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NANOAKISKANLARDA DOGAL TASINIMLA ISI TRANSFERININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullanilarak
nanoakiskanlarda dogal tasinim yoluyla 1s1 transferi incelenmistir. TUm korunum
denklemleri CFD programi Ansys-Fluent'te ¢oziimlenmistir ve yogunluk igin
Boussinesq denklemi kullanilip, hesaplamalar sonuglar yakinsayincaya kadar
tekrarlanmistir. Calismada, temel akiskan olarak Su ve Etilen Glikol kullanilirken,
nanoparg¢acik olarak Cu, CuO, Ti, TiO2 ve Al>O3 kullanilmstir.

Nanoakigkanlar, nano boyuttaki kati pargaciklarin sivi  akigkan igerisine
karistirilmasiyla elde edilir, s1v1 igerisine karistirilan 1s1l iletkenligi yiiksek parcaciklar,
nano boyutta yaptiklari titresim hareketiyle ve g¢evresindeki sivi molekiillerinde
olusturdugu hareket sayesinde 1s1 transferini iyilestirebilir, ayrica bir araya gelen
parcaciklar 1s1 transferi i¢in hizli gegis yollar1 olusturabilir.

Nanoakiskanlarin (olusturulan karisimlarin) fiziksel bayikliklerini elde etmek icin
farkli hesaplama modelleri kullanilmistir. Nanoakiskanin efektif 1s1 iletim katsayisi
icin dinamik model, viskozite i¢in Einstein modeli, yogunluk i¢in Pak ve Cho modeli
ve Ozgil 1s1 i¢cin Xuan ve Roetzel modeli kullanilip farkli sicaklik ve hacim orani
degerleri i¢in tiim nanoakiskanlarin fiziksel biyutklukleri elde edilmistir.

Bu yiksek lisans tez galismasinda kullanilan nanoakigkanlarin tek fazda oldugu ve
akiskanlarin igerisindeki parcaciklarin sivi igerisinde askida oldugu diisiiniilmiistiir.
Karisimlar icin hacimsel oran % 0,5, 1, 2, 5, 7,5 ve 10 ve Rayleigh Sayis1 2,39 x 107,
4,8 x107,9,8x 107 ve 1,61 x 108 olarak secilmistir. Analizler en-boy orani bire esit iki
boyutlu kare bir kap igerisinde gerceklestirilmistir. Sinir kosullar1 soguk (sag) duvar
icin sabit 285 K olurken, st ve alt duvarlar adyabatik yani 1s1 gecirmez olarak
disiiniilmistiir; 310 K, 320 K, 330 K ve 345 K gibi farkl sicakliklardaki sicak duvar
icin tiim nanoakigkanlarin analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonrasinda sicak
duvarlardan c¢ekilen 1s1 akisi yardimiyla once akiskanlarin h tasinim katsayisi
hesaplanmis sonrasinda, her akigkanin 1s1 iletim ve taginim katsayilar1 yardimiyla
akiskanlarin Nusselt Sayilari elde edilmistir.

Calismada sonuglar Rayleigh Sayisinin, hacimsel oranin, nanopargacik tiiriiniin ve
temel akigkan tiirtinin Nusselt Sayis1 tizerindeki etkileri goz 6niinde bulundurularak
incelenmistir. Rayleigh Sayisinin artiginin, kullanilan tiim nanopargacik tiirleri ve
temel akisgkan tiirleri i¢in Nusselt Sayisini dolayisiyla 1s1 transferini iyilestirdigini
gostermistir. Hacimsel oranin artigi, % 2 hacim oranina kadar olusturulan biitiin
nanoakiskanlar icin Nusselt sayisini arttirmistir. Hacim oran1 % 2’den fazla oldugu
durumlarda Ti, TiO2 ve Al>Oz ile olusturulan nanoakiskanlarda Nusselt sayis1 hacim
oraninin artigiyla azalmaya baglamistir. Cu ve CuO ile olusturulan nanoakiskanlarda
ise hacim oranlart % 2 - % 7,5 araliginda artis gosterdikge Nusselt sayis1 artmaya
devam ederken, % 7,5 hacim oranindan sonra bu iki nanopargacikla olusturulan
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nanoakigkanlar i¢in de hacim oraninin artis1 Nusselt sayisini azaltmaya baslamistir.
345 K sicak duvar 285 K soguk duvar sicakliginda CuO - Su nanoakiskani igin 1s1
transferi saf su kullanildig1 duruma kiyasla % 4 artmistir. Tiim nanoparcaciklarin
kiyaslamasi yapildiginda, her durumda CuO diger biitiin par¢aciklardan daha iyi sonug
verirken, Cu genelde CuO’ya ¢ok yakin sonuglar vermistir. Ti, TiO2 ve Al>O3 genelde
birbirlerine yakin sonuglar vermistir. Temel akiskanlar kiyaslandiginda her kosulda
Su, Etilen Glikol’den daha iyi sonuglar vermistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF NATURAL HEAT CONVECTION IN
NANOFLUIDS

SUMMARY

The fact that the heat transfer coefficient of metals and nonmetals is higher than that
of liquids has revealed the need to use metal and nonmetal suspensions in heat transfer
systems instead of conventional heat transfer fluids in the scientific world. However,
in the first studies, the solid particles used in macro meter size began to subside after
a period of time and the flow channels blocked some disadvantages and adversely
affected the system performance. The reduction of the particles to the nanometric
dimensions eliminated this sedimentation problem. The suspension of solid particles
in nanometric dimensions with liquids having a high thermal conductivity coefficient
is called nanofluid. Metals, oxides, carbides or nanocarbon tubes can be used as
nanoparticles. Water, ethylene glycol or motor oil can be used as the base fluid.

The production of nanofluids is carried out in two basic ways: the ‘One Step Method’
and the ‘Two Step Method’. One-step Method is based on producing a combination of
nanoparticle and nanofluid. The Two Step Method is based on producing the
nanoparticle first and then mixing it into the liquid with various physical and chemical
methods to produce nano-liquid. In these two production methods, the Two-Step
Method is used more frequently because of the low cost and shorter production time,
but the nanofluids produced by the One-Step Method are more stable although they
are produced in a much longer time and are very expensive.

Nanofluids nowadays can be used in tissue processing in the medical industry, as
surface fluid and coating material, clean environmental pollution and in the
pharmaceutical industry. Besides these, they can also be used in heat transfer
applications in heat transfer applications in nanofluids, heat pumps, nuclear reactor
cooling, cooling in electronic devices, transport of heat in solar power plants and
system efficiency in heat exchangers. Last but not least, they can also reduce the size
of the radiators in the automotive industry, improve system efficiency in the HVAC
industry and can be used to cool the heated vehicles in the mining industry.

Heat transfer mechanism in nanofluids can be classified as static and dynamic. The
static mechanism evaluates the effects of the particles on the heat transfer when they
are steady in the nanofluid and the dynamic mechanism evaluates the effects of these
particles on the heat transfer when they are in motion. Heat transfer in the static
mechanism takes place through the clustering of the particles, forming a rapid heat
conduction line, increasing the thermal conduction of the liquid interfaces around the
particles and thermal conduction of the nanoparticles. The heat transfer in the dynamic
mechanism is based on the Brownian motion of the nanoparticles due to the pull-push
forces of the nanoparticles and the thermal transport in the nanoscale caused by the
liquid molecules around the nanoparticles during this vibration movement.
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Experimental studies show that the thermal conductivity of the nanofluids depends on
many factors such as particle volume ratio, particle material, particle size, particle
shape, basic fluid type and temperature. Studies have shown that as well as thermal
conductivity, the viscosity also increases with the use of nanofluid compared to the
basic fluid. So far, several theoretical and experimental studies have been conducted
and various correlations have been proposed for the thermal conductivity and dynamic
viscosity of nanofluids, but a general correlation has not been established due to the
lack of a common understanding of the thermal conduction and viscosity mechanism
of nanofluids.

In this thesis, heat transfer via natural convection in nanofluids was investigated by
using computational fluid dynamics. All conservation equations were analyzed in the
CFD program Ansys-Fluent and the Boussinesq equation was used for density and the
calculations were repeated until the results were approximated. Conservation
equations were solved numerically using the Pressure Based Solver. Steady-state
solvent is used for all simulations. For the simulation of the natural convection flow
Laminar Model, for the pressure - velocity coupling Simple Model and for the
pressure - velocity coupling Presto solutions were used. While Water and Ethylene
Glycol were used as the base fluid, Cu, CuO, Ti, TiO2 and Al203 were used as
nanoparticles.

There are many models for obtaining physical data of nanofluids in the literature, but
no approved model is available for any physical value. In this thesis, the dynamic
model for the effective thermal conduction coefficient, the Einstein model for the
viscosity, the Pak and Cho model for the density and the Xuan and Roetzel model for
the specific heat were used and the physical data of all nanofluids for different
temperature and volume ratio values were obtained.

It is assumed that the nanofluids used in this master's thesis are in single phase and the
particles inside the fluids are suspended in the liquid. The volumetric ratio for the
suspensions is chosen as 0,5, 1, 2, 5, 7,5 and 10 %, and the Rayleigh number is chosen
as 2,39 x 107, 4,8 x 107, 9,8 x 10" and 1,61 x 108. The analyzes were performed in a
two-dimensional square container (surface) with a single aspect ratio equal to one. The
boundary conditions were fixed at 285 K for the cold (right) wall, while the upper and
lower walls were considered adiabatic ie heat-proof; All nanofluids were analyzed at
hot wall temperatures of 310 K, 320 K, 330 K and 345 K. After the analysis, first the
thermal convection coefficient is calculated with the help of heat flux from hot wall
and thermal convection coefficients of the fluids were used to obtain the Nusselt
numbers of the fluids.

