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OZET

YUKSEK LIiSANS TEZi
MIKROKANALLARDA NANOAKISKANLARIN KARMA TASINIMLA IS
TRANSFERI KARAKTERISTIKLERININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Emre MANDEV

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Eyiiphan MANAY

Son yillarda endiistrinin her alaninda kullanilan mekanik veya elektronik cihazlarin
tasariminda, mini ve mikro boyutlu tasarimlara olan egilim artmistir. Ayn1 zamanda elektronik
ve mekanik sistemlerin performanslarini yiikseltmek i¢in bu cihazlarin gii¢ tilketimleri ve
dolayisiyla sogutma yiikleri de arttirilmigtir. Artan sogutma yiikleri ve minyatiirlesmenin
sonucunda olusan bu kiiglik hacimlerde ¢alismak ancak gilivenilir 1s1 alicilar ile miimkiin
olabilir. Mikrokanalli 1s1 degistiriciler, yiiksek ylizey alani/hacim oranlari sebebiyle kiigiik
hacimlerde az yer kaplamaktadirlar ve yiiksek miktarda 1s1 gekebilmektedirler. Bunun yaninda
1s1 alicilarin boyutlarini minimize etmek veya 1s1 alicilarin performansini arttirmak, yiiksek 1s1l

performansl nanoakigkanlarin kullanimiyla da gergeklestirilebilir.

Bu c¢alismada mikrokanllarda nanoakiskanlarin karma tasimmimla 1s1 transferi
karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Caligmada is akiskani olarak saf su ve saf su
bazli SiO2 nanoakigkani kullanilmis, nanoakiskan hacimsel partikiil oranlari %0.2 ve %0.4
olarak secilmigtir. Kullanilan akigkanlarmin 20-60°C sicaklik araliginda 1sil iletkenlik ve
viskozite karakterizasyonlari yapilmis ayni zamanda nanoakiskanlarin SEM goriintiileri de
alimmistir. Mikrokanalin hidrolik ¢apt 500 um’dir. Deneyler boyunca karma tasinim
mekanizmasinda ¢alisabilmek amaciyla Reynolds Sayisi degeri 5-55 araliginda tutulmus ve test

bolgesi 0, 30, 60 ve 90°°lik agilar ile konumlandirilmistir.

2017, 181 sayfa

Anahtar Kelimeler: SiO2, Mikrokanal, Is1 Transferi, Karma Taginim



ABSTRACT

MASTER THESIS
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS
OF NANOFLUIDS IN MICROCHANNELS BY MIXED CONVECTION
Emre MANDEV

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Eyiiphan MANAY

In recent years, inclination towards mini and micro sized design has increased in
mechanic or electronic device designs that are used in every field of the industry. Meanwhile,
power consumption hence the cooling load of these devices has also been increased in order to
meet the increased performance requirements in electronic and mechanic systems. Working in
small space resulting from increased cooling loads and miniaturization is only possible with
reliable heat sinks. Microchannel heat sinks occupy small spaces in narrow areas and absorb
high amounts of heat because of their high surface area/volume ratios. Minimizing heat sink
sizes or increasing heat sink performances can also be achieved by using high thermal

performance nanofluids.

In this study, heat transfer characteristics of nanofluids in microchannels by mixed
convection were experimentally evaluated. Pure water and pure water based SiO2 nanofluid
were used as work fluid and nanofluid volumetrical particle ratios were selected as 0.2% and
0.4% in the study. Thermal conductivity and viscosity characterizations of work fluids were
done in range of 20-60°C and also SEM visuals of the nanofluids were taken. Hydraulic
diameter of microchannel was 500 um. In order to work under mixed convective conditions
throughout the experiments, Reynolds Number values were held in the range of 5-55 and test

section was positioned in 0, 30, 60 and 90° angles.

2017, 181 pages
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, yeni buluslar, hayatimizi kolaylastiran veya olmazsa olmazimiz
olan cihazlar, aslina bakilirsa bunlarin hepsinin varlig1 insanoglunun hayal veya hedefleri ile
miimkiin olmustur. Her alanda oldugu gibi iiretim teknolojisinde de insanoglu siirlari

aragtirmak ve zorlamak istemis, iliretim boyutlari ve zaman parametrelerinin iizerinde

durmustur.

Richard Feynman 1950’li yillarda Nanoteknoloji kavraminin olusmasina biiytlik katk1
saglamis vizyonu ile arastirmacilara ilham kaynagi olmus ve onlar1 bu noktada ¢aligmaya
yoneltmistir. Feynman 1959 yilinda “’There is Plenty of Room at the Bottom’’adli
konusmasinda giiniimiiz teknolojilerinin fotografini ¢ekmis ve bu teknolojiler ile ilgili
glinimiizde birgogu gergeklestirilmis olan hayallerini paylagsmistir. 1980’lerde ise ‘’Scannig
Tunneling Microspcope’ (STM) adli mikroskoplarin gelistirilmesiyle mikro boyutlu
tiretimlerin temelleri atilmistir (Tabelling 2005, Avci 2008).

1980’11 yallardaki bu teknolojik gelismeler ’MEMS’’ olarak adlandirilan mikro elektro-
mekanik sistemler adinda yeni disiplinler arast bir bilim dalinin olugsmasina neden olmustur.
Baglangicta mekanik, akis, elektromekanik sistemlerin mikro boyutlarda iiretimlerine
baslanmigsa da ilerleyen siirecte mikrofabrikasyon ve nanoteknolojide yasanan gelismelerle
tibbi, kimyasal, biyolojik ve biyomedikal sistemlerin iiretimi ve gelistirilmesi de MEMS’lerin
caligma alani igerisine dahil olmustur. MEMS’lere entegre olarak ¢alisan ve bizim ¢alismamiz
ile dogrudan alakali olan diger bir kavram ise ‘’Microfluidic Systems’’ olarak adlandirilan ve
akiskan akis1 iceren mikroakislt sistemlerdir. Tip, kimya, biyomedikal, mekanik, elektronik ve
elektromekanik gibi genis bir uygulama alanina sahip olan mikro elektro-mekanik sistemlere
entegre mikroakislt sistemler, sistem igerisinde 1s1 transferine (6zellikle sogutma), akiskan

iletimine olanak saglarlar.

MEMS’lerin teknolojik gelisimim mikroakislt sistemlerin gelisimine dogrudan baglidir.
Mikroakislh sistemlerin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri ile ilgili hali hazirda pek ¢ok
arastirma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Kiigiik hacimlerde 1s1 transferini etkin

bicimde gerceklestirmek yiliksek Yiizey Alani/Hacim oranina sahip mikrokanallar veya



mikrofin tiipler vasitastyla yapilabilmektedir. Fakat glinlimiiz teknolojisinin getirdigi yiiksek
performans cihazlari, MEMS alaninda da etkilerini gostermeye baslamistir. Yiiksek
performansl cihazlarin enerji ihtiyaglar1 artmis, bu da beraberinde cihazlarin sogutma yiiklerini
arttirmistir. Sonug olarak mikroakigl sistemlerin 1s1 transferi performanslarinin gelistirilmesi

elzem bir hal almistir.

Bir sistemin termal performansinin gelistirilmesi konusunda iki temel yontemden
bahsetmek miimkiindiir. Bunlar aktif ve pasif yontemlerdir. Aktif yontemler dis bir enerji ile
sistemin manipiilasyonu temeline dayanmaktadir. Pasif yontemlerde ise genel olarak sisteme i¢
elemanlar1 eklenmesi, geometrik degisiklikler ve sistem elemanlarinin performansini arttiracak
dis enerji gerektirmeyecek islemlerdir. Pasif yontemler arasinda son donemde adindan siklikla
soz ettiren “’Nanoakigskan’’ kullanimi 1s1 transferi iyilestirme calismalarinda 6nemli bir

alternatiftir.

Ik olarak Choi tarafindan ortaya atilan nanoakiskan kavrami nano boyuttaki partikiiller
temel akiskan i¢ine karistirilarak 1sil Ozellikleri iyilestirilmistir. Elde edilen bu yeni tip
akigkanlarin 1s1l Ozellikleri ve 1s1 transferi uygulamalarindaki performanslari incelenmeye
baslanmugtir. Isil iletkenlikleri yiiksek, nano boyuttaki kati partikiillerin (bakir, glimiis,
aliminyum vs.) klasik 1s1 transferi akiskaninin i¢ine katilmasiyla elde edilen yeni 1s1 transferi
akiskanina “nanoakiskan” denmistir. Nanoakiskanlarin basing diistimiinde yok denecek kadar
az artisa neden olduklarindan pratik uygulamalara uygun olabilecekleri diistiniilmiistiir. Cok
kiiciik tane boyutlarindaki partikiiller (Nanometre Seviyesinde) akigkan igerisinde ¢ok iyi
karistirlldiginda, ortaya c¢ikan akiskan kati-sivi karigimdan ¢ok, tek fazli akigkan gibi
davranmistir (Daungthongsuk ve Wongwies 2005; Gelis 2013).

Yiiksek yiizey alani-hacim oranlarindan dolay1 kii¢lik hacimlerden yiiksek miktarda
1s1nin uzaklastirtlmasi i¢in 6nemli bir potansiyele sahip olan mikrokanallarin, termal iletkenligi
ve termofiziksel 6zellikleri yetersiz olan klasik 1s1 transferi akiskanlari yerine termal 6zellikleri
iyilestirilmis nanoakigkanlar ile birlikte kullanilmalar1 yiiksek verime sahip 1s1 degistiricilerinin
tasarlanmasina olanak tantyacaktir. Ayrica bu durum da mikro elektro-mekanik sistemlerin
(MEMS) baglica ilgi ve uygulama alanlarindan biri olan elektronik bilesenlerin sogutulmasi

alaninda da 6nemli gelismelere 6n ayak olacaktir(Manay 2014).



Bu ¢alismada nanoakiskan kullanilan mikrokanallarda, karma tasmim metodu ile
gerceklesen 1s1 transferi karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Test bolgesindeki
mikrokanalin ¢ap1 500 pum olarak secilmistir. Is akiskani olarak saf su ve iki farkli hacimsel
oranda (%0.2 ve %0.4) saf su bazli SiO2 nanoakiskani kullanilmigtir. Calisma boyunca
Reynolds sayisi degeri 5-45 araliginda tutulmus ve kanal 0, 30, 60 ve 90°’lik agilarla
konumlandirilmistir. Belirlenen parametrelerin 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Diisiik
Reynolds sayilarinda yani karma tasinim sartlarinda deneysel verilenin toplanmasi ve
karsilastirilmasindaki zorluklar nedeniyle bu konudaki deneysel ¢alisma niceligi oldukca azdir.
Bu c¢alismada mikrokanallarda nanoakiskanlarin karma tasinimla 1s1 transferi performansi
incelemek ve neredeyse tamamen sayisal ¢alismalardan olugsan mikrokanallarda karma taginim

literatiiriine katki saglamak amaglamaktadr.

1.1. Is1 Transferi

Is1 kavramu sicaklik farkindan 6tiirii bir sistemden digerine transfer edilen enerji olarak
tanimlanir. Is1 kavraminin tek basina bir anlamli olmamakta ve yalnizca iki ortam arasinda
transfer edilirken anlam kazanmaktadir. Elektrik akimini olusturan gerilim, kiitle transferini
meydana getiren konsantrasyon farki gibi 1s1 enerjisinin transfer edilmesini saglayan potansiyel
de sicaklik farkidir. Buradan hareketle, aralarinda sicaklik farki bulunan temas halinde veya
birbirini gérem ortamlar arasinda 1s1 enerjisinin aktarimi 1s1 transferi olarak adlandirilir. Is1
transferi yonii daima yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogrudur. Bir insanin 1s1 transferini
gozlemleyebilecegi ilk ve en yakinindaki kaynak aslinda kendi viicududur. Insan viicudu
mevcut sicakligini daima 36.8°C civarinda tutmak icin ¢evre ile 1s1 transferi etkilesimlerinde
bulunur. Is1 transferi konusu, yasam alanlari diisiiniildiigiinde elektrikli ev aletleri, bilgisayarlar,
iklimlendirme sistemleri, ocaklar, kombiler, miihendislik alanlar1 agisindan diisiiniildiigiinde
ise tlirbinler, motorlar, giines panelleri, enerji santralleri gibi pek ¢cok noktada karsimiza ¢ikan

genis bir konudur.

1.1.1. Is1 transferi mekanizmalari

Is1 ti¢ farkli yolla aktarilabilir: iletim (kondiiksiiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1s1mnim
(radyasyon). Is1 transferinin biitiin tiirleri bir sicaklik farki gerektirir ve hepsi de yiiksek

sicakliktaki ortamdan diistik sicakliktakine dogrudur.



[letim, pargaciklar arasi etkilesmenin sonucu olarak enerjinin bir maddenin daha yiiksek
enerjili pargaciklarindan bitisiklerindeki daha diisiik enerjili olanlara aktarilmasidir. Taginim,
bir kat1 yiizey ve bitisigindeki hareket halinde olan sivi veya gaz akiskan arasindaki 1s1
aktarilmasi bigimidir ve iletim ile akiskan hareketinin bilesik etkilerini igerir. Isinim, atom veya
molekiillerin  elektronik diizenlerindeki degismenin bir sonucu olarak, maddeden

elektromanyetik dalga veya fotonlar seklinde yayilan enerjidir (Cengel 2014).

Sekil 1. 1. Is1 transferi mekanizmalar1 [ (Anonim, www.fizikbilimi.gen.tr, 01.09.2016)

iletim

Konveksiyon

IsIma

Sekil 1. 2. Is1 transferi mekanizmalari IT (Anonim, www.fizikbilim.gen.tr, 01.09.2016)



1.1.1.1. iletim ile 1s1 transferi

Iletim, parcaciklar aras1 etkilesmenin sonucu olarak enerjinin bir maddenin daha yiiksek
enerjili parcaciklarindan bitisiklerindeki daha diisiik enerjili olanlara aktarilmasidir. Bu 1s1
transferi mekanizmasinda 1s1 enerjisinin aktarimi atom ve molekiiller ile gerceklesir. iletimle
1s1 transferi maddenin kati, sivi ve gaz hallerinde goriilebilir. Fakat bu hallerin atomik veya
molekiiler agidan farkli olmalari 1s1 iletiminin seklini de degistirmektedir. Iletim ile 1s1 transferi

kat1 atom veya molekiillerinde titresim ile gaz ve s1vi molekiillerinde ise molekiiler yayilma ve

carpigmalar ile gerceklesmektedir (Sekil 1.3).

/K GAZILAR
\/ -Molekiiler
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,2 \ \[ -Molekiiler
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= 7
> SIVILAR
it e ~Molekler
,.)<_. Sy T & Yaymm
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(o Xe) 0\(1 j) U?—)_ 'j KATILAR
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<> ( > ( } elektron
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A

Sekil 1.3. Bir maddenin farkl fazlarda 1s1 iletim mekanizmalar1 (Cengel 2014)

Iletim ile 1s1 transferi parametreleri; sicaklik farki, 1s1 transferi yiizey alani, geometrik
parametre ve bir malzeme 6zelligi olan K 1s1l iletkenlik katsayisi olarak siralanabilir. Burada
tanimlanan 1s1l iletkenlik, malzemenin 1s1y1 iletme kabiliyetini temsil etmektedir. Bagka bir

deyisle malzemenin 1s1l iletkenligi, birim sicaklik farkinda, birim alan ve kalinlikta gergeklesen



1s1 transferi miktar1 olarak tanimlanabilir. Yukarida bahsedilen parametreleri kapsayan 1s1 iletim

kanunu 1822°de Fourier tarafindan diferansiyel sekilde ifade edilmistir.

dT
Q=—kA - (1.1)

Fourier yasasi olarak bilinen bu denklem bir yondeki iletim ile 1s1 transferi hizinim o
yondeki sicaklik gradyani ile dogru orantili oldugunu gosterir. Fourier 1s1 iletim yasasi kararl
hal durumda bir boyutta 1s1 iletimi igin kullanilir. Esitlik 1.1° de dT/dx, x yoniindeki sicaklik

gradyani, A 1s1 gecis yiizey alani ve K ise ilgili ortamin 1s1 iletim katsayisidir.

1.1.1.2. Tasinim ile 1s1 transferi

Tasimim ile 1s1 transferi, aralarinda sicaklik farki bulunan durgun bir ortam ile (kati
yiizey) hareketli akigkan arasinda meydana gelen 1s1 transferi tiiriidiir. Ortamlardan birinin
hareketli olmasi 6nemlidir. Aksi takdirde iletim mekanizmasindan bahsetmek gerekir. Isi
tasinim mekanizmasinda hareketli akiskan molekiilleri ylizey ile temaslart sonucu aldiklari
enerjiyi akiskan boyunca aktarirlar. Is1 taginiminda 1s1 transferi hizi, ortamlar arsindaki sicaklik
farki, 1s1 transferi ylizey alani ve 1s1 taginim katsayisi ile dogru orantilidir. Is1 taginimi Newton
Soguma yasasi ile ifade edilir. Esitlik 1.2” de verilen Newtonun Sogutma Yasasi’nda h 1s1

taginim katsayisi, A 1s1 transferi yiizey alani, Ts yiizey sicakligi ve To ortam sicakligidir.

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

Taginim ile 1s1 transferinde 6nemli olan akigkanin nasil tahrik edildigidir. Yapilan bu
caligmanin konusu olan taginimla 1s1 transferi akigkan hareketinin saglanisina gore {i¢ yolla

gergeklesir;

1- Dogal Taginim
2- Zorlanmig Taginim

3- Karma Tasinim



Dogal Tasimmm Zorlanms Tasmm Karma Tasmm

Sekil 1. 4. Akigkan hareketine gore tasinim ile 1s1 transferi (Anonim, happy8earth.com,
01.09.2016)

Dogal taginimda akiskan hareketi akiskan icindeki kaldirma kuvvetleri ile olusur.
Kaldirma kuvveti akigkan icindeki yogunluk gradyani ve yogunlukla orantili bir govde
kuvvetinin birlikte oldugu durumda olusur. Govde kuvveti genellikle yercekimi kuvvetidir. Bir
akigkan icinde yogunluk gradyanini ortaya ¢ikarabilecek farkli durumlar olmakla birlikte en
genel olan1 bir sicaklik gradyanina bagli yogunluk farkliligidir. Gazlarmm ve sivilarm
yogunluklarinin sicakliga bagli oldugu bilinmektedir. Yogunluk genellikle artan sicaklikla

birlikte, akiskanin genlesmesinden dolay1 azalir.

Dogal tasinimla 1s1 transferinde akisa sebebiyet veren bir dis etki olmamasi akis
hizlarinin zorlanmis taginim ile 1s1 transferine gore diisiik olmasina neden olur. Bu nedenle
genellikle zorlanmis taginimla 1s1 transferi, dogal tasinimla 1s1 gegisinden oldukca hizh

gerceklesir. Dogal taginimin olabilirliginin anlagilmasi i¢in su orandan yararlanilir;

> >>1 (1.3)

Bu oranda Grr; Grashof sayisidir. Grashof sayisi, akiskan iizerine etkiyen kaldirma
kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oraninin bir gostergesidir. ReL ise bir akiskan pargacigi
tizerine etkiyen atalet kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oranini belirtir. Eger Gri ile Rep

arasinda bu iligki saglanirsa, akista zorlanmis taginimin etkileri géz ardi edilebilir.



Dogal tasinimin etkili oldugu bir¢ok uygulama vardir. Dogal taginim ¢esitli elektronik
cihazlardan olan 1s1 gegisini etkiledigi kadar borulardan ve dagitim hatlarindan olan 1s1 gegisini
de etkiler. Elektrikli 1siticilardan veya radyatorlerden oda havasina aktarilan 1s1 veya bir
sogutma tinitesinin yogusturucu serpantininden cevreye verilen 1s1, hep dogal taginimin

1))
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oicak, Dagidk yodunlukly akigkan yikselir.
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Sekil 1. 5. Dogal tasinimla 1s1 trasferi (Anonim, tr.wikipedia.org, 01.0912016)

Zorlanmig tasimimda, akiskanin yiizey iizerindeki hareketi, akiskan i¢indeki sicaklik
gradyanlarindan kaynaklanan agirlik kuvvetlerinden (dogal tasimim) kaynaklanmaz. Fan,
pompa gibi dis etmenlerce saglanir. Zorlanmis taginim ile 1s1 transferinde dogal tasinim

etkilerinin goz ardi edildigi Gr.-Rey iliskisi asagida verilmistir.

> <<1 (1.9

Fanl1 hava 1siticilar1 ve serinleticileri, zorlanmis hava (veya su) sogutmali yogusturucu
veya buharlastiricilar, sivi hareketinin bir pompa ile saglandigi 1s1 degistiricileri, 1s1 gegiginin

esas olarak zorlanmig taginimi ile oldugu cihazlara ait 6rneklerdir.



Zorlanmig 1s1 tasinimda iki ayr1 akis s6z konusudur. Bir yiizey {izerinde (levha, boru
demetleri vb.) smirlandirilmayan serbest bir akiskan hareketi varsa bu durum igin “Dis Akis”
tanimlamasi yapilir. Akiskan hareketi yiizeyler tarafindan sinirlandiriliyorsa (boru veya kanal

ici akis gibi), bu durumda bir “I¢ Akis” s6z konusudur (Yavas 2007).

A A A

A, - A A
Akis yalmzea sicakhk Ak dis bir etki ile
farkindan kaynaklantyor saglamvor
Dogal Tasmm Zorlanmis Tasmmm

Sekil 1. 6. Dogal ve zorlanmis tasinim (Anonim, www.cardle-cfd.com, 01.09.2016)

Taginimla 1s1 transferinden bahsedilirken, ¢cogunlukla dogal taginim etkileri ihmal edilir.
Ancak bu bir kabuldiir. Kararsiz bir sicaklik gradyanindan bahsedildiginde orada muhakkak bir
dogal tasinim etkisi gozlenecektir. Ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda dogal tagmimi ihmal
etmek biiylik hataya neden olmaktadir. Taginim ile 1s1 transferinde ihmal edilemez boyutlarda

bir dogal tasinim etkisinin gézlemlenecegi oran asagida verilmistir;

Gr,
0,01<—%<10 (1.5)
Re?

Bu simirlan arasinda zorlanmis ve dogal tasinim etkilerinin birlikte goézlendigi karma

tasinimdan bahsedilebilir. Zorlanmis akista kaldirma kuvvetinin 1s1 gegisi lizerindeki etkisi, bu



kuvvetin yonii ile akis yonii arasindaki farktan biiyiik 6l¢iide etkilenir. Zorlanmis akis yonii ile
kaldirma kuvvetinin yonii birbirlerine gore ii¢ farkli pozisyonda olabilir ve bunlar asagida

verilmistir.

1- Ayn1 yonlii (destekleyen akis),
2- Kars1 yonlii (engelleyen akis),
3- Dik yonlii (¢apraz akis) hareket durumlaridir.

Ornegin, 1sitilmis dikey bir levha boyunca yukar1 dogru zorlanmis akislar kaldirma
kuvvetleri ile ayn1 yonlii oldugu i¢in destekleyen akis, asagi dogru zorlanmis akislar ise
kaldirma kuvvetleri ile zit yonlii oldugu i¢in engelleyen akis durumlarina karsilik gelir. Capraz
akig ornekleri olarak ise 1sitilmig bir silindir, kiire veya yatay bir levha iizerinde yatay akis
verilebilir. Destekleyici ve ¢apraz akislarda kaldirma kuvveti, sadece zorlanmig taginim olmasi

durumundaki 1s1 gecisini artiric1 etki yapar. Engelleyen akiglarda ise 1s1 ge¢isini azaltic1 yonde

etkilidir.

Zorlanmig ve dogal taginimin bir arada oldugu durumla ilgili calismalara 1970°1i yillarin
sonlart ve 1980’11 yillarin ortalarindan itibaren olduk¢a 6nem verilmistir. Ve bu ¢aligmalarin
genel sonucu olarak, laminer zorlanmis tasinim akislarinda kaldirma etkilerinin 1s1 gegisini
onemli Olcilide artirabilecegi, ancak zorlanmis tasinimin tiirbiilansli olmasi durumunda bu

artirimin goz ard1 edilebilecegi soylenebilmektedir (Incropera ve Dewitt 2010).

1.1.1.3. Isimim ile 1s1 transferi

Isinimla 1s1 transferi, 1s1 transferinin elektro manyetik dalgalarla ger¢eklesen formudur.
Ortam veya maddesel bir hareket gerektirmeyen bu 1s1 transferi mekanizmasi ayni zamanda
gezegenimizdeki yasamin da kaynagidir. Bir cismin uzaya yaydigi toplam 1s1 enerjisi (G) bagka
bir cisme rastladiginda ti¢ farkli olay s6z konusu olabilir. Bunlardan ilki; enerjinin bir kisminin
(R) cismin yiizeyinden yansimasi, ikincisi enerjinin bir kisminin (T) cisim icerisinden gecerek
diger uzaklagmas, {igiinciisii ise enerjinin bir kisminin (Y) cisim tarafindan yutulmasidir. Bu

durumda

G=R+F+Y (1.6)
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yazilabilir. Bu denklemde biitiin terimler G’ye boliindiigiinde;

R

pr= 6 . 1s1m1m yansitma orani, yans1t11an 1S11min gelen 1S1n1ma orani
R.

ar = E . 1S1mim yutma orani, yutulan 1S1N1Mmin gelen 1$1n1ma orani
R . .

r = a - 1s1n1m gegirme orani, geglrllen 1S1n1min gelen 1S1ni1ma orani

olmak iizere,

pr+ar+r=1 (1.7)

bagintisi elde edilir. Burada pr, malzemenin yiizey piiriizliiliigline ve cinsine bagliyken, ar ve
7r cismin fiziksel Ozellikleri ile alakalidir. Isinimla 1s1 transferi cismin yiizey alanina,
yayiciligina ve yiizey sicakligina baglidir ve asagida esitlik 1.8’de gosterilen Stefan-Boltzmann
yasasi ile ifade edilir. Burada o Stepfan-Boltzmann sabitidir (5.67x10® W/m2.K*(Cengel

2014).

Q=0cAT/ (1.8)

1.1.2. Is1 transferi arttirma yontemleri

Giliniimiizde hayatin her alaninda artan enerji ihtiyaci sebebiyle enerjinin daha etkili ve
verimli bir sekilde kullanilmasina yonelik bir¢ok ¢aligma yiirtitiilmektedir. Hatta enerjinin daha
etkili ve verimli kullanilmas1 konusuna alternatif bir enerji kaynag olarak yaklasmak pek de
yanlis olmayacaktir. Bu noktadan bakildiginda literatiirde, endiistri ve teknolojinin hemen
hemen her alaninda kullanilan 1s1 degistiriciler veya 1s1 alicilarin termal performansini
arttirmaya yonelik pek ¢ok c¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Is1 transferini iyilestirmeye
yonelik bu caligmalar genel olarak aktif, pasif ve karma yontemler bagliklar1 altinda

toplanabilir.
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Basitge ifade etmek gerekirse aktif yontemler, dis bir etki gerektiren, 1s1 transfer edilen
akigkana veya ortama ilave dis enerji verilerek 1s1 transferinde iyilesme elde edilen
yontemlerdir. Bu yontemlere 6rnek olarak, yiizeyin titrestirilmesi, akiskanin titrestirilmesi,
akisin mekanik olarak karigtirllmasi, yiizeyin dondiiriilmesi, enjeksiyon ve akis ortamina
elektrostatik etkiler uygulanmasi verilebilir. Pasif yontemlerde durum biraz daha farklidir. Pasif
yontemlerde sistemlere dogurdan bir dis enerji girisi gerceklestirilmez. Bu yontemlere 6rnekler
ise su sekilde verilebilir; islenmis ylizeyler, piiriizlendirilmis yiizeyler, genisletilmis yiizeyler,
donmeli akis elemanlar ve akis alani igerisine yerlestirilmis tiirbiilatorler. Karma yontemlerde

ise aktif ve pasif yontemlerin birlikte kullanilmasi s6z konusudur.

Pasif yontemler bir dis etki gerektirmemesi agisindan bakildiginda avantajli gibi
goziikse dahi 1s1 transferi miktarinda 6nemli artis saglamalarinin yaninda akis alaninda yiiksek
miktarda basing diisiimiine sebebiyet verebilirler. Dogrudan bir dis etki gerektirmeyen bu
yontemlerde, akis alaninda olusan basing diisiimiinii yenmek i¢in sistemde kullanilan pompa
vb. elemanlarin enerji ihtiyaglari arttirilmaktadir (Comakli vd. 2007). Cizelge 1.1°de aktif ve

pasif yontemler ile 1s1 transferi arttirma yollar1 verilmistir.

Cizelge 1. 1. Is1 Transferi arttirmada aktif ve pasif yontemler

Aktif Yontemler Pasif Yontemler

Mekanik Yardimcilar

Islenmis Yiizeyler

Yiizey Titresimi

Piirtizli Yiizeyler

Akigkan Titresimi Genigletilmis Yiizeyler
Elektrostatik Alanlar Yerlesik Tyilestirme
Emme veya Enjeksiyon Donmeli Akis Aygitlar

Jet Carpmasi

Yiizey Gerilim Aygitlar

Manyetik Alanlar

Katki Maddeleri
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Termal sistemlerde klasik ig akiskanlar1 olarak adlandirdigimiz su, etilen glikol, motor
yag1 gibi akiskanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin kullanima sahip bu akiskanlarin
termal performanslarmin arttirllmasini hedeflemek olagandir. Ciinkii mevcut sistemlerde veya
tasarimlarda termal performanslar yiiksek akigkanlarin kullanilmasi sistemlerin 1s1 transferi
alaninda kiiciilmeye gidilebilmesi anlamina gelmektedir. Bu da termal sistemlerin daha az yer
kaplamalarina ve daha az malzeme kullanilmasi dolayisiyla iiretim maliyetlerinde azalmaya
olanak saglamaktadir. Pasif 1s1 transferi arttirma yontemleri arasinda yer alan katki
maddelerinin kullanimi yontemi, klasik is akigkanlarinin 1sil iletkenligini ve 1s1 transferi

karakteristigini iyilestirmek i¢in siklikla kullanilmistir.

