uygulanmistir. Her bir hacimsel
oran i¢in ayni islemler tekrar edilmistir. Elde edilen nanoakiskanlarda c¢okelme,

topaklanma vb. gibi bir stabilizasyon problemine rastlanmamastir.
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Saf su ve saf su bazli SiO2 nanoakigkanlarinin 1s1l iletkenlik dlglimleri i¢in Linseis
marka THB-100 model 1s1l iletkenlik Olgerden faydalanilmistir. Gegici Isil Koprii
(Tansient Hot Bridge) teknigi ile 6l¢tim yapan cihazdan elde edilen degerler Sekil 3.14
ve Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3. 14. Farkli akiskanlar i¢in 1s1l iletkenligin sicaklikla degisimi

0.720
020°C
A30°C
0700 || oao°C
M o X
1 & 50°C
£ X 60°C X o
= 0.680
A
A © O
X
= 0.660
5 o =
= A
= 0.640 o o
= i A o
Z
O
0.620 A
D
0.600
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Partikiil orani (¢)

Sekil 3. 15. Farkl1 sicakliklarda 1s1l iletkenligin hacimsel partikiil oran1 ile degigimi
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%0, %0,25, %0,75 ve %1,25 hacimsel oranlarda hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1l
iletkenlik Olctimleri ve 20-60°C araliginda yaklasik olarak 10°C artisla belirlenen
sicakliklarda gerceklestirilmistir.

Saf su ve farkli hacimsel oranlardaki nanoakiskanlar i¢in 1s1l iletkenligin sicaklikla
degisimi Sekil 3.14°de gosterilmistir. Sekle bakildiginda sicakligin akiskanlarin 1sil
iletkenligini etkileyen 6nemli bir etken oldugu rahatlikla goriilmektedir. Sicakliktaki
artigla biitiin akigskanlarin 1s1l iletkenlik degeri artmistir. Bunun yanisira 6l¢tim yapilan
tim sicakliklarda nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik degerleri saf suyun 1sil iletkenlik
degerlerinden yiiksektir. Isil iletkenlikteki en yiiksek artig oran1 %1.25 hacimsel partikiil
orani i¢in 60°C sicaklikta yaklasik %13.5 olarak goriilmiistiir. Akiskanlarda 1s1 iletimi
molekiillerin ¢arpigsma ve yaymim hareketlerinin etkisiyle ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla
1s1] iletkenlikteki artisin sebebi sicaklik artisiyla beraber akiskan molekiillerindeki

carpigsma ve yaymim hareketlerinin artmasidir.

Ayrica Sekil 3.15’de farkli sicaklik degerleri i¢in 1s1l iletkenligin hacimsel partikiil
orani ile degisimi gosterilmistir. Nanoakigskanlarin hacimsel partikiil oranindaki artigla
tim sicakliklarda 1s1l iletkenlik degerleri artmistir. Bu artigin sebebi olarak akla ilk basit
karigim yaklasimi gelmektedir. Temel akiskan icerisine kendi 1s1l iletkenliginden yliksek
151l iletkenlikte partikiil ilave edildigi zaman karigimin 1s1l iletkenligi temel akiskana gore
yiiksek bir degerde olacaktir. Burdan hareketle nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerinin
hacimsel partikiil oranindaki artisla artacagi sOylenilebilir. Ancak bu yaklagim yetersiz
kalir. Bunun yanisira baska bir olgu 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Brownian hareketi
olarak ifade edilen bu olgu nanoakiskan igerisindeki partikiillerin rastlantisal hareketi
sonucu olusan momentum ve 1s1 transferi etkilerini igermektedir. Nanoakiskanlarin
hacimsel partikiil oranindaki artisla 1s1l iletkenligin artmasina sebep olarak bu olgu

gosterilebilir.

Saf su ve saf su bazli SiO; nanoakiskanlarinin viskozite Ol¢timleri i¢in A&D
marka SV-10 model vibro viskozimetreden faydalanilmistir. Saf su ve farkli hacimsel
oranlardaki nanoakiskanlar i¢in viskozitenin sicaklikla degisimi Sekil 3.16’de ve farkli
sicaklik degerleri igin viskozitenin hacimsel partikiil orani ile degisimi Sekil 3.17°de
gosterilmistir.
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Sekil 3. 16. Farkli akiskanlar i¢in viskozitenin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.17. Farkli sicakliklarda viskozitenin hacimsel partikiil orani ile degisimi
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%0, %0,25, 9%0,75 ve %1,25 hacimsel partikiil oranlarinda hazirlanan
nanoakigkanlarin viskozite 6l¢iimleri 1s1l iletkenlik Ol¢timlerinde oldugu gibi 20-60°C

araliginda yaklasik olarak 10°C artisla farkl sicakliklarda gerceklestirilmistir.