The results of the study were investigated by considering the effects of Rayleigh
Number, volumetric ratio, nanoparticle type and base fluid type on Nusselt Number.
It has been shown that the increase of Rayleigh Number improves the Nusselt Number
and accordingly the heat transfer for all types of nanoparticles and base fluid types
used. The increase in the volumetric ratio increased the Nusselt number for all
nanofluids generated up to a volume ratio of 2 %. In cases where the volume ratio is
more than 2%, the Nusselt number in the nanofluids generated by Ti, TiO2 and Al2O3
has started to decrease with the increase in volume ratio. As the volume ratios of Cu
and CuO increased in the range of 2 % - 7,5 % in the nanofluids, the Nusselt number
continued to increase, whereas above 7,5 % volume ratio the Nusselt number started
to decrease for nanofluids obtained with these two nanoparticles. Heat transfer for CuO
- Water nanofluids increased by 4 % compared to the use of pure water under 345 K

xxii



hot wall and 285 K cold wall temperatures. When all nanoparticles were compared,
CuO gave better results than all other particles in every condition, whereas Cu gave
very close results to CuO. Ti, TiO2 and Al2O3 generally gave close results to each
other. While comparing to the base fluids, in all conditions, Water gave better results
than Ethylene Glycol.
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok miithendislik uygulamalarinda, yiliksek
1s1 transferi ihtiyaci artis gOstermektedir. Giin gegtikce gelistirilen elektronik
ekipmanlar oldukga yiiksek 1s1 akis1 olusturmaktadir. Bu sistemlerin yeterli bir sekilde
sogutulmas1 performanslar1 agisindan Onemli oldugu kadar, kullanilan sogutma
sistemlerinin az yer kaplamasi da 6nemli bir durumdur. Elektrik tiretim sistemleri,
HVAC, ulasim gibi miihendislik uygulamalarinda ise 1s1 transfer sistemlerinin
gelistirilmesi hem enerjinin daha verimli kullanilmasi hem de bu sistemlerdeki

maliyetlerin azaltilmasi i¢in glinimazde buyuk 6nem arz etmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda yiiksek akili 1s1 transferi sistemlerinin ¢ogunda sivi
akiskan kullanilmaktadir. Bu sistemlerde 1s1 transferini iyilestirmede bir¢ok yontem
kullanilmasma ragmen bu akigkanlarin diigiik 1s1 iletim katsayilar1 yliksek 1s1
transferini kisitlamaktadir ve sistemde sogutma icin kullanilan alan artmaktadir. Bu
bakimdan kullanilan akigkanlarin 1s1 iletim katsayilarimi artirmak, 1s1 transferini

artirmada ve sogutma {initelerinin boyutunu kiiciiltmekte etkili olacaktir.

Bununla beraber metaller ve ametaller sivilara oranla daha yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahiptirler. Bu bilgiden hareketle metal veya ametal pargaciklarin siviya
eklenmesiyle tipik 1s1 transferi akigkanlarmin 1s1 iletim katsayisinin arttirilmasi

diistiniilebilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda, gelisen teknolojiler ve beraberinde getirdigi
ihtiyaclar da goz oniinde tutularak, nano boyutta metal ve metal oksit parcaciklarin
tipik 1s1 transferi akigkanlarina karistirllmasi ile elde edilen nanoakiskanlarin

Ozellikleri ve 1s1 transferi potansiyeleri incelenmistir.

Calismada, literatiirde yer alan temel bir matematiksel model kullanilarak,
nanoakiskanlarda dogal tasinimla 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Kati

pargacik olarak Cu, CuO, Ti, TiO2, Al.O3 ve baz akigkan olarak su ve etilen glikol



secilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar, Nusselt sayisi, Rayleigh sayisi, hacim
orani, kat1 parcacik c¢esidi ve ana akiskan cesidi degiskenlerine gore karsilastirmali

olarak incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Sharma ve Gupta (2009) sag duvardan isitilan, sol duvardan sogutulan, Ust ve alt
duvarlar1 yalitilmis olan kapali kare bir kapta nanoakiskanlar ile 1s1 transferini
incelemislerdir. Calismada, Cu, Al2O3 ve TiO3 nanopargaciklarinin, temel akiskan
olarak kullanilan su ile karistirilmasiyla elde edilen nanoakiskanlarin farkli hacimsel
oranlarda ve Grashof numarasi degerlerinde davranisi incelenmistir. Hacimsel oranin
artist ile nanoparcacik miktart ve 1s1 transferi artmaktadir ve bu durum kabin
merkezinde akisin hizlanmasina neden olmaktadir. Calismada, Grashof sayisinin ve
hacimsel oranin artisinin Nusselt sayisini arttirdigi, buna karsilik nanopargaciklarin

caplart arttikga Nusselt sayisinin degerinin diistiigli gosterilmistir.

Lin ve Violi (2010), literatlirde neredeyse standart olarak kullanilan sagdan 1sitmali,
soldan sogutmali, {ist ve alt duvarin yalitimli oldugu kapali kare bir kapta
nanoakigkanlar ile 1s1 transferinde, diizglin dagili olmayan pargacik boyutunun ve
sicakligin 1s1l iletkenlik katsayis1 iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Al2O3
nanopargaciklarin temel akiskan olarak kullanilan su ile karistiritlmasiyla elde edilen
nanoakiskanim, Ga= 10° -10°, Pr= 2.66 - 6, ve hacimsel oranin 0-0,05 degerleri igin 1s1
transferi performansi incelenmistir. Calismada, nanopargaciklarin diizgiin dagili
olmadan temel akigkana karistirilarak elde edildigi durumda minimum ¢aplh pargacik
ile maksimum capl parcacik arasindaki oranin artis1 veya ortalama nano parcacik
boyutunun 250 nm den 50 nm ye azalmasi1 durumunda taginimla 1s1 transferinden
kaynaklanan Brownian hareketinin baskin oldugu anlasiliyor. Sicakligin artmasi yani
Grashof numarasinin artis1 1s1 transferinin verimliligi konusunda ¢ok biiyiik degisiklik
yapmamuistir, ¢linkii nanoakigskanin ytiksek 1s1 iletkenligi nedeni ile 1s1 iletimi baskin

olmaktadir.

Wang ve dig. (2017) Al203-Su nanoakiskani igeren kibik bir kap i¢inde dogal tasinim
ile 1s1 transferi igin lic boyutlu sayisal simiilasyonlari, nanoparcaciklarin seklini
dikkate alarak gergeklestirmistir. Al>O3-Su nanoakiskaninin dogal tasinim ile 1s1
transferi Uzerinde nanopargacik seklinin, hacimsel oranin ve Rayleigh sayisinin

etkileri analiz edilmistir. Sonuglar, nanoakiskanin 1sil iletkenliginin, Al,O3 gubuk



sekilli nanopargaciklarin eklenmesiyle arttigini ve nanoakiskanin artan viskozite
derecesinin, 1sil iletkenlikten daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda
Al>03 kiresel nanopargaciklar suda dagildiginda, artan hacimsel oran ile akis ve 1s1
transferinin gilicii artmaktadir. Ortalama Nusselt sayisi, Kuresel sekilli Al,Os3-Su
nanoakiskani icin Ra = 10% degerinde hacimsel oranmn artmasiyla artmaktadir.
Calismada sonuglar, Ra >10* oldugunda Al,O3 gubuk sekilli nanoparcaciklarin artan
hacimsel orani ile ortalama Nusselt sayisinin azaldigi ve kiresel nanopargaciklar icin
ise hacimsel oranin artis1 ile ortalama Nusselt sayisinin arttigini gostermistir. Is1

transfer orani, her iki nanopargacik sekli igin de Rayleigh sayisi arttikga artar.

Ben-Cheikh ve dig. (2013), farkli tiplerde nanopargaciklar Kkullanarak,
nanoakigkanlarla doldurulmus ve taban duvarinda muntazam olmayan sicaklik
dagilimina sahip kare bir kap i¢indeki dogal tasinimi sayisal olarak incelemislerdir.
Kabin kalan duvarlar1 daha diisiik bir sicaklikta tutulmaktadir. Hesaplamalar, Ra= 5 x
10% -10° arahiginda ve nanoakiskanlar icin hacimsel oran 0-0.2 araliginda farkli
degerler igin yapilmistir. Tim Rayleigh sayilarinda nanopargaciklarin hacimsel
oraninin artmasiyla 1s1 iletim hizinda da bir artis gézlemlenmistir. Ayrica, 1s1 transfer
iyilestirmesinin nanoakiskanlarin tiiriine bagl oldugu da goézlenmistir. Calismada,
normal sartlar altinda Ra = 10° degeri igin akiskan su oldugu zaman akisin kararsiz
oldugu, oysa nanoakiskanda hacimsel oranin artis1 ile akisin kararli hale geldigi

sonucuna varilmistir.

Oztop ve Eiyad (2008), farkli nanoparcaciklar kullanarak igerisinde nanoakiskan
bulunan kismen 1sitilmis dikdortgen bir kapta ylizdiirme kuvveti nedeniyle 1s1 transferi
ve sivi akisini incelemiglerdir. Sol diisey duvarda belli uzunlukta bir isitict
bulunmaktadir. Diger duvarlar yalitildiginda sag diisey duvarin sicakligi, 1siticidan
daha disiik sicaklikta tutulmustur. Korunum denklemlerinin ¢6zumi icin sonlu
hacimler teknigi kullanilmistir. Hesaplamalarda, Rayleigh sayis1 6 x 10° - 5 x 10°,
boyutsuz isitict yiiksekligi 0,1 - 0,75, boyutsuz 1sitict konumu 0.25- 0.75), en boy orani
0.5 - 2 ve nanopargaciklar hacimsel oran1 0 — 0,2 arasindaki degerler kullanilmistir.
Calismada Cu, Al2O3,TiO3 nanoparcaciklari test edilmistir. Rayleigh sayisinin tum
degerlerinde nanopargaciklarin hacimsel oranmin artist  igin ortalama Nusselt
sayisinda artis bulunmustur. Is1 transferi ayrica isitict yiiksekliginin artmasiyla da

artmistir. NanoakiskBu anlar kullanilirken 1sitict konumunun akis ve sicaklik egrilerini



etkiledigi bulunmustur. Ayrica 1s1 transferi iyilestirmesinin daha disiik en / boy

oranlarinda belirginlestigi goriilmiistiir.

Santra ve dig. (2008), bakir-su nanoakiskani dolu kare bir kapta dogal tasmnimi
incelemislerdir. Newtonyan olmayan bir akiskan i¢in sonlu hacim yaklasimiyla
SIMPLER algoritmas: kullanilarak denklemler ¢Ozilmiistiir.  Sikistirilamaz
Newtonyan olmayan bir akiskan i¢in kayma gerilmeleri Ostwald — de Waele modeli
kullanilarak hesaplanmigtir. Nanoakigkanin 1si1l iletkenligi, Patel ve arkadaslari
tarafindan 6nerilen modelden hesaplanmistir. Hesaplamalarda Rayleigh sayis1 10* -
10" arahiginda, sudaki bakir parcaciklarin kati hacimsel orani 0.05 - 5 arasinda
secilmistir. Belirli bir Ra degerinde bakir pargaciklarin kati1 hacimsel oran1 artarken
1s1 transferinin azaldigi gézlemlenmistir. Belirli bir hacimsel oranda ise Ra arttik¢a 1s1

transferi de artmustir.

Yin ve dig. (2017)’de nanoakigkanlarin laminer boru akisin1 modellemislerdir. Cu-Su
ile diisiik hacimsel oranlarda (% 0 — 2,5) karisimlar elde etmislerdir ve bu karigimin
1st iletimi arttirdigini gézlemlemislerdir, fakat grafikler incelendiginde hacimsel
oranin artiginin bir siire sonra 1s1l iletimini ¢ok az arttirdigi gozlemlenmistir, ve hatta

% 2,5 hacimsel oranindan sonra azalan bir egilime bagladig1 gozlemlenmistir.