Gilintimiizde siklikla kullanilan bu yontemin bir yaklagimi olan, temel akiskan igerisine
1s1l iletkenlikleri temel akiskandan biiyiik kati parcaciklarin siispanse edilmesi, ilk olarak
1900’li yillarda ortaya atilmistir. O giinlerin teknolojik ve endiistriyel sartlari goz Oniine
alindiginda bu kati pargaciklarin boyutlar1 ancak milimetre veya mikrometre olarak
belirlenebilmistir. Ancak teorik olarak saglam temellere dayanan bu yaklasim maalesef pratikte
sonug vermemistir. Bunun sebebi olarak ise milimetre veya mikrometre boyutlarinda partikiiller
ile hazirlanan siispansiyonlarin istenilen kararlilikta olmamasi gosterilmistir. Ayrica bu
siispansiyonlar, ¢okelme, tortulasma asinma gibi problemler olusturmus ve bunun yaninda
biiyiik basing diisiimlerine sebebiyet vermistir. Bu sebeplerle endiistriyel uygulamalarda
kendine yer bulamayan bu teori rafa kaldirilmistir. Bundan birkag on y1l sonra, nanoteknoloji
kavraminin ortaya ¢ikisi ile akiskan igerisine yiiksek 1s1l iletkenlikli partikiillerin ilavesi tekrar
giindeme gelmistir. Uretim ve malzeme alanlarindaki teknolojik gelismeler yiiksek iletkenlikli
kat1 partikiillerin nanometre boyutlarinda iiretimine olanak tanimistir ve geleneksel akigkanlara

alternatif olarak nanoakiskanlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

1.2. Nanoteknoloji, Nanomateryaller ve Nanoakiskanlar

Nanoteknoloji; milyarda bir 6lgekte calisan bir teknolojiyle tiriinlerde/tekniklerde
yenilik yaratmak ve/veya yeni Uiriinler/teknikler gelistirmektir. Basgka bir deyisle nanoteknoloji;
1-100 nanometre boyutlarda, atomik ve molekiiler seviyede maddelerin anlagilmasi, kontrol
edilmesi ve atomsal seviyede degistirilip islevsel hale getirilmesidir. Nanoteknoloji, 6l¢ii olarak

Nanometre adi verilen (kisa sekli nm) bir 6l¢gme birimini kullanilir. Nanometre; bir metrenin
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milyarda biri 6l¢iisiinde bir uzunlugu temsil eder ve bu da yaklasik olarak art arda dizilmis
birkag¢ atom kadardir. Elektron mikroskobunun bulunmasi ile birlikte, artik malzeme tiretirken
malzemeyi olusturan elementlerin atomlari iizerinde ¢alismalar yapilarak (atomlarin dizilis
bicimleri degistirilerek) onlara gesitli 6zellikler ilave edilmeye baglanmistir. Bunun yaninda
gelisen tretim teknolojisi ile yapisal materyaller de artik nanometre mertebelerinde
iiretilebilmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde bu iistiin 6zellikli nanoteknoloji iirtinleri pek ¢ok
alanda insanligin hizmetine sunulmustur. Nanoteknoloji iiriinii bu nanomateryaller enerji,
mekanik, biyomedikal, petrokimyasal, elektrik-elektronik, bilgisayar vb. pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Sekil 1.7°de gliniimiizde hayatin her alaninda olan nanomateryallerin baslica
kullanim alanlar1 verilmistir. Bu tez kapsaminda bu genis nanoteknoloji alaninin “’Termal

Enerji Depolama’’ kismu ile ilgilenilecektir.

Nanomateryaller

3 l h ¥

Enerji Mekanik Biyomedikal | | Petrokimyasal || Elektrik-Elektrmnik ve
Uygulamalan | | Uygulamalar Uygulamalar Uvgulamalar || Bilgisayvar Uvgualaman

b4

ITermal Enerji Depolama

Mataryellerin — R
Gelistirilmesi [ p| Isitma ve Sogutma
7 =t Uygulamalar

ve Insaass

v v .

Binalar Otomobil Motorlan Medikal ve Uzay
Eldipmanlari

L 4 r

Elektronik Cihazlar ve Giines Enerjisi ve

s . . Sogutma Sistemleri,
Bil rar Bilesenl :
gisayar breseret Iss Degigtiriciler

Sekil 1. 7. Nanomateryallerin baglica kullanim alanlar1 (Al-Kayiem vd. 2013)
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1.2.1. Nanomateryallerin simflandirilmasi

Nanomateryaller temel olarak organik ve inorganik nanomateryaller olarak
siiflandirilabilir (Sekil 1.8). Fullerinler, karbon nanotiipler (CNT) ki bunlar tek duvarli veya
cok duvarli olabilir, grafitler ve nanofiberler, organik nanomateryaller olarak siniflandirilir. Bu
organik nanomateryallerin hemen hemen hepsi karbon bazli malzemelerdir. Inorganik
nanomateryaller ise metal ve metal-oksitlerden olusmaktadir. Genel olarak demir, aliiminyum,
bakir, silisyum, titanyum ve bu metallerin oksitleri inorganik nanomateryallere 6rnek olarak
verilebilir. Bunun yaninda son yillarda hibrit nanomateryaller bagligi altinda yeni bir
smiflandirma yapilmaktadir. Hibrit nanomateryaller organik ve inorganik nanomateryallerin
kombinasyonu seklinde organik-organik, organik-inorganik ve inorganik-inorganik materyal
birlikteliklerinden meydana getirilmektedir. Sekil 1.8’de verilen siniflandirmada nanomateryal
gruplar1 ve bu gruplara ait drnekler verilmistir. Ayrica nanomateryaller kullanim alanlarina gére
de smiflandirlabilirler. Ornegin nanoakiskan sentezinde genellikle metal ve metal oksitler

kullanilirken, yapistiricilarda gogunlukla nanolifler tercih edilmektedir.

Nanomateryaller
l v ‘l l
. i i r==—===
Organik Inorganik | Hibrit :_
l A
¥ hd
Fulleren || Namotip || Nanofif ‘}Ietaﬂer‘ Metal || Kuantum || Organik ||
- Olcsitler Noktalar Organik
e CNT Seliiloz Ag
C-, SWCNT GNF Al CuQ CdSe
N MWCNT Au Fe:0: nS D‘I’gﬁilll{ e
Cu ALO: [norganik
7n 510
Ti0: ) )
700 _Iﬂcrgamk "
NiFeO: Inorganik

Sekil 1. 8. Nanomateryallerin siniflandirilmasi ve bazi 6rnekler (Al-Kayiem vd. 2013)
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1.2.2. Nanoakiskanlar

1.2.2.1. Nanoakiskan kavrami

Nanoakigkan tanimi1 ve bu akigskaninin bilimsel seriiveni, pasif 1s1 transferi arttirma
yontemlerinden katki maddeleri kullanim1 yontemi iizerine yapilan ¢alismalar sonucu ortaya
cikmistir. Maxwell’e gore termal sistemlerde kullanilan klasik veya bir baska deyisle
geleneksel is akiskanlarina 1s1l iletkenligi yiiksek partikiillerin ilavesi ile olusturulan
siispansiyonlarin termofiziksel 6zelliklerinde bir iyilesme saglanacaktir. Bunun sebebi ise kati
partikiillerin temel akiskandan yiiksek 1si1l iletkenlige sahip olmalaridir. Fakat Maxwell’in
yaklagik 100 yil Once ortaya attigi bu fikir, partikiillerin ancak milimetre ve mikrometre
boyutlarinda iretilebilmesi ve bu partikiillerle kararli bir siispansiyon elde edilememesi
neticesinde uzunca bir siire uygulamaya dokiilememistir. Nanoteknoloji kavraminin ortaya
¢ikmasi ve imalat sektoriinde yasanan teknolojik gelismeler sonucu Maxwell’in fikri tekrar
dikkat ¢eken bir konu haline gelmistir. Ilk olarak 1990’11 yillarin ortalarinda Choi nanometre
boyutlarindaki partikiilleri akiskan icerisine katarak kararli bir siispansiyon elde etmis ve bu
siispansiyonun termal Ozelliklerinin klasik akiskana oranla daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Iste bu yiiksek termal iletkenlige sahip nanometre boyutundaki partikiillerin is
akigkanlar1 icerisine katilmasi yontemi ile elde edilen kati-sivi siispansiyonlarina
“nanoakiskan’” adi verilir. Sekil 1.9°da temel akiskan igerisinde mikropartikiilller ile
nanopartikiillerin karsilastirmasi yapilmigtir. Maxwell ortaya koydugu mikro akigkanlar ile

Choi’nin nanoakigkanlari arasindaki farklar gosterilmistir.
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Boru icinde 1si
fransferi akiskani

Nanopartikul
akarken

mikropartikul ylzeye
goémuluyor

Boru icinde 1si
fransferi akiskani

Sekil 1. 9. Nanoakiskanlar ile mikroakigkanlarin karsilastirilmasi (Sahin vd. 2006)

Nanoakigkanlar basit bir kati-s1v1 siispansiyonu gibi diisiiniilmemelidir. Bu akiskanlar
0zel yontemler ile hazirlanir ve iki fazli bir akiskandan ¢ok tek fazli bir akiskan gibi davranirlar.

Nanoakiskanlardan beklenen 6zelliklerden bazilar1 agsagida verilmistir (Dilek 2008).

Kararli (stabil) ve dayanikli olmalidir.
Partikiillerdeki topaklanma ihmal edilebilir diizeyde olmalidir.
Partikiiller akiskanin kimyasal 6zelliklerini degistirmemelidir.

>R

Partikiiller sistem elemanlarina zarar vermemelidir.

Temel akigskan olarak genellikle su, etilen glikol veya yag gibi akiskanlara nano boyutlu
kat1 partikiillerin ilavesi ile elde edilen bu siispansiyonlarin karakteristikleri ve termofiziksel
Ozellikleri, akigkanin hazirlanma yontemi, partikiillerin tiiri, sekli ve biiyiikligi, temel
akigkanin tiirti ve 6zellikleri veya katki maddesi kullanimi ile alakalidir. Sayilan parametrelerde
yapilan herhangi bir degisiklik nanoakiskanin o6zelliklerini dogrudan etkileyecektir. Bu
parametrelere ek olarak nanoakigkanin nasil hazirlandigi da kararliligini ve dayanakliligini

etkilemektedir. Ilerleyen bolimde nanoakiskan hazirlamada uygulanan yaklasimlardan
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bahsedilecektir. Ayrica onceki g¢alismalar kisminda nanoakiskanin termal performansinin
artmasina neden olan fiziksel parametreler ve nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin
tahmininde siklikla kullanilan modeller verilecektir. Bunun yaninda Nanoakiskan

teknolojisinde kilit aragtirma sahalar1 Sekil 1.10°da verilmistir.

—  Nanopartikiillerin Uretimi

v
'E > || Nanoakiskanlarda

2 = Cokelme/Stabilite

S = Voo
E &

ﬁ E Naokaiskanlarda ‘.
= f_i Topaklanma/Homojenlestirme -,
-5 ﬁ -
£< , i

S = Isil Iletkenlik ve Viskozite 4

;u g | Artisi

Hacimsel %o

0
| Nanoakiskanlarin Endiistriyel $
Uygulamalar: ve Maliyetleri / g - 7

Sekil 1. 10. Nanoakigkan teknolojisinde kilit arastirma sahalar1 (Taha-Tijerina vd. 2016)

1.2.2.2. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Nanoakigkanlarin hazirlanmasi yalnizca nanopartikiillerin su, etilen glikol veya yaglar
icerisine ilavesi ile sonuglandirilamaz. Bunun yaninda nanoakiskanlardan yukarida verilen, 1yi
kararlilik, diislik topaklanma ve kimyasal 6zelliklerde degisim gostermeme gibi 6zelliklerde
olmasi da beklenmektedir. Literatiirde nanoakiskanlarin hazirlanmasi sirasinda karsilasilacak
en biiylik problem olarak ¢okelme problemi gosterilmektedir. Ayrica nanoakigkanlarin

hazirlanmas1 hususunda pek cok teknik ortaya konulmustur ve bu tekniklerin gelistirilmesi
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konusunda caligmalara devam edilmektedir. Nanoakigskanlarin hazirlanmast konusunda temel

olarak iki metottan bahsetmek miimkiindiir. Bunlar iki adim ve tek adim metotlaridir.

Tek adim metodu metalik partikiiller ile hazirlanan nanoakiskanlarda siklikla kullanilir.
Bu metodun temelinde nanopartikiillerin {iretimi ile temel akigkan igerisine dagitimi es zamanli
olarak yapilmaktadir. Ilk bilinen tek adim metodu teknigi yag substrati kullanimi ile vakum
buharlastirma (VEROS) teknigidir. Glimiis (Ag) ve Demir (Fe) partikiilleri ile sentezlenen
nanoakiskanlarda siklikla kullanilan bu teknik zaman igerisinde cesitli modifikasyonlara
ugratilarak gelistirilmis ve bu teknigin temelleri kullanilarak yeni teknikler ortaya konmustur
(Wang ve Mujumdar 2008a). Arastirmalar tek adim metodu ile hazirlanan nanoakiskanlarda
partikiil dagiliminin iki adim metodu ile hazirlanan nanoakigkanlara gore daha iyi oldugunu
ortaya koymaktadir. Fakat tek adim metodu ile tek bir proses sonucu ¢ok miktarda ve farkl
partikiil konsantrasyonlarinda nanoakiskanlar elde edilememektedir. Bu saydigimiz

dezavantajlar neticesinde bu metot ticarilesememistir (Romano vd. 1997).

Diger bir nanoakigkan hazirlama metodu olan iki adim metodu bu hususta tek adim
metodundan daha genis bir kullanim alanina sahiptir. ki adim metodu asagida verilen

asamalardan olusmaktadir.

1. Nanopartikiillerin, gesitli metotlarla (kimyasal: buhar yogusma, mikro-emiilsiyon, sprey
piroliz, termal spreyleme veya fiziksel: 6glitme, inert gaz yogusma) kuru toz olarak
iretilmesi.

2. Nanopartikiillerin, mekanik karigirma ve dagitma iglemleri  (ultrasonik
homojenlestirme, yiiksek pargalayici karistirict vb.) ile temel akiskan igerisine ilave

edilmesi.

Iki adim metodu biiyiik miktarlarda nanoakiskan sentezine olanak saglamaktadir. Bu
nedenle ekonomiktir ve endiistride kullanimi yaygindir. Yapilan arastirmalar genellikle bu
metot Uriinlerinin yiiksek ¢okelme ve topaklanma egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Bu
sebepledir ki arastirmacilar stabilite bozukluklarinin 6niine ge¢gmek icin cesitli Onerilerde

bulunmuglardir. Bu 6nerilerden en ¢ok kullanilanlar1 asagida verilmistir.
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1. Siispansiyonun pH degerini degistirmek.

2. Ylzey aktif maddeler ve/veya seyrelticiler kullanmak.

Fakat ¢6ziim olarak sunulan her iki yontemde de nanoakiskan igerisine ¢esitli yabanci
maddelerin ilavesi s6z konusudur ve bu maddeler akiskan tiirii, partikiil sekli ve boyutu,
nanoakiskanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, hazirlanma bigimi vb. etkenlere gore farklilik
gostermektedir. Ayrica yukarida verilen yontemlerin uygulanmasinin nanoakiskanin
termofiziksel ozelliklerini nasil etkileyecegi tam olarak agiklanamamaktadir (Wang ve

Mujumdar 2008b).

1.3. MEMS ve Mikrokanallar
1.3.1. MEMS ve mikrokanal uygulamalari

Mikro Elektro-Mekanik Sistemler, giiniimiizde ki mekanik ve elektronik sistemlerin
boyutlarinin minyatiirize edilmis halleridir. Mikro Elektro-Mekanik Sistemlerin boyutlar1 1-
100 mikrometre araliginda degisim gosterir. Tabi ki bu yapilar etkileyen bir¢ok faktor vardir
ve bu yapilar ¢evre sartlarindan ¢ok ¢abuk etkilenirler. Mikro elektro-mekanik sistem yapilari
lic boliimden olusur. Bu boliimler mekanik boliim, mekanik bolimi ¢alistiran tahrik boliimii
ve mekanik hareketin davranisini inceleyen algilama boliimii olarak 6zetlenebilir. MEMS tahrik
mekanizmalari verilen tahrik tipine gore farklilik gosterir. MEMS yapilari termal, elektrostatik,
manyetik, pnomatik ve optik olarak tahrik edilebilir. Algilama islemi ise genellikle optik ve
elektronik sinyaller vasitasi ile yapilir. MEMS, makine malzeme elektronik basta olmak {izere,
temelde tiim miihendislik dallar1 ve temel bilimlerle birlikte pek ¢ok dali kapsayan calismalarin
yapildig1 disiplinler arasi bir kavramdir. MEMS, diinya ¢apinda milyarlarca dolarlik pazar
potansiyeliyle cok g¢esitli endiistriyel ve tibbi alanlarda artan sayida uygulama alani

bulmaktadir. Bu uygulama alanlariin bazilar1 6zet halinde Cizelge 1.2°de verilmistir.

Mikroelektromekanik sistemlerin (MEMS) baslica ilgi ve uygulama alanlarindan biri
olan elektronik bilesenlerin sogutulmasi olduk¢a Onemlidir. MEMS’ler calisirken biiyiik
miktarda 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut sogutucular yeterli sogutma kapasitesine sahip
olmadig1 i¢in MEMS teknolojisinde kullanilamamaktadir. Mikrokanallar kiigiik boyut ve

agirhiklari, az is akiskani gerektirmeleri ve yiiksek 1s1 akisi saglamalar1 nedeniyle MEMS

20



teknolojisinde yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak, mikrokanallarin MEMS teknolojisinde
kullanimini cazip kilan avantajlarinin yani sira kiigiik hidrolik ¢ap, basing diisiimii, ¢ift fazlh
akiglarda kavitasyon ve akis analizi i¢in kullanilacak teorilerin belirsizligi gibi birtakim

dezavantajlar1 da s6z konusudur (Manay 2012).

Cizelge 1. 2. Sektorlere gore MEMS iiriinleri (Avcl 2008)

Alan Uygulamalar

Optik esashi bilgi depolama ve disk siiriicii teknolojisi, miirekkep
Bilisim piskiirtmeli yazicilar, ivme duyargalari, donii 6lger (kamera sabitleme
sistemleri), antenler, duyarga aglari, mikroaynalar, mikro 1s1
degistiricileri (elektronik devrelerin sogutulmasi)

Ivmedlcerler ve egiklik duyargalari, gaz duyargalari, manyetik
duyargalar, spektrometre, sicaklik/basing duyargalari, ultrasonik
Proses kontrolii, | dsniistiiriiciiler, mikrouydular, radyasyon ol¢iimii, akilli giysiler,
savunma. havacilik | ivmedlgerler, biyolojik ve biyokimyasal ve duyargalar, yonga-
’ laboratuar (biyolojik ve kimyasal silahlarin algilanmasi, ilag
Ve uzay yonetimi), ivmedlgerler, mikrobolometreler (kizil 6tesi goriintiilleme
sistemleri), mikro giic kaynaklari, optik duyargalar, mikro 1s1
degistiricileri (elektronik ¢iplerin sogutulmasi)

DNA analizi, mikrocerrahi aletler, kimyasal duyurucular, sinirsel
o elektrotlar/sondalar, insulin pompast, ignesiz enjektdrler, ivmedlgerler
Tip ve biyoloji (kalp atiglarim1 diizenleyen cihazlar), isitme cihazlari, basing
duyargalar1 (kalp basinci), akilli haplar, biyocipler, mikrogipler,
mikropompalar

) Basing/sicaklik/nem/ivme duyargalar, manyetik duyargalar, optik
Otomotiv duyargalar, mikroenjektor, hava yastiklari, tasit giidiim teknolojileri,
yagmur algilama sistemleri, mikro 1s1 degistiricileri

Ivmedlgerler (depremin algilanmasi), kimyasal ve biyokimyasal
Cevre duyargalar, yonga-laboratuar (gevre kirliliginin algilanmast),
radyoaktif duyargalar

Mikrokanallardaki akis akiskan molekiillerinin ortalama serbest yolunun mikrokanal
karakteristik uzunluguna orani olarak tanimlanan Knudsen sayisina bagli olarak makro
kanallardaki klasik akis analiz yontemleriyle ¢oziilemeyebilir. Bu sebeple mikrokanallarda 1s1
transferi ve akis karakteristikleri makro boyuttaki kanallardan farklilik gostermektedir.

Mikrokanallarda 1s1 transferi ile ilgili ¢alismalarda ortak sonuglara ulasilamamasi ifadeyi
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desteklemektedir. Bu yoniiyle mikro kanallarda akis ve 1s1 transferi karakteristikleri konusu

giiniimiizde 6nemini korumakta ve arastirmacilar igin ilgi kaynagi olmayi stirdiirmektedir.

1.3.2. Mikrokanal tammm ve Knudsen sayisi

Konu ile ilgili literatiirde tam bir birlik saglanmamis olsa da genellikle hidrolik ¢aplari
0-1000 pm araliginda olan kanallar mikrokanal olarak adlandirilmaktadir. Knudsen sayisi ise
mikrokanallardaki akisin smiflandirilmasi i¢in kullanilan bir ayra¢ olarak asagidaki gibi
tanimlanir. Esitlikte A ortalama serbest yolu, L ise sistemin karakteristik uzunlugunu (Dp) temsil

etmektedir.
Kn=A/L (2.1)

Knudsen bulundugu araliga gore 4 farkli durumdan s6z etmek miimkiindiir. Bu
durumlar asagida verilmistir. Sekil 1.11°de bu 4 farkli duruma gore akis rejimleri ve akiskan

hareketini temsil eden akis modelleri sematik olarak verilmistir

1. Kn < 107 igin, akis siirekli akis olarak adlandirilir ve hareketli kayma sinir kosulu ile
Navier-Stokes esitlikleri kullanilabilir.

2. 10® < Kn < 10! i¢in, akis kayma akis1 rejimi olarak adlandirilir ve Navier-Stokes
esitlikleri, duvarlarda kayma hiz1 ve sicaklik atlamas1 dikkate alinarak uygulanabilir.

3. 10! < Kn < 10 icin, akis gecis akis1 olarak adlandirilir ve Navier-Stokes esitliklerinin
stirekli yaklagimi artik gecerli degildir. Bununla birlikte molekiiller arasi garpisma
heniiz ihmal edilebilir degildir ve dikkate alinmasi gerekir. Navier-Stokes
esitliklerinden daha yiiksek mertebeli olan Burnett denklemi veya molekiiler yaklasima
dayali Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) yontemi kullanilabilir.

4. Kn > 10 igin, akis serbest molekiiler akis olarak adlandirilir ve molekiiller arasi

carpisma, gaz molekiilleri ve duvarlar arasindaki carpigsmayla karsilastirildiginda ihmal
edilebilir.
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Sekil 1. 11. Knudsen sayis1 araligina gore akis modelleri (Avei 2008)

Siv1 akislarinda molekiiler arasi mesafe gazlara oranla ¢ok kiigiiktiir. Bu sebeple
nanoakiskan kullaniminda Knudsen sayisi 10 degerinin altinda olacaktir. Bu durumda

kullanacagimiz mikrokanallarda sivi akiglari siirekli akis yaklagimiyla analiz edilebilir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Karma Tasinim

Karma tagmimla 1s1 transferi mikroelektronik sogutma, iklimlendirme ve petrokimya
gibi biiyiik endiistriyel alanlarda siklikla bagvurulan bir 1s1 transfer mekanizmasidir. Bu sebeple
enerji tasarrufu veya yukarida bahsi gecen endiistriyel alanlarda kullanilan 1s1 degistiricilerin
kompaktlig1 ancak karma tasimnimla 1s1 transferi mekanizmasinin optimizasyonuyla veya bu
mekanizma ile gergeklestirilen 1s1 transferinde saglanacak artisla saglanabilir. Literatiirde bu
konu ile ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur. Yapilan arastirmalar genellikle Reynolds sayisi ve
Grashof sayis1 gibi akis parametrelerinin veya geometrik parametrelerin degisiminin 1s1
transferi tizerindeki etkilerini kapsamaktadir. Devam eden boliim karma taginim ¢alismalarinin

kiiciik bir 6zeti seklindedir.

Bu alandaki Oncii calismalardan biri Depew ve August (1971) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada laminer akis sartlarinda yatay bir boruda karma taginim etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda iki yeni korelasyon Onerilmistir. Fakat bu
korelasyonlarin maksimum %40 hata oran1 gibi yiiksek hata oranlarina sahip oldugu
belirtilmistir. Rustum ve Soliman (1988) yatay konumda ve i¢ yiizeyine kanatgiklar
yerlestirilmis bir tiipteki laminer karma taginimi deneysel olarak incelemistir. Caligsma
sonucunda tiip igerisinde karma taginimin dogal tasinim bileseni sebebiyle ikincil akis olustugu
ve bu akisin geometrik parametrelerdeki degisimden biiyiik oranda etkilendigi rapor edilmistir.
Olusan bu ikincil akistaki degisikliklerin ise akis alaninda eksenel hiz, sicaklik dagilimi,

Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriinii etkileyecegi 6ne siiriilmiistiir.

Maughan ve Incropera (1987) alt plakanin {iniform olarak 1sitildig1 paralel plakalarda
karigik taginim ile olan 1s1 transferini deneysel olarak incelenmistir. Bu calismada akigkan
olarak hava kullanilmis ve Prandtl sayis1 0.7 olarak belirlenmistir. Deney parametreleri 125 <
Re < 500, 7x10° < Gr < 1x10° ve 0 < 0 < 30° degerleri arasinda secilmis ve bu parametrelerin
etkileri incelenmistir. Is1 transferinde olusan iyilesmelerin sebebi olarak, kaldirma kuvvetinin
neden oldugu ikincil akiglarin olugsmasi ve gelismesi gosterilmistir. Yatay bir kanalda karma
taginimin sayisal olarak incelendigi bir baska calisma ise Wu ve Perng (1999) tarafindan

gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada kanal igine yerlestirilmis egik plakanin 1s1 transferi
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performansindaki artisa etkileri arastirilmistir. Parametre olarak egik plakanin agisi 30-90°
araliginda tutulmus, Reynold sayis1 degeri 260-530 araliginda belirlenmis ve Grashof sayisi 0-
3.2x10° araliginda degistirilmistir. Sonuglarda egik plakanin 1s1 transferinde iyilesmelere yol

actig1 ortaya konulmustur.

Dogan ve Sivrioglu (2010), karma tasinim sartlarinda akima paralel dikdortgen kesitli
kanatciklar yerlestirilmis kapali bir kanallarda 1s1 transferini deneysel olarak incelemistir.
Deneylerde, sabit 1s1 akisi sinir sart1 ve akiskan olarak da hava kullanilmistir. Kanala giren
havanin hiz1 0.15-0.16 m/s civarinda sabit tutulmustur. Deneylerde Rayleigh sayis1 3x107 < Ra
< 8x108 ve Richardson sayis1 0.4 < Ri < 5 araliginda degistirilmistir. Diizenekte, kanatgiklar
aras1 mesafe, kanatcik yiiksekligi ve genisligi gibi geometrik parametrelerin 1s1 transferine

etkileri arastirilmis ve sonug olarak optimum geometrik parametreler belirlenmistir.

Yatay silindirik bir boruda giris geometrilerinin karma taginim ile 1s1 transferine etkileri
Mohammed (2007) tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Deneyler 400 < Re < 1600 ve
3x10° < Gr < 10° parametreleri ile gerceklestirilmistir. Calismada geometrik parametreler
olarak ise kiit ve yuvarlatilmis uglu olarak iki farkli giris geometrisinden faydalanilmistir.
Ayrica 30 mm sabit boru capr ile 600-2400 mm arasi boru uzunluklari i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Farkli giris geometrileri ve uzunluklarinin 1s1 transferini etkiledigi

belirtilmistir.

Mohammed ve Salman (2007), egimli bir silindir igerisinde karma tasimimla 1s1
transferinde agmnin 1s1 transferi tlizerine etkisini sabit 1s1 akis1 sinir sartinda deneysel olarak
arastirmistir. Deneylerde Reynolds sayist degeri 400-1600 araliginda tutulmustur. Deneyler, 30
mm ¢apinda ve 900 mm uzunlugunda aliiminyum boruda 70-400 W/m?’lik sabit 1s1 akis1 siir
sartinda gerceklestirilmistir. Kanal 30°, 45° ve 60° olmak iizere ii¢ farkli a¢1 degerinde
konumlandirilmis ve ayn1 zamanda boru ¢api sabit tutularak boru uzunlugu da degistirilmistir.
Sonug olarak tiim geometriler i¢in artan aci degerlerinin Nusselt sayisini arttirdigi ortaya

konulmustur.

Dogan (2007), laminer karma tasinim sartlar1 altinda igerisine kanatgiklar yerlestirilmis

kapali kanallarda 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Sabit 1s1 akis1 sinir
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sartinda gerceklestirdigi bu ¢alismada akiskan olarak ise hava kullanmistir. Reynolds sayisi
aralig1 250 < Re < 2300, Grashof sayis1 aralig1 5x107 < Gr < 1x10° ve Richardson sayis1 araligi
ise 0.05 < Ri <342 olarak belirlenmistir. Kanat¢iklar aras1 mesafe 4 < S < 18 mm olarak alinmus,
kanatgik yiiksekligi ise 25 < H < 80 m arasinda se¢ilmistir. Calismanin sayisal kismi1 FLUENT
paket programu ile yiiriitiilmiistiir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda Reynolds
sayisindaki artisin, kanatgiklar aras1 herhangi bir mesafe ve her bir kanatgik yiiksekligi i¢in 1s1

transfer katsayisinin artirdigi, ortaya konulmus ve dogrulanmistir.

Chong vd. (2007), ortaya koyduklar1 deneysel ¢alismada, dikddrtgen bir kanal igerisine
bir plaka yerlestirmis ve bu kanalin karma taginimla 1s1 transferi karakteristiklerini incelemistir.
Diizeneklerinde kanal -60°’den 60°’ye kadar agilar ile konumlandirilmis ve kanal kesitinin orta
noktasina yerlestirilmis plaka tiniform 1s1 akisi ile 1sitilmistir. Deneyler esnasinda Prandtl sayisi
yaklasik olarak 0.7 belirlenmis, Reynolds say1s1 300-1900 araliginda, Grashof sayis ise 5x102-
5x10° araliginda tutulmustur ve ag1 -60°den +60°“ye dogru degistirilmistir. Ortalama Nusselt
sayilart ve basing kayiplarinin Reynolds sayist ile iliskisi gézlemlenmistir. Sonug¢ olarak
Reynolds sayisinin 1500 degerine kadar ortalama Nusselt sayisinin artan kanal agist ile arttig1
fakat 1500 Reynolds degerinden sonra Nusselt sayisindaki degisimin agidan bagimsiz oldugu

ortaya konmustur.

Karma tagimimla 1s1 transferi alaninda yukarida verilen 6zet haricinde birka¢ benzer
calisma da bulunmaktadir. Bunu yayinda karma tasinim etkilerinin gézlemesi igin gerekli diisiik
Reynolds sayilarinda (25-500 Re) ¢alismanin zorlugun da bahsetmek gerekir. Bu durum
arastirmacilart daha ¢ok sayisal c¢alismalara yonlendirmektedir. Asagida verilen cizelge
(Cizelge 2.1) karma tagsimimla 1s1 transferi konusunda yapilan sayisal calismalarin bir kismi

Ozetlemektedir.
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Cizelge 2. 1. Karma taginimla 1s1 transferi 6zet gizelgesi (sayisal ¢alismalar)

Referans

Boyut /Isitma
Sekli / Akiskan

Tiirii

Parametre
Araliklar1

Bulgular

Islam vd. (2001)

3D/UIA/Hava,Su

104 <Ra <108
1.5<R<10
0.7<Pr<5.42
200 <Re <1000

Sonuglar Rayleigh sayisinin ikincil akis, eksenel hiz
profili, 1s1 transferi ve basing diisiisii tizerindeki etkisini
icermektedir. Artan Prandtl sayis1 Nusselt sayisini
diisiiriir ve tahmin edilen Nusselt sayis1 deney sonuglari
ile iyi bir uyum igindedir. Nusselt sayis1 belirli bir
mesafeden sonra hizla azalir, daha sonra uniform hale

gelmeden 6nce kademeli olarak artar.