Beklenildigi gibi nanoakiskanlarin viskozite degerleri saf suyun viskozite
degerinden biliylik ¢ikmistir. Saf su ve farkli hacimsel oranlardaki nanoakiskanlar i¢in
sicakligin viskozite lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu Sekil 3.16’de goriilmektedir.
Sicaklik artisiyla beraber tiim akigskanlarin viskozite degeri azalmistir. Sekil 3.17°ye
bakildiginda farkli sicaklik degerleri icin hacimsel partikiil oraninin viskozite lizerinde
Oonemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Hacimsel partikiil oran1 artisiyla beraber
tim sicakliklarda viskozite degeri artmistir. Bu ¢ikarimlardan yola g¢ikarak en diisiik
hacimsel partikiil oran1 ve en yiiksek sicaklik degerinde en diisiik viskozite degeri
gozlemlenmistir. En yiiksek viskozite degeri 20°C sicaklik ve %1,25 hacimsel partikiil
oranina sahip saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in elde edilmis ve viskozite degeri saf suya

gore yaklasik %56 artmistir.

Temel akiskan igerisine SiO2 nanopartikiillerinin eklenmesi viskozitenin saf suya
gore %32-%56 daha yiiksek olmasina neden olmustur. Sicakliktaki her bir 10°C’lik artis
viskoziteyi yaklasik olarak %16 azaltmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alismada SiO: partikiilleri kullanilarak hazirlanan su bazli
nanoakigskanlarin dairesel kesitli mini kanallarda karma tasimimla 1s1 transferi
karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Deney parametereleri olarak c¢ap,
nanopartikiil hacimsel oran1 ve Reynolds sayisi secilmistir. Segilen parametrelerdeki

degisimle 1s1 transferi karakteristiklerinin degisimleri analiz edilmistir.

4.1. Is1 Transfer Verilerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Kullanilan sistemin dogrulamasini gergeklestirmek tizere saf su ile elde edilen
veriler dairesel kanallarda karma tasimimla 1s1 transferi i¢in gelistirilmis modeller ile
karsilagtirilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda saf su ile elde edilen verilerin
karsilastirilmasinda asagida verilen McAdams, Oliver ve Brown-Thomas modelleri
kullanilmustir (Li and Feng 2013;Feng and Li 2013).

S GrPD " )
NU(H_WJ =2,11£Gz+0,04( i J ] (McAdams Modeli) ~ (4.1)
Ly

0,14
Nu(“’—wj ~2,11{Gz+0,0083(GrPr) (Oliver Modeli) (4.2)

075 )1/3
Ly

0,14 1/3
NU (“_w] _ 2,11(Gz +0,012(GzGr*)"” ) (Brown-Thomas Modeli) (4.3)
My
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Sekil 4. 1. Saf su 1s1 transferi sonuglarinin literatiir ile karsilastirilmasi (D=1,21 mm)
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Sekil 4.2. Saf su 1s1 transferi sonuglarinin literatiir ile karsilastirilmasi (D=1,5 mm)
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Sekil 4. 3. Saf su 1s1 transferi sonuglarinin literatiir ile karsilastirilmasi (D=1,9 mm)

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te kanal ¢ap1 sirasiyla 1,21 mm, 1,5 mm ve 1,9
mm olan her bir mini kanalda saf su ile ger¢eklestirilen deneyler sonucunda elde edilen
verilerin literatiirle karsilagtirilmast sunulmustur. Farkli c¢aptaki {i¢ mini kanalda da
Reynolds sayisindaki artisla Nusselt sayisi hem modeller hem de deneysel ¢alisma
egrilerinde artis gostermistir. Yalniz modeller goz Oniine alindifi zaman Oliver
Modeli’ndeki 1s1 transferi sonuglarinin Brown ve Thomas ve McAdams Modelleri’ndeki
181 transferi sonuglarindan yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Brown ve Thomas Modeli ile
McAdams Modeli ¢ok benzer egilim gosteren modeller olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica Reynolds sayisindaki artigla beraber modellerin 1s1 transferi tahminleri arasindaki
fark azalmaktadir. Farkli captaki ti¢ mini kanal i¢inde deneysel egriler modellerin egrileri
ile uyum igerisindedir. 1,21 mm kanal ¢apina sahip olan mini kanalin deneysel egrisi
Reynolds sayisinin 45’1 gectigi bolgede modellerin egrilerinin bir miktar {izerine
¢ikmistir. 1,5 mm kanal ¢apina sahip olan mini kanalin deneysel egrisi tiim Reynolds
sayilar1 i¢in modellerin egrileri arasinda kalmistir. Ve son olarak 1,9 mm kanal ¢apina
sahip olan mini kanalin deneysel egrisi ise son Reynolds sayis1 haricinde modellerin

egrileri arasinda kalmastir.

82



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 birlikte incelendigi zaman mini kanal c¢apindaki artigla
deneysel 1s1 transferi sonuglarinin arttigi goriilmektedir. Tiim Reynolds sayilarinda kanal
cap1 en biiyiik olan mini kanalda en yiiksek, kanal ¢ap1 en diisiik olan mini kanalda ise en
diisiik 1s1 transferi sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglar kanal ¢apindaki artisin 1s1

transferi yiizey alanini arttirmasindan dolay1 gergeklesmistir.