Ogiit (2010) calismasinda, komsu duvarlari farkli sekilde 1sitilmis, diger duvarlar:
yalitilmis egik kare bir kap iginde su bazli nanoakigkanlar i¢in dogal taginimi sayisal
olarak incelemistir. Boussinesq yaklasimi kullanilarak korunum denklemleri polinoma
dayal1 diferansiyel kuadratir (PDQ) yontemi kullanilarak ¢ozlilmiistiir.
Hesaplamalarda Rayleigh sayis1 10%-10° araliginda alinmus olup, kapali bdlgenin egim
acis1 ise 0°-120° arasinda secilmistir. Caligmada kat1 pargaciklarin hacimsel oraninin
0-0.20 araligindaki degerleri géz Oniine alinmistir. Nanopargacik olarak Cu, Ag ve
AlO3 segilmistir. Sonuglar Rayleigh sayisi, egim agisi ve kat1 hacimsel oranin akis ve
1s1  transferi lizerinde Onemli etkilere sahip oldugunu gOstermektedir.
Nanopargaciklarin hacimsel oraninin arttirilmasiyla 1s1 transferinde 6nemli artiglar s6z
konusu olmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasiyla taginim artmakta ve 1s1 transferi
miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Kabin yatayla yaptig1 egim agis1 da 1s1 transfer

miktarint 6nemli oranlarda etkilemektedir.



1.3 Hipotez

Nanoakiskanlarin, 1s1 transferi Uzerindeki etkisi sayisal olarak incelenebilir. Bu
inceleme, farkli malzemelerden yapilmis kat1 nano pargaciklar, farkli temel akigkanlar,
her nanoakiskan icin farkli hacimsel oran degerleri ve Rayleigh sayisina bagli olarak

gerceklestirilir.






2. NANOAKISKANLAR VE NANOPARCACIKLAR

Metal ve ametallerin 1s1 iletim katsayisinin sivilara gore daha yiiksek olmasit bilim
diinyasinda 1s1 transfer sistemlerinde sivi akiskan yerine metal ve ametal
siispansiyonlarinin  kullanilmasi ihtiyacim1 ortaya ¢ikarmistir. Ancak yapilan
calismalar sonucu kat1 pargaciklarin bir siire sonra ¢okelmeye baslamasi bir takim
dezavantajlar ortaya ¢ikarmis ve sistem performansini olumsuz yonde etkilemistir.
Bununla birlikte pargaciklarin nanometrik boyutlara indirgenmesi ¢okelme sorununu
ortadan kaldirmistir. Nanometrik boyutlardaki kati parcaciklarin 1s1 iletim katsayisi
yiikksek olan sivilarla olusturdugu siispansiyona nanoakigskan denir. Nanopargacik
olarak metaller, oksitler, karpitler ya da nanokarbon tiipler kullanilabilir. Temel

akiskan olarak su, etilen glikol veya motor yagi kullanilabilir.

2.1 Nanoakiskanlar

Is1 transferi verimliligini arttirmak igin bir ¢ok yontem vardir. Bunlarin en g¢ok
kullanilanlari, 1s1 tranferi yiizeyinin arttirilmasi, yiizeye titresim uygulanmasi ve mikro
kanal kullanimidir. Ayrica 1s1 transferi verimi, tipik 1s1 transferi akigkanlarmin 1s1l
iletkenliginin arttirilmas1 yontemiyle de gelistirilebilir. Su, etilen glikol ve motor yag1
gibi yaygin olarak kullanilan akigkanlar, katilarin 1s1l iletkenligine kiyasla nispeten
daha diistik 1s1l iletkenlige sahiptir. Akiskanlarin 1s1l iletkenligi, akiskanin igine kii¢iik
boyutlarda kati1 pargaciklar karigtirilarak arttirilabilir. milimetre ve makrometre
boyutundaki pargaciklarin slispansiyonu ¢ok uzun siireden beri bilinen ve kullanilan
bir yontemdir, fakat bu karisimlar bazi 1sitma ve sogutma sistemlerinde bazi

dezavantajlar dogurmustur. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz;

1. Milimetre ve makrometre boyutundaki parcaciklar karigim olusturulduktan bir siire
sonra agirliklarindan otiirii akiskanin alt yiizeyinde bir ¢okelti tabakasi olusturup

akigkanin 1s1 transfer kapasitesini azaltir.

2. Akigkanin akis hizi artarsa, ¢okelme azalir, ancak 1s1 transfer cihazlarmin ve

borularin erozyonu hizla artar.



3. Biiyiikk boyutlardaki pargaciklar, 0zellikle sogutma kanallar1 dar oldugunda akis

kanallarin1 tikama egilimindedirler.

4. Karisim sonrasinda akiskandaki basing diisiisii 6nemli Ol¢lide artmaktadir ve

dolayisiyla sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli pompa giicli artmaktadir.

Tiim bu sebepler yiiziinden, akiskanlarin igerisine pargacik karigtirma yolu yillarca
bilinmesine ragmen tercih edilmemistir. Fakat, modern malzeme tretim yontemlerinin
gelistirilmesi ana malzemeden farkli mekanik, 1s1l ve elektiriksel dzelliklere sahip
nanoparcacik dretimi firsatini dogurmus ve bu da tasimimla 1s1 transferinde

akiskanlarin kat1 pargaciklarla karistirilmast yontemini olagan hale getirmistir.

Bilindigi gibi 1s1 transfer akiskanlari olarak genelde su, motor yagi ve etilen glikol gibi
akigskanlar kullanilir. Bu akiskanlarin diisiik 1s1 transfer performansi, performans
gelistirmeyi engeller ve 1s1 transfer sisteminde verimsiz ¢alismaya neden olur. 100
nanometreden daha kuclk boyutta nanopargaciklarin tiretilmeye baslanmasiyla kati
pargaciklarin 1s1 transfer akiskanlarina eklenerek kullanilmast fikri sistem
performansin1 artirmak adina 6nemli bir adim olmustur. Nanoakiskanlarin 1sil

sistemlere katkilar1 asagidaki gibidir;

1. Is1 transfer sistemlerinde nanoakigkanlarin kullanim ihtiyacinin dogmasinin temel
sebebi sistem performansini ve 1s1 transferi hizimi artirmaktir, nanoakiskanlarin 1sil
iletkenliklerinin ve yiizey alanlarinn tipik 1s1 transferi akigkanlarindan daha yiiksek

olmasi sistemin 1s1 transferini ve akigkanin 1s1l iletim katsayisin1 6nemli 6lgiide artirir.

2. Sistemin 1s1 transferinin ve 1s1l iletiminin artmasi sistemin daha kiicik boyutlarda
tasarlanabilmesini miimkiin kilmaktadir, bu da 1smnin daha diisiik maliyetlerle daha

verimli bir sekilde transfer edilmesine olanak saglamis olur.

3. Nanoboyuttaki parcaciklarin agirliklarmin klgiik olmasi akiskan igerisinde
cokelmeyi en aza indirmistir.
4. Yine pargaciklarin nano boyutta olmasi akis esnasinda yiizeylere uyguladigi kuvveti

ve yuzey asinma miktarini azaltip, sistemin omriinii uzatir.

5. Pargaciklarin nano boyutta olmasi mikro kanallarda olusabilecek olasi

tikanikliklarin olusumunu da engeller.



Bunlarla birlikte kullanilan nanoakiskan yogunlugu da sistem performansini énemli
Olcude etkilemektedir. Nanoakiskan yogunlugu arttikga viskozitesi de artar ve bu da

sistem icin gerekli pompa gucliniin artmasina sebep olur (Menlik ve dig. 2015).

2.1.1 Nanoakiskanlarin iiretim yontemleri

Teknolojik gelismelerle birlikte artan enerji ihtiyaci ve hizla tiikenmekte olan enerji
kaynaklart bilim insanlarini yeni alternatif enerji kaynaklarini bulmaya ve var olan
enerjiyi daha verimli kullanmaya siiriiklemistir. Bununla ilgili yontemlerden biri; bir
takim yontemlerle 1s1 transferini iyilestirme calismalaridir. Is1  transfer
mekanizmalarinin temelini olusturan sivi akigkanlarin (su, sentetik yaglar, etilen
glikol) 1s1l iletkenlik performanslarinin diisiikk olmasi bilim diinyasini harekete
gecirmis ve 1s1 transfer performansini artirmaya yonelik ¢aligmalara yonlendirmistir.
Bununla ilgili bilinen ilk ¢aligmalar Maxwell tarafindan 1800’lii y1llarin sonlarinda 1s1l
iletkenligi s1v1 akigkanlara gore ¢cok daha yiiksek olan metal ve ametal partikiilleri s1vi
akiskan icine eklenmesiyle gerceklestirilmistir. Fakat bu yontem partikiillerin
boyutunun biiyiik olmasi nedeniyle bir takim olumsuzluklara (partikullerin ¢okelmesi,
kanallarin tikanmasi) neden olmus ve sistem performansini olumsuz etkilemistir (

Sivashanmugam 2011).

Nanoteknolojinin bulunmasi ile Uretilen nanopargaciklar Maxwell’in ¢alismalarinin
devaminin getirilebilecegi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bu alanda nanoakiskan terimini
calismalarinda ilk kez kullanan Choi kii¢iik hacimsel oranlarda sivi akiskana eklenen
nanopargaciklarin 1s1l iletkenliginin iki katina ¢iktigin1 gostermistir (Choi ve Eastman
1995).

Nanoakigkanlarla ilgili yapilan bu ¢aligmalar 1s1 transfer sistemlerinin ihtiyaglarina
gore Uretim yontemlerinde de cesitlilige gidilmesi ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir.
Nanoakiskanlar tiretilirken iki temel yonteme basvurulur; bunlardan biri tek adim
(single step) digeri ise iki adim (two step) yontemidir. Tek adim yonteminin prensibi
uretilecek nanopargacigin temel sivi akigkan igerisinde iiretilmesine dayanir. Tek adim

metodu Akoh ve dig. (1978) tarafindan gelistirilmistir.

Iki adim yontemi ise, dnceden farkli yontemlerle (kimyasal buhar yogunlastirma,
hidrojen rediiksiyonu yontemi.. gibi) hazirlanmis nanopargaciklarin uygun yontemler
kullanilarak temel akiskanla siispansiyon olusturmasi temeline dayanir (Glrmen ve

Ebin 2015).