Mirmasoumi ve
Behzadmehr
(2008)

2D/UIA/Al,05-Su

Hacimsel partikiil yogunlugu arttik¢a ikincil akis giicii

artmustir.  Tipiin alt kismi, dstten daha yiiksek

konsantrasyona  sahipken, yogunlasma, viskoz

kuvvetlerin 6nemli oldugu yakin duvar bolgesinde daha

da ytiksektir.

Ben vd. (2011)

2D/UIA/Su

Buharlagsma fenomeni, uygulanan 1s1 akisi1 yogunlugunu
Ve besleme suyu sicakligini arttirarak veya besleme suyu

kiitlesel debisini azaltarak gelistirildi.

Izadi vd. (2013)

3D/UIA/A1203-SU

Rio/Ri;=0.5-1.5
®=%1-5

Kaldirma kuvvetleri kaynakli ikincil akislar 1s1 transfer
katsayisini biiyiik oranda etkiler. Rio/Rii'nin arttirilmasi,
i¢ ve dis duvar 1s1 transfer katsayisini arttirirken, 1s1
transfer hacimsel

katsayisina nanopartikiil

konsantrasyonunun etkisi oldukca karmagiktir.

Zanchini (2008)

2D/UDS

Sonuglar degisken viskozite artiginin, kaldirma

kuvvetlerindeki viskoz basing diisiimiine bagli oldugunu
gosterdi. Ayrica basing diislislinlin  yalnizca Kkesit
ortalamalir Fanning siirtinme faktori ile orantili oldugu

sonucuna varildi.

Teamah vd.
(2005)

2D/UDS

Ra = 10%-10°
Re =0-2000
Pr=0.01-10

Rayleigh sayisina gore ortalama Nusselt sayisinin

Reynolds sayisindaki artistan etkilenmedigi

savunulmustur.

27




Is1 transfer katsayist 0.004 hacimsel partikiil

konsantrasyonunda %15 civarinda artmigtir. Siirtiinme

Akbari vd. ) o
(2008) 3D/Nanoakigkan katsayis1 dolayisi ile basing diisiimii tiip egimi ile
birlikte siirekli artarken, 1s1 transfer katsayisi egim
acisini 45° degerinde maksimuma ulasir.
Devi Egim ag1s1 arttikca boyutsuz hiz artar. Bununla birlikte,
evi ve
) 0.00< ¢ <0.10 | egim agisin etkisi sicaklik diigiirmektir. Bakir-su ve
Suriyakumar 2D

(2013)

0°<a<60°

alimina-su  nanoakiskanlarinda hacimsel partikiil

yogunlugu arttik¢a boyutsuz hiz ve sicaklik artar.

2.2. Nanoakiskanlar

Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri ve 1s1 transferi karakteristikleri ile ilgili bir

literatiir 6zeti seklinde olan béliimlerde nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerini, viskozitelerini ve

termal performanslarini arttiran parametrelerden ve bu artisa sebep olan mekanizmalardan

bahsedilecektir.

Ayrica termofiziksel

ozelliklerin saptanmasinda Onerilen modellere

deginilecektir. Yine de son yillarda trend olan bu konunu tamaminin bu boliimde 6zetlenmesi

mimkiin degildir. Sekil 2.1°de literatiirde son 10 yilda bu konu ile ilgili yapilan yayinlarin

yillara gore dagilimi verilmistir.

THOMSON REUTERS"

Tarama Sekli: Nanofluid* (Bashk)

Basmm Yih  Yayvmn Adedi

2016 1241
2015 17a
2014 998
2013 749
2012 695
20m 525
2010 413
2009 30
2008 253
2007 181

Tarama Sekli: Nanofluid*(Konu) Sonuc:11640
Basim Yih  Yaym Adedi  Toplam % Dagilim

2016 2056 18.007 % -
2015 1580 17.010 % -
2014 1634 14.038 % m
2013 1243 10,679 % [
2012 1115 9579 % ]
20M 856 T7.354 % ]
2010 FE) 6.280 % s}
2009 ET3 4,923 % [ |
2008 4938 4278 % ]
2007 309 2.655 % 1

Sekil 2. 1. Nanoakiskanlar ile ilgili caligmalarin yillara gore dagilimi

(wcs.webofknowledge.com, 01.11.2016)




2.2.1. Nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellikleri

2.2.1.1. Isil iletkenlik

Maddelerin termal performansini belirlemede en 6nemli parametre 1s1l iletkenliktir.
Akigkanlarda da bu boyledir. Bir sistemde kullanilan is akiskaninin 1s1l iletkenligi sistemin
termal performansini dogrudan ve biiylik oranda etkiler. Bu sebeple nanoakiskanlarin 1sil
iletkenliklerinin belirlenmesi nanoakiskan kavraminin ortaya ¢ikisi ile en dikkat ¢ceken konu
haline gelmistir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerini 6lgmede literatiirde siklikla {i¢ temel

yontemden bahsedilir. Bu yontemler asasida verilmistir.

1. Gegici sicak tel metodu (transient hot wire method)
2. Kararl hal paralel plaka teknigi (steady-state paralel plate technique)

3. Sicak salinim teknigi (temperature oscillation technique)

Bu yontemler arasinda siklikla gegici tel yontemi tercih edilmektedir. Gegici sicak tel
yonteminde, anlik elektriksel sinyallere telin verdigi zaman ve sicaklik tepkileri dlgtilerek
yorumlanir. Bu tel hem 1sitma hem de sicaklik 6l¢iimii amaciyla kullanilir. Ayn1 zamanda bu
tez kapsaminda konu edilen ¢alismada da gecici sicak tel yontemi ile 1s1l iletkenlik 6l¢timleri
yapilmistir. Nanopartikiillerin temel akiskanlar igerisine katilmasiyla elde edilen
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri partikiil tipine, partikiil hacimsel konsantrasyonuna, partikiil
sekil ve bliytikliiklerine, temel akiskan tiirline ve hatta nanoakiskan hazirlama yontemi ve katki
maddelerine gore degisiklik gostermektedir. Fakat bir nanoakigskanin 1si1l iletkenligindeki en
onemli parametre tabi ki nanoakiskani olusturan iki ana bilesen olan temel akiskan ve
nanopartikiillerin 1s1l iletkenlikleridir. Cizelge 2.2’de nanoakiskan sentezinde siklikla

kullanilan akiskan ve partikiillerin 1s1l iletkenlikleri verilmistir.
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Cizelge 2. 2. Klasik 1s1 transferi akigkanlar1 ve bazi katt malzemeler igin 1s1l iletkenlikler

(Jaime vd. 2016)

Materyal Hetkenlik Kaynak
(W/mK)
Su(DiW) ~0.60-0.61 | Kroto vd. (1985), Lee (2006), Patel vd. (2003)
EtilenGlikol(EG) ~0.251 Eastman vd. (1996), Liu vd. (2005)
Klasik Motor Yagi ~0.145 Eastman vd. (1996), Liu vd. (2005)
Alaskanlar Minarel Yag ~0.115 Taha-Tijerina vd. (2012), Godfrey ve Herguth (1995)

Gazyagi ~0.139 lijima (1991)
Toluen ~0.133 lijima (1991)
R141b Sogutucu ~0.089 Mahbubul vd. (2013)
Aliiminyum 237 Perry ve Green (2007)
Bakir 398 Perry ve Green (2007)

Metalik Altin 315 Perry ve Green (2007)

Katillar | pemjr 80 Perry ve Green (2007)
Nikel 91 Perry ve Green (2007)
Giimiis 424 Perry ve Green (2007)
Tek cidarl nanotiip 3000-6000 | Marquis ve Chibante (2005), Osman ve Srivastava (2001)
(SWCNTSs)
Cift cidarli nanotiip ~3000 Kim vd. (2001), Hong vd. (2007)

Karbon (MWCNTS)

Yapilart | Karbon(elmas) 900-2320 | Speight (2004), Kang vd. (2006)
Karbon(grafit) 119-165 Speight (2004)
Grafen ~3000 Balandin (2011), Ghosh vd. (2008)
Grafit 130-2000 Callister ve Rethwisch (2014)
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Aliminyum Oksit (Al,03) | 31-41 Callister ve Rethwisch (2014), Dodd ve Murfin (1994)
Aliiminyum Nitriir(AIN) 319-550 Slack vd. (1987)

Bor Nitriir (h-BN) ~300 Xu ve Chung (2000), Wang vd. (2009)
Bor Nitriir Nanotiip ~600-960 Duclaux vd. (1992), Chang vd. (2005)
(BNNTS)

Bor Nitriir Nanokursunlart | 1700-2000 | Peimyoo vd. (2014)
Metalik (BNNRs)
Olmayan

Bakir Oksit (CuO)
Katilar . . 76.5 Hwang vd. (2007)
Molibden Disiilfiir (MoS;) 34,544 Yan vd. (2014)
Silisyum Karbiir (SIC) 148 Perry ve Green (2007)
Siisyum Oleit (SI0:) 14 Wang vd. (2007), Hwang vd. (2006)
Titanyum Oksit (TiOz) 8.4 Kim vd. (2006)
Tungsten Distilfir(WS,) 32.53 Peimyoo vdl. (2014)
Cinko Oksit (ZnO) 29 Kim vd. (2006)

Nanoakigkanlarin  termofiziksel —oOzellikleriyle ilgili caligmalarda  genellikle
nanoakigkanlarin 1s11 iletkenlikleri partikiillerin siispanse edildigi temel akiskanlar ile
karsilastirilmis ve bu karsilagtirma iki farkli sekilde verilmistir. Bunlardan birincisi
nanopartikiil ilavesi ile temel akiskanin 1s1l iletkenligindeki artigin yiizde kesri ile verilmesidir.
Ikincisi ise nanoakiskanin 1sil iletkenliginin temel akiskanin 1s1l iletkenlige orani olarak
tanimlanan efektif termal iletkenligin belirtilmesidir. Efektif termal iletkenlik asagidaki gibi

hesaplanur.

keff = knf / kb (2.2)

Sekil 2.2°de Mushred vd. (2008) tarafindan hazirlanmis hacimsel partikiil yiizdesine
karsilik efektif 1s1l iletkenlik katsayilar1 grafigi verilmektedir. Grafikte artan partikiil
yiizdelerinde efektif 1sil iletkenligin arttig1 gozlenmektedir. Ayrica grafikte verilen tiim efektif
1s1l iletkenlik degerleri 1’den biiyiikiiktiir. Bu durumun nanopartikiillerin 1s1l iletkenliklerin her

zaman temel akiskanlarin 1s1l iletkenliklerinden biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2. 2. Efektif 1s1l iletkenliklerin hacimsel partikiil orani1 ile degisimi (Murshed vd. 2008)

Giris kisminda, partikiil boyutlarinin nanoakiskan 1s1l iletkenligi {izerinde etkili bir
parametre oldugundan bahsedilmisti. Bu hususun ortaya c¢ikarilmasinda denysel Oncii
calismalardan biri Chopkar vd. (2006) tarafindan yapilmistir. Deneysel ¢alismaya konu olan
nanopartikiillerin boyutlar1 10-80 nm araliginda degistirilmistir. Sonug olarak ise nanopartikiil
boyutu ile nanoakigkan 1si1l iletkenligi arasinda linner olmayan bir iliski oldugu ortaya
konmustur. Ayrica partikiil boyutu ile 1s1l iletkenlik arasindaki iliskinin kiigiik partikiil

boyutlarinda daha belirgin oldugu sonucuna varilmigtir.

Kim vd. (2007) ise bu hususta kiigiilen partikiil boyutlarini ile nanoakiskanin 1sil
iletkenliklerinin linner olarak arttigini deneysel olarak belirlemistir. Ancak bu lineer artisin
mevcut matematiksel modeller ile agiklanamayacagi vurgulanmistir. Buna karsin Chen vd.
(2008) ve Beck vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise partikiil boyutlarinda meydane
gelecek artisin nanoakigkanin 1s1l iletkenligini arttiracaglr savunulmustur. Cizelge 2.3
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik artigi, hacimsel oran ve sentez yOnteminin verildigi

arastirmalarin derlenmesi ile olusturulmustur.
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Cizelge 2. 3. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri i¢in birkag¢ 6rnek (Li vd. 2009)

Nanoakiskan Sentez Ha(.:im Partikiil Isil iletkenlik Kaynak
Yontemi Kesri (%) Boyutu (nm) Artist (%)
Cu/EG Tek Adim 0.3 10 40 Eastman ve Choi (2001)
Cu/H20 Tek Adim 0.1 75-100 23.8 Min-Sheng Liu vd. (2006)
Cu/H,0 Iki Adim 75 100 78 Xuan ve Li (2000)
Fe/EG Tek Adim 0.55 10 18 Hong vd. (2005)
Ag/Toluen iki Adim 0.001 60-80 16.5(60°C) | Patel vd. (2003)
Au/Toluen iki Adim 0.00026 10-20 21(60°C) | Patel vd. (2003)
Au/Etanol Iki Adim 0.6 4 1.3+ 0.8 Putnam vd. (2006)
Fe304/H,0 Iki Adim 4 10 38 Zhu vd. (2006)
TiO./H,0 Tek Adim 5 15 30-33 Murshed vd. (2005)
Al,03/H,0 ki Adim 5 20 20 Xie vd. (2002)
AlLO3/EG ki Adim 0.05 60 29 Xie vd. (2002)
CuO/H:0 iki Adim 5 33 115 Zhang vd. (2006)
SiC/H;0 iki Adim 4.2 25 15.9 Xie vd. (2001)
CNT/motor yagi iki Adim 2.0 20-50 30 Liu vd. (2005)
CNT/EG iki Adim 1.0 15x30 pm 195 Xie vd. (2003)
CNT/H:0 Iki Adim 1.0 15x30 um 7.0 Xie vd. (2003)
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H,0 /FC-72 ki Adim 12 9.8 nm 52 Yang ve Han (2006)

Partikiil boyutlar1 ve sicakligin nanoakiskanin 1sil iletkenligi tizerindeki etkilerini
inceleyen bir diger deneysel calismayr ise Patel vd. (2010) gergeklestirmstir. Calisma
sonucunda temel akiskan igerisine nanopartikiil ilavesinin 1s1l iletkenligi olduk¢a arttirdigi
rapor edilmistir. Ek olarak ¢alismada Maxwell modeli gibi klasik modellerin partikiil boyutu
ve sicaklik parametrelerini icermemesi sebebiyle nanoakigkanlarin 1si1l iletkenliklerini
belirlemede yetersiz kaldigi ortaya konmustur. Ayrica arastirmacilar nanoakiskanin 1sil
iletkenliginin sicaklik ve partikiil boyutu ile iliskisini sirasiyla dogru ve ters orantili olarak
tanimlamigtir.Nanoakiskanlarin kimyasal ozelliklerinin 1s1l iletkenlik katsayis1 ilizerindeki
etkisini inceleyen 6ncii ¢alisma ise Xie vd. (2002) tarafindan ortaya konmustir. Bu ¢alismada
pH degerindeki degisimin nanoakiskanin 1s1l iletkenligine etkisi incelenmistir. Benzer sekilde
Lee vd. (2006) CuO nanopartikiilleri ile hazirladiklart nanoakiskanlarda pH degerinin
nanoakiskanin 1s1l iletkenligini biiyiik oranda etkiledigini belirlemistir. Hwang vd. (2006) farkli
nanopartikiillerin (Ag, S102, CuO, MWCNT ve fullerene) farkli temel akiskanlar (su, etilen
glikol, poly-a-olefin yagi, motor yag) icerisine ilavesi ile elde edilen nanoakigkanlarin
termofiziksel Ozelliklerini belirlemeye c¢alismistir. Fullerene-Su nanoakiskaninin 1s1l
iletkenliginin temel akiskandan daha diisiik olmasi nedeniyle bu nanoakiskan disindaki
kullanilan tiim nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisinin, partikiil yiizdesinin artis1 ile arttigi

ortaya konmustur.

Sonug olarak literatiir, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini etkileyen; temel akigskanin 1s1l
iletkenligi, nanopartikiillerin 1s1l iletkenligi, hacimsel oran, nanopartikiiliin sekli ve boyutu,
sicaklik ve katki maddeleri gibi parametreler acisindan incelenmistir. Bu parametrelerin etkileri
pek cok arastirmaci tarafindan arastirilmis olsada birbiriyle ortiisen sonug sayisi oldukca azdir
ve bir¢ok celigkili sonu¢ bulunmaktadir. Bu sebeple nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerinin
belirlenmesi ve arttirilmasi konusu arastirmacilarin ilgisine ¢ekmeye devam etmektedir.

Cizelge 2.4 nanoakiskanlarin 1s1 iletlikleriyle ilgili bir 6zet tablosu niteligindedir.
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Cizelge 2. 4. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik 6zet ¢izelgesi (Angayarkanni ve Philip 2015)

Nanopartikiil/boyut (nm) Temel Akigkan | Konsantrasyon ¢ (%) | Kni/ks Kaynak
Al>,O3 Su 4.3 1.32 Masuda vd. (1993)
Cu0/18.6 EG 4 1.2 Lee vd. (1999)
Polietilen Silikon Yagi 10 1.13 | Shin ve Lee (2000)
Bakir/100 15 1.12 Xuan ve Li (2000)
8 1.45

Bakir/100 Su 25 1.23 Xuan ve Li (2000)
7.5 1.78

Giimiig/100 EG 10000 ppm 1.18 | Cho vd. (2005)

CNT/ID: 5-10 EG 1 1.12

OD: 20-50 Motor Yag1 1 1.3

Bakir Su 2 1.74 | Jana vd. (2007)

Fes04 EG 0.3 1.165 | Yoo vd. (2007)

CNT/Cap (10) Uzunluk (5-10 pm) | Su 0.3 1.02 | Chen vd. (2008)
1 1.10

SiC/170 Su 1 1.04 | Singh vd. (2009)
4 1.22

Al>,03/10 0.4 1.05 Buongiorno vd.
2.8 1.15 | (2009)

Fe304/8.7 Gaz Yagi 171 1.06 | Shima vd. (2010)
5.03 1.125

Cu0/10 EG 0.18 1.07 Shima vd. (2010)
0.92 1.12
1.14 1.14

v-Al,03 SU+EG 0 1 Serebryakova vd.
0.3 1.005 | (2015)
0.6 1.02
11 1.03
14 1.04

Nanodiamond EG 0.5 1.025 | Branson vd. (2013)
19 1.12

Fes04/15 Gaz Yag 0.2 101 | Yuvd. (2010)
0.85 111

Fe30, Gaz Yagi 0.25 1.04 | Parekh vd. (2010)
1 1.32

ND-Ni/25 Su 0.012 1.07 Sundar vd. (2014)
0.05 1.21

ND-Ni/25 EG 0.62 1.03 Sundar vd. (2014)
3.03 1.2
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TiO2/13 Su 0.62 1.001 | Angayarkanni vd.
3.03 1.08 | (2014)

CuO/<50 nm Su 1 1.08 | Ponmani vd. (2014)
2 1.12
4 1.15

Zn0O/<50 nm 0.01 1.27 | Ponmani vd. (2014)
0.05 1.53
0.02 1.09
0.08 1.12

Grafen Su 0.01 1.24 | Mehrali vd. (2014)
0.06 1.33

Grafen EG 0.05 1.041 | Mavd. (2014)
0.2 1.119

Fe/98 nm Su 0.003 1 Esfe vd. (2015)
0.0025 1.01
0.01 1.05

Cu Tetradekan 0.001 1.02 Jiang vd. (2015)
0.01 1.06
0.015 1.09
0.020 1.14

C030, EG 0 1 Mariano vd. (2015)
0.01 1.04
0.02 1.09
0.03 1.13
0.045 1.17
0.06 1.23

SiC Su 0.1 1.033 | Lee vd. (2011)
1 1.039
2 1.05
3 1.07

Al>03 Metanol 0.01 1.06 | Pangvd. (2012)
0.37 1.07

SiO; 0.5 1.11 | Pang vd. (2012)
0.85 1.14
0.01 1.011
0.37 1.012
0.5 1.051
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2.2.1.2. Viskozite

Nanoakiskan viskozitesi de nanoakiskanlar i¢in 6nemli bir termofiziksel 6zellik olarak
dikkat ¢ekmektedir. Ciinkii akigkanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ diren¢ olarak tanimlanan
viskozite zorlanmis akislarda dogrudan basing kaybina dolayisi ile pompa giiciine etki
etmektedir. Endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli bir konu olan basing kaybinin akiskan
viskozitesi ile dogrudan ilgisi arastirmacilarin bu konuya ilgi gostermelerine sebep olmustur.
Nanoakigkan viskozitesinin belirlenmesi konusunda genis bir literatiir bulunmaktadir.
Literatiirde genellikle temel akigskan igerisine nanopartikiil ilavesi sonucu viskozite degerinde
belirgin bir artis rapor edilmistir. Ayn1 zamanda nanoakiskan viskozitesinin, partikiil hacimsel
orani, sekli ve biiyiikliigiine ayrica sicakli ve kiimelenme durumuna bagl oldugu belirtilmistir.
Viskozitedeki artis da 1s1l iletkenlikte oldugu gibi genel manada iki sekilde verilebilmektedir.
Bunlardan ilki nanoakiskanin vizkozitesinin temel akiskan ile karsilastirilarak artisin ylizde
kesri olarak verilmesidir. Ikincisi ise mevcut artis1 efektif viskozite kavrami ile tanimlamaktir.

Efektif viskozite asagidaki gibidir.

Mot = g | 1 (2.3)

Masuda vd. (1993) Al20s SiO; ve TiO2 nanopartikiillerinin saf su igerisine slispanse
edilmesinin akigkan viskozitesi iizerine etkilerini incelemistir. Deneysel olarak yapilan
aragtirmada sicaklik degeri oda sicakligiyla 67°C arasinda tutulmustur. TiO2-Su nanoakigkani
icin %4.3’lik hacimsel partikiil oraninda viskozitede %60 artis rapor edilmistir. Bununla
birlikte, %2'den yiiksek konsantrasyonlarda Al,O3 ve SiO2 nanoakiskanlarinin efektif viskozite

degerlerinin, iki veya ikinin iizerinde oldugu belirlenmistir.

Nanoakigkanlarin viskozite degerlerinin incelendigi bir bagka deneysel ¢alisma ise Pack
ve Cho (1998) tarafindan gergeklestirilmistir. AloOs ve TiO2 nanopartikiilleri ile yiiriitiilen
caligmada ortalama partikiil boyutu sirast ile 13 nm ve 27 nm olarak verilmistir. Partikiil
hacimsel oranlar1 ise sirasiyla %3 ve %10’dan diisik tutulmustur. Sonu¢ olarak
nanoakiskanlarin viskozitesinin oldukca ytiksek degerlere ulastigi belirtilmistir. Bunun yayinda

azalan sicaklila birlikte nanoakigkanlarin viskozitelerinin temel akiskada gozlenen duruma
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benzer sekilde azaldigi ortaya konmustur. Ayrica nanoakigkan viskozitesinin partikiil

bliytikliigli ve konsantrasyonuna bagli oldugu rapor edilmistir.

Wang vd. (1999) sirasiyla 28 nm ve 23 nm ortalama partikiil boyutundaki Al,03ve CuO
nanopartikiilleri ile hazirlanmis nanoakigkanlarin viskoziteleri iizerine deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada temel akiskan olarak saf su, etilen glikol ve motor yagi
kullanilmigtir. Calismanin kilit noktasi ise nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan
yontemlerin farkhilik gostermesi ve bu yontemlerin nanoakigkan viskozitesi tizerindeki
etkilerinin incelenmesidir. Sonu¢ olarak mekanik karigtirma yontemiyle hazirlanan
nanaoakigkanlarin, filtrasyon ve yiizey kaplama yontemleri ile hazirlanan nanoakiskanlardan
yiiksek viskozite degerine sahip olduklar1 belirtilmistir. Bu durum ise mekanik karigtirma
yontemlerinin, partikiillerin temel akiskan icerisine dagitilmasinda yetersiz olmasiyla
aciklanmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda %3 hacimsel konsantrasyona sahip Al2O3
nanoakiskani i¢in viskozite artisi %30 olarak rapor edilmistir. Ek olarak Pack ve Cho’nun
(1998) aktardigi viskozitedeki %300 artisa nazaran oldukga diisiik olan %30 artis degerinin
partikiil boyutu ve hazirlama tekniklerindeki farklarda olusabilecegi de belirtilmistir.

Su bazli CNT (Karbon Nanotiip) nanoakiskanlarin viskozitesinin ¢esitli sartlar altinda
incelendigi bir calisma ise Ding vd. (2006) tarafindan ortaya konmustur. Calismada
paramtreleri pH, sicaklik (25-40°C) ve hacimsel partikiil yogunlugu (%0.1-0.5) olarak
belirlenmistir. Calisma sonucunda, en yiiksek 1s1 transfer katsayisinin 6 pH degerinde
gozlendigi belirtilerek nanoakigkan viskozitesinin artan sicaklik degeriyle azaldigi ve artan
partikiil konsantrasyonu ile arttigi rapor edilmistir. He vd. (2007) partikiil boyutu ve
konsatrasyonun etkisini su bazli TiO. nanoakiskanlar1 i¢in deneysel olarak incelemistir.
Caligmada hacimsel nanopartikiil konsatrasyonunun {ist limiti olarak %1.18 belirlenmis ve
viskozite Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Sonuglar artan hacimsel partikiil konsatrasyonu ile
nanoakiskan viskozitesinin arttigin1 gostermistir. Ayrica hacimsel konsatrasyon ile viskozite
arasindaki iliskinin lineer olmadigida vurgulanmistir. Nanoakiskanlarin viskozitesi ile ilgili iki

farkli ¢aligmadan alinan 6zet tablolari asagida verilmistir (Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6).
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Cizelge 2. 5. Nanoakiskan viskozitesi 6zet ¢izelgesi (Azmi vd. 2016)

Temel

Hacimsel

Maksimum

Kaynak Partikiil Tipi Par¢acik Notlar
Akiskan | Oran (%) |[Boyutu (nm)| Artis (%)
Masuda vd. (1993) A1,03 Su 1.30-4.30 13 300 31.85-86.85°C
SiO; Su 1.10-2.40 12 200
Su 3.10-4.30 27 60
Pak ve Cho (1998) TiO2 Su 0.99-10 27 200 25°C
Wang vd. (1999) Al,0;3 Su 0-6.0 28 85 25°C
Al1;03 EG 0-35 40
Das vd. (2003) Al,0;3 Su 1-4 38 46 20-60°C
Heris vd. (2006) Al1,03 Su 0.2-3.0 20 40 24°C
CuO 50-60 60
Namburu vd. (2007) SiO; EG 0-10 29, 50, 100 350 -35-50°C
CuO Su 0-6.12 29 -35-50°C
He vd. (2007) TiO2 Su 0.24-1.18 20 11 22°C
Nguyen vd. (2007, 2008)]  A1,03 Su 0-13 36/47 450 25-75°C
Lee vd. (2008) Al,0;3 Su 0.01-0.3 30 3 21-39°C
Turgut vd. (2009) TiO; Su 0.2-3.0 21 130 13-55°C
Yu vd. (2009) SiC Su 3.7 170 100 25-70°C
Kole ve Dey (2010) Al1,03 Motor Yagi| 0.1-3.5 <50 300 10-80°C
Tavman vd. (2010) SiO; Su 0.4-1.85 12 90 20-50°C
TiO, 0.2-2.0 21 20
A1,03 0.5-1.5 30 80
Lee vd. (2011) SiC Su 3 100 100 28-70°C
Azmi vd. (2012, 2013) Si02 Su 0-4.0 50 49 30°C
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Cizelge 2. 6. Su ve EG bazli nanoakiskanlarin deneysel bagil viskoziteleri (Kakag ve

Pramuanjaroenkij 2016)

Temel Nanop_aljtikiil Hacimsel _Bagll_ Kaynak
Akiskan Tipi Oran (%) | Viskozite
Su Al03 0.01-0.30 1.029 Lee vd. (2008)
0.00089 Pa.s | Al,O3 0.00-5.00 2.36 Chandrasekar vd. (2010)
Sundar vd. Al>03 (36 nm) 0.00-13.00 4.5 Nguyen vd. (2008)
(2013) Al,O3 (47 nm) 0.00-13.00 5.5 Nguyen vd. (2008)
Al,0; 0.00-6.00 1.6-1.8 Anoop vd. (2009)
AlyO3 (<50) nm) | 0.13-2.90 1.3 Pastoriza-Gallego vd. (2009)
Al,03 (<20) nm) | 0.13-2.90 1.8 Pastoriza-Gallego vd. (2009)
TiO, 0.20-2.00 1.15 Duangthongsuk ve Wongwises (2009)
FesO4 0.00-2.83 2 Li vd. (2005)
Fe 0.00-4.00 11.25 Li vd. (2005)
Ag 0.30/0.06/0.09 1.06-1.43 Godson vd. (2010)
CuO 1.00-6.12 4 Namburu vd. (2007)
CuO 0.16-1.70 1.14/1.81 Pastoriza-Gallego vd. (2011)
SiC 4.00 1.8 Timofeeva vd. (2011)
EtilenGlikol | AIN 1.00-10.00 1.37 Yu vd. (2001)
0.0162 Pa.s TNT 0.10-1.80 1.7 Chen vd. (2009)
Sundar vd. Al;0s 0.00-6.00 1.22 Anoop vd. (2009)
(2013) Cuo 0.00-6.00 1.24 Anoop vd. (2009)
ZnO 0.20-5.00 1.15 Yu vd. (2009)
Elmas 1.00 1.01 Yu vd. (2001)

Anoop vd. (2009) ¢esitli hacimsel partikiil oranlarinda (%0.5, 1.2, 4, 6) CuO ve Al203
nanopartikiilleri ile haizrlanmis etilen glikol bazli nanoakiskanlarin viskozitelerinin
belirlenmesi tlizerine bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Caligmada sicaklik araligi 20-50°C araliginda
tutulmus ve nanoakigkan viskozitesinin artan sicaklikla azaldigi kaydedilmistir. Tavman vd.
(2010) %2 ye kadar hacimsel partikiil oranlarina sahip ve sirastyla 12, 21 ve 30 nm partikdl
boyutlarinda SiO2, TiO2 ve Al203 nanopartikiilleri ile hazirlanan su bazli nanoakiskanlarin
viskozitelerini belirleme iizerine deneysel bir calisma ortaya koymustur. Calisma sonucunda

artan partikiil oranlarinin nanoakiskan viskozite degerlerinde biiylik oranda artisa neden oldugu

rapor edilmistir. Kole ve Dey (2010) 15-50°C sicaklik araliginda gergeklestirdikleri calismada
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%0.1 ile %1.5 hacimsel partikiil oraninda Al,O3 kullanarak hazirladiklar1i nanoakiskanin
viskozite degerini incelemistir. Bu calismada da nenzer olarak artan sicaklik degerleri ile
viskozitenin azaldigi tespit edilmilstir. Pastoriza-Gallego vd. (2011) 283.15K’den 323.15K’e
kadar degisen sicakliklarda CuO-Su nanoakiskan1 i¢in nanoakigkan viskozitesinin sicaklikla
degisimi incelenmistir. Yapilan deneylerde sicaklik artisiyla viskozitenin diistiigii goriilmiistiir.
Sekil 2.3’de Mahbubul vd. (2012) tarafindan gesitli galismalar i¢in viskozitenin sicaklikla

degisimi verilmistir.