4.2. Karma Tasimim Bulgular

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da farkl1 kanal ¢ap1 ve tiim is akigkanlar1 i¢in tasinimla 1s1
transferi katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Boylece kanal ¢ap1 sabit

tutularak hacimsel partikiil oraninin 1s1 taginim katsayisi tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 4. 4. Is1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (D=1,21 mm)
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Sekil 4. 5. Is1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (D=1,5 mm)
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Sekil 4. 6. Is1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (D=1,9 mm)
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Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6 birlikte incelendigi zaman farkli kanal ¢apr ve tim is
akigkanlart i¢in Reynolds sayisindaki artigla birlikte tasinim katsayisinin arttig
goriilmektedir. Bunun yani sira tiim Reynolds sayilarinda en diisiik tasinim katsayisi saf
suda gozlemlenmistir. Temel akiskana nanopartikiil siispanse edilmesi tahmin edildigi
gibi 1s1 taginim katsayisini arttirmistir. Deneylerin farkli hacimsel partikiil oranlarinda
hazirlanan nanoakigkanlarla gergeklestirilmesi hacimsel partikiil oraninin 1s1 taginim
katsayisi tizerindeki etkisinin gbzlemlenebilmesini miimkiin kilmistir. Ayni kanal gap1 ve
Reynolds sayisi i¢in hacimsel partikiil oranindaki artisla birlikte 1s1 taginim katsayisinin
arttig1 gozlemlenmistir. Ayni1 Reynolds sayilart géz oniine alindiginda 1,21 mm kanal
capina sahip minikanalda %0,25 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanimi ile saf
suya gore 1s1 taginim katsayisinda yaklasik %13; %0,75 hacimsel partikiil oraninda
yaklasik %23 ve %]1,25 hacisel partikiil oraninda ise yaklasik %38 artis meydana
gelmistir. Benzer sekilde 1,5 mm kanal ¢apina sahip minikanalda ayn1 Reynolds sayilari
g0z oniine alindiginda %0,25 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanim ile saf
suya gore 1s1 tagimim katsayisinda yaklasik %10; %0,75 hacimsel partikiil oraninda
yaklasik %24 ve %1,25 hacimsel partikiil oraninda ise yaklasik %36 artis meydana
gelmigtir. 1,9 mm kanal ¢apina sahip minikanalda ise yine ayn1 Reynolds sayilart goz
oniine alindiginda %0,25 hacimsel partikiil oraninda nanoakigkan kullanimu ile saf suya
gore 181 taginim katsayisinda yaklagik %12; %0,75 hacimsel partikiil oraninda yaklagik
%21 ve %1,25 hacimsel partikiil oraninda ise yaklasik %33 artis meydana gelmistir.

Nanopartikiil ilavesinin 1s1 taginim katsayisini arttirmasi daha 6nce bahsedilen
nanopartikiillerin Brownian hareketi, nanopartikiillerin kiimelenmesi, nanopartikiiller
etrafinda sivi katmanlagmasi, yakin alan radyasyonu ve balistik fonon iletimi
mekanizmalar1 ile izah edilebilir. Bu mekanizmalar igerisinde Brownian hareketinde
akiskan igerisinde partikiillerin rastgele hareketi sirasinda partikiiller etrafinda da bir
akiskan hareketi yani kii¢iik 6lgekli bir taginim etkisi daha meydana gelir ve bu da 1s1
transferini dolayisiyla 1s1 tasinim katsayisini arttirir. Burdan yola ¢ikarak 1s1 taginim
katsayisinin artmasinda en Onemli etkiye Brownian hareketinin sahip oldugu

sOylenilebilir.
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Sekil 4. 7. Saf Su i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 8. %0,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakiskant i¢in 1s1
taginim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 9. %0,75 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakiskani i¢in 1s1
tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 10. %1,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in 1s1
tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10’da farkli hacimsel partikiil oran1 ve kanal ¢ap1 igin 1s1
taginim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Boylece hacimsel partikiil
orani sabit tutularak mini kanal ¢apinin taginim katsayisi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Verilen sekillerdeki noktasal egriler birlikte incelendigi zaman mini kanal ¢apiyla 1s1
tasinim katsayisinin birbirine bagl biiyiikliikler oldugu anlasiimaktadir. Is akiskanin tiim
hacimsel partikiil oranlar1 i¢in kanal ¢apindaki artigla birlikte 1s1 taginim katsayisinin
azaldig1 goriilmektedir. Deney parametrelerinden biri olan Reynolds sayisi degisimi
kiitlesel debinin dolayisiyla akis hizinin ayarlanmasiyla elde edilmistir. Kanal igerisinde
akis hizindaki artisla vizkoz alt tabaka incelmis bunun neticesinde momentum transferi