2.1.1.1 iki adim yontemi

Iki adim yontemi nanoakiskanlarin iiretiminde kullanilan en yaygin yéntemdir. Bu
yontemde nanoparcaciklar, fiziksel veya kimyasal yollarla toz halde dretilir. Daha
sonra nanoboyuttaki bu pargaciklarin; manyetik kuvvette calkalanma, ultrasonik
calkalanma, yiiksek kesmeli karistirma, homojenizasyon, bilyeli 6gilitme gibi metodlar
yardimiyla siv1 akiskanla karisimi saglanir. iki adim yontemi nanoakiskanlarin biiyiik
Olcekte hazirlanmasinda kullanilabilecek en ekonomik yontemdir. Ciinki
nanoparcacik Uretim yontemleri mevcut durumda zaten endustriyel Uretim

seviyelerinde uretime imkan vermektedir ve ek bir iretim masrafi gerekmemektedir.

Yuksek yilizey alani ve yiizey aktivitesi nanoparcaciklarda kiimelenme egilimi gosterir.
Bunun 6niine ge¢gmek icin siirfaktanlar kullanilir. Fakat 6zellikle siirfaktanlarin yiiksek
sicaklikli uygulamalarda kullanimi nanoakigkan tiretiminde olumsuzluklara neden
olabilir. Bununla beraber iki adim yonteminde kararli akiskan eldesi zor oldugundan
farkli hazirlama yontemlerine ihtiya¢ duyulmus ve bir kag teknik daha gelistirilmistir.

Bu ihtiyacin sonucu olarak tek adim yontemi gelistirilmistir ( Yu ve Xie 2011).

2.1.1.2 Tek adim yontemi

Tek adim yontemi; iki adim yonteminde olusan kararsiz yapryr daha kararli hale
getirmek ve olusan ¢okelmeyi en aza indirgemek tizere gelistirilmis bir yontemdir. Tek
adim yoOnteminde nanoparcaciklarin {liretimi esnasinda temel akiskaninda iiretim
stirecine eklenerek, cesitli fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilmasi sonucunda
nanoakiskanin elde edilmesi temeline dayanmaktadir. Bu yontemin kendi igerisinde
avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Avantajlari, akiskanin Kararlihigi ve
parcaciklarin topaklanmasi Onlendigi i¢in artmistir. Dezavantajlari, sadece diisiik
hacim oranlar1 i¢in kullanilabilmektedir, ayrica iiretimin karmagikligi, yavaghigi ve
zorlugundan Otiirii ¢ok maliyetli olmaktadir. Literatiirde tek adim ydnteminde
kullanilan bazi metodlar, dogrudan buhar yogunlastirmasi, kimyasal buhar

yogunlastirmasi ve tek adimli kimyasal sentezdir ( Yu ve Xie 2011).

Tek adim yontemiyle karsilastirildiginda iki adim yontemi oksit nanoparcaciklar i¢in
metalik parcaciklara gore daha uygun bir yontemdir. Tek adim yontemi iki adim
yontemine gore daha homojen nanoakiskan eldesine imkan vermekle beraber daha
pahali olmasi sebebiyle iki adim yontemi giliniimiizde daha cok tercih edilen

nanoakigkan iiretim yontemidir (Wang ve dig. 2004).
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2.2 Nanoparcaciklar

Nanoparcaciklar, pargaciklarin nanometrik boyutlara indirgendiginde degisen
kimyasal 6zelliklerinden dolayr giiniimiizde bir ¢ok sektérde kullanilmakta ve giin
gectikce kullanim alani artis gostermektedir. Nanopargaciklar kulanildiklari sektore ve
bu sektorlerin ihtiyaglarina gore gesitlilik gostermektedir. Bir malzemenin her bir
molekil ve atomuna ait Ozellikleri, parcacik i¢in tanimlanan boyut araliginda,
nanoparcaciklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0Ozelliklerinin degismesi ile

belirlenir.

Nanoparcaciklar kimyasal yapilari farkli olan malzemeler kullanilarak iiretilebilirler.
Bunlara genellikle; metaller, seramikler, silikatlar, metal oksitler, organik ve karbon
malzemeler olarak verilebilir. Ozelliklerine gére nanoparcacik tiretiminde kullanilan

bazi malzemeler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Literatiirdeki bazi nanopargaciklar (Ciloglu ve dig. 2015).

Metaller Oksitler ve Alasimlar Karbon bazh
Seramikler parcaciklar
Cu CuO Ag-Cu CNT
Ag CuO2 Al-Cu Elmas
Fe Al2O3 Ag-Al Grafit
Ti TiO2 Grafen

Nanoparcaciklardaki bu ¢esitlilik nanoakigskanlarin 1s1 transfer katsayilarii dogrudan
etkilemektedir. Kullanilan nanopargacik ve nanoakiskan ¢esidi 1s1 transfer performansini
etkileyen; sicaklik gradyeni, akigkan igerisindeki tiirbiilans, 1s1 iletim katsayzisi, yiizey alani
gibi parametrelere gore belirlenir. Sekil 2.1’de baz1 malzemelerin farkli sicakliklardaki 1s1

iletim katsayilar1 verilmistir (Choi ve dig. 1997).

2500 2300
2000
—
»e
= 1500
=
; 1000 0,613
429 .. ap0 790 0,145
500 237 0,252
22 716 l - 21,9 l 19,9 8,9 148 40
0 - P - a— — — - T a—
=4 = p— f=Ts] = —_ = - = = L] e = =1 P =
a- < <C < = O 3 g g g v Lén i% :ED e
w (L] —
= £ £ = 2
= = =] O =]
= E
= =
=
Metaller Metal Olmayanlar Akiskanlar

Sekil 2.1: 300 K sicakliginda bazi malzemelerin 1s1 iletim katsayilari.
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Sekil 2.1° de goriildiigi gibi akiskanlarin 1s1l iletim katsayilart nanoparcaciklarin 1sil
iletkenliginden oldukca diisiiktiir. Bu da 1s1 transfer sistemlerinde nanoakiskanlarin

kullanilmasinin sistem performansini arttirabileceginin bir gostergesidir.

2.2.1 Nanoparcacik iiretim yontemleri

Nanoparcacik f{iretim tekniklerinde temel olarak iki yontem uygulanir. Bu
yontemlerden ilki yukaridan asagiya yontemidir. Diger yontem ise asagidan-yukariya
yontemidir. Cizelge 2.2°de yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya yontemlerinde

kullanilan baslica teknikler gértilmektedir.

Cizelge 2.2: Nanopargacik iiretim yontemleri.

Yukaridan-agagiya Asagidan-yukariya

Mekanik agindirma Asal gaz yogunlastirma
Elektro patlama Alev sentezi

Daglama Kimyasal buhar yogunlagtirma
Is1l yontem Molekiler hiizme

Gaz atomizori Atom tabaka ¢okelmesi
Yuksek enerji Yanma

Litografi (EUV) Ultrasonik sprey piroliz (USP)

2.2.1.1 Yukaridan asagiya yontemi

Yukaridan asagiya yontemi makineler, asitler ve benzeri mekanik ve kimyasal
yontemler kullanilarak nano pargaciklarin fabrikasyonu ve imal edilmesi yontemlerine
dayanir. Kullanilan farkli yontemlerde kiitlesel malzeme ele alinir, ardindan
sekillendirilerek, yapisi olusturularak ve yeniden diizenlenerek istenilen {iriine
dontistirilir (Ates ve Bahgeci 2015). Bu tekniklerde klasik 6giitme islemleri
esnasinda ¢ok daha fazla enerji tiiketimi gergeklestigi i¢in yiiksek enerjili 6giitme veya

yiiksek hiz degirmenleri olarak da adlandirilir (Glrmen ve Ebin 2015).

Bu yontem mekanik-fiziksel yontem olarak da degerlendirilebilir. Mekanik-fiziksel
yontemde mikropargaciklar degirmenler ile o6gutllup ezilerek nanomalzemeleri

olusturur. Daha ¢ok seramik ve metalik malzemelerin iiretiminde kullanilir. Ornegin
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metalik malzemeler yiiksek enerjili bilyali degirmenlerle ogiitllerek metalik
nanopargaciklarin eldesi saglanir. Bu bilyali degirmenler wolfram karbiir yada gelikten

yapilmig Ogiitiiclilerden olusur.

2.2.1.2 Asagidan yukariya yontemi

Asagidan yukariya yontemi ise atomik veya molekiiler boyuttaki yapilar1 kimyasal
tepkimeler yolu ile buy(terek nanoparcaciklar olusumunun gerceklestigi siire¢ olarak

tanimlanabilir.

Asagidan yukartya yontemi Kimyasal-fiziksel yontem olarak da diistiniilebilir. Bu
yontemde gaz fazi yontemi ve sivi fazi yontemi olarak iki tiretim metodu vardir. Gaz
fazi, toz veya film formundaki nanomalzemelerin iiretiminde en yaygin olarak
kullanilan endiistriyel yontemdir. Bu yontemde olusturulacak olan nanopargacigin
kullanilacag1 malzeme fiziksel veya kimyasal yollarla gaz fazinda tretilir. Siv1 veya
kati halde kalacak olan nanopargaciklar homojen gekirdeklenme ile uretilir. Kimyasal
reaksiyonlar, yogunlasma, parcacik Yyuzeyindeki iki yada daha fazla pargacigin

yapigmasi gibi etkilerle pargaciklarin biiyiimesi gergeklesir (Glurmen ve Ebin 2015).

Sivi faz yontemi genelde gaz faz yonteminden daha diisiik sicakliklarda gerceklesir.
Bu yontemde ¢Okelme, sol-jel ve hidrotermal sentez metodlar1 kullanilir (Ates ve
Bahgeci 2015).

2.3 Nanoakiskan Kullanim Alanlar

Nanoakiskanlarin yeni ve gelismis kavramlari, geleneksel 1s1 transfer akigkanlarina
kiyasla biiyiileyici 1s1 transferi 6zellikleri sunar. Nanoakiskanlar glinimiizde: YUzey
akisgkan1 ve kaplama materyali olarak, cevresel kirliligi temizlemek igin, ilag
sektoriinde, tip alaninda doku hiicre etkilesiminde kullanilabilir. Bunlarin yaninda
nanoakigkanlarda 1s1 transferi uygulamalarinda yiiksek 1s1 ¢ekimi gereken alanalarda,
1s1 pompalarinda, niikleer reaktoér sogutmada, elektronik araclarinda sogutulmasinda,
giines santrallerinde 1sinin taginmasinda ve 1s1 degistiricilerde sistem verimliligini
arttirmak adina kullanilabilir. Otomotiv sektorinde radyatdrlerin boyutunu azaltmak
icin, HVAC sektoriinde sistem verimliligini arttirmak i¢in, Madencilik sektoriinde

derinde yapilan ¢aligmalarda 1sinan araglar1 sogutmak icin kullanilabilir (Wong 2009).
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3. NANOAKISKANLARDA ISI TRANSFERI

Termodinamigin 2. Yasasina gore, iki ortam arasinda sicaklik farki varsa, 1s1 yiiksek
sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama gecer. Ismnin gecisi ortam
sicakliklarindaki farka bagli oldugu kadar, ortam ve yiizeylerin Ozelliklerine de
baghdir. Nanoakigkanlarda 1s1 transferi, 1sil iletim ve tasinim esaslarina
dayanmaktadir. Nanoakiskanlarin, temel akiskan ve nanopargacik karisimiyla
iretilmesi sirasinda 1s1l iletimi ve taginimi etkileyen bir¢ok faktor mevcuttur. Isil iletim
nanoparg¢aciklarin akiskan icerisindeki hacimsel orani, sicaklik, akiskanin pH degeri,
temel akiskan, nanoparcacigin malzemesi, sekli ve boyutu gibi faktdrlere bagli olarak
degisir. Nanoakigkanlarda taginimla 1s1 transferi igin 1s1 transfer katsayisi sadece 1s1l
iletkenlige bagli degildir, 1s1l taginim ayni1 zamanda yogunluk, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve

viskozite gibi nanoakigkanlarin diger 6zelliklerine de baglidir.