= " &+ %6 ALO:-Etilen Glikol (Anoop vd. 2009)
S = x = Etilen Glikol (Anoop vd. 2009)

25 % - 0= %3 TiO:-Su (Turgut vd. 2009)
- ) --de- %510 (Kiitlesel) CuO-5u (Pastoriza-Gallego vd. 2011)
B A % —— %6 ALO:-Su (Anoop vd. 2009)
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Sekil 2. 3. Nanoakiskan viskozitesinin sicaklikla degisimi (Mahbulbul 2012)

2.2.1.3. Isil iletkenlik ve viskozite modelleri

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini tahmin etmek i¢in pek c¢ok c¢alisma yapilmis ve
literatiire ¢ok sayida teorik modeller sunulmustur. Karisim igerisine sadece kiiresel partikiillerin
eklenmesi durumunda gegerli olan bir model Maxwell (1881) tarafindan gelistirilmistir.
Maxwell’in modeli ilk etapta i¢erisinde makro boyutta pargaciklar olan kati-sivi karigimlari i¢in
diistiniilmektedir. Fakat bu modelin nanoakiskanlara uygulanabilirligi olduk¢a giicliidiir.
Sonradan gelistirilen pek ¢ok model Maxwell modeline dayandirilmaktadir. Bu modelin belki

de en eksik noktasi yalnizca kiiresel geometrideki partikiillere hitap etmesidir. Gilintimiizde pek
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cok farkli yontemler ile iiretilen nanopartikiillerde veya sentezlenen nanoakigkanlarda partikiil
sekilleri kiisel geometrinin disina ¢ikabilmektedir. Kiiresel partikiillerin yaninda kiiresel
olmayan partikiillerde de kullanilabilen ve literatiirde siklikla kullanilan bir baska model ise
Hamilton-Crosser (1962) tarafindan Onerilmistir. Model, partikiil ve temel akigkan
iletkenliklerinin ve partikiil sekillerinin fonksiyonu olarak verilmistir. Cizelge 2.1°de verilen
denklemde n deneysel sekil faktoriidiir ve n=3/y olarak verilir. Burada v kiireselliktir ve
kiirenin (partikiil ile esit hacmine sahip) ylizey bolgesinin partikiiliin yiizey bdlgesine orani
olarak tanimlanir. Xuan ve Li (2000) Hamilton Crosser modelini kullanarak y‘nin 0.5ten 1 e
kadar farkli degerleri i¢in nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini tanimlayan bir model 6nermistir.
Lee vd. (1999) dairesel partikiiller i¢cin AloO3 nanoakiskanlarini Kullanarak gerceklestirdigi
deneysel ¢alismasinda, sonuglarin model ile miikkemmel bir uyum i¢inde oldugunu rapor

etmistir.

Iki fazli karisimlarin efektif 1s1l iletkenligin hesaplanmasinda alternatif bir model de Yu
ve Choi (2003) tarafindan ortaya konmustur. Ayrica literatiirde homojen kiiresel partikiiller
iceren iki fazli karigimlar i¢in giiclii bir model olan Bruggeman (1935) modeli de siklikla
kullanilmatadir. Bu model nanopartikiillerin kiimelenme etkisini diisiinmek i¢cin Wang et al.
(2003) tarafindan modifiye de edilmistir. Cizelge 2.7 nanoakiskanlarda 1sil iletkenlik

modellerini kapsayan bir 6zet tablo niteligindedir.

Cizelge 2. 7. Isil iletkenlik modelleri 6zet ¢izelgesi (Angayarkanni ve Philip 2015)

1. Maxwell j£:1+2ﬂ¢
(1881) kk 1-pB¢

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

(3(”_1)||<(+ (2—3¢)+JZ}
2. Bruggeman — =k, b

K, 4
(1935)

k k
A= (3¢J—1)2(k—")2 +(2-3p)? +2(2+9¢—9¢2)(k—p)

b b
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3. Hamilton ve

K\ {kp +(n =Dk, ~(n-D)(k, —k,))(p}

Crosser (1962) K, k, +(n-Dk, +(k, —k,)¢
k. —k
4. Yu vd. (2004) K = (1+ npA )kl,A:1 22
kb 1—¢A 3 j=ab.c kpj + (n _1)kb
5. Hashin ve
Shtrikman K, |:1+ %} <k< l:l 2:(1_(0)& :l K,
6. Avsec vd. k K, +(n=Dk, —(n=De, (k, —k,)
(2007) k, k, +(n-1k, +a,(k, —k,)
7. Xuan vd. k Ko +2k, —2(k, -k, )o K 4+ PpfCp | KsT
(2003) k, kK, +2k +(k—k)o ' 2 \3aru
8. Pak ve Cho £:1+747
(1998) K, e
9. Kumar vd. L — Kk +cC 2kBT or, k
(2004) k, = wvdk,@L-@)r,
o k {kp +(n=2k, +(n-DL+ B)plk, —m] (T -T,)
Chandrasekar — = 3 + n
vd. (2008) K, k, +(n=Dk, -1+ B) ok, —k;) Lka

11. Prasher vd.
(2005)

K, +2k, +2(k, kb)go}k
p1

k_ (1+ ARe™,Pr®** o)
K K, + 2k, — (K, —k, )

b

K

h= g
a(l+ ARe™, Pro® o)
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12. Leong vd.
(2006)

ko (k=K )ok, (277 =7 +1]+ (k, + 2k, )77 [ 07° (K, —k,) +K, |

ke 73 (K, +K )= (K, =k )| 77 +7° 1]

13. Yamada vd.

k k
T KKea- )
X5 ke K =20°(1,/d,)

(1987) K, K, p
TP LK+l P
% + K + ¢ K, )
14. Z:Zt:; v k =k, (0.0556Pe +0.1649 Pe? —0.0391P¢® + 0.0034Pe4)

15. Hesselman

k [a(1+ 20+ 2)] + 2¢[a(1—ﬂ) —1]

vd. (1987) k, [e@+28+2)]-plad-pB)-1]
16. Xie vd. L —1+300. + 3(92§0T2
(2005) k, Pr 1- O
17. Jang vd. Kk
= =k, +(1— Kk ho.
2004) k. » +(1— @)+ K, +phd;

18. Timofeeva L —14 3¢
vd. (2007) K,
(1_(p)+3(pj. kcI (r)n(r) dr
19. Wang vd. L o Ko (1) + 2k,
(2003) k 2 kn(r
b (1) +3¢jkb()
o kg (1) + 2k,

44




e A

20. Emami vd. k _ “ (1+a)

(2010) kb 14 a'A

d

21. Wand vd. £=1+ 3fQ(p)/ po

(2010) K 1- fa(p)/ p,

_ 10 0.03

22. Corcione £ —1+44 Re0_4’ Pr°'66 l ﬁ ¢0.66

(2011) K, T, K,
23. Bu-Xuan (kp +2kad)+2A3(kp _kad)_A_ 1-t

Wang (2012)

Tk, + 2k, ) - Ak, —ky) T t+a

0.369 0.7476
24. Chon vd. L 14+ 64.7(00'746 d_f ﬁ ’ Pr0-9955 Rel-2321
(2005) K, d ) K,
b
25. Kihm vd. k f2k,p,c, T c
oot = [1+ C o gsdpo_s ,exp(—3.8T, /T) C—b
b p 1A Uy p
26. Evans vd. AN 3¢ 4 -1
(2006) b Y+
K
27. Evans vd. AN (Dp o
(2008) , 3kb
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28. Yang vd. ——l+3(pa_1'0£— Iy
(2008) A a+2 Rk,
29. Braginsky kr;uln = (Dks_l + (1_ (0) kl_1
vd. (2008)

I(max = ¢ks + (l_ ¢)k1

T k +2k —2(k, —k
30. Vajjha vd. L_ P b ( b p)¢ ><5><1O4ﬂ¢,0p,b KT f(T,(D)
(2009) K | kp+2k, +(k, =k, )@ ppd,
K k
2+(pj+2¢> (pJ—l
31. Ho vd. k b K,
(2010) B

Nanoakigkanlarin viskozitesinin belirlenmesi, 1s1l iletkenlik konusuna gore nispeten
daha az calisilmis bir konudur. Nanoakiskanlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
caligmalarin temelleri Einstein’in klasik analiz ¢alismasiyla atilmistir.  Sivilar igerisinde
slispanse kiire parcaciklarin viskozitesini belirlemeye yonelik 6ncli ¢alisma Einstein (1906)
tarafindan ylriitiilmustiir. Siviyla partikiiller aras1 etkilesimi esas alan Einstein esitligi, yalnizca
diisiik hacimsel oranlarda ve kiiresel geometriye sahip pargaciklar ig¢in dogru sonuglar
verebilmistir. Daha sonra de Brujin (1942) yalnizca diisiik hacimsel oranlar i¢in dogru sonugar
verebilen bu yontemi gelitirmis ve yiiksek hacimsel oranlara uygun hale getirmistir. Bir bagka
genigletilmis Einstein modeli ise Mooney (1951) tarafindan ortaya konmustur. Bunu yaninda

Brinkman (1952) sayisal olarak gergeklestirdigi ¢alismada Einstein modelini gelistirerek, %4

hacimsel oranlara uygun sonugclar veren bir model ortaya ¢ikarmistir.

Bir baska sayisal model Frankel ve Acrivos (1967) ortaya konmustur. Diisiik hacimsel
oranlarda Einstein modeliyle iyi bir uyum igerisinde olan bu model daha sonra Graham (1981)

tarafindan partikiil boyutlar1 dikkate alinarak gelistirilmistir. Nanoakiskanlarda Brownia
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hareketi etkileri géz Oniline alinarak olustrulan bir baska model ise Masoumi vd. (2009)
tarafindan Onerilmistir. Arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bu model, sonra yillarda
ortaya konan en giivenilir modeldir ve pek ¢ok arastirmaci tarafindan dogrulanmistir. Asagida

verilen ¢izelgede (Cizelge 2.8) sayisal calismalar sonucu ortaya konan viskozite modelleri

verilmigtir.

Cizelge 2. 8. Nanoakigkanlarin viskozite modelleri sayisal ¢alismalar (Azmi vd. 2016)

de Bruijn (1942)

e 1250415220

Yazar Model Tanim
—_ Mg %]1 den diisiik hacim oraninda
Einstein (1906) Uy =——=1+2.5¢ _ N
Hy stispansiyonlar i¢in
My 1 Daha yiiksek hacimsel oranlar

i¢in elistirilmis Einstein modeli

Vand (1948)

4 1-0.6099

My 259+ 2.7¢°

Brownian etkisinin ihmal edildigi

kiirsel geometrideki pargalar igin

Mooney (1951)

Sonsuz seyreltimis kiiresel

partikiillii siispansiyonlar igin

Brinkman (1952)

%4 e kadar hacimsel orandaki

siispansiyonlarda kullanilabilir

Krieger ve

Dougherty (1959)

Yar1 deneysel

Frankeland ve
Acrivos (1967)

Yar1 deneysel
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Mo Diisiik hacimsel oranlar i¢in kabul
Nielsen (1970) « =—— = (L+1.50)exp _® ; ormarie
Hy - edilebilir
4, 25
Lundgren (1972) U = "1+ 2.5¢0+—¢’ Yari deneysel
Hy 4
H %10 a kadar hacimsel oranlar i¢in
Batchelor (1977) Hs = "1+ 2.5¢ +6.2¢ o ¢
My kabul edilebilir
25
L = M 14250+ 2%
Hy 4
i ] Frankeland ve Acrivos (1967)
Graham (1985) 1 modelilinin genellestirilmis
5 halidir
H H
L d P d P P/
V,d?
g =y + 2
"o T72Cs
Masoumi vd. Brownian hareketi etkileri
T
(2009) 0=3 6_ d p dikkatte alinarak hazirlanmigtir
¢

C =" (ap+b)

Yukarida verilen tim bu modeller genis bir hacimsel oran skalasinda veya partikiil

boyutunda hazirlanan nanoakigkanin vikozitesini tahmin konusunda tatmin edici sonuglar

vermemektedir. Nanopartikiil tipi, hacimsel konsantrasyon, partikiil boyutlar1 ve partikiil sekli

gibi parametrelerde olusan herhangi bir degisiklik secilen viskozite modelinin beklentilerin

altinda kalmasina neden olacaktir. Bu nedenle arastirmacilar daha kuvvetli modellerin ortaya

konulabildigi yar1 deneysel yontemlere bagvurmusturlar. Yart deneysel modellerde genellikle

bazi parametreler (genellikle partikiil sekil ve boyutlari) sabit tutulmaktadir. Cizelge 2.9’da yar1

deneysel efektif viskozite modellerine 6rnekler verilmistir.
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Cizelge 2. 9. Yar1 deneysel viskozite modellerine 6rnekler (Azmi vd. 2016)

Yazar Model
Tsengand ve Lin (2003) g = e _ 13.47exp(35.980)
Hy
. _ :unf _ 2
Maiga vd. (2004) Uy =—=1230"+7.3p+1
Hy
. :unf
Buongiorno (2006) Uy =—=13.47exp(35.980)
Hy
/unf 2
Uy =—=1+39.119p+533.9¢°(Al,0O,)
Hy
Namburu vd. (2007)
fy = 145450+ 108.2¢3(TiO,)
Hy
:unf
Uy =—=1.125-0.0007T (Al,O,)
Hy
Nguyen vd. (2007)
sy =2~ 21275 0,0215T+0.0002T% (CuO)
Hy
. _ :unf _ 2
Duangthongsuk ve Wongwises (2010) Uy =—=1+7.30+123¢
Hy

Yu vd. (2009)

11, =0.00496exp(1736.6T)

Kole ve Dey (2010)

log(4:, ) = Aexp(-BT)
A = —225.245¢ +18.404¢ +1.749
B =575.835¢° —32.101¢? +0.148¢ +0.011
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:unf — 1
4, 1-34.87(d, /d,) "%

o, ~01( 2
Nmp,

1y |00 N
U =ﬁ=C1 [1+ij 1+ L 1+
Sharma vd. (2012) A 100 70 170

eff
SiCicin C, =1.4 ve Metal Oksitlericin C=1.0

Corcione (2011)

2.2.1.4. Isil iletkenligi arttiran mekanizmalar

Bu boliimde nanoakigkanlarin 1si1l iletkenligindeki artisa neden olarak goriilen bazi

mekanizmalar tartisilacak ve aciklanacaktir.
1. Nanopartikiillerin Brownian Hareketi

Brownian hareketi, siispansiyon bir akiskan icerisindeki partikiillerin rastgele
hareketidir. Nanoakigkanlar g6z 6niine alindiginda, nanopartikiillerin bu rastgele hareketiyle
dogrudan enerji tasinmaktadir. Ek olarak, nanopartikiillerin etrafinda sivinin hareketi nedeniyle
olusan bir mikro taginim etkisi de goz ard1 etmemek gerekir. Literatiirde, nanoakiskanlarin 1s1l
iletkenliginin Brownian hareketine etkisi konusunda pek ¢ok ¢alisma vardir. Bhattacharya vd.
(2004) nanoakiskanlardaki Brownian hareketini dikkate alarak nanoakigskanlarin 1s1l iletkenlik
artisin1 belirlemek i¢in Brownian dinamiklerin simiilasyonunu kullanmistir. Bu ¢alismada

nanoakiskanin gercek efektif 1s1l iletkenligi sdyle tanimlanmaistir:
Ky =@k, +(1-p)k, (2.4)

Burada kp yalnizca nanopartikiillerin 1s1l iletkenligi degildir, ayn1 zamanda
nanopartikiillerin 1s1l iletkenligine Brownian hareketi etkisini de icermektedir. Caligmalarin
sonucunda, Brownian dinamikleri simiilasyonu metodu ile Cu-etilen glikol ve Al>Os-etilen

glikol nanoakiskanlarinin farkli yiizdeleri igin belirlenen 1s1l iletkenlik degerlerinin literatiirdeki
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deneysel bulgularla ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugu rapor edilmistir. Ayn1 zamanda
Brownian etkilerinin dikkate alinmadigi bir model olan Hamilton-Crosser modelinin bu
nanoakiskanlar 1s1l iletkenliklerini belirleme konusunda beklentileri karsilayacagi ortaya

konmustur.

Prasher vd. (2005) Brownian hareketinin ve Brownian hareketi tarafindan tetiklenen
tasinimin etkisini dikkate alindigi bir ¢alisma yapmustir. Kiimelenme etkisini analiz edilmedigi
bu ¢alismada nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerindeki sira disi artisin Brownian hareketin
kaynaklandigi belirtilmistir. Li ve Peterson (2007) tarafindan yapilan bir bagka ¢aligmada ise
nanopartikiillerin Brownian hareketi kaynakli karisma etkisinin nanoakiskanlarin 1sil
iletkenliginine katkis1 sayisal olarak arastirilmiglardir. Calismada tek bir, iki ve bir¢ok
nanopartikiil i¢in hiz, basing ve sicaklik dagilimi arastirilmustir. iki nanopartikiilliin yalniz
partikiile gore ve ayn sekilde bir¢ok partikiiliin ise iki partikiile gére daha iyi sonuclar verdigi
ortaya konmustur. Sonug olarak, nanopartikiillerin Brownian hareketi tarafindan olusturulan
karisma etkisinin, nanoakiskanin 1sil iletkenligini arttirmak i¢in 6nemli bir etken oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada, nanopartikiillerin etrafindaki akigin nanopartikiillerin makro
6l¢ekli nesnelermis gibi ¢oziildiigli unutulmamalidir, ayrica Kaymama kosulu ve partikiillerin

1slanabilirligi dikkate alinmamustir.

Brownian hareketinin 1s1l iletkenligi arttirmada ¢ok efektif olmadigini 6neren ¢alismalar
da vardir. Ornegin Evans vd. (2006) 1sil iletkenligi artisinin ¢ok kiiciik bir kismiin Brownian
hareketine bagli oldugunu teorik olarak gostermistir. Bu ger¢ek ayni zamanda molekiiler
dinamik simiilasyonlar tarafindan da dogrulanmistir. Sonug¢ olarak Brownian hareketinin
nanoakigkanlarda meydana gelen 1s1l iletkenlik artisinin ana nedeni olamayacagi sonucuna

varilmistir.
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2. Nanopartikiillerin Kiimelenmesi

Nanopartikiillerin kiimeler olusturdugu pek c¢ok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur (Prasher vd. 2006, He vd. 2007). Evans vd. (2008) nanoakiskanlar igerisinde
olusan bu partikiil kiimelenmelerin, 1sinin daha hizli transfer edilmesine neden olacagini
belirtmistir. Ciinkii 1s1, kat1 pargaciklarda sivi matrise nazaran daha hizli iletilebilmektedir. Bu

olay Sekil 2.4’de sematik olarak gdsterilmistir.

viiksek
iletkenlik
volu
4

/nanopartikiiller

¥

kiimeler

Sekil 2. 4. Yiiksek iletkenlik yolu (Ozering 2010)

Ayrica Evans vd. (2008), nanoakiskanin 1sil iletkenligi ile arayiizey 1sil direncin

iligkisini de goz oniinde bulundurarak asagidaki efektif 1s1l iletkenlik modelini 6nermistir.

kl: (ky +2ky) +20, (k, —ky) 2.5)
K, (kg +2k,) — o (ky — k)

Burada ke kiimelerin 1s1l iletkenligi ve ¢ kiimelerin partikiil hacimsel oran1 olarak

tanimlanmistir. Teorik calismaya ek olarak, Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak da
nanoakiskanin efektif is1l iletkenligini belirlemistir. Teorik yaklasim ve bilgisayar simiilasyonu

sonuglart karsilagtirildiginda ise iyi bir uyum gorilmistir. Buradan hareketle, kiime
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boyutundaki artisin efektif 1s1l iletkenligi arttirdig1 sdylenebilir. Fakat artan partikiil orani ile
1s1l iletkenlikde kiimelenme etkisi ile olan artisin azaldigi belirtilmistir. Bu noktada,
nanopartikiillerin asir1 kiimelenmesinin, nanoakiskanlarda istenmeyen bir durum olan
cokelmeye neden olabilecegi de not edilmelidir. Bu nedenle maksimum 1s1l iletkenligi arttirmak

icin kiimelenmenin optimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir.

Keblinski vd. (2008) topladiklar1 deneysel veriler iizerinde, nanoakiskanlarin 1sil
iletkenliklerindeki artisa sebep olan temel mekanizmalari bulmak iizerine ¢aligmalar yapmastir.
Sonu¢ olarak Brownian hareketi ve bu hareket sonucu olusan mikro tasimmim, partikiiller
tizerindeki s1v1 tabakalarinin formasyonlar1 ve yakin alan radyasyonu gibi etkilerin bu artigin
ana sebebi olamayacagi belirtilmistir. Isil iletkenlik artisinin ana nedeni olarak partikiillerin
kiimelenmesi gosterilmistir. Feng vd. (2007) nanopartikiil boyutlarinin etkilerini de g6z 6niinde
bulundurarak kiimelenmenin 1si1l iletkenlik artisina etkilerini incelemis ve bir model
gelistirmistir. Sonug olarak kiigiilen partikiil boyutlarinda van der Waals kuvveti etkilerinin
artmast nedeniyle birbirlerine daha yakin kiimelenme formasyonlarinin gozlendigi
raporlanmistir. Ayrica kiimelenmenin ve partikiil ¢aplarindaki bu kii¢iilmenin 1s1l iletkenlik

katsayisinin artisina neden olacagi belirdilmistir.

3. Nanopartikiiller Etrafinda S1vi Katmanlagma

Nanoakigkanlarda sivi molekiillerinin partikiil yiizeyleri etrafinda katmanli yapilar
olusturdugunu gosteren pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Yu vd. 1999, Yu vd. 2003). Ayrica bu
nanokatmanlarin s1vi matrisinden daha biiyiik 1s1l iletkenlige sahip oldugu da belirlenmistir. Bu
gozlemlerin sonucu olarak, nanoparcaciklar etrafindaki katmanli yapilarin nanoakigkanlarin 1s1l
iletkenliginin artisindan sorumlu olabilecegi tartisilmistir. Bu olay Sekil 2.5’de sematik olarak

gosterilmistir.
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kp
ki

—— St Nanotabaka , k; > &,

Nanopartikil , & >> &,

Sekil 2. 5. Nanopartikiil etrafinda olusan katmanli yap1 (Ozering 2010)

Bu nanokatmanlarin 1sil iletkenligi ve kalmligi ile ilgili deneysel verilerin elde
edilememesi 6nerilen mekanizmanin 6nemli bir dezavantajidir. Yu vd. (2003) nanokatmanlarin
kalinlig1 ve 1s1l iletkenligi icin bazi degerler varsayarak, nanoparcaciklarin etrafindaki sivi
katmaninn etkisini i¢eren bir model olusturmustur. Xie vd. (2005) ise nanotabakanin termal
iletkenliginin de sicaklia bagl olarak verildigi bir model ortaya koymustur. Bu teorik ¢calisma
nanoakiskanlarmn 1s1l iletkenliklerine nanotabaka etkisinin goriilmesi acisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Yapilan ¢alismalara ragmen nanokatman parametrelerinin dogru secilmesi uygun
deneysel verilerin tiretilmesi ile miimkiindiir. Fakat bu da 6nerilen mekanizmanin dogrulugunu

kanitlamaya yetmeyecektir.

Lee (2007) nanokatmanin termal iletkenligi ve kalmliginin belirlenmesi ile ilgili
nanopartikiiller etrafinda elektriksel ¢ift tabaka formasyonu yaklagimini 6nermistir. Yapilan
calismaya gore nanokatman kalinlig1, dielektrik sabiti, iyonik gii¢ ve nanoakiskanin sicakligina
baghdir. Nanokatmanin termal iletkenliginin parametreleri ise, toplam yiliklenmis ylizey
yogunlugu, elektriksel ¢ift tabakadaki iyon yogunlugu, nanoakigkanin pH degeri,
nanopartikiiliin ve temel akiskanin 1sil iletkenligidir. Nanokatmanin termal iletkenligi ve
kalinliginin hesaplanmasinda bir diger teorik yol Tillman ve Hill (2007) tarafindan 6nerilir. Bu
calismada nanokatmanin termal iletkenliginin radyal dagilimi ile nanokatmanin kalinlig
arasindaki iliski i¢in uygun sartlar hazirlayarak klasik 1s1 iletim denklemi kullanilmistir.
Nanokatman i¢indeki termal iletkenligin radyal degisimi hakkindaki fonksiyon baslangic
tahmini kullanilarak belirlenmistir. Bu tahmine goére, nanokatmanin kalinligini ve ilgili

vasayimin dogrulugunu kontrol etmek miimkiin olmustur. Ayni1 zamanda bazi arastirmalar da
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nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik artisindaki temel etkinin nanokatmanlarca olusturulmadigini

savunmuslardir. Bu galismalara 6rnek olarak Xue vd. (2004)’iin ¢alismasi gosterilebilir.

4. Nanopartikiillerde Balistik Fonon Iletimi

Katilarda, pargaciklarin karakteristik boyutu goz dniine alindiginda, fononlarin ortalama
serbest yolunun bu uzunluktan daha kiigiik oldugu durumlarda difiizif 1s1 transferinin gegerli
oldugu bilinmektedir. Keblinski vd. (2002) oda sicakligindaki Al,O3 nanopargacik fononlarinin

ortalama serbest yolunu 35 nm olarak tahmin etmistir.

Geiger ve Poirier’in (1979) gelistirdigi yontemler kullanilarak gergeklestirilen bu
tahmin sonucunda 35 nm altindaki partikiil caplarinda gerceklesen 1s1 transferinin difiizif degil
balistik oldugu sonucuna varilabilir. Buna ragmen balistik 1s1 transferi fenomeninin 1sil
iletkenlik artigindaki etkisini heniiz tam anlamiyla agiklanamayacagi belirtilmistir. Fakat yine
de ¢alismada bu teorinin nanopartikiillerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve partikiil
boyutlarinin oldukga kiiciik oldugu durumlarda gegerli olabilecegi savunulmustur. Ayrica
caligma sonucunda Brownian hareketinin, partikiiller arasindaki mesafeyi azaltma egiliminde

oldugundan bu teoriye destek verecegi belirtilmistir.

Bu konu ile ilgili bir diger ¢aligma Nie vd. (2008) tarafindan yapilmistir. Bahsi gegen
calismada nanopartikiillerin temel akigkan igerisine ilavesinin, ortalama serbest yolda herhangi
bir degisime neden olup olmadig: teorik olarak arastirilmistir. Yazarlar, fononlarin ortalama
serbest yolunda belirgin bir degisikligin bulundugu katman yapisinin yaklasik 1 nm'lik bir
mesafe ile sinirlandirildigint bulmuslardir. Bunun sonucunda, boyle yiiksek derecede yerel bir
etkinin 1s1l 1iletkenlikteki artistan sorumlu tutulamayacagi sonucuna varilmistir. Ayrica,
nanoparcaciklarin varligina bagl olarak sivi fazda fonon tasima hizinin degisimi de arastirilmig

ve ilgili etkinin 6nemsiz oldugu bulunmustur.

5. Yakm Alan Radyasyonu

Domingues vd. (2005), iki nanopartikiil arasindaki 1s1 transferine yakin alan

radyasyonunun etkisi lizerinde onemli bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada problem
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molekiiler dinamik simiilasyon metodu ile incelemis ve nanopartikiiller arasindaki mesafenin
partikiil boyutundan kii¢iik oldugu rapor edilmistir. Bu durumda nanopartikiiller arasinda yakin
alan radyasyonunun 1s1l iletkenligi arttirmada énemli bir etkisi olabilecegi savunulmustur. Bu
etkinin 10 nm’den kiiciik partikiillerde 6nem kazanacagi ve Brownian hareketinin partikiiller
arast mesafenin azalmasina sebebiyet vereceginden, bu etkinin artmasina neden olacagi

belirtilmistir.

Bu konuda diger bir ¢aligma ise Ben-Abdallah (2006) tarafindan yapilmigtir. Bakar-
etilen glikol nanoakiskani i¢in gerceklestirilen sayisal ¢alismada, yakin alan etkilesiminin 1s1l

iletkenlik katsayis1 tizerinde 6nemli bir etkisinin bulunmadig: idda edilmistir.

2.2.2. Nanoakiskanlarin 1s1 transferi

Pasif 1s1 transferi arttirma yontemlerinden biri olarak ele alindiginda, nanopartikiil
ilavesi ile temel akigkanin 1s1l iletkenliginden daha biiytik 1s1l iletkenlige sahip nanoakigskan
kullanimi, termal sistemlerin performansini arttirma acisindan cazip bir ¢dziimdiir. Bu sebeple,
yiiksek 1s1l iletkenlikli bu yeni nesil akigkanin termal performanslarini inceleyen pek ¢ok
calisma vyiirtitiilmistiir. Bu calismalar nanoakiskanlarin 1s1 transferi ve basing diislimii
karakteristiklerinde, temel akigkan ve partikiil tipi, hacimsel partikiil yogunlugu, partikiil boyut

ve sekilleri gibi ¢esitli etken parametrelerin arastirilmasi seklindedir.

Bu bashik altinda oOncii ¢alismalardan biri Pak ve Cho (1998) tarafindan
gerceklestirilmistir. Tirbililansli akim rejiminde gerceklestirilen deneylerde, 1s1 transfer
katsayisina partikiil hacimsel oranlar1 ve Reynolds sayisini etkileri incelenmistir. Belirli bir
hacimsel partikiil oranina kadar artan hacimsel oranin 1s1 transfer katsayisini arttirdigi
gozlemlenmistir. Esik oran asildiginda ise 1s1 trasnfer katsayisi azalmaya baslamigtir. Xuan ve
Li (2003) laminer ve tiirblilansli akim sartlarinda diiz bir boruda Cu-Su nanoakiskaninin 1s1
transferi ve akis karakteristikleri tizerine deneysel bir calisma gergeklestrmistir. Sabit 1s1 akisi
sinir sartlarinda gergeklestirilen bu ¢alisma sonucunda nanopartikiillerin 1s1 trasnfer katsayisini
arttirdign ve bunun yaninda ihmal edilebilir bir basin¢ diisiimiine sebebiyet verdigi rapor

edilmistir.
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Al;03-Su nanoakigkaniin laminar akim rejiminde 1s1 transferi karakteristiklerinin
deneysel olarak incelendigi bir ¢alisma da Wen ve Ding (2004) tarafindan gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda 1s1 transfer katsayisinin hacimsel partikiil yogunlugunun artisi ile arttig
rapor edilmistir. Arastirmacilar 1s1 transferindeki hacimsel oran etkisinin yiiksek Reynolds
sayilarinda daha belirgin oldugunu da urgulamistir. Ding vd. (2006) CNT partikiilleri ile
sentezlenen su bazli nanoakiskanlarda 1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak
incelemistir. Calisma sonucunda %350 gibi ¢ok yliksek bir maksimum 1s1 transferi artis1 elde
edilmistir. Bu artis, nanoakiskanin 1sil iletkenligindeki artisin yaninda, nanopartikiil
kullantmimin smir tabaka kalinliginda azalmaya sebebiyet vermesi ve rastgele partikiil

hareketlerine baglanmistir.