artmistir. Bu nedenle artan Reynolds sayisiyla 1s1 transferi 6nemli dl¢lide artmaktadir.
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Sekil 4. 11. Kanal ¢ap1 1,21 mm olan minikanalda tiim is akiskanlar1 igin Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 13. Kanal ¢ap1 1,9 mm olan minikanalda tiim is akiskanlar1 igin Nusselt
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sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’te farkli kanal ¢ap1 ve tiim is akigkanlar igin Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Kanal ¢ap1 sabit tutularak hacimsel
partikiil oraninin Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekiller incelendigi zaman
1s1 taginim Kkatsayisi ile Reynolds sayisi degisimine benzer bigimde tiim is akiskanlar1 igin
Nusselt sayisinin Reynolds sayisindaki artigla birlikte arttigi goriilmektedir. Is1 transferi
kabiliyetinin kullanilan nanoakiskanlara gore daha kotii olmasindan dolayi tiim Reynolds
sayilar1 i¢in en diisiik Nusselt sayis1 saf suda gézlemlenmistir. Saf su igerisine daha iyi 1s1
transferi kabiliyetine sahip nanopartikiillerin eklenmesiyle 1s1 transferinde iyilestirmeler
elde edilmistir. Ayn1 kanal g¢apt ve Reynolds sayist i¢in hacimsel partikiil oranindaki
artigla birlikte Nusselt sayisinin arttigi gézlemlenmistir. Ayni1 Reynolds sayilart goz
Oniine alindiginda 1,21 mm kanal ¢apina sahip mini kanalda %0,25 hacimsel partikiil
oraninda nanoakigkan kullanimui ile saf suya gore Nusselt sayisinda yaklagik %11; %0,75
hacimsel partikiil oraninda yaklasik %18 ve %1,25 hacisel partikiil oraninda ise yaklagik
%31 artis meydana gelmistir. Benzer sekilde 1,5 mm kanal ¢apina sahip mini kanalda
aynt Reynolds sayilari goz Oniine alindiginda %0,25 hacimsel partikiil oraninda
nanoakigkan kullanimui ile saf suya gore Nusselt sayisinda yaklasik %7; %0,75 hacimsel
partikiil oraninda yaklasik %19 ve %1,25 hacimsel partikiil oraninda ise yaklasik %29
artts meydana gelmistir. 1,9 mm kanal ¢apina sahip mini kanalda ise yine ayni1 Reynolds
sayilar1 goz Oniine alindiginda %0,25 hacimsel partikiil oraninda nanoakigkan kullanimi
ile saf suya gore Nusselt sayisinda yaklagik %9; %0,75 hacimsel partikiil oraninda
yaklasik %16 ve %1,25 hacimsel partikiil oraninda ise yaklasik %27 artis meydana
gelmistir.
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Sekil 4. 14. Saf su i¢in tiim kanal ¢aplarinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
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Sekil 4. 15. %0,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in tim
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kanal ¢aplarinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 16. %0,75 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakiskani i¢in tim
kanal ¢aplarinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 17. %1,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in tim
kanal ¢aplarinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°de farkli hacimsel partikiil oran1 ve kanal ¢api i¢in
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Hacimsel partikiil orani sabit
tutularak kanal ¢apinin Nusselt sayisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Tim hacimsel
partikiil oranlarinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi artan Reynolds
sayistyla birlikte Nusselt sayisinda artis olacak bigimde benzer egilime sahiptir. Ayrica
tiim hacimsel partikiil oranlarinda kanal ¢apindaki artigla birlikte Nusselt sayisinda artis
gozlemlenmistir. En yiiksek Nusselt sayis1 1,9 mm kanal ¢ap1 ve %1,25 hacimsel partikiil
oraninda 5,6 olarak elde edilmistir. Ayn1 Reynolds sayisi is akiskan1 géz oniine alinarak
degerlendirme yapildig1 zaman kanal ¢ap1 1,21°den 1,5 mm’ye yiikseltildiginde Nusselt
sayisindaki en fazla artis ortalama %16 olurken, kanal c¢api 1,21’den 1,9 mm’ye

yiikseldiginde ortalama %23 olmustur.
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Sekil 4. 18. Kanal ¢ap1 1,21 mm olan minikanalda tiim is akiskanlar1 i¢in Nusselt
sayisinin Richardson sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 19. Kanal ¢ap1 1,5 mm olan minikanalda tiim is akiskanlar1 i¢in Nusselt

sayisinin Richardson sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 20. Kanal ¢ap1 1,9 mm olan minikanalda tiim is akiskanlar1 i¢in Nusselt