3.1 Nanoakiskanlarin Is1 Transfer Mekanizmasi

Nanoakiskanlarda 1s1 transfer mekanizmasi statik ve dinamik olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Statik mekanizmada nanoakiskan igindeki pargaciklarin hareketsiz
olduklar1 durumdaki 1s1 transferi tizerindeki etkileri, dinamik mekanizmada ise bu
parcaciklarin  hareketleri  sonucunda 1s1  transferi  iizerindeki  etkileri

degerlendirilmektedir. Statik mekanizmay etkileyen faktorler;

. Parcaciklarin toparlanarak akigkan igerisinde olusturdugu rastgele sekiller
. Arayiiz olusumu
. Nanopargaciklarin 1s1l direnci

Dinamik mekanizmay: etkileyen faktorler;
. Pargaciklarin Brownian hareketi
. Nano boyutta gergeklesen 1s1l taginim

seklindedir. Nanoakiskanlarin sivi akiskanlara gore daha iyi 1s1 transferi performansi

gostermesinin baglica nedenleri;
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Nanoparcaciklarin Brownian hareketi; nanopargaciklarin sivi igerisindeki titresim
ve ¢arpigsma hareketi olarak tanimlanabilir. Bu hareket esnasinda nanopargaciklarin bir
birleriyle temas etmeleri yoluyla 1s1 transferi saglanir ve bu da akigskanin 1s1l iletiminin
artmasina sebep olur. Gelneksel yaklasima gore, parcaciklarin Brownian hareketinin
etkisi, bliylik parcacik boyutlarinda ihmal edilmektedir ancak pargacik boyutu
nanometre 6l¢egine yaklastikca, Brownian hareketi ve onu ¢evreleyen sivi lizerindeki
etkisi goz oOnilinde bulundurulmalidir. Isil iletimi arttirmak ic¢in nanoparcaciklarin
Brownian hareketinin katkis1 iki farkli sekilde olabilir: Birincisi, 1s1y1 aktaran
nanoparg¢aciklarin hareketi ve ikinci yol, sivinin nanoparcaciklar etrafinda mikro-
tasinmmudir. Sekil 3.1’de nanopargaciklarin Brownian hareket mekanizmasimi ve bu
mekanizmanin pargaciklari ¢cevreleyen sivi molekiillere uyguladig: etkiyi gorebiliriz.
Akiskan igerisinde pargaciklarin birbirlerine uyguladigi cekme ve itme kuvvetleri nano

boyutta 1s1l iletimin ve tasinimin ger¢eklesmesine sebep olur.
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e, nanoparcaciklar
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Sekil 3.1: Nanoakiskanlarda Brownian Hareketi (Murshed ve Nieto 2011).

Aratabaka (nanolayer) olusumu; temel akiskanin nanopargaciklar etrafinda molekiil
diizeyinde yilizey olusturmasi; kati ylizeyler iizerinde sivinin katman olusturmasi
atomik seviyede diizensiz olan sivinin daha diizenli hale gelmesini saglar ve bdylece
1s1 transferinin iyilesmesini saglar. Karisimlarin farkli bilesenlerinin arayiizlerinde,
Kapitza direnci olarak bilinen araytizey 1sil direnci bulunur. Kat1 bir yiizeye yakin sivi
molekdllerin tabakali bir kat1 benzeri yap1 olusturdugu uzun zamandir bilinmektedir,
ancak bu nano tabakanin 1s1l 6zellikleri ve bu katmanin temel siv1 ve kati ile baglantisi
hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Yine Sekil3.1’de nanopargaciklarin gevresinde

olusan s1v1 araylizii gorilmektedir (Jang ve Choi 2007).

Nanoparcaciklarin kiimelenmesi; nanoakiskanlar1 iiretmek i¢in iki yontem vardir:
bunlardan birincisi tek adimli yontemdir ve dogrudan buharlagtirma yontemi temel
akiskanlar i¢indeki nanopargaciklarin dogrudan olusumunu temsil eder, bu yontemle

olusturulan nanoakigkanlar homojene yakin 6zellikler gostermektedir.
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Iki adimli yontem ise nanoparcaciklarin olusumunu ve temel akiskan icindeki daha
sonraki dagilimini temsil eder. Iki adimli yéntemde, nanopargaciklar ayri ayri
tiretilmistir, bu ylUzden nanopargaciklar temel siviya dagitildiginda homojen bir
dagilim saglamak icin ¢esitli fiziksel aritma uygulamalarindan gegirilmektedir. Bu
yontemler nanopargaciklarin nanoakigkanin iginde ilk adiminda kimelenmesini
onlemek icin kullanilir, ¢linkd toz halinde bulunan nanoparcaciklar herhangi bir
uygulamadan gecmedikleri takdirde ¢ok kisa zaman icerisinde biyik oranda
kiimelenme egilimi gostermektedir. Kiiclik oranlarda olusan kiimelenmeler
birbirlerine temas ettikleri i¢in ve ayn1 zamanda Brownian hareketi gosterdikleri igin
nanoakigskan 1sil iletimi arttirirken, bu oran arttikga kiimelenen nanoakiskanlar
agirlagip dibe ¢oktiikleri i¢in akiskanin 1s1l iletimi azalmakta ve akigkaninin akis

performasini da diisirmektedir.

Sekil 3.2’de nanopargaciklarin nasil kiimelendiklerini ve bu kiimelenmenin 1s1
transferine nasil yardimci oldugunu sematik olarak gdsterilmistir. Kimelenen
nanoparcaciklar aralarinda bir 1s1l iletim yolu olusturup, 1sinin hizla transferini

saglarlar.
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Sekil 3.2: Nanoparcaciklarin kiimelenmesinin sematik gosterimi ( Babu ve dig.
2013).

3.2 Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakiskanlar sivi ve kat1 karisimindan ziyade tek fazli akiskan olarak diisiiniilebilir.
Temel akigkanin igerisine katilan parcaciklar akiskanin bir ¢ok termofiziksel degerini
iyilestirmektedir ve bu degerlerin dogru bir sekilde tespit edilmesi sistemin 1s1 transferi
ve akis davraniglarini tahmin etmek igin olduk¢a Onemlidir. Pargaciklar karigim

sonucunda akigkanin yogunluk, ozgiil 1s1, viskozite ve 1sil iletim degerlerini
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degistirmekte ve bu degisimleri nasil olabilecegi konusunda literatiirde her biri i¢in

ayr1 ayr1 hesaplama modelleri bulunmaktadir.

Deneysel ¢alismalar nanoakiskanlarin 1sil iletkenliginin parg¢acik hacim orani, par¢acik
malzemesi, pargacik blyiikliigli, pargacik sekli, temel akiskan tlrl ve sicaklik gibi
bir¢ok faktore bagli oldugunu gostermektedir. Calismalar, 1s1l iletkenligin yani sira
viskozitenin de temel akiskana kiyasla nanoakiskan kullanimi ile arttigini gostermistir.
Simdiye kadar, ¢esitli teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmis ve nanoakiskanlarin 1s1l
iletkenligi ve dinamik viskozitesi icin ¢esitli korelasyonlar oOnerilmistir, fakat
nanoakiskanin 1s1l iletim ve viskozite mekanizmasi {lizerine ortak anlayis eksikligi

nedeniyle genel bir korelasyon kurulmamustir.

3.2.1 Isil iletkenlik

Isil iletkenlik kisaca bir akiskan veya parcacigin 1s1y1 sicak taraftan soguk tarafa dogru
iletebilme kapasitesi olarak agiklanabilir. Nanoakiskanlarda 1sil iletkenlik en dnemli
unsurdur, ¢iinkii nanoakigkanin olusturulmasinin baslica sebebi 1s1l iletkenligi daha iyi
olan 1s1 transfer akiskani ihtiyacidir. Literatiirde nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik modeli
icin genis bir yelpazede deneysel ve teorik galismalar yapilmistir. Mevcut sonuglar
genellikle iki bilesenli bir karisimin etkin 1s1l iletkenliginin tanimina dayanmaktadir.
Maxwell’in 1881 yilinda olusturdugu 1s1l iletim modeli, nispeten biiyiik pargaciklara
sahip kati-s1vi karisimi i¢in 6nerilen ilk modellerden biridir. Maxwell’in 1s1l iletimi
denklemi kiire seklindeki nano pargaciklarin temel akiskan igerisindeki stispansiyonu
igin ¢Oziimlenmistir. Denlem 3.3’de, kp, parcaciklarin 1s1l iletkenligini, Keff
nanoakiskanin etkin 1sil iletkenligini, kpf temel akigkanin 1s1 iletkenligini ve ¢ kati

pargaciklarin hacim oranini gostermektedir.

kp+2kbf +2/(kp_kbf)
kp+2kbf_(kp_kbf)

Deneysel verilerdeki genel egilim, nanoakiskanlarin 1sil iletkenliginin pargacik

keff = kbf (3 1)

biiyiikliigiiniin azalmasiyla arttigimi gostermektedir. Bu egilim teorik olarak iki 1s1l
iletkenlik iyilestirmesi mekanizmasi tarafindan desteklenmektedir; nanoparcaciklarin
Brownian hareketi ve nanopargaciklarin etrafinda sivi tabakalagma. Bununla birlikte,
literatiirde azalan parcacik biiyiikliigii ile azalan 1sil iletkenligi gésteren Onemli

miktarda ¢eligkili veri bulunmaktadir. Yine yayimlanan sonuglar incelendiginde, ortak
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bir 1s1l iletim hesaplama modeli bulunamamistir, hatta bazi arastirmalarda ayni temel
akiskan ve nanopargacik boyutu i¢in bile sonuglarda biiyilk farkliliklar

gozlemlenmistir.