Yang vd. (2005) Grafit igeren nanoakskanlarin 1s1 transferi lizerine deneysel bir ¢alisma
ortaya koymustur. Laminar akim rejiminde gerceklestirilen bu calismada, dairesel boru
icerisinde Grafit igeren nanoakigkanlarin 1s1 ranfer performanslari incelenmistir. Nanopartikiil
ilavesinin sistemin termal performansini arttirdigi ortaya konulmus fakat bu artisin mevcut
kolerasyonlar ile tahmin edilenden ¢ok daha az oldugu vurgulanmistir. Bunun yaninda

nanopartikiil ilavesi ile sistemde gdzlenen basing diisiimiinde biiyiik bir artis not edilmemistir.

10 nm boyutlarinda Al>O3 nanopartikiillerinin Propanal temel akigkani igerisinde
slispanse edilmesi ile hazirlanan nanoakigkanin 1s1 transferi ve reolojik 6zelliklerinin inceendigi
bir caligma ise Sommers ve Yerkes (2010) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Calisma sonucunda
nanoakiskan kullaniminin, sistemelrin 1s1l performanslarini arttirdig1 ortaya konmustur. Fakat
bu artisin sebebi olarak yalnizca akiskanin termofiziksel 6zelliklerindeki degisim gosterilmistir
ve Brownian hareketinin bu artisa bir katki sunmadig1 savunulmustur. Ayrica bu 1sil performans
artisginin, partikiillerin akis icerisinde tiirbiilans etkilerini arttirmasi veya sinir tabaka

kalinliginin azaltmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Corcione vd. (2012) CuO, Al203 ve TiO2 nanopartikiillerinin su ve etilen glikol temel
akigkanlar1 icersine ilavesi ile elde edilecek nanoakiskanlarin 1s1 trasnferi ve akis
karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir. Sonu¢ olarak, artan partikiil oranlarmin 1s1
transfer katsayisinda bir noktaya kadar olumlu etki gosterecegi, fakat esik deger asildiginda 1s1

transfer katsayisinda ciddi diisiisler goriilecegi belirtilmistir. Tiwari vd. (2013) levha tipi 1s1
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degistiricide Seryum Oksit nanopartikiillerinin su temel akigskani icerisine siispanse edilmesiyle
farkli hacimsel oranlarda hazirlanan nanoakiskanlarin, 1s1 trasnferi ve basing diisiimiin
karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Calismada hacimsel partikiil oran1 %0.5-%3
araliginda tutulmustur. Basing diisiimiinde 6nemli bir degisimin gozlenmedigi bu calismada
artan partikiil hacimsel oranlarinin 1s1 trasnferi katsayisini arttirdigt rapor edilmistir. Sonuglar
15 akiskani olarak nanoakiskan kullanilmasinin 1s1 transferine 6nemli katki saglayacagi ve pratik

uygulamalar i¢in uygun olacagi seklinde yorumlanmistir.

Kalteh (2013) farkli tip nanopartikiillerin ve temel akigkanlarin kullanildigi genis
kapsaml1 bir ¢alisma ortaya koymustur. Bu ¢alismada nanopartikiil olarak Elmas, Al>O3, CuO,
Fe, Au, Ag, SiO2 ve TiO, temel akiskan olarak ise Etilen glikol, motor yagi ve saf su
kullanilmistir. Nanopartikiillerin ve temel akiskanlarin 1s1 transfer katsayisi iizerine etkilerinin
incelendigi bu sayisal ¢alismanin sonuclar1 Cizelge 10°da verilmistir. Ayrica bu konu ile ilgili
bir 6zet ¢izelgesi Azmi vd. (2016) tarafindan hazirlanmistir, bu cizelge Cizelge 2.11°de

verilmigtir.

Cizelge 2. 10. Re=100’de ve %1 hacimsel oranda nanopartikiillerin saf su igerisinde basing

diisiimii ve ortalama Nusselt sayilar1 (Kalteh, 2013)

Nanopartikiil | SafSu | AlOs | CuO Cu Fe Au Ag TiO2 | SiO2 | Elmas

AP 24.19 24.6 2461 | 24.61 | 24.63 | 2466 | 24.63 | 2459 | 2459 | 24.58

Nu 7.92 8.42 823 | 1165 | 881 | 11.04 | 12.07 8.12 8.00 | 17.35

Nanoakigkanlarin 1s1 ve kiitle trasnferi ile ilgili 6zet niteliginde bir diger ¢alisma ise
Pang vd. (2015) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Calismada 1s1 ve kiitle transferi ile ilgili nanoakiskan
literatiirii incelenmis ve bu caligmalar c¢esitli basliklar altinda 6zetlenmistir. Su bazlh
nanoakiskanlarin konvektif 1s1 transferi ile ilgile deneysel veriler ile olusturulan grafik Sekil

2.6’da verilmistir.

58



Cizelge 2. 11. Su bazli nanoakigkanlarin 1s1 transferi 6zet ¢izelgesi (Azmi 2016)

Deneysel Arahiklar ve
Kaynak Sonuglar / Agiklamalar
Partikiillerin Tiirii

Tam gelismis laminer aralikta %0.3 hacim
A1,05 (30 nm) ¢ < %0.3 gerymis
Hwang vd. (2009) 20s ( )o=% konsantrasyonunda 1s1 transfer katsayisinda %8
200 = Re = 1400 artig saglandi.
. Al,05 (20 nm) ¢ < %3.0 Yiiksek hacimsel partikiil oranlarinda Al203
Heris vd. (2006) CuO (50-60 nm) ¢ < %3.0 | nanoakiskanlari CuO nanoakiskanlarina gdre
650 < Re < 2050 daha biiyiik 1s1 transfer katsayisi tiretti.

Is1 transfe katsayisinda suya oranla %15'den
Eastman vd. (2001) CuO ¢ <%1.0
- fazla iyilegsme gozlemlendi.

Cu (<100 nm) ¢ < %2.0 Nanoakiskan ile duvar sicakligi arasindaki

Xuan ve Li (2002) sicaklik gradyaninin egiminin azalacagi idda
10000 < Re <24000 edildi.
Fotukian ve Nasr Suya oranla nanoakiskamn 1s1 transfer
CuO (30-50 nm) ¢ < %0.024 .

( ) 9<% katsayisin %25 ve basing diisiimiinii ise %20
Esfahany (2010) 6000 < Re < 31000 - 3 .
arttirdig belirlendi.

CNT (20 nm) ¢ < %3.5 %3.0 hacimsel partikiil yogunlugunda Al,O3

Kim vd. (2009) A1,0; (20-50 nm):p <%3.0 | nanoakiskanim 1s1 transfer katsayisinda %20'lik

800 <Re <6500 bir artig olusturdugu bildirildi.

47 nm boyutlu pargaciklarla karsilastirildiginda

Al1,03 (36 ve 47 nm) ¢ = %6.8

Nguyen vd. (2007) 36 nm boyutlu pargaciklar ile daha yiiksek 1s1

3000 < Re = 5000 transfer katsayisi elde edildigi gozlenmistir.
AL,05 (46 nm) ¢ < %3.6 Mevcut tek fazili akis kolerasyonlarinin
Zr0; (60 nm) ¢ < %0.9 nanoakiskanlarin 1s1 transferi ve basing
Williams vd. (2008) - PR . T
9000 < Re < 63000 diisiimiinii tahmin etmede kullanilabilecegi
21 <Tw<76°C sonucuna varildi.
Al,Os (13 nm) ¢ < %2.78 %2.78 hacimsel oraninda Al,O3 nanoakiskani
Pak ve Cho (1998) TiO2 (27 nm) ¢ < %3.16 igin 1s1 transfer katsayisinda %12 azalma
0*<Re< 108 gozlendi.
Nanoakigkan konsantrasyonunu 1s1 transfer
; katsayisina  etkisinin  tiirbiilansli  akimda
TiO, (95 <%1.1 y
He vd. (2007) 2 (95 nm) ¢ < % . ) _
700 < Re <6500 laminar akima goére daha fazla oldugu

belirlendi.
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Duangthongsuk ve
Wongwises (2010)

TiO2 (21 nm)
0.2<¢<%2.0
3000 < Re < 18000

Nanoakiskanlarin 1s1 transferi katsayisint %1
hacimsel orana kadar arttirdigi, bu noktadan
transfer

sonra artan konsantrasyonun 1s1

katsayisini olumsuz etkiledi belirlendi.

Yu vd. (2009)

SiC (170 nm) ¢ = %3.7
3300 < Re < 13000

Is1 transfer katsayisinda %50-%60 arasinda bir
artis gozlendi. Ayrica daha az pompa giigii
gerektiren SiC’iin AlO3’e oranla daha iyi bir

5000 < Re < 25000

46<Pr<71 181 transfer akiskani1 oldugu sonucuna varildi.
Is1 transfer katsayisinda TiO; i¢in %1 hacimsel
TiOz (50 nm) ¢ < %3.0 oranda yaklasik %26 artis gozlenirken %3
Azmi (2013, 2014) SiO; (22 nm) ¢ < %4.0

hacimsel oranda SiO;, de bu oran %33 olarak

belirlendi.
Lo v v v ' ot ALD,Water
- =3 13 nm, 1.34 vol
13 nm. 2.78 vol %
1.5 T MWater
—h_ nm, .05 vl
T = 3T nm. 204 volis
A 27 nm, 3,16 vol%
144 Cui=-Waler
- B <100 nm, .3 vol%
> > == <100 nm. (5 vol&
1.3 = > | =l <100 nm, 0.8 vol%
4 i ¥ <100 am, 1.0 vol%
:-c..":':?: | .'* . 444 "H J:( A <100 mm. 1.2 vol'
. *‘ | _-“/ * <100 am. 1.5 vol%
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= - PO = s |
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Reynolds Sayis

Sekil 2. 6. Nanoakigkanlarin tiirbiilansili akis sartlarinda konvektif 1s1 transferi (Pang vd. 2015)
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2.3. Mikrokanallar ve Mikrotiiplerde Akis ve Tasinim ile Is1 Trasnferi

Mikro boyutlu kanallar ve tiipler kiigiik boyutlari, diisiik agirliklar1 ve az miktarda is
akigkani gerektirmeleri nedeniyle MEMS teknolojisinin vazgecilmez bir pargast olmusturlar.
Fakat bu sistemlerde yukarida sayilan avantajlarin yani sira kii¢lik hidrolik ¢ap, yiiksek basing
distimii, ¢ift fazli akiglarda kavitasyon ve akis analizi i¢in kullanilacak teorilerin belirsizligi
gibi dezavantajlar da bulunmaktadir. Mikrokanallarda 1s1 transferi tlizerine ¢alismalar
Tuckerman ve Pease (1981) tarafindan baslatilmistir ve daha sonra 1s1 transferini artirma
konusunda 6nemli bir alternatif olarak goriildiigiinden bu sistemler aragtirmacilarin ilgisini
¢ekmeye devam etmistir. Mikrokanallarda gaz, sivi, iki fazli akislar ve nanoakigkanlarin 1s1
transferi performansi ve bu akiglarin reolojik 6zelliklerinin arastirilmasina yonelik sayisal ve
deneysel ¢alismalar mevcuttur. Yapilan literatiir arastirmasinda mikrokanallarda 1s1 transferine
en biiyiik etkinin geometrik parametreler ile yapilabilecegi goriilmektedir. Bu geometrik
parametreler genel olarak kanal kesiti, kanal sayisi, kanal yiiksekligi, kanal genisligi, kanal
plriizliliigii, kanal icerisine yerlestirilen yiizey elemanlarindan olugmaktadir. Bu bdliimde

mikrokanallarin konvektif 1s1 transferi ile ilgili 6nceki ¢alismalar incelenmistir (Manay 2014).

Zhou vd. (2007) mikrotiiplerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini laminar akis
sartlarinda deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneylerde sirasiyla 50-100 um ve 373-
1570 um'lik hidrolik caplara sahip ylizeyi parlatilmis silika ve kaba paslanmaz ¢elik mikro
borular1 kullanilmistir ve is akiskan1 olarak saf su secilmistir. Reynolds sayis1 araligi ise 20 ile
2400 olarak belirlenmistir. Yiizeyi parlatilmis silika tiipler i¢in siirtinme faktorleri
konvansiyonel teori tahminleri ile iyi bir uyum igerisinde iken kaba paslanmaz celik tiiplerin
stirtiinme faktorleri konvansiyonel teori tahminlerinin tizerinde kalmaistir. Is1 transferi agisindan
bakildiginda ise oOzellikle diisiik Reynolds sayilarinda, eksenel yonde Nusselt sayilarmin

konvansiyonel tahminlerin olduk¢a uzaginda kaldig: belirlenmistir.

Mikrotiiplerde 1s1 transferi ve akis karakteristiklerinin deneysel olarak incelendigi bir
baska ¢alisma ise Lelea vd. (2004) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada Reynolds sayisi
800 ile sinirlandirilmis ve laminer akis sartlarinda 0.1 mm, 0.3 mm ve 0.5 mm c¢aplarinda
mikrotiipler kullanilmistir. Kanal malzemesi paslanmaz c¢elik olarak secilmis ve is akiskani

olarak da saf su kullanilmistir. Sonug olarak tiim mikrotiipler igin geleneksel veya klasik teori
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yaklagimlarinin kabul edilebilir sonuglar verdigi rapor edilmistir. Yang ve Lin (2007)
mikrotiiplerin zorlanmis tasiim 1s1 trasnfer performanslarini deneysel olarak incelemistir. i¢
caplar1 123 pm ile 962 pm arasinda olan alt1 adet paslanmaz celik mikrotiip ile gergeklestirilen
deneylerde is akigkani olarak ise su kullanilmistir. Sonuglar, laminer ve tiirbiilansl akislar i¢in
geleneksel 1s1 transferi korelasyonlarinin mikrotiiplerde tam gelismis 1s1 transfer performansini
tahmin etmek ic¢in uygulanabilecegini gostermistir. Bunu yaninda akis rejimindeki gegisin
2300-3000 Reynolds araliginda oldugu da bildirilmistir. Ayrica 1s1 kaybinin sirasiyla 123 pm
ve 962 um boyutunda mikrotiipler i¢in toplam 1s1 girdisinin %4'tinden ve %1'inden az oldugunu
gozlemlenmistir. 123 pm'lik tiipte en diisiik Reynolds sayisinda, %4'liik bir 1s1 kaybinin 1s1
transfer katsayisinda %25'lik artisa neden oldugu bildirilmistir.

Peng vd. (2007) 230 um gapinda cam mikrotiiplerde su akisini deneysel olarak
incelemistir. Calismada Reynolds sayis1 1540-2960 arali§inda tutulmustur. Akista laminerden
tiirbiilansa gecisin yaklasik olarak 1700-1900 araliginda oldugu belirlenmis ve 2500’den
yiiksek Reynolds sayilarinda tiirbiilansli akimin tamamen gelistigi rapor edilmistir. Liu vd.
(2007) hidrolik gaplar1 242 um, 315 um ve 520 pm boyutlarinda olan quartz mikrotiiplerde
zorlanmis tasinimla 1s1 transferi iizerine deneysel bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Is akiskan1 olarak
deiyonize su kullanilan g¢alismada Reynolds sayist 7000 ile siirlandirilmistir. Calisma
sonuclarinin laminer akis sartlarinda mevcut korelasyonlar ile 1yi bir uyum gosterdigi
raporlanmistir. Mikrotiipler ile ilgili deneysel ve sayisal ¢aligmalar i¢in bir 6zet ¢izelge agsagida

verilmistir (Cizelge 2.12).

Cizelge 2. 12. Mikrotiipler i¢in deneysel ve sayisal caligsmalar 6zet cizelgesi (Salman vd. 2013)

ap/Aki Reynolds
Arastirma Cap . Sm y Akiskan Bulgular
Karakteristigi Sayisi
Eksenel yonde Nusselt sayilar1 sonuglari
Zhouvd. | 50-1570 um/ . YO Sayliatl Sons
. 20-2400 Deiyonize su konvensiyonel tahminlerin uzaginda
(2007) laminer
kalmstir.
Su akis1 i¢in tiim kanal ¢aplarinda
Lelea vd. 0.1-0.5mm/ , S cap arih
. 800’e kadar Saf su konvansiyonel veya klasik teoriler
(2004) laminer .
uygulanabilir.
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123-962 pm /

aoory | lmnerve | do0s0000 | su | .
tirbiilansh ¥ y1ceg ghdrr.
. . 12 ’ tigiik gerleri 4/R

Celata vd. 70-326 pm / , Demineralize 6 “ o den diisik Gap ‘}egf"r crinde 64/Re

. 300°den az degerinden yukarida siirtiinme katsasy1
(2006) laminer su B ..
degerleri ile karsilagilmistir.
Pena vd 230 pm / Akis karakteristiginde laminerden
g va. laminer ve 1540-2960 | Deiyonize su tirbiilansa gecis 1700-1900 Reynolds
(2007) o
tiirbiilansl sayisindadir.
-52 . .
Celeta vd. 50 5. 8 um / Demineralize | Nusselt sayis1 ¢ap degerinin azalmasi ile
laminer ve 50-3138
(2006) o su azalmustir
tiirbiilansh
Stiirtiinme faktorii Hagen-Poiseuille modeli
Sara vd. 0.20 mm/ o Jll ile uyumlu sonuglar vermistir. Sherwood
. 40-14 D L
(2009) laminer 0 elyonize su sayist ise bu model tahminlerinden
kiigiiktiir.
Zhang ve Fu 0.531 ve i Siv1 Azot Iki fazl1 akis karakteristikleri i¢in mevcut
(2009) 1.042mm v teorik modeller yetersizdir.
. 242,31 2 . .
Liu vd. '3 5ye 22 ol Nusselt sayis1 laminer kolerasyonlar ile
pm / laminer ve 100-7000 Deiyonize su
(2007) e kabaca uyumludur.
tiirbiilansh

Celetavd. |~ 30-254 pm/ 0.8-500 Helyum Su?i}?ﬁilﬁ?ﬁi I?e‘lt)%frlll-PorLs?uflzlrli(ZiT;edEIl

(2007) laminer ' Y Y YU s
olmustur.
Qi vd Diisiik ve orta dereceli 1s1 akilarinda 1s1
20 075 0.531-1.931 mm - Hidrojen transfer katsayisi kiitle kalitesi ile
artmigtir.

Xiong ve Hidrolik ¢capin Nusselt sayis1 ve siirtiinme
Chung 50 pm / laminer 40-2000 Su faktoriiniinde arttirict veya azaltici etkiye
(2010) sahip oldugu ortaya konmustur.

Zhang vd. 120-528 um / Is1 transferiyle, duvar-SIYI .15.11 1.letkerihk

. 10-2280 Su orani arasinda hassas bir iliski oldugu
(2010) laminer . .
belirlenmistir.
Yiizey priizliiligiiniin 1s1 transferi lizerine
- etkisi geometrik parametrelere oranla
Giulio ve 50-150 pm/ . o
. 100-17 - lduk o fe kil
papla (2004) laminer 00-1700 oldukg¢a azdir. Is1 trasnferinde en etkili

parametre olarak mikrotiip sekli
belirlenmistir.
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Hong ve 10-100 um / Mikrotiiplerdeki gaz akisinda duvar
Asako Iaminir 14-1829 Gaz sicakligini belirlemek tizere bir kolerasyon
(2010) hazirlanmigtir.

Koo ve Izoprapanoli | Viskoz yayiim, akis alanindaki siirtiinme
Kleinstreuer | 30 um/laminer 20-2000 su ve katsayisi 6l¢limlerini biiyiik oranda
metanol etkilemistir.
(2008) S

Lelea ve 0.1 mm/ Siirtiinme katsayis1 ve Poiseuille sabitinin

Cioabla I;’:lminer 7.2-1684 Su ve FC-70 Nusselt say1s1 iizerindeki etkileri
(2010) incelenmistir.

Satapath Boyutsuz basing diisiimiiniin Reynolds
@ Opl 0) y - - Gaz sayis1 ve yiizey puriizliliigiindeki artig ile

arttig1 belirlenmistir.

Wang ve Duvar piiriizliiliigiiniin basing diisiimiine
Wang - 1-500 - etkisi belirlenmistir. Basing diigiimii artan
(2007) yiizey priizliligi ile artmigtir.

Aziz ve
) ) 4 d Gaz Viskoz dagilim gii¢lenirken Nusselt

Niedbalski sayisinin minimum degerine ulasilmistir.
(2011)

Agarwal vd. (2010) alt1 adet dairesel olmayan ve farkli geometride mikrokanalda 1s1

transfer katsayilarini belirlemek {izere deneysel bir ¢alisma ortaya koymustur. Calismada

mikrokanal hidrolik ¢aplari 0.424 mm ile 0.939 mm arasinda tutulmus ve is akiskani olarak

R134a kullanilmistir. Deneylerde akisin kiitlesel debi araligi ise 150 kg/m?/s ila 750 kg/m?/s

belirlenmistir. Kanallar baril sekilli, N-sekilli, W-sekilli, dikdortgen, kare ve {iggen kesitli

olarak 5 farkli geometridedir (Sekil 2.7). Calisma sonuunda, deney sonuglarmin biiyiik kanallar

icin gelistirilmis teorik modellerin oldukca uzaginda kaldigi1 ortaya konmustur. Buna sebep

olarak ise bu teorik modellerin mikrokanallara 6zgii akis fenomenlerini ve arayiiz kesme

davranigin1 dikkate almiyor olmasi gosterilmistir. Ayrica deney sonuglari ile kare, dikdortgen

kesitli ve baril sekilli kanallar icin modeller gelistirilmistir.
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Kare: 17 kanal, Dy, = 0.762 mm

0O0000000000000000

Baril sekilli: 14 kanal, Dy = 0.799 mm

O00000000000000

Ucgen: 19 kanal, Dy, = 0.839 mm

(QUAVAUAUATAUATAUATD)

Dikdérigen: 20 kanal, Dy = 0.424 mm
[Cooooooooooooooooooo|

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

( VA A AN NN )
N-sekilli: 19 kanal, Dy = 0.536 mm
(@NINNIN SN NS S SN D))

Sekil 2. 7. Deneysel bir ¢alismada kullanilan mikrokanal geometrileri (Agarwal vd. 2010)

Morkani vd. (2009) sabit genislikte mikrokanllarda akis ve konvektif 1s1 trasnferini
deneysel olarak incelemistir. Kanal yliksekliginin 50 um ile 500 pm arasinda tutuldugu deney
sisteminde is akiskani olarak akis hizi 0.04 ml/dk ile 240 ml/dk arasinda olan musluk suyu
kullanilmistir. Akisin Reynolds sayisi ise 100 ile 5000 arasinda degistirilmistir. Sonuclar akis
ve konvektif 1s1 transferi icin konvansiyonel kanunlar ve kolerasyonlarin direk olarak
uygulanabilecegini gostermistir. Ayrica laminer akistan tiirbiilansh akiga gecisin biiyiik boyutlu

kanallara benzer Reynolds sayilarinda gézlendigi de rapor edilmistir.

Shokouhmand ve Bigham (2010) sabit Reynolds sayilarindaki mikrokanllarin termal ve
hidrodinamik karakteristikleri iizerine sayisal bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada bu
karakteristiklere Knudsen sayis1 ve geometrinin etkileri incelenmistir. Sonug olarak Nusselt
sayis1 ve siirtlinme katsayisinin Knudsen sayist ile diistiigti rapor edilmistir. Ek olarak giris
bolgesinde cok yliksek degerlerde olan 1s1 transfer ve siirtinme katsayilarinin, akisin
hidrodinamik olarak tam geligsmis hale yaklasmas1 ile hizli bir sekilde diisecegi belirtilmistir.
Ayrica viskoz yaymimin mikrokanal karakteristikleri lizerinde 6dnemli bir etkiye sahip oldugu
ve Knudsen sayisinin artigt ile bu etkinin daha belirgin olarak go6zlenebileceginden

bahsedilmstir.
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Mikrokanallarda 1s1 transferi ve akiskan akiginin incelendigi bir diger sayisal ¢aisma ise
Sui vd. (2010) tarafindan yiirttiilmiistiir. Mikrokanllardaki akisin tig-boyutlu olarak incelendigi
bu calismada kanal kesiti dikdortgen olarak se¢ilmis ve sabiit 1s1 akisi sinir sartinda ¢alisilmastir.
Simiilasyonda kanalin alt ylizeyinden sabit 1s1 akis1 uygulanirken, iist ylizey ise adyabatik olarak
secilmistir. Calisma sonucunda mikrokanllarda, piiriizliiliigiin sonucu olarak ikincil akigkarin
(Dean vorteksleri) olusacagi ve akis boyunca yonii ve miktar1 degisken olan bu ikincil akiglarin
neden oldugu karisim etkisinin konvektif 1s1 transferini biiylik oranda arttiracagi rapor
edilmistir. Ayrica mikrokanallardaki basing diisimii olumsuzlugunun, 1s1 transferi atigina
nazaran ¢ok kiiciik oldugu belirtilmistir. Mikrokanllarda 1s1 transferi ve akis karakteristikleri ile
genis bir literatiir bulunmaktadir. Konu ile ilgili deneysel ve sayisal ¢aligmalarin 6zetlendigi bir

cizelge, cizelge 2.13’de verilmistir.

Cizelge 2. 13. Mikrokanallar i¢in deneysel ve sayisal ¢aligmalar 6zet cizelgesi (Salman vd.

2013)

Cap/Akis Reynolds
Arastirma Karakteristigi Sayisi Akiskan Bulgular
NaCl ve Mikrokanallarda iki fazli akigin
Cheng Wang . o o . .
25 um/ laminer - Seyreltilmis benzersiz viskozite problemlerini
vd. (2007) . . N e
Gliserol ¢ozmek i¢in bir metod gelistirilmistir.
Yatay dairesel olmayan mikro
Agarwal vd. | 0.424-0.939 mm/ i R134a kanallardaki sogutucu R134a'nin
(2010) laminer yogunlagmasi sirasinda 1s1 aktarimi i¢in
korelasyonlar gelistirilmistir.
700-2 . . Mikro 6l¢ekte lami kis igi |
Roland vd. 00 _00 um/ Demineralize ikro dlge .te aminer akis i¢in Nus.si-:'.t
laminar ve 200-8000 sayisinda bir azalma meydana geldigi
(2006) o Su e
tiirbiilansh bildirilmistir.
Wu ve L/D = 285.41- Reynolds s.aylsmdakl artl.s ile Nusselt
Cheng . 0-100 Su sayisinin lineere yakin bir davranisla
451.40 / laminer N . .
(2003) artt1g1 belirlenmistir.
Park ve Kullanilan parametre sinirlari igerisinde
106-307 — i i
Punch 06 30_ hm / 69-800 Deiyonize Su k.alm.ak kayd: ﬂ.e k(.m.vanmyonel.tan.l .
laminer gelismis akis teorilerinin kabul edilebilir
(2008) . . ..
oldugu belirlenmistir.
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Mikrokanallarda 1s1 transfer katsayisinin

. 127-17 L
Quam vd .3 hm / 240 Su artan kiitle akisi ile arttig1 ve hidrolik
(2010) laminer g
capla azaldig1 ortaya konmustur.
Lee vd. 106-307 um / o Mik.rokan}larda 181 transfer katsayisinin
. 300-3500 | Deiyonize Su | debiye bagl olarak azalan kanal boyutu
(2005) laminer . N . .
ile arttig1 belirlenmistir.
Genigslik 100-
Harirchian 5850 um ve Basing diigiimii ile hem kanal boyutu
ve Garimella Derinlik - FC-77 hemde kiitle akis1 arasinda gii¢lii bir
(2008) iligki gozlenmistir
400 um / laminer
Width=3.70 mm
. Mikrokanallarda siirtiinme katsayisi
Ergu vd. Height=0.107 mm A
gu v 9 100-845 Deiyonize Su hesaplari i¢in klasik lamner akis
(2009) . T
Length=35mm / teorilerinin kullanilabilecgi belirtilmistir.
laminer
Daha kii¢iik capli kanallarda 1s1 transfer
Owhaib vd. 0.862-1.7 mm / i R1344 katsayisinin daha yiiksek oldugu ve
(2004) laminar sistem basincindaki artigin 1s1 transfer
performansini arttirdig1 gozlenmistir.
Is1 transfer katsayisindaki artigimin
Chui vd. W/H=1.67-14.29 / 50-1000 sy yiiksek en/boy oranina sahip
(2011) laminer mikrokanllarda daha belirgin oldugu
rapor edilmistir.
Nusselt sayisinin konvansiyonel teoriler
Shen vd W=300 um ile tahmin edilen degerlerden diisiik
(2006) ' H=800 pm / 162-1257 | Deiyonize Su | degerlerde kaldig1 belirlenmistir ve buna
laminer sebep olaraksa kesitin en/boy orani ve
yiizey priizliiligi gosterilmistir.
Is1 transfer katsayisinin 1s1 akisindan
Celata vd. . < y .1
(2010) 480 um / laminer - FC-72 bagimsizligina yonelik sonuglar
alinmugtir.
Megahed _ Kiitle a]flsu’lll’i artig1 ile kararsizligin
248 um / laminer - FC-72 azaldigin1 gésteren sonuglar edle
(2011) o
edilmistir.
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Diaz ve H=0.3 mm Alt 1s1 akisinin artmasi ile 1s1 transfer
Schmidt W=12.7mm / - Su ve Etanol katsayisinda bir artig oldugu
(2007) laminer belirlenmistir.
Chen vd. 100 - 250 um / vKanal boyutlarin a?altlldlg%nd.a .
. 200-1700 Su yogusmada 1s1 transferinde belirgin bir
(2009) laminer o
artis elde edilmistir.
. Is1 transfer kat ile kiitlesel akis,
Wojtanvd. | 0.5ve0.8mm/ R134a ve St HafiSiet katsaylsi 1'e Kuuesel akls
(2006) laminer - R245fa 1sitilmig uzunluk ve kanal boyutlari
arasinda kuvvetli bir iligki belirlenmistir.
Asthana vd. . ) S1c§k11kdaki degisimden bﬁ}/ﬁk oranda
(2011) 100 pum / laminer - Su/Yag etkilenen basing kaybindaki artisin, 1s1
transferini arttirdig: belirlenmistir.
Wang ve Tek bir mikrokanal i¢ersindeki kararl
Cheng 155 pm / laminer - Deiyonize Su hal kaynama ile 1s1 transferi buhar
(2008) kalitesi ile iligkilendirilmistir.
WU vd Mikrokanalin kesit sekli ile yogusma
(201 0)' 90.6 pm / laminer 300-900 Su/Metanol akisindaki diizensizlikler arasida iligski
kurulmustur.
W=61 um H=272 Mikrokanalli 151.degi$tiricisi11d?, )
Zhang vd. . modellerde elde edilen basing diigiimii
pm L=15mm/ - Deiyonize Su o e
(2010) laminer verilerinin deneysel sonuglar ile iyi bir
uyum icerisinde oldugu goézlenmistir.
25-100 pm / Sonuglar mikrokanallardaki siirtiinme
Kohl vd. laminar ve katsayilarinin, standart boyutlara sahip
- Su ve Hava _
(2005) uve Hav kanal verileri kullanilarak
tiirbilansh cikarilabilecegini gostermistir.
Tang vd. 52-300 um / Azot Ve Mikrolfariallardaki ylizel prﬁz}ﬁlﬁklerinin
. 3-6300 stirtiinme katsayisin1 dogrudan
(2007) laminer Helyum . e e
etkileyecegi belirtilmistir.
Lila 100 um/ 50 ila 500 pm arasinda kanal yiiksekligin
Mokrani vd. laminer ve 100-5000 sy sahip mikrokanallarda, Kon\{an5|yonel
(2009) kanunlar ve kolerasyonlarin direkt olarak
Turbulent uygulanilabilirligi ortaya konmustur.
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Tek fazli akis igin R134a ve R245fa