sayisinin Richardson sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 21. Saf Su i¢in tiim kanal ¢aplarinda Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile
degisimi
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Sekil 4. 22. %0,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in tim
kanal ¢aplarinda Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 23. %0,75 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakiskani i¢in tiim
kanal ¢aplarinda Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 24. %1,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in tim
kanal ¢aplarinda Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile degisimi
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Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de her bir kanal c¢api i¢in farkli hacimsel partikiil
oranlarinda Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile degisimi Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve
4.24°te ise her bir hacimsel partikiil orani igin farkli kanal ¢aplarinda Nusselt sayisinin
Richardson sayisi ile degisimi gosterilmistir. Richardson sayisinin 1’den ¢ok kiigiik
oldugu durumda zorlanmis taginim sartlarinin, 1’den ¢ok biiyiik oldugunda dogal taginim
sartlariin ve 0,01 ile 10 arasinda oldugunda ise karma tasinim sartlarinin meydana
geldigi daha 6nce ifade edilmisti. Sekiller incelendiginde Richardson sayisinin ¢alisilan
tim durumlarda karma tasinim araliginda oldugu belirgin sekilde goriilmektedir. Tim
sekillerde Richardson sayisindaki azalmayla birlikte Nusselt sayisinda artis
gerceklesmistir. Bu artis azalan Richardson sayilarinin artan Reynolds sayilarinda
goriilmesi dolayisiyla toplam Nusselt sayis1 géz oniine alindiginda Reynolds sayisindaki
artisla birlikte zorlanmis tasinim bileseninin artmasindan 6tiirii meydana gelmistir. Ayni
Richardson sayis1 degeri goz oniine alindig1 zaman en yiiksek Nusselt sayis1 degeri 1,9

mm kanal ¢ap1 ve %1,25 hacimsel partikiil oraninda ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4. 25. Kanal ¢ap1 1,21 mm olan minikanalda tiim is akiskanlar1 icin RaY*/Nug
teriminin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 26. Kanal ¢ap1 1,5 mm olan minikanalda tiim is akiskanlari icin RaY4/Nu¢
teriminin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 27. Kanal ¢ap1 1,9 mm olan minikanalda tiim is akiskanlari i¢in Ra'4/Nu¢
teriminin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 28. Saf su i¢in tiim kanal ¢aplarinda Ra'*/Nus teriminin Reynolds sayist ile
degisimi
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Sekil 4. 29. %0,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in tim
kanal ¢aplarinda Ra'*/Nus teriminin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 4. 30. %0,75 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakiskani i¢in tim
kanal caplarinda Ra'#/Nus teriminin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 4. 31. %1,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in tim
kanal ¢aplarinda Ra'*/Nus teriminin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27°de her bir kanal ¢ap1 i¢in farkli hacimsel partikiil
oranlarinda RaY*/Nus teriminin Reynolds sayisi ile degisimi; Sekil 4.28, 4.29, 4.30 ve
4.31’te ise her bir hacimsel partikiil oran1 i¢in farkli kanal ¢aplarinda Ra*/Nus teriminin
Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Ra*/Nus teriminde Ra'* terimi toplam 1s1
transferinin dogal taginim bileseni, Nus terimi ise zorlanmis taginim bilesenini temsil
etmektedir. RaY4/Nus, toplam 1s1 transferinde dogal tasinim etkilerinin zorlanmis tasinim
etkilerine oranidir. Ra**/Nus teriminin 1’e esit olmasi toplam 1s1 transferi tizerinde dogal
ve zorlanmis tasiim etkilerinin esit oldugunu gosterir. Sekillere bakildiginda Ra**/Nug
teriminin yaklasik 1 ile 3 arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Tiim sekillerde Reynolds
sayisindaki artisla RaY/Nus teriminin degeri azalmaktadir. Bu azalma Reynolds
sayisindaki artigla zorlanmis taginim etkilerinin dogal tasinim etkilerine goére daha baskin

olmasindan dolay1 gerceklesmistir.
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Sekil 4. 32. Kanal ¢ap1 1,21 mm olan minikanalda tiim is akiskanlar1 i¢in Ra**/Nug
teriminin Grashof sayisi ile degisimi

101



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.0 N
D=1,5mm
2.5 o
- s
>
=2 o
:r\ 2.0 X
- O
[0 &
o A
X &
A O ¢ Saf Su
15 X, O 0%0,25
XA a A%0,75
X X 9%1,25
1.0
0 75 150 225 300 375 450
Gr

Sekil 4. 33. Kanal ¢ap1 1,5 mm olan minikanalda tiim is akiskanlari icin RaY4/Nu¢
teriminin Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 34. Kanal ¢ap1 1,9 mm olan minikanalda tiim is akiskanlari i¢in Ra'4/Nu¢
teriminin Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 35. Saf Su i¢in tiim kanal ¢aplarinda Ra**/Nus terimnin Grashof sayzsi ile