Isil iletim, 1s1 transferi uygulamalar1 i¢in bu yeni tasarlanmig siispansiyonlarin
kapasitesini gostermek amaciyla nanoakiskanlarin en Onemli termo-fiziksel
ozelligidir. Bu 6zellik Nusselt ve Rayleigh sayilarini etkiler; her ikisi de akan bir akisin
1s1 transfer Ozelliklerini gosterir. Is1 transferi uygulamalarinda bir nanoakiskanin
verimliligini degerlendirmek igin, 1sil iletim, viskozite, yogunluk, ozgil 1s1 ve
akigkanin akis rejimi de dahil olmak {izere nanoakiskanin termo-fiziksel 6zelliklerini
degerlendirmek gerekir. Nanoakiskanlar karmasik siispansiyonlardir ve 1sil iletim,
viskozite gibi termo-fiziksel ve tasima 6zellikleri ¢esitli faktorlerden etkilenebilir.
Farkli parametrelerin nanoakigkanlarin 1s1l iletimi {izerindeki etkileri, literatiirdeki

raporlara dayanarak gozden gegirilmistir.

3.2.1.1 Parcacik boyutunun ve arayiiziin 1s1l iletim iizerindeki etkisi

Nanoparcacik biiytikliigiiniin nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi iizerindeki etkisi iizerine
sistematik arastirmalar malesef heniiz mevcut degildir. Sekil 3.3’te Jang ve Choi
(2007)’nin yaptig1 arastirmada gorecegimiz gibi, nanoparcacik ¢api azaldikca,
nanoakiskanin 1sil iletkenligi artar. Parcacik boyutu azaldik¢a, nanopargaciklarin
Brownian hareketi artar, pargaciklar ve su molekiilleri arasinda nano tasinim olusur.

Bunun sonucu olarak da nanoakigkanlarin 1sil iletkenligi ve taginim artar.
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Sekil 3.3: Nanopargacik boyutunun 1sil iletkenlik tizerindeki etkisi (Jang ve Choi
2007).
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Sekil 3.4’de 5 nm’den daha kii¢lik nanopargaciklarin nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini
ciddi derecede arttirdigin1 gézlemleyebiliriz. Ancak, pargaciklar mikrometre boyutuna
yaklastikca, agirliklart arttigr ig¢in temel akiskan igerisinde asili kalmazlar. Boylece
blylk mikroparcaciklarda Brownian hareketi daha fazla gozlemlenmez, aksine
kiimelenme ve ¢6kelme baslar ve bu ylizden nanotasinim yoluyla olusan 1s1l iletkenlik

gelisimi olmaz.

Yeni Model, Cu + EG
:‘E“ 15 . & = Hacim orani: % 0,5
= ! ®  Hacimorani:: % 1
'-ff '11I —~ & Hacim orani: % 3
= 3.0 - 1
6& \
- a
= 25 \
£ a
- \ \
= A
= =204 |\ -
\ -
= - - Aea
) L""-a a
1.5 4 - L S
- e e R O S
- ey
- it T .
1.0 s s R EEEE R EEEEE SRR RN
- e
] 5 10 15 20 25 30

Nanoparcacik boyutu

Sekil 3.4: Parcaciklarin boyut artisinin 1s1l iletkenlik tizerindeki etkisi (Jang ve Choi
2007).

Nanoakigkanlarda nanoparcacik boyutunun yani sira parcaciklarin etrafinda olusan su
katmani arayiiziiniin de komsu katmanlar arasinda temasla 1s1l iletkenligi arttirdigi
bilinmektedir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi arayiiziin miktar1 arttik¢a 1s1l iletkenlik
artmistir, aynt zamanda nanoparcacik boyutunun azalmasi her arayiiz ¢apinda 1sil
iletkenligi arttirmigtir. Tiim bu veriler incelendiginde kiiciilen pargacik boyutunun

nanoakiskanlarda 1s1l iletkenligi arttiracagini sdyleyebiliriz.

3

2.5+

1.5- W ._‘.'1“::‘

Sekil 3.5: Arayiiz boyutunun 1s1l iletkenlik iizerindeki etkisi (Keblinski ve dig.
2004).
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3.2.1.2 pH degerinin 1s1l iletim iizerindeki etkisi

Nanoakigkanlarin 1s1l iletiminde pH'in rolii hakkinda birkag ¢alisma vardir. Xie ve dig.
(2002) ve Lee ve dig. (2006) sirasiyla su bazli Al1203 ve CuO nanoakiskanlar1 Gizerinde
pH degisiminin nasil bir degisim ger¢eklestirdigini incelemislerdir. Her iki ¢alisma
sonucunda da olusan karisimlarin pH'inin azalmasinin akiskanin 1sil iletimi arttirdigt

gostermistir.

3.2.1.3 Nanopargacik yiizey ek maddesi kullaniminin 1s1l iletim iizerindeki etkisi

Nanoakigkanlarda, sivi ortamdaki nanoparcaciklarin kiimelenmesini 6nlemek icin
akigkanin yapisina uygun ek madde (surfactant) ile nanopargaciklar kaplanip akiskanin
1s1l iletkenligi arttirilabilir. Bununla birlikte, yiizey ek maddesinin kullanimi
nanoparcaciklarin kiimelenmesini 6nleyebilmesine ragmen, nanopargaciklarin termo-

fiziksel 6zelliklerini etkileyebilir (Goharshadi ve dig. 2014).

3.2.1.4 Sicakhgin 1s1l iletim iizerindeki etkisi

Sekil 3.6’da Jang ve Choi (2007)’in yaptig1 arastirmada, Cu-Su nanoakigkani igin 1sil
iletkenligin sicaklik arttikga sivinin dinamik viskozitesinin azalmasindan ve
nanopargaciklarin Brownian hareketinin artmasindan dolay1 arttigi belirtilmistir.
Dinamik viskozitenin azalmasi ve ayn1 zamanda Brownian hareketinin artmasindan
dolay1, nano tasinim suresi dikkat c¢ekici sekilde artmistir. Bu nedenle, 1s1l iletkenlik
nanoakiskanlarda sicaklikla birlikte dramatik olarak artar diyebiliriz.. TiO-
nanopargcaciklari iceren su bazli nanoakiskanlar tizerinde yapilan bir ¢aligma 1s1l iletim
artiginin yiiksek sicakliklarda, diisiik sicakliklardan daha fazla oldugunu géstermistir
(Fedele ve dig. 2012).
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Sekil 3.6: Sicakligin 1s1l iletim tizerindeki etkisi (Jang ve Choi 2007).
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3.2.1.5 Temel akiskanin nanoakiskanin 1si1l iletimine etkisi

Temel akigskanin, nanoakiskanin 1s1l iletimi tizerindeki etkisi literatiirde ¢ok genis bir
arastirma alan1 bulmasa da, genel olarak daha diisiik 1s1l iletim katsayisina sahip olan
temel akiskanlarin nanopargacik karigimi sonrasinda 1s1l iletimlerinde daha fazla artis
gozlenmistir. Ana akigkanin, nanoakigkanlarin 1sil iletkenlik artisi tizerine etkisi sekil
3.7°de gosterilmektedir. Sonuglar, daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip akiskanlar icgin
yiikselen 1s1l iletkenlik artisin1 gostermektedir. Sekil 3.7°nin sonuglari, karsilastirilan
akigkanlar arasinda en yiiksek 1s1l iletkenlige sahip en iyi 1s1 gegisi akiskani olan su
icin en az artis1 gostermektedir. Tek basina etilen glikol su ile karsilastirildiginda,
nispeten zayif bir 1s1 transferi akiskanidir ve su ile etilen glikol karigimlari 1s1 transfer
etkililigi bakimindan ikisinin arasina denk gelir. Bu nedenle, bu iki akiskanin
karisimiyla olusturulan akiskanlar sistemlerin sogutma uygulamalari igin daha verimli

sonuclar vermektedir.

Al, O y(Farkli Akiskanlar Igerisinde)
1.50 T
——— Xie, (2002, 60nm A O- Su ) i
—_—— Xie, (2002, 60 nm ALO_-EG)

©

8
Ll

8

Isil Tletkenlik Oram (ks /kg)
8

-
-
(=]
ITIIIIII

1.00 TR T VY Y I W I 1 | P I_L -] l LA
0 1 2 3 4 5
Hacim oram ( % )

Sekil 3.7 : Ana akigkan malzemesinin etkisi (Yu ve dig. 2007).

3.2.1.6 Hacimsel oraninin 1s1l iletkenlik iizerindeki etkisi

Nanoakigkanlarin 1si1l iletimi, nanopargaciklarin akiskan igerisindeki miktarinin
artisindan biiyiik 6l¢lide etkilenir. Literatiirde, farkli pargacik kompozisyonlar: igin
nanoakiskanlarin 1s1l iletimi gelistirmeleri hakkinda bir¢cok calisma bulunmaktadir.
Ayni pargacik bilesimi i¢in, degisik hacimsel oranlarda genel olarak su egilim
gorilmektedir: nanopargacik orani arttiginda 1sil iletim artmaktadir. Bu egilim, Su,
EG, Su - EG temel akiskanlar1 ve farkli pargacik bilesimleri ile olusturulan

nanoakiskanlar i¢in gozlenmistir.
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Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin nanopargacik oraniyla arttigir Sekil 3.8 ve 3.9°da
gorulmektedir. Ancak, oran arttik¢a, nanopargaciklarin baz akiskan igerisinde askida
kaldig1 varsayimi da gegersiz olur. Bu nedenle, bu olgu sadece diisiik oranlarda

g6zlemlenir diyebiliriz (Jang ve Choi 2007).

1.25
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Sekil 3.8: Al203 — Su nanoakiskani i¢in hacimsel oranin etkisi (Jang ve Choi 2007).
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Sekil 3.9: CuO — EG nanoakigkani i¢in hacim oranin etkisi (Jang ve Choi 2007).
3.2.1.7 Nanoparcacik seklinin 1s1l iletkenlik iizerindeki etkisi

Literatiirde nanopargacik sekillerinin 1s1l iletkenlik tizerindeki etkisi incelenmistir ve
arastirmalarin = ¢cogunlugu aynm1 akiskan igine karistirllan farkli sekildeki
nanopargaciklarin 1sil iletimi farkli sekilde etkiledigini gostermistir. Sekil 3.10°da
Al>03 nanopargaciklarin seklinin su i¢erisindeki karisimlari i¢in 1s1l iletimi iyilestirme
Uzerindeki etkisi Amin ve dig. (2015) tarafindan incelenmistir. Sekil 3.10°da
gOriilecegi lizere en yaygin olarak piyasada bulunmalarina ragmen, kiiresel sekilli

parcaciklarin 1s1l iletimi iyilestirmelerinin diger sekillerle kiyaslandiginda disiik
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oldugu fark edilmektedir. Literatiirde bunun sebebi, boyuna uzun parcaciklarin

birbirleriyle daha iyi etkilestikleri ve 1s1l iletimi arttirdiklar1 seklinde agiklanmaktadir.
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Sekil 3.10: Nanopargacik sekillerinin 1s1l iletim iizerindeki etkisi (Amin ve dig.