Berstch vd. R134av
e( 25 O% 9) d 1.09 ve 0.54 mm - RS 42 fae akiskanlarinin 1s1 transfer katsayilari
karsilastirilmistir.
Mikrokanalli 1s1 degistiricilerinde basing
NGo vd diisiim katsayis1 analizi yapilmis ve S-
g ' 1.09 mm/ laminer | 250-2500 CO, sekilli kanatlarin zikzak kanatlara gore 4-
(2007) P
5 kat daha az basing diisiimiine neden
oldugu belirlenmistir.
Kiigiik kanall iiksek ortal
Fang vd, 100-300 um / tigiik an.a ar, ylikse ortaT ama 1s1
. - Su akisina sahip olmalar1 sebebiyle daha
(2010) laminer o . L
elverisli olarak nitelendirilmistir.
B Kaynama baglangicinin metastabil
Bogojevic . : <
vd. (2011) 194 pm / laminer 82 Su homojen olmayan akis dagilimina neden
' oldugu gozlenmistir.
Plaka 1s1l iletim direnci, mikrokanalli 1s1
degistirici performansi i¢in biiyiik bir
Hernando 100-200 pm / - kisittir. Plaka kalinig1 ve plaka
. 10- Deiyoniz
vd. (2009) laminer §75000 elyonizeg malzemesi, mikrokanalli 1s1 degistirici
tasariminda kritik parametreler olarak
belirlenmistir.
R134a, R123, Su verilerinin %94 tiniin ve su harici
Wu vd. L/D=50-150/ i R245fa, verilerin %97’sinin tahminin i¢in %30
(2011) laminer R236fa, Azot hata oranina sahip bir metot ortaya
ve Su konmustur.
Hidrolik giris uzunlugunun artmasi ile
Micak vd. . o . .
(2008) 85.6 um / laminer 50-400 Su stirtinme katsayisinda lineer bir artis
gozlenmistir.
Uggen kesitli mikrokanall 1s1 degistirici,
en yiiksek 1s1 transfer performansi
Chen vd. 40-158 pm / L gosteren 1s1 degistirici olmustur. Trapez
(2009) laminer 30-500 Deiyonize Su kesitli 1s1 degistirici ise liggen kesitliden
diisiik fakat dikdortgen kesitliden yiiksek
performans gostermistir.
Dikdértgen ve liggen kesitli
Zhu ve Liao - taminer _ oo m1krtokanlllarda Il\(luss;elt say;l§1 ayni
(2006) ermal sinir kogullara sahip

makrokanallara gore daha diistik
degerlerdedir
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Ortalama Poiseuille sayis1 yalnizca
. L=1- 100 um / P@zlﬁlﬁk yiikseliligin-i.nuartmamyla
Ji vd. (2004) laminer 0.001-100 Gaz degil ayni1 zmanda piiriizliiliik elemanlari
arasindaki mesafenin azalmasi ile de
artmugtir.
Akiastaki vortekslerin artmasi akigin
yoniiniin degismesine ve akista karisma
Sui vd. etkisinin ortaya ¢ikmasina neden
1.5x10* m 100-800 S
(2010) X 4 olmaktadir. Bu sebeple dalgali
mikrokanallarin termal performansi diiz
mikrokanallardan daha iyi olmustur.
Yiiksek Reynolds sayilarinda, is akiskani
Muhammad H=300 um 1000-3000 FC-70, olarak su kullanimi, FC-70 ve Helyum
vd. (2010) W=100-250 um Helyum ve Su kullanimina oranla daha iyi 1sil
performans elde edilmesini saglamustir.
Hiz prfilinin tamamen gelismis
Niazmand W/H=25-2 / oln‘lamam. Ye 51"cakl1.k sigramalari .
. 10-200 Gaz nedeniyle, girig bolgesinde 1s1 transferi
vd. (2008) laminer g e
ve silirtlinme katsayisinda biiyiik bir
diisiis gozlenmistir.
Khadem vd. _ Yiiksek bagil pul?lflulfllflerde a.l'(l$“1n
L/H=20 laminer - Gaz Nusselt sayisi, piiriizliiliikkten biyiik
(2009) . .
oranda erkilenmigtir.
H=200
Kosar W=200 :rrnn / 50-2000 su Diisiik 1s1l il?tlfenlikteuaklsf.m Nus§el't
(2010) laminer sayisininda diisiik oldugu gézlenmistir.

2.4. Mikrokanallarda Nanoakiskanlarin Is1 Transferi ve Basing Diisiimii

Teknolojik gelismeler ile birlikte tasarim ve imalatta minyatiirlesme yoniinde atran bir

egilim oldugu agiktir. Son yillardaki ¢alismalarin hedefi ise bu minyatiirlesme egilimi sonucu

ortaya ¢ikan lriinlerin yiiksek sogutma yiiklerini karsilayabilecek 1s1 alicilarin gelistirilmesi

yoniindedir. Bu pencereden bakildiginda, az yer kaplamalari ve yiiksek yiizey alan1 — hacim

oranlar1 gibi 6zellikleri ile mini ve mikro kanlallar kuskusuz etkili bir ¢6ziim olarak karsimiza

¢ikmaktadir. Bu kanallar igerisinde termal ve reolojik 6zellikleri geleneksel akigskanlara nazaran

daha tist seviyede olan nanoakiskanlarin kullanimi ise sistemin termal performansini bir miktar
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daha ileri tagiyacaktir. Ayrica mikrokanllarin diigiik miktarlarda is akiskani gerektirmesi de
geleneksel akiskanlara gore nispeten pahali olan nanoakiskanlarin kullanimini destekleyen
niteliktedir. Literatiir incelendiginde ¢ok diisiik hacimsel oranlarda nanokiskanlarin kullanimi
dahi mikrokanallardaki 1s1 transferinde onemli artiglar elde edilmesi ile sonuglanmistir. Son
yillarda mikrokanal ve nanoakiskan etken ¢iftinin 1s1 transfer performansi {izerine pek ¢ok

caligma ortaya konmustur.

Deneysel galismalarda siklikla belirli sartlardaki maksimum 1s1 trasnferi ve basing
dusumu degerleri, optimum c¢alisma kosullar1 ve/veya bu kosullar1 etkileyen parametreler
(Hacimsel oran, partikiil tiirii, sekli ve boyutu, temel akigskan tiiri, Reynolds sayisi, kesit
geometrisi, hidrolk ¢ap vb.) aragtiritlmistir. Bu konuda 6nemli deneysel ¢alismalardan biri Chein
ve Chuang (2007) tarafindan gergeklestirilmistir. Caligmada farkli hacimsel oranlada CuO-Su
nanoakiskaninin mikrokanalli bir 1s1 degistiricide 1s1 transferi ve basing diisiimii incelenmistir.
Calisma sonucunda hacimsel oran ile basing diisiimii ve 1s1 trasnfer atrisi arasinda iliski
kurulmustur. Sayisal ¢alismalar noktasindan bakildiginda ise bu konu ile ilgili iki farkl
yaklagimla karsilagilmistir. Bunlardan ilki tek fazli akis yaklasimi (homojen), digeri ise iki fazl
akis yaklasimidir (hetorojen). Literatiirde bu iki temel yaklasimin ile gerceklestirilmis sayisal
caligmalarin adedi giin gectikce artmaktadir. Nanoakiskan ve Mikrokanal etken ¢iftinin 1s1
transferi ve basin¢ dusumu karakterstikleri ile ilgili bir 6zet cizelgesi asagida verilmistir

(Cizelge 2.14).

Cizelge 2. 14. Nanoakiskan ve Mikrokanal etken c¢iftinin 1s1 transferi ve basing dusumu

karakterstikleri 6zet tablosu (Hussien vd. 2016)

Nanoakiskan .
Akas Tipi / o Hacimsel
Yazar Kanal Sekli / Partikiil Oran (%) Boyutlar Bulgular
Boyutu
. 10, 15 ve 20 .
Chein ve ve Basing diisiimiinde ufak bir
mL/dk / CuO-Su /80 .
Chuang . 0.2-0.4 Dpr=158 um | artisa karsilik 1s1 trasnferinde
(2007) Mikrokanalll nm il lde edilmisti
151 degistirici iyilesme elde edilmistir.
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Nanoakiskanin hacimsel

] W=215 pm
Lee ve Laminer / AlLO--Su / 36 oranindaki artig, 6zellikle
Mudawar Dikdortgen 23 lve2 H=821 pm giris bolgesinde 1s1 trasnferi
. nm e e
(2007) mikrokanallar ve basing diigiimiinii
Dp=341 pm arttirmustir.
Yiiksek hacimsel oranlarda
Laminer kigkan kull il
Wu vd. aminer/ | A0s-Su/56 | 015ve | Dy=ig4s | "anoakiskan kullanmiilave
(2009) Trapez am 0.26 m bir basing diisiimiine neden
mikrokanallar ' " olmadan 1s1 transfer
katsayisini arttirmustir.
%1.8 hacimsel oranda ve
100x100 50x50 um? boyutlarinda,
ung 3 Laminer / Al,03-Su ve pm? biiyiik bir siirtinme kayb
@ g 09) ' Dikdortgen Al,O3-Su+EG 0.6-1.8 50x100 Lm? gozlenmeksizin, 1s1 trasnfer
mikrokanallar /170 nm H katsayisindaki maksimum
50x100 pm? artig %32 olarak
berlirlenmistir.
Is1 trasnferinde en biiylik
Laminer, gegis iyilesme laminer akista
Liuve Yu | ve tirbiilanshi/ | Al,O3-Su /40 gbzlenmistir. Hacimsel
. 1- Dr=1.09 mm
(2011) Dairesel nm d i=1.09 partikiil oran1 arttikca
mikrokanal taginim 1s1 transfer katsayisi
artmistir.
Laminer / Siirtiinme katsayisinda bir
Ho vd. Dikdortgen Al,O3-Su / 33 W=215 pm miktar artis olsa da 1s1
i lve2 o
(2010) mikrokanalll nm H=821 um trasnferinde iyilesme elde
181 degistirici edilmistir.
. Yiiksek debi degerleri
_ Lamier / ALOs- iiksek debi degerlerinde,
Vafaei ve . L 181 transfer katsayisinda
Dairesel Deiyonize Su/ | 1,3,5ve7 | Dp=510 um ,
Wen (2012) . %40’a varan artis
mikrokanal 25nm ; L
gdzlenmistir.
. iki fazli akis modellerinin
Laminer / Al,O3- W=28.1 mm . L
Kalteh vd. o ' h k 11
?ztg 1 2\;d Mikrokanalli | Deiyonize Su/ | 0.1ve0.2 Orgfi e;alialis rinsoo(f e;::rne
1s1 degistirici 40 nm H=580 um & Y i

verdigi ortaya konmustur.
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Laminer /

W=500 mm

En iyi 1s1 trasfer sonuglar1

Nitiapiruk Dikdort . maksimum hacimsel oran v
apiru i dértgen Ti0,-Su 05, 1ve 2 aksimum hacimsel oran ve
vd. (2013) mikrokanalli H=800 um minimum 1s1 akis1
1s1 degistirici degerlerinde elde edilmistir.
Laminer / W=1mm Is1 transfer etkinliginin,
Ho vd. Plkdortgen Al;03-Su / 33 210 H=15 mm akigkan hacm}sel par:ukul
(2014) minikanalli 1s1 nm orania bagli oldugu
degistirici Dp=1.2 mm belirlenmistir.
Laminer / Is1l direngte azalma ve
Jang ve Choi Dikdortgen Cu-Su ve bunun yaninda 1s1 transfer
g SROOHS Elmas-Su/ 6 1 =350 um Y
(2006) mikrokanalli Amve 2 nm performansinda yaklagsik
1s1 degistirici %10 artig gézlenmistir.
Koo ve Laminer / Nanopartikiil ilavesinin,
Dikdortgen CuO-Su, CuO- 14 H=50 um mikrokanalli 1s1 alicinin 1s1l
Kleinstreuer | mikrokanall EG /20 nm W=300 pm performansini arttirdigt
(2005) 1s1 degistirici ortaya konmustur.
Nanoakigkanlarin yiiksek 1s1l
; iletkenlik degerleri
. Laminer / H=100 pm le.t enlik deger er.l
Chein ve AP sebebiyle, 1s1 transferinde
Dikdortgen W=300 um N . o
Huang . Cu-Su 03,1,2 artis gozlenmis ve diisiik
mikrokanalli H=57 pm .
(2005) st deistirici W=365 um hacimsel oranlarin fazladan
gy K bir basing diisiimiine neden
olmadigi rapor edilmistir.
Artan hacimsel partikiil
Live Laminer / oraninin, 1s1 transfer
. . Cu-Su/28.6 Dy=155.6 performansint arttirdigr ve
Kleinstreuer | Trapez kesitli lved .
. nm um fazladan basing diisiimiine
(2008) mikrokanal . oo
sebebiyet verdigi
belirlenmistir.
Mohamm Uggen kesitli e,
Vg ?2 01 :Le)d Iriil%fgkai:;hl 2 Dn=230 pm degerleri EImas ve Ag
) dosistirici Elmas, SiOy, partikiilleri ile elde
181 Geglyhinict TiO-Su edilmistir.
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Nanoakigkanin hacimsel

Laminer / artikiil oraninin arttirilmasi
Chen ve Dikdortgen | ALOsSu/33 | . | H=283um P I
Ding (2011) mikrokanalll nm W=800 um
e . performansinda artis elde
181 degistirici S
edilmistir.
. Al>0s3-Su ve Elmas-Su
Laminer / Al205, CuO, nancz)aljl kanlar1 icin suya
Hung vd, Dikdbrtgen Ag, Cu, 0.5-5 H=36 pm ore makssimum 1s<1; trasnyfer
(2012) mikrokanalli | Elmas-Su, EG, ' W=900 pm &
desistirici Motor Yas artis1 %21.6 olarak
1s1 degistirici otor Yagi belirlenmistir.
Partikiil boyutunun disiisii
sararve, | tamrt | 10,0
' Dairesel | SiO2, ZnO-EG 1-4 Dy=50 pm yist, iz,
(2012) . kayma gerilmesi ve basing
mikrokanal / 25-85 nm G o .
diistimii degerlerinde atis
saptanmuigtir.
%4 hacimsel partikiil
Laminer / oraninda nanoakiskan
ljam vd. Dikdortgen Al,O3, TiO,- 0.8-4 H=0.5 mm | kullanimai 1s1 trasferinde %11
(2012) minikanall1 1s1 Su ' W=2 mm atiga sebebiyet vermis fakat
degistirici basing diigiimiiniide
artirmistir.
Artan hacimsel oranlar
mikrokanallarda entropi
Tiirbiilanslt / iiretiminin azalmasina neden
Sohel vd. L Al,O3 ve Cu- Dy=20-600 olmustur. Mikrokanallarda
Minikanal ve 2-6
(2013a) . Su ve EG pum nanoakigkan kullanimi, su
mikrokanal
kullanimina oranla daha az
entropi iliretimine sebebiyet
vermistir.
Hacimsel partikiil
oranindaki artisin 1s1
Lamier / trasnferinde belirgin bir
Sohel vd. Dairesel Al,O3, TiO,, _ iyilesmeye neden olacagi
(2013Db) mikrokanalli CuO-Su 0-5-4 Dy=400 m nildirilmis ayrica en yiiksek

1s1 degistirici

iyilesme %13.15 ile %4’ lik
CuO nanoakigskaninda
gozlenmistir.
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Lamier /

Duvar 1s1 akisinin Reynolds

Minea Dairesel Al;O3-Su / 24 14 L=0.8-14 m sayisi ve hacllmsel partlk}ll
(2013) . nm oranimindaki artigla arttig
mikrokanal . L
belirlenmistir.
Lamier / inilmeni, sk
Hassan vd. Dairesel Dr=50 pm o b 8Kl
. Al,03-Su 0.02-0.14 stirtinmeyi ve 1s1l
(2013) minikanal ve Dp=3 mm . L .
. tersinmezlikleri arttirdig
mikrokanal S
rapor edilmistir.
_ L.am'l' ner / H=10-1000 Nusselt SayISIIllI.l, .l'<anal en
Hatami ve Dikdortgen Cu-Su/1,5, boy orani ve partikiil boyutu
Ganji (2014) | mikrokanall: 25 nm 0-0.06 W=100- ile birlikte arttig1 rapor
) 1000 (um) g1 rap

1s1 degistirici

edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, SiO2-su nanoakiskanlariin dairesel mikrokanalda karma tasinimla 1s1
transferi karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan nanoakiskanlarin
sentezlenmesinde iki adim metodu kullanilmistir. Nanopartikiiller kuru toz olarak satin
alinmustir. Istenilen hacimsel oranlarda nanoakiskan eldesi i¢in yapilan hesaplamalar sonucu
nanopartikiillerin kiitlesi hassas terazide belirlenmis ve saf su igerisine slispanse edilmistir.
Karigim ultrasonik homojenizatorde belli siirelerde bekletilmistir. Daha sonra, hazirlanan
nanoakigskanin farkli sicakliklarda 1sil iletkenlik ve viskozite dlgiimleri yapilmistir. Bu tez
calismasinda kullanilan deney diizenegi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Deney diizenegi akis

sirkiilasyon tiinitesi, test bolgesi ve veri toplama bdliimlerinden olugsmaktadir.

Gii¢ Kaynag
Pompa Kontrol Panosu ve Analizorii

Besl H i
esleme Haznesi Mikro Filtre

Veri Okuma/|

Debimetre

Sirkiilatorlii Su Banyosu ve Serpantin

Sekil 3. 1. Mikrokanal deney diizenegi
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Diizenekte is akiskani akiskan besleme haznesine doldurulmaktadir. Akigkan buradan
pozitif yer degistirmeli ve graniiler akislara uygun kendinden invent6rlii pompa ile debimetreye
basilmaktadir. Debi Ol¢limii alindiktan sonra akiskan, deney i¢in belirlenen giris sicakligi
degerine ayarlanan su banyosu igerisindeki serpantine génderilmektedir. Istenilen sicaklikta su
banyosundan ¢ikan akigkan filtrasyon islemine tabi tutulduktan sonra test bolgesine iletilir. Test
bolgesinde veri okuma kartina bagli 1s1l giftlerle giris, ¢ikis ve yiizey sicakliklar 6l¢iilmektedir.
Veriler eszamanli olarak bilgisayara kaydedilmektedir. Test bolgesinde sabit 1s1 akisi sartlari

giic kaynagi tarafindan beslenen serit 1sitici tel kullanilarak olusturulmaktadir.

Deneyler nanoakigkanlarin hacimsel partikiil yiizdesinin degisiminin karma taginimla
1s1 transferi karakteristiklerine etkisini gozlemlemek amaciyla farkli hacimsel yiizdelerde (0,
0.002 ve 0.004) gerceklestirilmistir. Diizenekte karma tasinimla 1s1 transferini saglamak
amaciyla Reynolds sayisi1 5-55 araliginda tutulmustur. Ayrica test bolgesi yatay ile 0, 30, 60 ve
90° a¢1 yapacak sekilde konumlandirilmis ve karma tasimimla 1s1 transferi karakteristikleri

incelenmistir.

Deneyler once saf su ile sonra farkli hacimsel partikiil oranlardaki SiO2>—su
siispansiyonlar1 ile yapilmustir. Oncelikle test bolgesi yatayla yapmasi gereken agiya getirilir.
Sisteme gii¢ verilmeden dnce akiskan besleme tankina doldurularak, pompa calistirilir. Kiitlesel
debimetre okumalar1 kontrol edilerek, istenilen debi degerine ulasilir ve bundan sonra sisteme
giic kaynagi vasitasi ile 1s1 enerjisi verilir. Gii¢ kaynagindaki dalgalanmalar1 6nlemek amaciyla
sistemde gii¢ analizori kullanilmaktadir. Veri okuma kartindan alinan sicaklik degerleri takip
edilerek sistemin kararli hale gelmesi beklenir. Sistem kararli hale ulasinca veriler kaydedilir.

Bu islemler akis sartlar1 diger bir debi degerine ayarlanarak tekrar edilir.

Bu bdliimde nanoakigkan hazirlanmasinda ve deney sisteminde kullanilan materyaller
detayli bir bi¢imde sunulmustur. Ayrica nanoakiskanin hazirlanmasi ve karakterizasyonu

ayrintili sekilde verilmistir.
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3.1. Deneysel Materyal
3.1.1. Hassas terazi

Nanoakigkan hazirlama islemi partikiil hacimsel konsantrasyonunun belirlenmesi ve
ilgili nanopartikiil kiitlelerinin dlgiilmesi ile baslar. Bu islem i¢in AXIS marka 400 g kapasiteli
ve 0.0001g hassasiyetli hassas terazi kullanilmistir (Sekil 3.2). Sekilde goriildiigii gibi terazi dis
etkilere kars1 yiiksek derecede korunaklidir. Bu nedenle ¢ok dogru ve hassas Ol¢limler

alinabilmektedir.

Sekil 3. 2. Hassas terazi (www.axis.pl, 01.11.2016)
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3.1.2. Ultrasonik homojenizator

Iki adim metoduna gére hazirlanan nanoakigskanlarda, nanopartikiillerim temel akiskana
ilavesi sonrasinda bir karstirma ve/veya dagitma (homojenlestirme) islemi uygulandigindan
bahsetmistik. Nanoakigkanlarin karali (stabil), ¢cokme egiliminde olmayan (durabil) yapida
olmalarini saglayan bu karistirma, dagitma islemi Hielscher marka UP400S model ultrasonik
homojenizator ile yapilmistir (Sekil 3.3). Ayrica Ultrasonik homojenizasyon yontemi
kullanilarak nanoakiskan igerisindeki topaklanmanin en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Cihaz
400W ve 24 kHz de calismaktadir ve 4-4000 ml araliginda islem kapasitesine sahiptir.
Hazirlanan nanoakiskanlarda sicaklik artisinin oniine gegmek igin sisteme entegre bir sogutma

hatt1 da kullanilmistir.

Sekil 3. 3. Ultrasonik homojenizator
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3.1.3. Viskozimetre

Hazirlanan nanoakiskanlarin 6nemli termofiziksel oOzelliklerinden olan dinamik
viskozite degerinin belirlenmesinde vibro tip viskozimetre kullanilmistir. Vibro
viskozimetreler numune igerisine daldirtlan iki adet ince sensor plakanin hareketlerinin
yorumlanmasi ve islenmesi temeline dayanmaktadir. Sensor plakalar numune igerisinde sabit
bir frekansta hareket ettirilir. Bu hareket icin gerekli olan enerji akiskanin viskozitesi ile
orantilidir. Cihaz bu orantiyr kullanarak sonuglari sunmaktadir. A&D Marka SV-10 model
vibro viskozimetre kullanilarak gerceklestirilen viskozite verileri bilgisayar ortamina
kaydedilmistir (Sekil 3.4). Olgiimlerde kullanilan numune miktar1 yaklasik olarak 50 ml’dir.
Nanoakigkan viskozitesinin sicaklikla degisimini gozlemleyebilmek amaciyla ¢esitli
sicakliklarda ol¢timler almak gerekmektedir. Bu nedenle WiseCirsu marka bir su banyosu
sisteme entegre calistirllmigtir. Su banyosu yardimi ile numune kabi istenilen sicakliga

ayarlanabilmektedir.

ADI671A
...... ibration Table

Sekil 3. 4. Viskozimetre
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3.1.4. Isil iletkenlik ol¢er

Nanoakiskanlar ve saf su i¢in 1s1l iletkenlik 6lgtimleri Linseis marka THB-100 model
cihaz ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.5). Sonuglar cihaz yazilimi vasitasi ile bilgisayar ortamina
alimmustir. Bahsi gecen cihaz kati, s1vi, toz ve hamur tipi malzemelerde 6l¢iim yapabilmektedir.
Bu sebeple nanoakiskanlar i¢in kullanimi uygundur. Cihaz 6l¢tim teknigi gegici 1s1l kopriiler
(tansient got bridge) yontemine dayanmaktadir. Bu teknigin detaylari Hammerschimidt ve
Meier (2006)’da verilmistir. Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Ol¢iimler
yaklastk 100 ml numuneler {iizerinde su banyosu kontrolii ile farkli sicakliklarda

gergeklestirilmistir.

B

Sekil 3. 5. Isil iletkenlik Olger

Cizelge 3. 1. THB-100 teknik 6zellikler tablosu

Ol¢iim Arahklar Ol¢iim Belirsizlikleri
Termal iletkenlik 0.01-100 W/(mK) Termal iletkenlik | %?2’den daha iyi
Termal Yayilim 0.05-10 mm?/s Termal Yayilim %>5’ten daha iyi
Is1 Kapasitesi 100-5000 kJ/(m*K) Is1 Kapasitesi %5’ten daha iyi

81



Sicakhik

Numune boyutu

Sensor

-50-200°C
100-600°C

Numune Ebatlar

1 mm-limitsiz

Sensor tipi

Kapton ya da izole

seramik sensor

Numune

Kati, Sivi, Jel, Toz

Olciim siirekliligi

Numune sicakhigi

-100-600°C

Tiim Numuneler

1-600 s

3.1.5. Akiskan besleme haznesi

Diizenekte kullanilan akiskan sistem igerisine bu hazneden aktarilmaktadir. Haznenin

hacmi yaklagik olarak 1 L’dir. Pompa bu hazneden aldigi akiskan vasitasi ile sistemdeki

havanin tahliyesini saglamaktadir. Sistemin havasi alindiktan sonra hazne ile pompanin

baglantis1 kesilmektedir. Haznenin resmi Sekil 3.6 ‘da verilmistir.

Sekil 3. 6. Akiskan besleme haznesi



3.1.6. Pompa

Deney sisteminde akis pozitif yer degistirmeli, indikatorlii ve frekans kontrollii pompa
ile saglanmistir (Sekil 3.7). Bu pompa sisteme atimsiz ve siirekli akis saglamaktadir ve
nanoakiskan stabilitesine zarar vermeyecegi i¢in literatiirde kullanilan digli pompalardan daha
etkili olacag1 disiiniilmektedir. Pompanin teknik Ozellikleri asagida maddeler halinde
verilmistir. Sistemin debisi pompanin kontrol iinitesi iizerinden frekans kontrolii sayesinde

manuel olarak degistirilebilmektedir.

Sekil 3. 7. Pompa

. Degisken hizhidir.

. Maksimum akigkan sicakligi: 120°C

. Maksimum ortam sicaklgi: 50°C

. Maksimum ¢alisma basinci: 12 bar

. Disli baglanti: ¥4 giris, '4” ¢ikis baglant1 ¢ap1

. Motor korumasi: IP41 (Motora korumasi mevcuttur harici bir korumaya gerek yoktur.)
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3.1.7. Debimetre

Deney parametrelerinden biri olan Reynolds sayisinin istenilen degere getirilmesi
akiskanin hiz degerinin degistirilmesi ile miimkiindiir. Akigkanin debi degeri dlgiildiigiinde
ilgili esitlikler vasitasi ile hiz degeri hesaplanabilir ve bu hiz degeri kullanilarak da akisin hangi
Reynolds sayisinda oldugu belirlenmis olur. Akiskanin debi 6lglimii i¢in pompa ¢ikisinda
Siemens marka Strans FC-MASS6000 model kiitlesel debimetre kullanilmistir (Sekil 3.8).
Donel eleman igermeyen bu tip debimetrelerin kullanimi ile partikiil ¢6kmesi gibi stabilizasyon

bozukluklarinin 6niine gegilebilir.

Sekil 3. 8. Debimetre (w3.siemens.com, 01.11.2016)

84



3.1.8. Serpantin ve sirkiilatorlii su banyosu

Sistemde karma tasinim etkilerinin incelenecek olmasi nedeniyle diisiik Reynolds
sayilarinda yani diisiik hizlarda ¢alisilacagi belirtilmistir. Bu sebeple sistem dolasan akigkan ve
besleme haznesinde tutulan akiskan degisken ortam sartlarindan etkilenebilmektedir. Deney
sisteminde test bolgesine giren akiskanin, deney parametreleri ve ortam sartlar1 degisse dahi,
belirli 6zellikte kalmasi istenmektedir. Bu nedenle akiskan test bolgesine girmeden hemen dnce
su banyosu i¢erisndeki bir serpantinden gegirilmistir. 2 m uzunlukta ve 10 mm dis ¢apinda bakir
borudan imal edilen serpantin Sekil 3.9’de verilmistir. Sekil 3.10’da ise wisecircu marka, 1sitma

ve sogutma proseslerini barindiran, zaman ayarl sirkiilatorlii su banyosu gosterilmistir.

Sekil 3. 10. Sirkiilatorlii su banyosu (www.witeg.de, 01.11.2016)
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3.1.9. Mikro filtre

Kiictik hidrolik caplara sahip olan mikrokanllardaki akislarda, akiskan icerisindeki
mikron boyutlu taneciklerin kanali ttkamasi veya kanal kesitini daraltmas1 gibi tehlikeler ile
karilagilabilir. Akis sisteminde pompa, iletim tesisat1 vb. elemanlarda kirlilik olusabilir ve bu
kirlilik akis icerisine graniiler elemanlarin katilmasina sebebiyet verebilir. Bu sebeple deney
diizeneginde, akiskan test bolgesine girmeden hemen 6nce yaklasik 10 pm’lik bir filtreden

gecirilmistir. Mikro filtre yikanabilirdir ve gorseli Sekil 3. 11°de verilmistir.