degisimi
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Sekil 4. 36. %0,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in tim
kanal ¢aplarinda Ra'*/Nus terimnin Grashof sayis ile degisimi
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Sekil 4. 37. %0,75 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli Si02 nanoakiskani i¢in tim
kanal ¢aplarinda RaY#/Nus terimnin Grashof sayist ile degisimi
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Sekil 4. 38. %1,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in tim
kanal ¢aplarinda Ra'*/Nus terimnin Grashof sayis ile degisimi
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Sekil 4.32, 4.33 ve 4.34°de her bir kanal cap1 i¢in farkli hacimsel partikiil
oranlarinda Ra'#/Nus teriminin Grashof saysi ile degisimi; Sekil 4.35, 4.36, 4.37 ve
4.38’te ise her bir hacimsel partikiil oran1 i¢in farkli kanal ¢aplarinda Ra*/Nus teriminin
Grashof sayisi ile degisimi gosterilmistir. Tim sekillerde Grashof sayisindaki artisla
birlikte toplam 1s1 transferinde dogal taginim etkilerinin zorlanmis tagsinim etkilerine orani
olarak tanmimlanan Ra*/Nur teriminin arttig1 goriilmektedir. Bu artigin tahmin edilen bir
sonu¢ oldugunu sdéylemek miimkiindiir. Grashof sayisi akis icerisindeki kaldirma
kuvvetlerinin siirtinme kuvvetlerine orani olarak ilk boliimde tanimlanmisti. Grashof
sayisindaki artisla birlikte akiskan iizerine etkiyen kaldirma kuvvetleri dolayisiyla dogal
taginim etkileri artmis boylece dogal tasiim etkilerinin zorlanmis taginim etkilerine
oraninin ifade eden Ra'*/Nus terimi artmistir. Ayrica Sekil 4.32, 4.33, 4.34 incelendiginde
ayni Grashof sayis1 igin artan hacimsel partikiil oraniyla Ra'*/Nus teriminin arttig:
goriilmektedir. Bu artig Rayleigh sayisindaki artisa bagli olarak gergeklesmistir. Rayleigh
sayist Grashof sayisi ile Prandtl sayisinin ¢arpimiyla elde edilir. Prandtl sayisi vizkoz
yaymimin termal yaymima orani olarak tanimlanan bir biiyiikliiktiir. Temel akiskan
icerisine nanopartikiil ilavesi sonucu akiskan viskozitesinde 1s1l iletkenlige kiyasla daha
yiiksek bir artis meydana gelmistir. Dolayisiyla nanoakiskanin Prandtl sayisi temel
akigkanin Prandtl sayisindan yiiksek bir deger almigtir. Prandtl sayisindaki artis ise
Rayleigh sayisini dolayisiyla dogal taginim etkilerinin artmasini saglamistir. Ayrica yine
Sekil 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38’a bakildig1 zaman tiim is akigkanlarinda ayni Grashof sayisi
icin kanal capindaki artisla RaY/Nur teriminin azaldig1 gériilmektedir. Bu durum ayni
Grashof sayis1 i¢gin kanal ¢apindaki artisla zorlanmig taginim etkilerinin artmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. 39. Kanal ¢ap1 1,21 mm olan minikanalda tiim is akiskanlar1 i¢in ®/Gz
teriminin Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 40. Kanal ¢ap1 1,5 mm olan minikanalda tiim is akiskanlari i¢in ®/Gz teriminin
Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 41. Kanal ¢ap1 1,9 mm olan minikanalda tiim is akiskanlari i¢in ®/Gz teriminin
Grashof sayist ile degisimi
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Sekil 4. 42. Saf Su i¢in tiim kanal ¢aplarinda ®/Gz teriminin Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 43. %0,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakiskani igin tiim
kanal ¢aplarinda ®/Gz teriminin Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 44. %0,75 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakigkani igin tiim
kanal caplarinda ®/Gz teriminin Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 45. %1,25 hacimsel partikiil oranindaki saf su bazli SiO2 nanoakiskani igin tiim
kanal ¢aplarinda ®/Gz teriminin Grashof sayisi ile degisimi

Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41°de her bir kanal capi i¢in farkli hacimsel partikiil
oranlarinda ®/Gz teriminin Grashof sayisi ile degisimi; Sekil 4.42, 4.43, 4.44 ve 4.45°te
ise her bir hacimsel partikiil oran1 igin farkli kanal ¢aplarinda ®/Gz teriminin Grashof
sayisi ile degisimi gosterilmistir. ®/Gz terimi dogal taginimin toplam 1s1 transferine
oranini ifade eden bir biiyiikliik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burdan hareketle verilen
bir Grashof sayisi i¢in ®/Gz terimi yardimiyla toplam 1s1 transferine dogal taginim
etkilerinin ne kadar katkida bulundugu gézlemlenebilir. Sekil 4.42, 4.43, 4.44 ve 4.45
birlikte incelendigi zaman Grashof sayisindaki artisla tiim hacimsel partikiil oranlarinda
®/Gz degerinin dolayistyla dogal taginim etkilerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica 4.39,
4.40 ve 4.41 incelendigi zaman ayn1 Grashof sayisi i¢in artan hacimsel partikiil oraniyla
®/Gz teriminin arttig1 goriilmektedir. Hacimsel partikiil oranindaki artigin dogal taginim
etkilerine olumlu katkis1 Brownian hareketlerine baglanabilir. Hacimsel partikiil
oranindaki artigla Brownian hareketleri dolayisiyla dogal tasinim etkileri artmaktadir.
Yine Sekil 4.42, 4.43, 4.44 ve 4.45 incelendiginde kanal ¢apindaki artisla daha yiiksek
Grashof sayilarina ¢ikildigi ve ®/Gz terimindeki artisin daha belirgin oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan ¢alismada sirasiyla 1,21 mm, 1,5 mm ve 1,9 mm ¢apa sahip dairesel
kesitli mini kanalda karma tagsinimla 1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir. Deneysel
calismada is akiskani olarak sirasiyla saf su ve hacimsel partikiil oranlar1 %0,25, %0,75
ve %1,25 olan saf su bazli Si02 nanoakiskani kullanilmistir. Deneyler, Reynolds sayisinin
15-65 oldugu aralikta gerceklestirilmistir. Calismadan elde edilen 6nemli ¢ikarimlar

asagida sunulmustur.