2015).

Nanoakiskan kat1 ve sividan olusan bir karisimdir ve bu karisimin 1s1l iletkenlik degeri

icerisinde bulunan iki farklt maddenin arasinda bir deger almaktadir. Nanoakiskanlarin

1s1l iletim degerleri karigim hacim oranlari, pargacik boyutu, pargacik sekli, pargacik

dagilimi, parcacik hareketi ve sivi-parcgacik arayiizii gibi etkilere baglidir. Yapilarinin

biitiin detaylar1 tam olarak bilinmedik¢e nanoakigkanlarin efektif ozelliklerini

hesaplamak imkansizdir. Bu sorunu ¢ozebilmek amaciyla aragtirmacilar genellikle

karisimlarin mikro yapilari konusunda bazi varsayimlara dayanarak efektif 6zellikleri

hesaplamiglardir. Cizelge 3.1’de nanoakigskanlarin 1s1l iletkenligi ile ilgili literatiirde

yer alan klasik modeller sunulmustur.

Cizelge 3.1: Literatiirdeki baslica 1s1l iletim modelleri (Aybar ve dig. 2015).

Model Adi Model Uygulama Alani
i)
1]
Maxwell Kot k "
1881 K, ( j [ j Kiiresel nanoparcaciklar
Bruggemann ( 1 Kegr — Kegr Kduresel )
1935 p+1 k + 2K ¢ kbf + 2K nanopargaciklar/yiiksek
hacim oranlar1
I +20\K,,— .
Wasp Ker = Kop* 2Kox (= Ko Kiiresel nanopargaciklar

knp+ 2 kbf - ¢(knp_ kbf)
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Cizelge 3.1 (devam): Literatiirdeki baslica 1s1l iletim modelleri.

Model Adi Model Uygulama
Alani
S1v1 arayiiz
Yu and Choi Ker _ Kup* 2Koy + 200k, ko 1= ) Kiayer = Knp Ve
2003 Ko Koo 2Ke — 2lkoy — ko J1— ) N
B=-
Kuresel
Hamilton ve Kot _ Kup* (n =Dk, ~ (1 -Delk, —k.,) nanoparcaciklar
Crosser 1962 Ky Koo+ (M =Dk, + 2lKor — Koo)

Dinamik Model

n=2"%2+ 100

w ' kbf
K.2r, Pargaciklarin s1vi
Ker = K I:l e~ —— icerisinde askida
e 1 .
k. @=ar, oldugu

Sekil 3.11 ve 3.12°de Al203-Su ve CuO-Su nanoakigkanlariin literatiirde yer alan

farklt 1s1l iletim hesaplama modelleri yardimiyla hesaplanan efektif 1sil iletim

katsayilarinin 1s1l iletkenligi nasil degistirdigi incelenmistir. Her iki sekilde de

gorebilecegimiz gibi sabit bir hacimsel oran géz 6niinde bulunduruldugunda, ayni

nanoakigkan i¢in farkli 1s1l iletim modelleriyle yapilan analizlerde farkli fakat

birbirleriyle uyumlu 1s1l iletim degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda diisiik hacim

oranlarinda, hacimsel oranin artis1 tiim iletim modelleri i¢in 1s1l iletimi iyilestirmistir.
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Sekil 3.11: Al;03-Su igin farkli 1s1l iletim modellerinin karsilastirilmasi (Aybar ve

dig. 2015).
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Sekil 3.12: CuO-Su i¢in farkli 1s1l iletim modellerinin karsilastirilmasi (Aybar ve dig.
2015).

3.2.2 Viskozite

Viskozite akigkanin akmaya karsi gosterdigi i¢ direng olarak tanimlanabilir. Genellikle
herhangi bir akis esnasinda akigskanin tabakalar1 farkli hizlarda hareket ederler ve
akiskanin akmazligi, uygulanan kuvvete karsi direng gosteren tabakalar arasindaki
yiizey gerilimlerinden dolayr ortaya ¢ikar. Viskozite nanoakiskanlarda taginimla 1s1
transferini iyilestirmekte kullanilan en 6nemli faktordiir. Pargaciklar ve akigkanlar ile
olusturulan karigimlarin viskozitesini elde etmek i¢in yapilan arastirmalar, ayni
karigimlarin 1s1l iletkenlik katsayilarini bulmak i¢in yapilan arastirmalardan daha
eskiye dayanmaktadir. Nanoakiskanlarin viskozitesi, zorlanmis taginimda basing
diisiistinii dogrudan etkilemesi nedeniyle pratikteki uygulamalarda o6nemli bir

parametredir.

He (2007), TiO2-Su nanoakigkaniin farkli nanoparcacik boyutlari i¢in yaptigi
calismada 95-210 nm boyutunda pargaciklar kullanmistir. Sekil 3.13 a’da
nanoparcacik boyutunun artiginin viskoziteyi arttiracagi gozlemlenmistir. Sekil 3.13
b’de Prasher ve dig. (2006)’in yaptig1 ¢alismanin sonucu verilmistir ve genel bilginin
aksine bu calismada viskozitenin nanoparcacik boyutunun bir fonksiyonu olmadigim

ve hatta boyut artisinin vizkoziteyi ¢ok kii¢lik oranda arttirdigini belirtmistir.
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Sekil 3.13: Pargacik boyutunun viskozite uzerindeki etkisi (a) (He 2007)’nin
sonuglari, (b) (Prasher ve dig. 2006)’1n sonuglari.

Ferrouillat ve dig. (2008) yaptigi calismada nanopargacik seklinin ve sicakligin
viskozite tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sekil 3.14’te ZnO-Su nanoakiskaninin
cokgen ve gubuk sekilli tiirlerinin sicaklik arttikga performanslarini gorebiliriz.
Calismada c¢ubuk sekilli nanopargaciklarla olusturulan akiskanlarin biraz daha az
viskozitesi oldugu belirtilmis ve sicakligin her durumda viskoziteyi diistirdiigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.14: Nanopargacik seklinin ve sicakligin viskozite {izerindeki etkisi
(Ferrouillat ve dig. 2011).

Sekil 3.15°da farkli temel akiskanlar ve farkli boyutlardaki Al,O3 nanopargaciklar
kullanilarak olusturulan nanoakigkanlarin hacim orani arttifinda viskozite iizerinde
nasil bir etki yaptigi Mahbulbul ve dig. (2012) tarafindan aragtirilmistir. Sekilde de
gorebilecegimiz lizere tiim nanopargacik boyutlarinda ve tiim baz akigkan tiirlerinde

hacim oraninun artis1 viskoziteyi arttirmistir.

225
w— ALLO, (< 50 nm) + Motor yag

200 1 Ao ALOL(131nm) + Su
& |eeeen M,0,(430m)+ 50
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— = AL,0. (80 nm)+Su
v« ALO: (85 nm) + Su

| « ALO; (38 nm)+Su

Viskozite

- | == AL0.(28nm)+EG

= 3 ALO: (36 nm) + Su
—oc « ALO; (100 nm) +Su
A1,O; (100 nm) + EG
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Sekil 3.15: Hacimsel oranin viskozite tizerindeki etkisi (Mahbulbul ve dig. 2012).

Nanoakiskanlarin  viskozitesini  hesaplamak igin farkli viskozite modelleri
aragtirmacilar tarafindan nanoakigskanin hacimsel oraninin bir fonksiyonu olarak
modellenmistir. Bu modellerden ilki Einstein tarafindan 1956 yilinda &nerilmistir ve
bu modelde hacim oran1 % 5’ten diisiik kiiresel katilarin stispansiyonunun efektif
viskozitesi belirtilmistir. Sirasiyla pesf nanoakiskanin efektif viskozitesi, pos akiskan

viskozitesi, ¢ stspansiyon halindeki partikillerin hacimsel oranidir.
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lLleff :1_}_2’5¢ (3.2)
My

Daha sonra, 1952 yilinda Brinkman , Einstein'in denklemini, tipik olarak % 4'ten daha

az olan orta parcacik hacimsel orani ile siispansiyonlara genisleten bir viskozite

korelasyonunu sundu.

Hq __ 1 (3.3)

2,5

Hy (1-p)

Brownian hareketinin sert kiiresel pargaciklarin bir siispansiyonundaki etkin viskozite
Uzerindeki etkisi 1977 yilinda Batchelor tarafindan incelenmistir. Siispansiyonun

izotropik yapist i¢in etkili viskozite denklemi asagidaki gibidir.

Mo 1 (3.4)

Hy 1-25¢
Daha sonra, 1951 yilinda Mooney yuksek hacim oraninda olusturulan karisimlarin
etkin viskozitesini hesaplamak igin denklem 3.5’i sunmustur. Bu denklemde 1,35< k
<1,91 ve £=2,5"dir (Mishra ve dig. 2014).

/"leff
/l/lbf

_ e(lffq’ (3.5

3.2.3 Yogunluk ve 1s1 kapasitesi

Yogunluk ve 06zglil 1s1 kapasitesi nanoakiskanlarda tasinimla 1s1 transferini
tyilestirmekte etkili onemli faktorlerdir. Bir nanoakiskanin yogunlugu Pak ve Cho’nun

onerdigi (pnr) denklem 3.6 ile verilen esitliklerle bulunur. Burada p_, p, Py sirastyla

nanoakiskan, ana akigkan ve parcacik yogunlugunu temsil etmektedir.

P =1=0)p +op, (36)
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Nanoakigkanlarin 1s1 kapasitesi Xuan ve Roetzel’in Onerdigi denklem 3.7 ile
verilmistir. Burada Cp, Cpf, Cpp sirasiyla nanoakiskan, ana akigkan ve pargacik 1sil

kapasitesini temsil etmektedir.

i-9)p,Cp,+2p,Cp, 3.7
Pt

nf

3.3 Korunum Denklemleri

Temel olarak bir akisin incelenebilmesi i¢in siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin  ¢6zulmesi gerekmektedir. Sureklilik denklemi toplam kitle
korunumunun genel bir ifadesidir. Bu denklem hiz sinir tabakasinin her noktasinda
saglanmak zorundadir. Momentum denkleminin ¢oziimiiyle sinir tabaka iginde hiz

dagilim1 bulunabilir.