Sekil 3. 11. Mikro filtre

3.1.10. Gii¢ kayna@ ve analizorii

Test bolgesinde sabiit 1s1 akist sartlart Sekil 3.12°de verilen gii¢ kaynag: vasitasi ile
beslenen serit 1sitict teller ile saglanmaktadir. Gii¢ kaynagi manuel kontrolliidiir. Ayrica
sistemde giic kaynagina entegre calisan bir gii¢ analizorii (wattmetre) bulunmaktadir. Bu
analizor vasitasiyla gii¢ kaynagi akim ve gerilim degerleri daha hassas kontrol edilebilimis ve
test bolgesine verilen gii¢ daha saglikli sekilde ayarlanmistir. Asagida bu gii¢ analizoriine ait

teknik 6zellikler verilmistir.
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True RMS Olgiim Sistemi

AC Akim, Gerilim Olgiimleri

Aktif Gii¢, Goriiniir Glic Power Faktor Olgiimleri
Frekans Olgiimleri (5kHz)

D/A Cikist

Kademe Disina Cikinca Uyar1 Verebilme

Ortalama Olgiim Degerinin Olgiilmesi

Akim Trafosu ve Gerilim Trafosu ile Kullanabilme
RS-232 Bilgisayara Baglant1 Arabirimi

Akim, Gerilim ve Giiciin ayn1 anda Ekranda Gosterilmesi
Yiiksek Hassasiyetli Ol¢iim (£%0.1 rdg +%0.1)

300V rms yada 425 V peak Gerilimine Kadar Gerilim Olgiimii
30A kadar Akim Olgiimii

Akim Trafosu eki ile Yiiksek Akimlarda Olcebilme
Gerilim Trafosu ile Yiiksek Gerilimlerde Olcebilme
RS-232 Kablosu

Sekil 3. 12. Giig¢ kaynagi
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3.1.11. Veri okuma kart1

Test bolgesi tizerinde farkli noktalardan T tipi 1s1l ¢iftler vasitasi ile sicaklik 6l¢iimleri
alimmistir. Bu termoelemanlar LR8402-20 model Hioki marka veri okuma kartina baglinmistir.
Veri okuma kartinin bilgisayar baglantis1 mevcut olup veriler bilgisayar yazilimi ile anlik olarak
kay1t altina alinmaktadir. Gorseli Sekil 3.13’de verilen veri okuma kartinin teknik 6zellikleri de

maddeler halinde asagida verilmistir.

Sekil 3. 13. Veri okuma Kart1

e Standart 30 Analog Kanalli

e Standart 8 kanal puls ve dijital giris

e 45 veya 60 kanala kadar yiikseltilebilir

e Bilgisayarla 5 adet veri okuma kartin1 ayn1 anda ¢alistirmayla 300 kanal 61¢iim
e Maks. 10 ms 6rnekleme hiz1

e Maksimum girig 100 V DC

e Kanallar aras1 matematiksel hesap

e Scale 6zelligi sayesinden analog cikisl sensorleri kendi biriminde gdzlemleme
o [sil ¢ift ile Sicaklik 6l¢timii

e Otomatik 1s1l ¢ift tamima 6zelligi K, J, E, T, N, R, S, B, W

e Nem Ol¢limii ve otomatik nem sensorii algilama

o 2 telli giris ile 1s1l ¢iftleri dogrudan jack olmadan baglama
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e Offset Ayari ile baglanan sensorlerde meydana voltaj kaymalarini sifirlama
e Istenilen tarihte ve saatte 6lciimleri baslatma ve bitirme

e Puls Toplam1 ve Puls Devri Olgiimii

e Ani gii¢ kesintilerine karsi koruma

e Alarm Cikis Ozelligi

e Gergek zamanl bilgisayara, USB bellege yada CF karta kayit

e Dahili USB ve LAN arayiizii

e E-Mail yolu ile bilgilendirme

e Yazilim ile veri okuma kartin1 uzaktan kontrol etme ve ayarlama

e Hem cihaz hemde yazilim iizerinden verileri grafiksel olarak inceleme

3.1.12. Isil ciftler

Kanal giris, ¢ikis ve yiizey sicaklik dlgtimleri, yanmaya, kimyasal etkilere ve asinmaya
kars1 yiiksek dirence sahip T tipi fiberglass orgiilii 1s1l ¢iftler vasitasi ile gergeklestirilmistir.
Sekil 3.14’de farkl 1s1l ¢ift tiplerine ait ¢alisma sicakliklar1 verilmistir. Ayrica 1s1l giftler test
bolgesine baglanmadan 6nce WiseCurcu marka sirkiilatorlii su banyosu igerisinde 20-70°C
sicaklik araliginda 10°C araliklar ile sicaklik 6lglimleri alinarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon

egrileri ve denklemleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

DIN 43710

DIN 43710 ‘ ve IEC 584 ’ SICAKLIK ARALIGI
U ] T | -200°C +300° C
L ] ] | -200°C +800° C

l K | -200°C +1200° C
| K |_-200°C +1200° C
] 3 | -200°C +1200° C
| N [_o°c +1200° C
l S | 0°cC +1500° C
I R | o°cC +1600° C
| B | o0°C +1800° C
] w | o0°C +2000° C

Sekil 3. 14. Is1l ¢iftlerin 6l¢iim araliklar1 (www.termopar.com.tr, 01.12.2016)
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Test bolgesinde mikrokanal yiizeyine yerlestirilen 1sil ¢iftler, herhangi bir islem
gerektirmeksizin dogrudan veri okuma kartina baglanabilme 0zelligine sahiptir. Test
bolgesinden sicaklik okuma islemi, sistem kararli hale geldikten sonra, 2 dk boyunca veri
almmasi ile gerceklestirilir. Bu sicaklik verilerinin ortalamast alinarak kalibrasyon

denklemlerine yazilir ve ylizey sicakliklar1 bu sekilde belirlenmis olur.

Cizelge 3. 2. Isil giftlerin kalibrasyon denklemleri

Cl Y- 0966x-14577 C2 V- 0966514549
R?=0,9992 R?=0,9992
__80 80
O O
< 60 s < 60 0
% 40 // ® 40 /e/g/ﬁ/e/
) @
3 20 o 3 20 o
= =
8 0 T T T 1 8 0 T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Olgiilen Sicaklik (°C) Ol¢iilen Sicaklik (°C)
C3 V=065 1439 C4  V=0.9663x-144
R2 = 0,9992 RZ = 0,9992
80 80
() O
< 60 0 < 60 0
¥ 40 ,9/9// ® 40 /9/6/
) @
i 20 roal i 20 o
g U T T T 1 E U T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Olgiilen Sicaklik (°C) Olgiilen Sicaklik (°C)
CS y=0,9651x- 1,4284 C6 y =0,965x- 1,4628
RZ = 0,9992 RZ=0,9993
~ 80 __80
C O
< 60 -2 < 60 —
% 10 / % 20 /
=) o
A a
3, e// a (y/
S S
g U T T T 1 E U T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Olgiilen Sicaklik (°C) Olgiilen Sicaklik (°C)
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Gergek Sicakl (°C)
N
o

C7 v=09654x-1,4327
R?=0,9992

/6/9’

o

20 40 60 80
Olgiilen Sicaklik (°C)

Gergek Sicakh {°C)

80
60
40
20

C8 y =0,9645x- 1,4688
R2=0,9993

o

/

16/9/

<

20 40 60 80
Olgiilen Sicaklik (°C)

cg y =0,9645x- 1,3645

C10 y=0,9641x- 1,4578

R? = 0,9991 R? =0,9993
~ 80 __ 80
o (o]
< 60 = < 60 -0
% 10 / % 20 /
o L=
& e @ Pl
3 20 o $ % o
& &
g 0 T T T 1 8 0 T T T |
20 40 60 80 20 40 60 80
Olgiilen Sicakhk (°C) Olgiilen Sicaklik (°C)
C1q Y= 0.9651x- 1,458 C12 Y =0:9647x-1,4605
R?=0,9991 R? =0,9991
80 80
o (o]
< 60 //0 < 60 /Q/e//o
e~ =
® 40 P S 40 P
& &
x 20 x 20
] o [7] o
o >
g 0 T T T 1 8 0 T T T 1
20 40 60 80 20 40 60 80

Olgiilen Sicaklik (°C)

Olciilen Sicaklik (°C)

91




3.2. Test Bolgesi

Mikrokanal test bolgesi kestamit bloklar arasina yerlestirilmis 500 um i¢ 660 um dis
¢apa sahip 5 cm uzunlugunda bir mikrokanaldan olugmaktadir. Kestamit bloklar iizerinde 8 mm
capinda hidrolik baglant1 igeren giris ve ¢ikis hatlar1 ve 6 mm hidrolik baglanti igeren fark
basing portlar1 yer almaktadir. Mikrokanal giris ve ¢ikis sicakliklar1 bloklarin {ist yiizeylerinden
kanal giris ve ¢ikis haznelerininin orta noktasina indirilen 2 adet 1s1l ¢iftle 6lgiilmektedir. Kanal
dis yilizeyinden uygulanan sabit 1s1 akisi, mikrokanal {izerine sarilmis ve gii¢c kaynagi tarafindan
beslenen serit 1sitici teli vasitasi ile saglanmistir. Kanal tizerinden 6 1s1l giftle 3 farkli noktadan
sicaklik Ol¢imii alinmaktadir. Bloklarin aras1 ve mikrokanalin etrafi olusabilecek 1s1 kaybini
engellemek amaciyla termal yalitim kopiigii ile doldurulmustur. Test bolgesi ile ilgili gosrselller
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3. 15. Test bolgesi goreseli (perspektif)
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Fark Basing

Sekil 3. 16.Test bolgesi gorseli (kesit ve 6n Goriiniis)

3.3. Hesaplamalar ve Deneysel Sonuglarin Degerlendirilmesi
3.3.1. Nanoakiskan hazirlanmasi ile ilgili hesaplamalar

Iki adim metodu kullanilarak hazirlanacak olan 2 farkli hacimsel oranda (%0.2 ve %0.4)
nanoakiskanlar i¢in partikiil kiitlesi hesabina iliskin esitlikler asagida verilmistir. Deneysel bir
parametre olarak %0.2 ve %0.4 olarak belirlenen partikiil ylizdeleri ve nanopartikiil ve temel
akiskan yogunlugu bilindiginden, nanoakiskan yogunlugu Esitlik 3.1°de verildigi esitlikten
cekilerek hesaplanir. Esitikde verilen ¢ hacimsel partikiil yogunlugudur.
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¢:M (3.1)
pp - pb
Esitlik 3.1’den hesaplanan nanoakiskan yogunlugu ( p,) ve hazirlanmak istenilen

nanoakiskan miktar1 (hacmisel) Esitlik 3.2’de yerine yazilarak nanoakiskan kiitlesi (m ;)

hesaplanir.

o (3.2)

Nanoakigkanin kiitlesel oran1 (Cm) Esitlik 3.3’de verilen seklide yazilir. Burada

partikiil ve nanoakiskan yogunlugu bilindiginden, partikiil kiitlesi (m_ ) hesaplanur.

m
Cm=— =% (3.3)

mnf pnf
Ayrica Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5 kulllanilarak temel akiskanin kiitlesi ve hacmi belirlenir.
My =My —M (3.4)

m,

v, (3.5)

Py =

Nanoakigkanin 1s1 kapasitesini belirlemek igin ise Estilik 3.6’de verilen ifadeden

faydalanilmistir.

(pc,) =(L-0)(pc,), +olpc,), (3.6)
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3.3.2. Is1 transferi verilerinin degerlendirilmesi

Deney diizeneginde, test bolgesine gilic kaynagi vasitasi ile verilen toplam 1s1 tamaminin
taginim mekanizmasi ile test bolgesinden transfer edildigi kabul edilir. Bu sebeple kayiplar

ihmal edilerek Esitlik 3.7 elde edilir.

Q = Qtaslmm (3 ' 7)

Burada gii¢ kaynagindan sisteme aktarilan gii¢, gii¢ kaynagi analizériinden okunan akim
ve gerilimin degerlerinin ¢arpimina esittir. Bunun yaninda esitlikte tasinimla 1s1 trasnfer

miktarinin da daha acik sekilde yerine yazilmasi ile Esitlik 3.8 elde edilir.

VI = hA[Ts _Tort] (3.8)

Esitlik 3.8”den ortalama 1s1 taginim katsayis1 asagidaki gibi hesaplanilabilir (Esitlik 3.9).

A Vi
A ~(T+T)/2)

3.9)

Elde edilen deneysel ortalama tasinim katsayist kullanilarak Nusselt sayis1 asagidaki

gibi hesaplanir (Esitlik 3.10).

NU = hEh (3.10)

Ayrica U’ ortalama akigkan hizi kullanilarak akisin Reynolds sayis1 Esitlik 3.11°de

verildigi haliyle hesaplanmistir.

(3.11)
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Kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanan ve dogal tasinimda
dolayisi ile karma taginimda 6nemli bir parametre olan Grashof sayisi ise Esitlik 3.12°de verilen

ifade kullanilarak hesaplanr.

Gr

9B~ (T, +T,)/2)DF
Ve (3.12)

Laminer akis karakteristikleri i¢in 6nemli diger bir boyutsuz say1 olan Greatz sayisi ise

Esitlik 3.13 kullanilarak hesaplanir.
GZ :ZRe Pr— (313)

Rayleigh sayisi, kaldirma kuvvetleri ve viskoz kuvvetler arasindaki iligskiyi tanimlayan
Grashof sayisi ile viskoz yayinim ve termal yayinim arasindaki iliskiyi veren Prandtl sayisinin

carpimiyla hesaplanir. (Esitlik 3.14).
Ra = GrPr (3.14)

Kaldirma kuvvetlerinin, atalet kuvvetlerine orani olarak tanimlanan bir diger karma

taginim ile iliskili boyutsuz say1 olan Richardson sayist hesabinda ise Esitlik 3.15 kullanilir.

. Gr
Ri = Re? (3.15)

Karma taginim ile 1s1 transferinde ve destekleyen akista Nusselt sayisi, zorlanmis ve

dogal tasinim kaykanli 151 transfer parametlerinin kombinasyonu seklinde verilebilir (Esitlik
3.16).

Nu = Nuzorlanm1§+ Nudogal (316)
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Karma tasimim igin literatlirde verilen analitik sonuglar genellikle asagidaki cebirsel
denkleme benzer sekilde ifade edilmistir (Esitlik 3.17). Burada ‘’a’’ bir sabittir ve tiniform 1s1
akisi smir sartinda degerinin 2.11 alinmasi 6nerilmistir. @ ise dogal tasinim etkilerini igeren

bir parametredir (Feng ve Li 2013).

0143
Hy _ 13\3 13)3
Nu[ uvarJ _(asz )zorlanm1s+<axq) ) (3.17)

Houl

dogal

Esitlik 3.18°de ise Prandlt, Greatz ve Grashof sayisinin fonksiyonu olarak @ sayisi
tanimlanmigtir. Bulgularin analizinde dogal taginim etkileri ile zorlamis tasinim etkilerinin
kiyaslanmasinda Esitik 3.17 ve Esitlik 3.18’den faydalanilmistir.

3/4
(D_(GrPrL/D) (3.18)

Gz+L/D

Ayrica Reynolds sayisinin Nusselt sayisi lizerindeki etkisini tanimlayan bir bagka
biiyiikliik ise Q olarak tanimlanmaktadir (Yang vd. 2005). Asagida verilen esitlikden (Esitlik
3.19) faydalanilarak dogal tasinim etkilerinin saf zorlanmis taginima ne oranda katki sagladigi

belirlenmistir.

0.14 -3
Qorlanmls = Nuzorlamms (m] X [Pr %j = 211(% Re) = 195 Rel/3 (319)

My

3.3.3. Belirsizlik analizi

Deneysel verilerin dogru degerlendirilmesi agisindan bu bulgularin hata analizinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu hususta literatiirde sik¢a kullanilan bir yontem olan Kline
ve McKlintock (1953) yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemde R biiytikligii, x1, X2, X3 gibi
n adet bagimsiz degiskenlere bagli bir biiyiiklik olsun yani R = R (X1, X2, X3,..., Xn). BU
bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 ise w1, W2, W3, Wn olarak tanimlansin bu halde hata orani

Wr asagidaki gibi tanimlanir (Esitlik 3.19).
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o=l (R ) o R | oo R | 320
R axi 1 8X2 2 8Xn n ( )

Esitlik 3.19 da verilen ifadeden faydalanilarak deneysel bulgular ve tartigma kisminda
konu edilecek bazi bilyiikliiklerin hata oranlar1 asagidaki esitliklerde verilmistir. Bu
biiyiikliikler sirasi ile Reynolds sayisi (Esitlik 3.20), Nusselt sayisi (Esitlik 3.21), Grashof
sayisidir (Esitlik 3.22).

WRe_ Wm ? WDh ’ W/l ‘

Re (WJ o) 421
R RS R I N
=y B I T " y (3.22)
We |(W) oMo} (W}, g W)
or (?] *9[ Dhj ) (3 .

Verilen esitliklerden de goriilecegi iizre belirsizligi hesaplanacak olan biiyiikliiklere

farkli parametreler farkli oranlarda etki etmistir. Ornegin Reynolds sayist igin kiitlesel debi,
hidrolik ¢ap ve dinamik viskozite degerleri ayni oranda etkili iken, Grashof sayisinda en biiytik
etki hidrolik ¢cap parametresinden gelmistir. Esitliklerdeki parametrelerin belirsizlik degerleri
ilgili kataloglardan temin edilerek yerine yazildiginda asagidaki ¢izelgede verilen belirsizlik

degerleri elde edilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3. 3. Belirsizlik analizi sonuglari

Dn Q A Nu Re Gr

% 0.01 1 0.02 2.23 1 2
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3.4. Nanoakigskanlarin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Tez kapsaminda incelenecek olan nanoakigkan saf su bazli SiO2 nanoakigkani olarak
secilmistir. Is1 transfer karakteristikleri incelenecek olan nonoakiskanlar iki adim metodu
kullanilarak hazirlanmistir. ki adim metodu ile hazirlanan nanoakiskanlarda ilk asama
nanopartikiillerin hazirlanmasi, ikinci asama ise ¢esitli yontemler kullanilarak bu partikiillerin
temel akiskan icerisine dagitilmasidir. Bu hususta 6ncelikle nanoakiskanin hacimsel partikiil
orani belirlenmeli ve istenilen hacimsel oranda nanoakiskan icin gerekli temel akiskan ve
partikiil miktarlar1 hesaplanmalidir. Bu sebeple %0, 0.2 ve 0.4 olarak belirlenen hacimsel
partikiil oranlar1 i¢in gerekli hesaplamalar 3.3.1 baslig1 altinda verilen nanoakiskanlarin
hazirlanmasi ile ilgili esitlikler yardimi ile hesaplanmistir. Ilgili miktarlar cizelge halinde

Cizelge 3.4’de verilmstir.

Cizelge 3. 4: Hazirlanacak nanoakiskanlar i¢in gerekli partikiil ve temel akiskan miktarlar

(2500 mL nanoakiskan i¢in)

Hacimsel Nanoakiskan | Nanoakiskan Kiitlesel SiO2 Kiitlesi Saf Su Saf Su
Oran Hacmi (mL) Kiitlesi (g) Oran (9) Kiitlesi (g) | Hacmi (mL)
0 2500 2474.2500 0 0 2474.2500 2500
0.002 2500 2481.3015 0.0048 12 2469.3015 2495
0.004 2500 2488.3530 0.0096 24 2464.3530 2490

Cizelge 3. 5: SiO2 nanopartikiillerinin 6zelikleri (www.sigmaaldrich.com)

Adi Silikon Dioksit
Molekiiler Formiilii SiO2
Molekiiler Agirhig 60.08 g/mol

Bulk Yogunlugu 0.011 g/mL
Yogunlugu 2.2-2.6 g/mL (25°C’de)
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Partikiil Boyutu 10-20 nm
Renk Beyaz
Saflik %99.5

Kaynama Noktasi 2230°C

Ergime Noktasi > 1600°C

Partikiiller Sigma-Aldrich firmasindan tedarik edilmistir. Partikiil ve temel akiskan
hesabinda da kullanilan bazi nanopartikiillerin 6zelliklerini iceren bir c¢izelge yukarida

verilmistir (Cizelge 3.4).

Nanoakigkan i¢in gerekli temel akiskan ve partikiil miktarlar1 belirlendikten sonra.
Oncelikle istenilen miktarda saf su bir kaba bosaltimis ve belirlenen miktarda SiO2
nanopartikiilii de hassas terazi ile 6l¢iilerek temel akiskan igerisine ilave edilmistir. Elde edilen
karisim Oncelikle mekanik olarak karigtirilarak ultrasonik homojenizator igerisine alinmistir.
Saf su ve nanopartikiil karisim1 8 saat siire ile homojenizator igerisinde homojenlestirme
islemine tabi tutulmustur. Diger hacimsel oran i¢in de bu islemler tekrarlanmistir. Elde edilen
nanoakigkanlarda harhangi bir stabilizasyon problemi gézlenmemistir (Cokme, Topaklanma,
vb.). Hazirlanan nanoakigskanlardan 100 mL 1s1l iletkenlik olgiimleri i¢in, 100 ml viskozite

Ol¢timleri i¢in ve 50 ml’de SEM goriintiileri i¢in numuneler alinmustir.

Saf su ve saf su bazli S102 nanoakiskani i¢in 1s1l iletkenlik 6l¢timleri Linseis marka THB
100 model 1s1l iletkenlik Slger ile gergeklestirilmistir. Gegici Isil Koprii (Tansient Hot Bridge)
teknigi ile 6l¢lim yapan cihazin ¢alisma prensibi Hammerschimidt ve Meier (2006) tarafindan

ayrintili bicimde izah edilmistir.
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Sekil 3. 17. Farkli akigkanlar i¢in 1s1l iletkenligin sicaklikla degisimi
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Sekil 3. 18. Farkl1 sicakliklarda 1s1] iletkenligin hacimsel partikiil orani ile degigimi
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Isil iletkenlik Olgtimleri %0, 0.2 ve 0.4 hacimsel oranlarinda ve 20-60°C araliginda
yaklasik olarak 10°C atisla belirlenen sicakliklarda alinmistir. Sekil 3.17°de Farkli hacimsel
oranlarda nanoakigkanlar ve saf su i¢in 1s1l iletkenligin sicaklik ile degisimi gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi lizere saf su ve nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlikleri sicakliktan biiyiik
oranda etkilenmistir. Sicakligin artmasi ile tiim akigkanlarda 1s1l iletkenlik degeri artmstir.
Ayrica nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri saf suyun 1s1l iletkenlik degerinin iistiindedir.
Isil iletkenlikdeki en yiiksek artis ise %0.4 hacimsel oran i¢in 60°C sicaklikta, yaklasik %8
olarak belirlenmistir. Isil iletkenlik degerinde artisin sebebi artan sicaklikla beraber akiskan
molekiillerindeki yaymim ve ¢arpisma etkinliklerindeki artigtir. Akiskanlarda 1s1 iletimi
molekiiler yaymim ve molekiiler ¢arpislamlarla gergeklesmektedir. Sicaklik sebebiyle bu

mekanizmalarin ektinliklerindeki artis akiskanlarin 1s1l iletkenliklerini arttiracaktir.

Sekil 3.18’de ise Farkli sickaliklarda akiskanlarin 1s1l iletkenlik degerlerinin, hacimsel
partikiil orani ile degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere artan hacimsel partikiil oran
ile tiim sicakliklarda 1s1l iletkenlik artmustir. Isil iletkenlikteki bu atigin sebebi olarak ilk akla
gelen agiklama basit karisim yaklagimidir. Bir akiskan igerisine akiskanin 1s1l iletkenliginden
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip bir bagka madde eklendiginde elde edilen karigimin 1s1l iletkenligi
temel akiskana oranla yiiksek olacaktir. Bu sebeple nanoakigkanin 1sil iletkenliginin hacimsel
partikiil oranindaki artigla artacagindan bahsedilebilir. Fakat nanoakigskanlar i¢in bu yaklasim
yeterli degildir. Nanoakiskanlardaki 1s1l iletkenlik artigina bir baska fenomen biiyiik oranda
katki saglar. Brownian hareketi veya Brownian etkisi olarak adlandirilan bu fenomen
nanoakiskan igerisindeki partikiillerin rastlantisal hareketlerini ve bu hareket sonucu olusan
momentum ve 1s1 transferlerini kapsamaktadir. Temel akiskan icerisine nanopartikiil ilavesi
veya artan hacimsel partikiil oran1 ile 1s1l iletkenlikte gozlenen artisa sebep olarak bu etki

gosterilebilir.

Saf su ve nanoakigkanlarin viskozite olgiimleri ise A&D marka SV-10 model vibro
viskozimetre ile gerceklestirilmistir. Viskozite dlgtimleri de 1s1l iletkenlik dlgiimleri ile ayn
sartlarda yani %0, 0.2 ve 0.4 hacimsel oranlarda ve 20-60°C sicaklik araliginda alinmstir.
Deneysel verileri dogrulamak amaci ile tiim dl¢timlerden 6nce saf suyun viskozite dl¢timleri

tekrarlanmigtir. Sekil 3.19°da Farkli hacimsel oranlarda nanoakigkanlar ve saf su ig¢in
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viskozitenin sicaklik ile degisimi verilirken, Sekil 3.20°de ise farkli sicakliklarda viskozitenin

hacimsel oran ile degisimi gosterilmistir.

Beklenildigi gibi nanoakiskanlarin viskozite degerleri saf su viskozite degerlerinin
tizerinde ¢ikmigtir. Sekil 3.19°dan agikca goriildiigii iizere viskozite degeri ile sicaklik arasinda
kuvvetli bir iliski s6z konusudur. Tiim akiskanlar icin viskozite sicaklikla ters orantili sekilde
degismistir.  Sekil 3.20°de hacimsel partikiil oraninin viskozite iizerindeki etkisi agikca
goriilmektedir. Artan hacimsel partikiil orani tiim sicakliklarda viskozitenin artisina sebep
olmustur. Bu sebeple en diisiik partikiil oran1 ve en yiiksek sicaklik degerinde 1s akigkani i¢in
en diisiik viskoziteye ulasilacagi soylenebilir. Ayrica Sekil 3.20’den hacimsel partikiil oranin
ile akigkan viskozitesi arasindaki iligkinin linner bir karaktere sahip oldugu gézlenmistir. %0.4
hacimsel oranda SiO-saf su nanoakiskanin viskozite degeri saf suya goére ortalam %40

oraninda artmistir.
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Sekil 3. 19. Farkli akigkanlar i¢in viskozitenin sicaklikla degisimi
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Sekil 3. 20. Farkl1 sicakliklarda viskozitenin hacimsel partikiil orani ile degisimi
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Sekil 3. 21. %0.2 hacimsel oranda SiO2-Su nanoakigkani i¢in 6rnek SEM goriintlisii
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Calismanin  bu boliimiinde nanoakiskanlarin  hazirlanmasi  ve termofiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesinin yani sira, akiskan icin SEM goriintiilemesi de yapilmistir. Alinan
SEM (Scanning Electronic Microscopy) goriintiileri partikiil sekil ve boyutlarinin
belirlenmesine olanak saglamistir. Yani bu goriintiilerden faydalanilarak partikiil iireticisinin
beyan ettigi partikiillerin geometrik 6zelliklerinin dogrulugu kontrol edilmistir. Ayrica 3.21°de
de goriilebilecegi gibi partikiiller akiskan igerisinde diizgliin bir dagilima sahiptir ve
stispansiyonda topaklanma sorunu gibi stabilizason problemleri gézlenmemektedir. Bu sebeple
1s1l iletkenlik ve viskozite Olgtimleri alinan ve de stabilizasyon problemi gézlemlenmeyen

akigkan artik 1s1 transfer deneyleri i¢in hazirdir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu c¢alismada SiO partikiilleri kullanilarak hazirlanan su bazli nanoakiskanlarin
mikrokanallarda karma taginimla 1s1 transferi karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.
Deney parametereleri olarak kiitlesel debi, kanal egim agis1 ve nanopartikiil hacimsel orani
secilmistir. Bu parametrelerde yapilan degisikliklerin 1s1 transferi karakteristiklerine etkileri
incelenmistir. Bu boliimiin ilk kisminda saf su i¢in alinan deneysel veriler islenerek grafik
haline getirilmis ve bu bulgular literatiirde siklikla kullanilan modeller ile karsilastirilmistir.

Ikinci kisim ise karma tasinimla 1s1 transferi karakteristiklerinin incelenmesini igermektedir.

4.1. Is1 Transfer Verilerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Kurulan deney diizeneginde saglikli veriler alinip alinmadiginin kontrolii daha dnce bu
konu ile ilgili elde edilmis modeller ve deneysel verilerin kiyaslanmasi ile miimkiidiir. Bu
hususta, ¢alisma sonucunda saf su ile elde edilen sonuglar asagida verilen Brown-Thomas,
Oliver, McAdams ve Eubank-Proctor modelleri ile karsilagtirtlmistir (Olver 1962, Feng ve Li
2013)

1/3

o GrerL "
Nu[ﬂ] =2,11[Gz+6.2><10 ‘4( 5 ] } (Eubank ve Proctor Modeli) (3.24)
Hy

0.14 34 \V
Nu(ﬂJ :2.11(GZ+O.0273(M] J (Brown ve Thomas Modeli) (3.25)

Ly Gz+L/D
0.14
1, 34 \U3
N £ ~2.11(Gz+0.0182(GrPr)™ | (McAdams Model (3.26)
b
0.14 u3
Nu[%] _ 2.11(Gz+0.0083(GrPr)3/4 ) (Oliver Modeli) (3.27)
b
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Modeller 6=0° icin
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Sekil 4. 1. 0° kanal egiminde saf su 1s1 transferi sonuglarinin literatiir ile karsilagtirilmasi

Modeller 6=30° i¢in
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Sekil 4. 2. 30° kanal egiminde saf su 1s1 transferi sonuglarinin literatiir ile karsilagtirilmasi
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Modeller 6=60° i¢cin
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Sekil 4. 3. 60° kanal egiminde saf su 1s1 transferi sonuglarinin literatiir ile karsilagtirilmasi

Modeller 6=90° i¢in
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Sekil 4. 4. 90° kanal egiminde saf su 1s1 transferi sonuglarinin literatiir ile karsilagtirilmasi
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0°, 30°, 60° ve 90°’lik kanal egimlerinde saf suyun 1s1 transferi sonug¢larinin literatiirle
karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir. Bahsi gecen
sekillerin tlimiinde artan Reynolds sayisiyla Nusselt sayisinda hem modelller hem de deneysel
sonugclar i¢in artis gdzlenmektedir. Bununla birlikte modeller agisindan bakildiginda en yiiksek
1s1 transferi sonuglart Oliver Modeli’nde, en diisiik sonuglar ise Brown ve Thomas Modeli’nde
elde edilmistir. Brown ve Thomas Modeli ile Eubank Proctor Modeli ve McAdams Modeli ile
Oliver Modeli benzer egilimde modeller olarak géze ¢arpmaktadir. Ayrica diisiik Reynolds
sayist degerlerinde modellerin 1s1 transferi tahminleri birbirlerinden bir miktar uzak iken
Reynolds sayisindaki artig ile tahminler birbirine yaklagsmaktadir. Tiim kanal egimleri igin
deneysel veriler modeller ile iyi bir uyum i¢indedir. 0° kanal egiminde Reynolds sayisi
degerinin 45’in altinda kaldig1 bolgede 1s1 transferi sonuglarinin karsilastirma yapilan dort
modellin arasinda kalirken, Reynolds sayis1 degerinin 45°1 astig1 bolgede deneysel veriler

modellerin bir miktar tizerindedir.