10 saat stireyle ultrasonik homojenizatdrde dagitma/karistirma islemi uygulanarak
hazirlanan nanoakiskanlarin ¢okelme ve topaklanma gibi kararlilik problemleri

tagimadig1 gorilmiistiir.

Temel akiskan olan saf suya nano dlgekteki SiOz partikiillerinin ilave edilmesiyle
1s1l iletkenlik degerinin arttigi goriilmiistiir. Burdan yola ¢ikarak hacimsel partikiil
oranindaki artigin nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini arttirdig1 gézlemlenmistir. Ayrica
sicakliktaki artigla birlikte tiim is akigskanlarinin 1sil iletkenlik degerinin arttig1
saptanmistir. Sicakligin 1s1l iletkenlik {lizerindeki en belirgin etkisi en yliksek hacimsel

partikiil oranina sahip nanoakiskan iizerinde meydana gelmistir.

Gergeklestirilen dl¢iimler sonucunda en yiiksek 1s1l iletkenlik degeri 60°C sicaklik
ve %1,25 hacimsel partikiil oranina sahip saf su bazli SiO2 nanoakigkani i¢in 0,696
W/m?K olarak elde edilmis ve bu degerle saf suyun 1s1l iletkenlik degerine gore yaklasik
%14 artig saglandig1 goriilmiistiir.

Temel akigkan olan saf suya nano 6l¢ekteki SiO; partikiillerinin ilave edilmesiyle
viskozite degerinin de arttigi goriilmiistiir. Burdan yola ¢ikarak hacimsel partikiil
oranindaki artisin nanoakigkanlarin viskozitesini arttirdigr gozlemlenmistir. Ayrica
sicakliktaki artigla birlikte tiim ig akiskanlarinin viskozite degerinin azaldig saptanmustir.
Deneysel caligmada kullanilan tiim is akiskanlarinin sicakliga bagh viskozite degisiminin

benzer egilimde oldugu gorilmistiir.
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Gergeklestirilen dl¢iimler sonucunda en yiiksek viskozite degeri 20°C sicaklik ve
%1,25 hacimsel partikiil oranina sahip saf su bazli SiO, nanoakiskani icin 14,8x10%
kg/m.s olarak elde edilmis ve bu degerle saf suyun gore viskozite degerine gore yaklasik

%56 artig saglandigi goriilmiistiir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda saf su i¢in elde edilen 1s1 transferi verileri
literatlirde yer alan McAdams, Oliver ve Brown-Thomas modelleri ile karsilagtirilmis ve

1yl bir uyum saglandig1 goriilmiistiir.

Ayni kanal c¢ap1 ve Reynolds sayisi igin hacimsel partikiil oranindaki artigla
birlikte 1s1 taginim katsayisimin arttig1 goriilmiistiir. Hacimsel partikiil oranindaki artisla
birlikte 1s1 taginim katsayisinin artmasinda en dnemli etkinin Brownian hareketinden

kaynaklandig1 sonucuna ulagilmistir.

Ayn1 Reynolds sayilar1 goz Oniine alindiginda kanal g¢apt 1,21 mm olan
minikanalda %0,25 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanimi ile saf suya gore
1s1 tasimim katsayisinda yaklasik %13; %0,75 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %23

ve %1,25 hacimsel partikiil oraninda ise yaklagik %38 artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Benzer sekilde kanal ¢ap1 1,5 mm olan minikanalda ayn1 Reynolds sayilari goz
Oniine alindiginda %0,25 hacimsel partikiil oraninda nanoakigkan kullanimai ile saf suya
gore 1s1 tasinim katsayisinda yaklasik %10; %0,75 hacimsel partikiil oraninda yaklasik
%24 ve %1,25 hacimsel partikiil oraninda ise yaklasik %36 artis meydana gelmistir.