Sekiller incelendiginde kanal egimindeki artisin deneysel 1s1 transferi sonuglarini bir
miktar yukari tasidigi gbze carpmaktadir. Bu artis karma tagimimla 1s1 transferi
mekanizmasindaki ikincil akislarin zorlanmig akis yoniine gore hangi durumda oldugu ile
alakalidir. Yatay olarak konumlandirilan kanalda dogal tasinim mekanizmasinin olusturdugu
ikincil akiglar, pompa tarafindan tahrik edilen akisa diktir. Fakat artan egim acisi ile bu ikincil
akisin pompa tahrikli akisi destekleyen yonde bir bilesenin olusur ve aginin 90°’ye gelmesi ile
artik ikincil akig tamamen pompa tahrikli akisi destekleyen yondedir. Bu durum ek bir tahrik
saglar buda 1s1 transferini arttirir. Bu sebeple kanal e§imindeki artis 1s1 transferi sonuglarini bir

miktar artirmistir.

4.2. Karma Tasimim Bulgulari

Tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimini veren grafikler devam eden
boliimde verilmistir. Sekillerde onceliklekle 0°, 30°, 60° ve 90°°de tutulan kanallarda saf su ve
SiOo-saf su nanoakigkanlarinin taginim katsayis1 degerleri verilirken (Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8)
devaminda belirlenen bir ig akigkaninda taginim katsayisinin farkli kanal egimleri i¢in Reynolds
sayist ile nasil degistigi gosterilmistir (Sekil 4.9,4.10 ve 4.11). Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’den de

acikca goriilecegi lizere tiim is akigkanlar1 i¢in taginim katsayis1 Reynolds sayisindaki artis ile
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artmistir. Ayrica Tiim Reynolds sayisi degerlerinde en diisiik taginim katsayisi saf su i¢in elde
edilmistir. Beklenildigi gibi is akiskanina nanopartikiil ilavesi tiim kanal egimlerinde taginim
katsayisim1 arttirmistir. Nanopartikiil ilavesi ile tasiim katsayisinda gerceklesen artig, tlim

kanal egimlerinde Reynolds sayisinin artmasi ile daha belirgin hale gelmistir.

Nanopartikiil ilavesinin 1s1 tagimim katsayisint  bir biktar yukar1 tagimistir.
“’Nanoakigkanlarda 1s1 transferini arttiran mekanizmalar’” baglhigi altina verdigimiz Brownian
hareketi, partikiillerin kiimelenmesi, partikiiller etrafindaki katmanlagsma, yakin alan
radyasyonu ve balistik foton iletimi mekanizmalar1 bu artis1 destekler niteliktedir. Bu
mekanizmalardan bir¢cogu halen tartisilsa da en belirgin etkiye sahip mekanizmanin Brownian
hareketi oldugu diisliniilmektedir. Brownian hareketini akiskan igerisindeki partikiillerin rastsal
hareketi olarak tanimlanmustik. Iste bu rastsal hareket partikiiller etrafinda da bir akiskan
hareketine yani mikro tasinim etkisine sebebiyet verecektir. Bu da 1s1 transferini yani taginim

katsayisin1 arttiracaktir.
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Sekil 4. 5. Farkli akigkanlar i¢in 0° kanal egiminde 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi
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h-Re 0=30° icin
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Sekil 4. 6. Farkl akigkanlar i¢in 30° kanal egiminde 1s1 taginim katsayisinin Reynolds

sayistyla degisimi
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Sekil 4. 7. Farkl akigkanlar i¢in 60° kanal egiminde 1s1 taginim katsayisinin Reynolds

sayistyla degisimi
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h-Re 0=90° icin
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Sekil 4. 8. Farkl akigkanlar i¢in 90° kanal egiminde 1s1 taginim katsayisinin Reynolds

sayistyla degisimi

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 1s1 tasimim katsayisinin kanal egimi ile nasil
degistigini ortaya koymaktadir. Sonuglar sirasi ile saf su, %0.2 ve %0.4 hacimsel oranlardaki
nanoakiskanlar i¢indir. Tiim akigkanlar i¢in en diisiik 1s1 tasinim katsayis1 0° kanal egiminde
gozlenirken en yiiksek tasinim katsayisi ise 90°’lik kanal egimindedir. Sekillerin tamaminda
yani tim is akiskanlari i¢in kanal egimindeki artis tasinim katsayisini arttirmistir. Tim
akigkanlar i¢in bu artisin benzer egimde oldugu sdylenebilir. Bu artisin sebebi ise 1s1 trasnfer
verilerinin modeller ile karsilastirilmasi kisminda da bahsedildigi gibi ikincil akiglarin
zorlanmis akiglar1 destekler yonde gerceklesmesidir. Kanal egiminin artimasi ikincil akiglarin
zorlanmis akis yoniinde ek bir tahrik olusturmasi demeketir. Bu da 1s1 transferini dolayisi ile 1s1
tasinm Kkatsayisini arttiracaktir. Ayrica deney sisteminde bir parametre olarak sectigimiz
Reynolds sayisinin degisimi kiitlesel debi yani akiskan hizinin arttirilmasi veya azlatilmasi yolu
ile saglanmistir. Akis alanindaki hizin artmasi viskoz alt tabakanin incelmesine ve momentum
transferinin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla Reynolds sayisinin artisiyla 1s1 transferi

de belirgin sekilde artmaktadr.
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Sekil 4. 9. Farkli kanal egimlerinde saf su i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi
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Sekil 4. 10. Farkli kanal egimlerinde %0.2’lik hacimsel oranda SiO-saf su nanoakiskani i¢in

151 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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h-Re ¢=0,004 icin
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Sekil 4. 11. Farkli kanal egimlerinde %0.4°1lik hacimsel oranda SiO»-saf su nanoakiskani i¢in

151 tagimim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15° de farkli akigkanlar i¢in deneysel Nusselt sayisinin,
Reynolds sayisi ile degisimi verilmistir. Sekillerde verilen bu degisim sirast ile 0, 30, 60 ve 90°
derecelik egim acilari i¢indir. Sekillerde verilen Nusselt sayisi toplam Nusselt sayis1 olup, dogal
ve zorlanmis tasinim etkilerinin her ikisinide igermektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere saf
suya eklenen yliksek 1s1l iletkenli Si02 nanopartikiilleri, tiim Reynolds sayisit degerlerinde
Nusselt sayisinda artigsa yani 1s1 transferinde iyilesmeye neden olmustur. Bunun yaninda 1s1
transferindeki iyilesme partikiil hacimsel oranindaki artigla da artmistir yani tim egim
acilarinda %0.4 hacimsel oradaki nanoakiskanda en yiliksek Nusselt sayis1 degerine ulagilmistir.
Ayrica Nusselt sayilarindaki artis Reynolds sayisinin artmasi ile daha belirgin hale gelmistir.
0°’lik kanal egiminde %0.2 hacimsel oranda nanoakiskan kullanimi ile saf suya gore Nusselt
sayisinda %14 artig gézlenirken %0.4 hacimsel oranda nanoakiskan kullanimai ile bu oran %32
civarina ulasmistir. 90°’lik kanal egiminde ise benzer sekilde bu oranlar %0.2 hacimsel oran

i¢cin %12 iken %0.4 hacimsel oran i¢in %29 dur.

114



Nu-Re 0=0° icin
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Sekil 4. 12. Farkli akigkanlar i¢in 0° egim agisinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi
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Sekil 4. 13. Farkli akiskanlar i¢in 30° egim agisinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi
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Nu-Re 0=60° i¢in

4,0
3,5
3,0
-]
=z
2,5
—A—Saf Su
2,0 ——%0,2
——%0,4
1,5
5 15 25 35 45 55 65

Re

Sekil 4. 14. Farkli akiskanlar i¢in 60° egim agisinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi

Nu-Re 6=90° icin
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Sekil 4. 15. Farkli akiskanlar i¢in 90° egim agisinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile

degisimi
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Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de ise farkli egim agilar1 icin deneysel Nusselt sayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmektedir. Verilen bu sekiller sirasi ile saf su, %0.2 ve 0.4
hacimsel oranda SiOz-saf su nanoakskani igindir. Sekillerden de goriilecegi tizre tiim Reynolds
sayist degerlerinde ve tiim akigskanlarda en yiiksek Nusselt sayist 90°’lik ag¢1 ile
konumlandirilmis kanal i¢i gozlenmektedir. Ayrica Tiim egim agilari i¢in deneysel Nusselt
sayisinin benzer bir egilimde arttigindan bahsedilebilir. Simdiye kadar verilmis grafikler
incelendiginde tiim Reynolds sayilarinda, artan hacimsel nanopartikiil konsantrasyonu ve egim
acisinin, deneysel Nusselt sayisint belirgin sekilde arttirdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda en
yiiksek Nusselt sayist ise 90°’lik egim ac¢isinda ve %0.4’liik hacimsel konsantrasyonda 4.502
olarak belirlenmistir. Ayrica saf su i¢in kanal egiminde meydana gelen her 30°’lik artis Nusselt

sayisinit yaklasik olarak %3 arttirmistir. Tiim Reynolds sayis1 degerlerinde benzer sonuglara

ulasilmstir.
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Sekil 4. 16. Farkl1 kanal egimlerinde saf su i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi
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Sekil 4. 17. Farkli kanal egimlerinde %0.2°lik hacimsel oranda SiO2 nanoakiskani i¢in
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Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 18. Farkli kanal egimlerinde %0.4°liik hacimsel oranda SiO2 nanoakiskant igin

Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Nusselt sayisinin Richardson sayist ile degisimi Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24
ve 4.25°de verilmistir. Verilen bu sekillerden 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22°de kanal egimi sabit
tutulmus, digerlerinde kanal egimi etkisini incelemek amaciyla sonuglar tek bir akigkan i¢in
verilmistir. Richardson sayisi, kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oran1 olarak tanimlanir
ve Grashof sayisinin Reynolds sayisi karesine boliinmesi ile hesaplanir. Gris kisminda da
bahsedildigi gibi taginim mekanizmasinin tamamen zorlanmis tasinim olmasi i¢in Richardson
sayisinin 1’den ¢ok biiyiik, tamamen dogal taginim olmasi i¢in ise 1’den c¢ok kiiciik olmasi
gerekmektedir. Sekiller incelendiginde elde edilen 1s1 transferi sonuglarinin karma tagininla 1s1
transferi mekanizmasinin etkin oldugu Richardson sayist araliginda kaldgi agikca
goriilebilmektedir. Tim sekillerde Richardson sayisindaki artis ile Nusselt sayis1 yani 1s1
transferi azalmistir. Richardson sayisimin artist Grashof sayisindaki artisin Reynolds
sayisindaki artistan daha baskin olmasi ile miimkiindiir. Reynolds sayisinin Grashof sayisindan
daha az etkili olmas1 ise kaldirma kuvvetlerinin atalet kuvvetlerinden daha baskin olmasi
anlamina gelmektedir. Bu durumda, Richardson sayisi sabit tutuldugunda en yiiksek Nusselt

sayisina %0.4 hacimsel orandaki nanoakiskanda ve 90° kanal egiminde ulasilmistir.
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Sekil 4. 19. Farkli akigkanlar i¢in 0° egim agisinda Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile

degisimi
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Sekil 4. 20. Farkli akigkanlar i¢in 30° egim agisinda Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile

degisimi
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Sekil 4. 21. Farkli akigkanlar i¢in 60° egim agisinda Nusselt sayisinin Richardson sayist ile

degisimi
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Nu-Ri 0=90° i¢in
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Sekil 4. 22. Farkli akigkanlar i¢in 90° egim agisinda Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile

degisimi
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Sekil 4. 23. Farkl1 kanal egimlerinde saf su i¢in Nusselt sayisinin Richardson sayistyla

degisimi

121



Nu-Ri ¢=0,002 i¢in
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Sekil 4. 24. Farkli kanal egimlerinde %0.2°lik hacimsel oranda SiO2 nanoakiskant i¢in

Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile degisimi
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Sekil 4. 25. Farkli kanal egimlerinde %0.4°liik hacimsel oranda SiO2 nanoakiskant igin

Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile degisimi
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Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29’da sirast ile 0, 30, 60 ve 90°’lik acilarla konumlandirilmis
mikrokanal icin Reynolds sayisina karsilik Ra'/Nut ifadesinin degisimi gosterilmistir. Bu
RaY*/Nus ifadesi, Shannon ve Depew (1969)’in ¢alismasi dikkate alinarak olusturulmustur.
Burada Ra/* terimi toplam 1s1 transferinin yalmzca dogal tasinim bilesenini temsil ederken Nus
terimi ise Graetz sayisinin bir fonksiyonu olarak yalnizca zorlanmis taginimi temsil etmektedir.
Yani bu ifadede toplam 1s1 transferinde dogal tasinim etkinligi ile zorlanmis tasinim etkinligi
oranlanmus olur. Tiim egim acilarinda Ra'*/Nut ifadesi degerinin Reynolds sayisinin artist ile
hizl bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Bu diisiisiin sebibi olarak ise Reynolds sayisinin artisi
ile Richardson sayisinin “’0.01° degerine yaklasmasi, yani 1s1 transferi mekanizmasinin
zorlanmis tasimim sartlarina yonelmesidir. Ozellikle Re=35 degerinden sonra, hem saf su hem
de nanoakiskanlarda zorlanmis taginimla 1s1 transferi daha baskin hale gelmektedir. Reynolds
sayisinin artist akis icerisinde atalet kuvvetlerin kaldirma kuvvetlerinden daha baskin hale
gelmesine yol agmaktadir. Yani Reynolds sayisindaki artisla dogal tasinim etkileri onemini

yitirmektedir.
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Sekil 4. 26. Farkli akiskanlar igin 0° egim acisinda RaY*/Nusnin Reynolds sayisiyla degisimi
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RaY4/Nu; - Re 0=30° i¢in
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Sekil 4. 27. Farkl1 akiskanlar i¢in 30° egim agisinda RaY#/Nus‘nin Reynolds sayisiyla degisimi
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2,5
—6—Saf Su
—5-%0,2
2,0 —A—%0,4
S
Z
T 15
©
n'd
1,0
0,5
5 15 25 35 45 55 65

Re

Sekil 4. 28. Farkli akiskanlar igin 60° egim acisinda Ra*/Nug’nin Reynolds sayisiyla degisimi

124



RaY/Nu; - Re 6=90° i¢in
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Sekil 4. 29. Farkli akiskanlar igin 90° egim agisinda Ra**/Nug’nin Reynolds sayisiyla degisimi

Ra#/Nur ifadesinin Grashof sayisi ile degisiminin igeren grafikler Sekil 4.30, 4.31, 4.32
ve 4.33’de verilmistir. Grashof sayisinin artisiyla toplam 1s1 transferinde dogal tasinimin
zorlanmig tasinimi orani olarak tanimlanan RaY*/Nuf ifadesi artmistir. Bu durum beklenen bir
sonuctur. Clinkii Grashof sayisi, kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak
tanimlanir ve bu sayidaki yilikselme kaldirma kuvvetlerinin ekinliginin artmasi anlamina gelir.
Ayrica sekiller incelendiginde tiim kanal egimlerinde sabit bir Grashof sayisinda temel akiskan
icerisine nanopartikiil ilavesi RaY*/Nus ifadesinin artmasma sebebiyet vermistir. Bu durum
nanoakiskanlarin Prandtl sayisinin, temel akigkanin Parandtl sayisinin dstiine ¢ikmasiyla
ilgilidir. SiO2 nanopartikiilii ilavesi ile akiskan viskozitesindeki (viskoz yaymimi tetikleyen
termofiziksel Ozellik) artis 1s1l iletkenligindeki (termal yaymimi tetikleyen termofiziksel
ozellik) artistan biiytliktiir. Prandtl sayis1 viskoz yaymimin termal yaymima orami olarak
tanimlanir ve sabit bir Grashof sayisinda Prandtl sayisinin artis1 Rayleigh sayisini yani dogal

taginim etkinligini arttirmistir.
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Ra4/Nu; - Gr 0=0° igin
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Sekil 4. 30. Farkli akiskanlar igin 0° egim agisinda RaY*/Nus‘nin Grashof sayisiyla degisimi

RaY¥/Nu; - Gr 0=30° igin
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Sekil 4. 31. Farkli akiskanlar igin 30° egim acisinda Ra*/Nug’nin Grashof sayistyla degisimi
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RaY4/Nu; - Gr 0=60° igin

2,5
2,0
=]
2
T 15
&
o
1,0 —6— Saf Su
—8—%0,2
—A— %0,4
0,5
0 5 10 15 20 25 30

Gr

Sekil 4. 32. Farkli akiskanlar igin 60° egim agisinda Ra**/Nus‘nin Grashof sayisiyla degisimi

RaY¥/Nu; - Gr 6=90° igin
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Sekil 4. 33. Farkli akiskanlar igin 90° egim acisinda Ra*/Nus‘nin Grashof sayistyla degisimi
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Sekil 4.34, 4.35 4.36 ve 4.37°de ®/Gz ifadesinin saf su ve farkli hacimsel oranlardaki
nanoakiskanlar i¢in Grashof sayisi ile degisimi goOsterilmistir. Burada ®/Gz ifadesi dogal
tasinimin toplam 1s1 transferine oraninin bir Olgiisii olarak tanimlanmaktadir. Yani verilen
herhangi bir Grashof sayisinda ®/Gz ifadesinin degeri ne kadar biiyiik olursa, dogal taginim
etkisi de o kadar onemlidir. Sekillerden de goriildiigii iizere Grashof sayisindaki artigla tiim
akigskanlarda karma tasinimdaki dogal taginim bileseninin 6nemi yani ®/Gz degeri de artmustir.
Bu durum tiim kanal egimleri (0, 30, 60, 90°) i¢in gegerlidir. Cok diisiik Grashof sayilarinda
®/Gz degerinin “°0’’ degerine yaklastigi goriilmektedir. Boyle bir durumda tasinim ile 1s1
transferinde dogal tasinim etkilerinden bahsedilemez. Ayrica temel akigskan igerisine partikiil
ilavesi ve partikiil hacimsel oranindaki artis da ®/Gz ifadesinin degerini arttirmistir. Yiksek
Grashof sayilarinda, ®/Gz ifadesindeki artis daha belirginlesmektedir. ®/Gz degeri sabit bir
Grashof sayisinda Iki fazli akis yaklasimi ile incelenirse hacimsel partikiil oranindaki artisin
dogal tasinim bilesenine olumlu katkida bulunsu, Brownian hareketleri ve/veya Termoforez
kuramina baglanabilir. Hacimsel partikiil yogunlugundaki artis bu iki fenomenin etkinligini

artirmakta, dolayis1 dogal tasinim etkisi de artmaktadir.
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Sekil 4. 34. Farkl1 akigkanlar i¢in 0° egim agisinda ®/Gz’in Grashof sayisiyla degisimi
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Sekil 4. 35. Farkli akiskanlar i¢in 30° egim agisinda ®/Gz’in Grashof sayisiyla degisimi
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Sekil 4. 36. Farkli akigkanlar i¢in 60° egim agisinda ®/Gz’in Grashof sayisiyla degisimi
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®/Gz-Gr 0=90° icin
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Sekil 4. 37. Farkli akiskanlar i¢in 90° egim agisinda ®/Gz’in Grashof sayisiyla degisimi

Reynolds sayisinin Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi olarak tanimlanan Q ile ilgili
sonuclar ise Sekil 4.38, 4.39, 4.40 ve 4.41°de verilmistir. Bu sonuglarda sirasi ile 0, 30, 60 ve
90°’lik mikrokanal egimleri igindir. Sekiller iizerindeki 1.95xRe® egrileri saf zorlanmus
tasinim1 temsil eder. Bu egrinin iizerinde kalan tiim deneysel sonuglar i¢in dogal taginim
etkisinden bahsetmek miimkiindiir. Ayrica sekillerde 1.95xRe'® egrisinin iizerinde kesikli
olarak olarak gosterilmis olan egri aymi ifadenin %50 arttirimli halidir. Sekillerden agikca
gorildiigii tizere tiim sonuglar saf zorlanmis tasinim egrisinin tizerindedir. Ek olarak en yiiksek
Q degeri tiim egim agilarinda ve tiim Reynolds sayilarinda %0.4 hacimsel partikiil oranindaki
SiO2-saf su nanoakigskanina aittir. Tim mikrokanal egimlerinde %0.4’liik nanoakigkanin
sonuglar1 %50 arttimmli 1.95xRe® egrisine yakin seyretmistir. Bu durum toplam 1s1
transferinde saf zorlanmis tasinimla 1s1 transferinin %50°si ne varan dogal tasinim etkilerinin
oldugu anlamina gelir. Ayrica Sekil 3.38’de yani yatayla 0°’de konumlandirilmis mikrokanalda
tiim akigkanlar i¢in 1s1 trasnfer verileri saf zorlanmis taginim egrisine en yakin durumdadir.
Kanal egimindeki artis ile tiim 1s1 transferi verilerinde %50 arttirmli 1.95xRe® egrisine
yakinlasma gozlemlenmistir. Bu durum sebebi ise egim agisindaki artisin dogal tasinim

bilesenini kuvvetlendirmesidir.
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Sekil 4. 38. Farkl1 akiskanlar i¢in 0° egim agisinda Q degerinin Reynolds sayisiyla degisimi

. Q - Re 6=30° i¢in

O Saf Su

13,00 [ %0.2'lik Nanoakiskan

e i +%50 .
11,00 A%0.4luk Nanoakiskan [ e
G 9'00 .............. A A D
....... O O
e A O o)
7,00 A
Q=1.95Re'/3

5,00

3,00

5 15 25 35 45 55 65
Re

Sekil 4. 39. Farkl1 akiskanlar i¢in 30° egim ac¢isinda Q degerinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4. 40. Farkl1 akiskanlar i¢in 60° egim agisinda Q degerinin Reynolds sayisiyla degisimi

15,00

13,00

11,00

< 9,00

7,00

5,00

3,00

Q - Re 6=90° i¢in
O Saf Su
O %0.2'lik Nanoakiskan + %50

A %0.4'luk Nanoakiskan

......
.o
cee®

.o
....
ee®
ee®
..

o’

Q=1.95Rel/3

15 25 35 45 55 65
Re

Sekil 4. 41. Farkl1 akiskanlar i¢in 90° egim ac¢isinda Q degerinin Reynolds sayisiyla degisimi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada 0, 30, 60 ve 90° agilarda konumlandirilmig, 500 pm’lik hidrolik ¢apa sahip
bir mikrokanal igeren test bolgesinde karma tasimmimla 1s1 transferi deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneylerde Reynolds sayis1 5-55 araliginda tutulmustur. Is akiskan olarak saf su ve
farkli hacimsel oranlarda su bazli SiO2 nanoakiskani kullanilmistir. Deneyler ardinda elde

edilen 6nemli sonuglar ve Oneriler agagida sunulmustur.

e s akiskam olarak kullanilacak nanoakiskanlar iki adim ydntemi ile hazirlanmistir. 8
saat siireyle ultrasonik homojenizatorde, karistirma/dagitma islemine tabi tutularak

hazirlanan nanoakigkanlarda herhangi bir kararlilik problemi goriilmemistir.

e Saf su ve farkli hacimsel oranlardaki saf su bazli SiO2 nanoakiskanlarinin 20-60°C

sicaklik araliginda 1s1l iletkenlik ve dinamik viskozite 6l¢timleri yapilmistir.

e Saf suya nanopartikiil ilavesinin 1s1l iletkenligi arttirdigi saptanmistir. Ayrica artan
hacimsel partikiil orani ile nanoakigskanin 1sil iletkenliginin artacagi belirlenmistir.
Bunun yayinda artan sicaklik ile tiim hacimsel yiizdelerdeki nanoakiskanlarda ve saf
suda 1s1l iletkenligin arttig1 gozlemlenmistir. Yiiksek partikiil oraninda sicakligin 1sil

iletkenlik tizerindeki etkisi daha belirlin olmustur.

e Nanoakiskanlarda hacimsel partikiil oraninin artis viskoziteyi de arttirmistir. 20-60°C
araliginda yapilan dl¢limlerde tiim sicakliklar i¢in nanoakiskanlarin viskozite degerleri
saf suyun viskozite degerinin Tlizerindedir. Ayrica artan sicaklila saf su ve
nanoakiskanlarin viskozitelerinde diisiis gézlenmistir. Tiim akiskanlar i¢in viskozitenin

sicaklik ile degisimi hemen hemen ayni egilimdir.

e En yiiksek 1s1l iletkenlik degeri %0.4 hacimsel oranda ve 60°C’daki nanoakiskanda
0.679 W/m?K olarak okunmus ve bu durumda saf suya gore 1s1l iletkenlk katsayisinda

art1s %8 civarinda olmustur.
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En diisiik viskozite degeri ise 20°C’deki saf su numunesinde 4.37x10* kg/m.s olarak
Ol¢tilmistiir. Ayrica tiim sicakliklarda %0.4 hacimsel partikiil oranina sahip SiO2-saf su

nanoakigkaninda saf suya oranla %40 civarinda viskozite artisi belirlenmistir.

Nanoakigkanlar i¢in SEM (Scanning Electron Microscope) goriintiileri alinmustir.
Alinan gorintiiler incelenerek akiskan igerisindeki partikiillerin sekil ve boyutlar
dogrulanmistir. Buna ek olarak partikiillerin akigkan i¢erisnde homojen bir dagilima

sahip olduklar1 belirlenmistir.

Saf su i¢in 1s1 trasnferi verileri literatiirdeki Brown-Thomas, Oliver, McAdams ve
Eubank-Proctor modelleri ile karsilastinlmistir. Elde edilen 1s1 transferi sonuglari

literatiirle iyi bir uyum i¢indedir.

Kanal egim farkli degerlerde sabit tutularak saf su, %0.2 ve %0.4 hacimsel oranda
nanoakiskan kullanilan durumlarda ve kullanilan akiskskanlardan herhangi biri igin
kanal egiminin degistirildigi durumlarda taginim katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi incelenmistir. En yliksek tasinim katsayis1 kanalin yatay ile 90° ag1 yapigi
durumda %0.4’liik nanoakiskan i¢in 4757 W/m?K olarak belirlenmistir.

Farkli kanal egimlerinde ve farkli akiskanlar kullanildigi durumda Nusselt sayisi ile
Reynolds sayis1 arasindaki iligki detayli sekilde incelenmistir. Sonug olarak hacimsel
partikiil konsantrasyonu ve kanal egimindeki artisin 1s1 trasnferini arttirdigi ortaya

konmustur.

Hacimsel partikiil oranindaki artisla 1s1 transferinde gergeklesen artisa neden olan
fenomen Brownian hareketidir. Brownian hareketi sonucu olusacak mikrotasinim

etkilerinin 1s1 transferini arttiracaktir.

Kanal egiminin artis1 ile 1s1 transferinde meydana gelen artisin sebebi ise dogal taginim
mekanizmasinin olusturdugu ikincil akislarin zorlanmis akis yoniinii destekler hale

gelmesidir. Kanal yatay durumda iken birbirine dik olan zorlanmis ve dogal akislar,
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kanal egiminin artmasi ile bir birbirlerini destlekleyen duruma gelir ve kanalin yatay ile

90° yaptig1 durumda tamamen ayn1 yonlii olur. Iste bu durum 1s1 transferini attirir.

0°’lik kanal egiminde %0.2 hacimsel oranda nanoakiskan kullanimi ile saf suya gore
Nusselt sayisinda %14 artis gdzlenirken %0.4 hacimsel oranda nanoakiskan kullanimi
ile bu oran %32 civarina ulasmistir. 90°’lik kanal egiminde ise benzer sekilde bu oranlar

9%0.2 hacimsel oran i¢in %12 iken %0.4 hacimsel oran i¢in %29 dur.

Kanal egiminindeki her 30° artisla toplam Nusselt sayisinda %3 civarinda artis
gozlemlenmistir. Yani mikrokanalin yatay konumdan dikey konuma getirilmesi ile

Nusselt sayisinda %10 a varan bir artis elde edilmistir.

Yapilan tim deneyler i¢in Richardson sayisi degeri 0.0015 ile 0.2 araliginda kalmistir.
Bu durum etkin 1s1 transferi mekanizmasinin karma tasinim oldugunu gostermektedir.
Farkli akigskanlar icin Richardson sayisi ile Nusselt sayis1 arasindaki iliski de
incelenmistir. Richardson sayisindaki artis ile tiim kanal egimlerinde ve hacimsel

oranlarinda 1s1 transferinde azalma goézlemlenmistir.

Karma taginimla 1s1 transferinde dogal ve zorlanmis tasinim etkilerinin kiyaslanmasinda
dogal tasinimin zorlanmis tasinima oraniin bir 6l¢iisiinii olan Ra**/Nus ifadesinden ve
yine dogal taginimin toplam 1s1 transferine oranini bir 6l¢iisii olan ®/Gz ifadesininden

faydalanirlmistir.

RaY¥/Nus ifadesinin Reynolds ve Grashof sayilari ile degisimini veren grafikler
sunulmustur. Grashof sayisindaki artisin toplam 1s1 transferinde dogal tasinim
etkinliginin artmasina sebebiyet verdigi gézlemlenmistir. Ayrica artan Reynolds sayisi
ile RaY/Nurifadesinin azaldig: yani dogal tasiim etkisinin azladig1 ve 1s1 transferinde

zorlanmis tasinim sartlarina yaklasildigi belirlenmistir.

Belirli bir Grashof sayisinda ®/Gz ifadesinin partikiil hacimsel orani ile attig1 goze

carpmaktadir. Yani hacimsel partikiil oranindaki artig 1s1 trasnferi igerisindeki dogal
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tasinim bileseninin etkisini attirmigtir. Bu artisa sebebiyet veren fenomenler Brownian

hareketleri ve/veya Termoforez kuramidir.

Reynolds sayisini Nusselt sayisi lizerindeki etkisi olarak tanimlanan Q ile ilgili sonuglar

da grafikler halinde sunulmustur. Grafikler iizerinde 1.95xRe**

egrileri olusturulmustur
ve bu egriler saf zorlanmig taginimi temsil etmektedir. Tiim songlar bu egrilerin belirgin
sekilde lizerinde kalmistir. Yani toplam 1s1 transferinde biiyiik oranda dogal taginim
etkisi gortilmektedir. %0.4 hacimsel oranda nanoakiskan i¢in Q ifadesinin degeri saf

suya oranla %50 civarinda artmugtir.
Ayrica artan kanal egimiyle Q ifadesinin degeri 1.95xRe® (saf zorlanmis tasinim)

egrilerinden belirgin sekilde uzaklagmistir. Bu durum ikincil akislarin zorlanmis akislar

destekler yonde etkimesinin bir sonucudur.
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