Kanal ¢ap1 1,9 mm olan minikanalda ise yine ayn1 Reynolds sayilar1 g6z 6niine
alindiginda %0,25 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanima ile saf suya gore 1s1
tasinim katsayisinda yaklasik %12; %0,75 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %21 ve
%1,25 hacimsel partikiil oraninda ise yaklagik %33 artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Is akiskanin tiim hacimsel partikiil oranlari i¢in kanal capindaki artisla birlikte 1s1

tasinim katsayisinin azaldigi goriilmiistiir.
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5. SONUC ve ONERILER

Ayni kanal cap1 ve Reynolds sayist i¢in hacimsel partikiil oranindaki artigla

birlikte Nusselt sayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Ayn1 Reynolds sayilar1 gbz oniine alindiginda kanal ¢apt 1,21 mm olan mini
kanalda 90,25 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanimi ile saf suya gore
Nusselt sayisinda yaklasik %11; %0,75 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %18 ve
%1,25 hacimsel partikiil oraninda ise yaklagik %31 artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Benzer sekilde kanal ¢ap1 1,5 mm olan mini kanalda ayn1 Reynolds sayilar1 goz
ontine alindiginda %0,25 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanimu ile saf suya
gore Nusselt sayisinda yaklasik %7; %0,75 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %19 ve
%1,25 hacimsel partikiil oraninda ise yaklasik %29 artis meydana geldigi gortilmiistiir.

Kanal ¢ap1 1,9 mm olan mini kanalda ise yine ayn1 Reynolds sayilari goz 6niine
alindiginda %0,25 hacimsel partikiil oraninda nanoakiskan kullanimi ile saf suya gore
Nusselt sayisinda yaklasik %9; %0,75 hacimsel partikiil oraninda yaklasik %16 ve %1,25
hacimsel partikiil oraninda ise yaklasik %27 artis meydana geldigi gériilmiistir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda en yiiksek Nusselt sayis1 1,9 mm kanal gap1
ve %1,25 hacimsel partikiil oranina sahip saf su bazli SiO2 nanoakiskani i¢in 5,6 olarak

elde edilmistir.

Farkl1 hacimsel partikiil oran1 ve kanal ¢ap1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi
ile degisimi incelenmis boylece hacimsel partikiil orani sabit tutularak minikanal ¢apinin
Nusselt sayis1 iizerindeki etkisi gdzlemlenmistir. Is akiskanm tiim hacimsel partikiil

oranlari i¢in kanal ¢capindaki artigla birlikte Nusselt sayisinin arttigi goriilmiistiir.

Ayni Reynolds sayis1 ve is akiskani g6z oniine alinarak degerlendirme yapildigi
zaman kanal ¢ap1 1,21°den 1,5 mm’ye yiikseltildiginde Nusselt sayisindaki en fazla artis
ortalama %16 olurken kanal c¢apr 1,21°den 1,9 mm’ye yiikseldiginde ise Nusselt

sayisindaki en fazla artis ortalama %23 olmustur.
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5. SONUC ve ONERILER

Gergeklestirilen tiim deneyler i¢in Richardson sayisinin 0,01 ile 1,4 arasinda

kaldig1 dolayisiyla etkin 1s1 transferi mekanizmasinin karma taginim oldugu goriilmiistiir.

Tiim kanal ¢ap1 ve hacimsel partikiil oranlarinda Richardson sayisindaki artisla
Nu sayisinda dolayisiyla 1s1 transferinde azalma goriilmiistiir. Bu azalmanin artan
Richardson sayilarinin azalan Reynolds sayilari anlamina geldigi i¢in toplam Nusselt
sayis1 goz Oniline alindiginda Reynolds sayisindaki azalmayla zorlanmis taginim bilesenin

azalmasindan 6tiirii meydana geldigi sonucuna ulasilmistir.

Toplam 1s1 transferi géz Oniine alindig1 zaman, dogal taginim etkilerinin zorlanmis
tasimim etkilerine oranmni gosteren Ra*/Nus teriminin Reynolds ve Grashof sayilar ile
degisimi incelenmistir. Grashof sayisindaki artisla birlikte dogal tasinim etkilerinin
zorlanmis taginim etkilerine gore baskin oldugu ve Reynolds sayisindaki artigla birlikte

zorlanmis tasinim etkilerinin dogal taginim etkilerine gore baskin oldugu goriilmiistiir.

Dogal taginim ile gerceklesen 1s1 transferinin toplam 1s1 transferine oranini
gosteren ®/Gz teriminin Grashof sayisi ile degisimi incelenmis ve Grashof sayisindaki

artigla birlikte dogal taginim etkilerinin arttig1 goriilmiistiir.

Ayni Grashof sayisi igin artan hacimsel partikiil oraniyla Brownian hareketi
etkilerine bagli olarak ®/Gz teriminin arttig1 ve ayni1 hacimsel partikiil orani i¢in kanal
capindaki artisla daha yiiksek Grashof sayilarina ¢ikildigi boylece ®/Gz terimindeki

artisin daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

Bu galisma, kaldirma kuvvetinin etkili oldugu, zorlanmis akisla ilgili detayli {i¢
0zel durum; ayni1 yonlii (destekleyen akis), karst yonlii (engelleyen akis) ve dik yonlii
(capraz) hareket goz Oniine alindigi zaman dik yonlii (¢apraz) hareket durumu icin
gerceklestirilmistir.  Sonraki  calismalarda  test  bolgesinin  farkli  agilarda
konumlandirilmasiyla ayni yonlii (destekleyen akis) ve karst yonlii (engelleyen akis)

hareket durumlar1 incelenebilir.
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