Bir akigkan 1sit1ldig1 zaman veya akiskan yogunlugu sicaklikla degistiginde, yogunluk
degisimleri tizerinde etkili olan yercekimi kuvveti nedeniyle bir akis gergeklesebilir.
Bu tiir ytizdiirme odakl1 akislara dogal tasinim akisi1 denir. Kapali bir alan iginde dogal
taginimi modellediginizde, ¢6ziim alan igindeki kiitleye bagli olacaktir. Yogunluk
bilinmedigi siirece bu kiitle bilinmeyecegi igin, akis i¢in bir model belirlememiz
gerekir ve Boussinesq modelini kullanarak kararli durum hesaplamasi yapilabilir. Bu
yaklasimda akigkanin yogunlugu sicakligin bir fonksiyonu olarak ele alinip, sabit bir
yogunluk belirlenecek, boylece kiitle uygun bir sekilde belirtilebilecektir fakat bu
yalnizca alandaki sicaklik farkliliklar kiigiikse gecerlidir. Birgok dogal taginim akist
icin, Boussinesq modeliyle daha hizli bir yakinsama elde edebiliriz. Bu model,
momentum denklemindeki kaldirma kuvveti hari¢, tiim ¢6ziilmiis denklemlerde

yogunlugu sabit bir deger olarak ele alir:

(,0 - po) ~ /OO/B(T — T )p (38)

Bu ¢alismada, kat1 ve akigskan fazlar tek faz olarak kabul edilmistir. Dogal taginim
hesaplamalarinda asagidaki korunum denklemleri kullanilmistir. Sirasiyla stireklilik,

momentum ve enerji deklemleri ;

Sareklilik denklemi;

ou ov
_—F — =

"o 0 (3.9)
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Momentum denklemi;

2 2
Dot LT =—@+ynf du du (3.10)
X X ou®  oy?

N v oV 0 d’v d®v
P (E +u— +V—J =Pt (y + yj +(0B), 9(T -T,) (3.11)

Enerji Denklemi;

k 2 2
or T O _ Ky (dT de (3.12)

A oy (p0)y Lo oy

Denklemlerdeki, B 1sil genisleme katsayisini, pnf , Knf V€ ¢ sirasiyla nanoakigskanin
yogunlugunu, 1s1 iletim katsayisini ve viskozitesini gostermektedir. t zamani, u yatay

yondeki hizi, v diisey yondeki hiz1 ifade etmektedir.
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4. NANOAKISKANLARDA DOGAL TASINIMIN SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Bu ¢alisma, hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklagimi kullanilarak Cu-CuO-Ti-TiO»-
Al>03 nanopargaciklari, su ve Etilen Glikol temel akiskanlar1 kullanilarak olusturulan
nanoakiskanlarin dogal tasinim igin 1s1 transfer potansiyelleri incelenmistir. Sayisal
calisma  hesaplamali  akigskanlar  dinamigi  programi  ANSYS-Fluent’te
gerceklestirilmistir.  Nanoakigkanlarin  termo-fiziksel 06zellikleri hacim orani,
nanopargaciklarin biiytikliigli, baz sivi molekiillerinin biiyiikliigii ve sicakliga gore

cesitli modeller yardimiyla hesaplanmaistir.

Putra ve dig. (2003) deney diizeneginde kullanildigi gibi L / D = 1.0 geometrisinde
simiilasyonlar yapilmistir. Caligmada hacimsel oran degerleri: % 0,5, 1, 2, 5, 7,5, 10
Rayleigh sayis1 degerleri: 2,39 x 10, 4,8 x 107, 9,8 x 107 ve 1,6 x 108 icin analizler
yapilmuistir.

4.1 Matematik Model

Calismada kullanilan matematik model, Sekil 4.1(a)’da goriildiigii gibi, sol duvari
sicak (Th), sag duvart soguk (T¢), alt ve list duvarlar1 yalitilmis igerisinde nanoakiskan

iceren bir kare kap olarak secilmistir.

Ay
Adyebatik Duvar v () Adyebatik Duvar
0.04
g
T g T,
h e g ¢ T,=310K, 320K, T, = 285K
335K, 345K
L
0.04
X
Adyebatik Duvar - 0 Adyebatik Duvar 0.04 x(m)
a) b)

Sekil 4.1: Matematiksel model ve kafes yapisi
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Geometri ve 1zgara, ANSYS-FLUENT programi kullanilarak elde edilmigtir. ANSY'S
bir analiz programi olup FLUENT programin igerisinde CFD analizi yapmak i¢in
kullanilan bir islemcidir. Sekil 4.1 (b) modelde kullanilan kafes (mesh) yapisini

gOstermektedir.

Programda ilk etepta Geometry bélimuinde model 2 boyutlu cizildikten sonra Desing
Modeler yardimiyla modelin geometrik yapisi tanimlanir, kullanilan akigskan segilir.
Bir sonraki adimda kafes yapisi belirlendikten sonra model CFD analizine hazir hale

gelir ve Fluent’e aktarilir.

4.2 Sayisal Analiz

Varsayimlar; temel akigkan igerisindeki nanopargaciklar homojen bir sekilde sivinin
icerisine dagilir ve akiskan durumuna gelir ve bdylece nanoakiskan karigimi tek faz
olarak kabul edilir. Ayrica, nanopargaciklarin ve temel akiskanin birbirleriyle 1sil
dengede oldugu ve pargaciklarin akiskan igerisinde durgun oldugu disiiniiliir ve bu
yiizden baslangi¢ hizi ihmal edilip, sifira esit oldugu varsayilmaktadir. Etkili fiziksel
Ozellikler, nanopargaciklarin sicaklik ve hacim oranina ve hem temel akiskanin hem
de suspansiyon halindeki pargaciklarin 6zelliklerine baghdir. Dolayisiyla, tek fazl
akigin 1iyi bilinen denklemleri yani kitle, momentum ve enerjinin korunum

denklemleri kolayca genisletilebilir ve nano-akiskanlar i¢in kullanilabilir.

Korunum denklemleri, ayristiritlmig ¢6ziicii (Pressure Based Solver) kullanilarak
sayisal olarak ¢oziildii. Tiim simiilasyonlar i¢in zamandan bagimsiz (kararli durum)
¢0zucu kullanilmistir. Dogal tasinim akisinin simiilasyonu i¢in Laminar model, basing
— hiz ikilisi (pressure — velocity coupling) i¢cin SIMPLE semasi ve basing igin Presto
¢oziimleri kullanilmistir. Cizelge 4.1°de temel akigskan olarak kullanilan su ve etilen
glikolun ortalama sicakliklara gore termo fiziksel 6zellikleri verilmistir. Cizelge 4.2°de
verilen nanoparcaciklarin verileri ile degisik hacim oranlarinda olusturulan tim
malzeme 6zellikleri kullanici tanimli fonksiyon (UDF) kullanilarak sisteme girilmistir.
Tim simiilasyonlar ic¢in ikinci dereceden karar verme semasi (Second order
discretization scheme) kullamld. Iterasyonlar tiim degerler icin hata 10°° olana kadar
Gauss - Siedal metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim malzeme 6zellikleri,
baslangi¢ sicaklik degerleri ve hacim oranlart Fluent'deki simiilasyonlar1 ¢alistirmak

icin kullanilmstir.
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Cizelge 4.1: Su ve Etilen Glikol’un ortalama sicakliklara gore termo fiziksel
degerleri (Rashmi ve dig. 2011)

Temel akigkan  Yogunluk Isil Isil Viskozite  IsilGenlesme
(kg/m3)  Kapasite letkenlik (Pas) (1/K)
(J/kg K) (W/m K)
Su
Tot=2975K 997,13 4180 0,613 0,000891 0,0002
Tot =3025K 995,12 4178,65 0,613 0,000809 0,000266
Tot =310 K 994,42 4178 0,613 0,000724 0,000333
Tot =315 K 991,46 4179 0,613 0,000629 0,0004
Etilen Glikol
Tot=2975K 11142 2415 0,255 0,01572 0,0002
Tot =3025K  1109,1 2440,7 0,255 0,01337 0,000266
Tot =310 K 1101,3 2479,3 0,255 0,00989 0,000333
Tot =315 K 1096,2 2505 0,255 0,00757 0,0004
Cizelge 4.2: Nanoparcaciklarin oda sicakligindaki termo fiziksel degerleri ( Oztop ve
dig. 2008).
Nanopargacik Yogunluk Isil Kapasite Isil iletkenlik (W/m
(kg/m?3) (J/kg K) K)

Cu 8933 385 400

CuO 6500 536 19,991

Ti 4500 522 21,9

TiO2 4250 686,2 8,9538
Al203 3970 765 40

Cizelge 4.1°deki temel akiskan verileri ve Cizelge 4.2°deki nanopargacik verileri
kullanilarak, denklem 4.1°deki 1s1l iletkenlik, denklem 4.2’deki yogunluk, denklem
4.3’deki 1s1l kapasite ve denklem 4.4’deki viskozite modelleri uygulanarak

nanoakiskanlarin termo fiziksel 6zellikleri elde edilmistir.

B N K.2r; (4.1)
Pu=-0)p top, (4.2)
Cp _@-92)p,Cp,+2p,Cp, (4.3)

" P
ILleff _ 1 (44)
Hy 1=25¢
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Denklem (4.1)’de, rr akiskan pargaciginin ¢apini (3.2 X 101°m) ve r, nanopargacigin
capini (131 x 10 m) ifade etmektedir (Rashmi ve dig. 2011).

4.3 Kafes Boyutunun Belirlenmesi

CFD analizlerine Fluent’te baslamadan 6nce matematik modele uygun, ¢6zimi
rahatlatacak kafes boyutu seg¢ilmesi ve bunun geometriye uygulanmasi gerekir.
Yapilan ¢aligmada iki boyutlu kapali kare yiizey icin 41x41, 61x61 ve 81x81 kafes
boyutlar1 geometriye uygulanmistir. Siir kosullari, sicak ve soguk duvarlar sirasiyla
310 ve 285 K, iist ve alt duvarlarin adyabatik oldugu durumda saf su i¢in belirtilen {i¢
kafes boyutu icgin analizler gergeklestirilmis ve geometri orta kesiti i¢in hiz profilleri
Sekil 4.2°de goriildigii gibi elde edilmistir. Sekil 4.2°de 61 x 61 ve 81 x 81 nolu kafes
boyutlarinin hiz profillerinin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir ve bu yiizden tim

caligmalar analizlerin daha hizli sonuglanmasi i¢in 61x61 kafes boyutuyla yapilmistir.

0.004 - 7 8- Kafes= 61x 61
0.0035 - ‘\ Kafes= 41 x 41 ”
114 Kafes=81x81 |
0003 | T
- 11/l , ‘
T
£ 00025 1 l |
‘E’ 4
T 0002 - |' ’ |
- | .
= 00015 - | [
g ] ]
0.001 - '\ l ‘
0.0005 ! }{J
0 @ M""—yﬂ o ey —r-v-—w_;‘-’% P

0 00005 0.1 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Konum (m)

Sekil 4.2: 41 x 41, 61 x 61 ve 81 x 81 degerleri i¢in kafes boyutunun belirlenmesi.

4.4 Calismanin Dogrulanmasi

Analizlere baglamadan 6nce yapilan ¢alismanin dogrulugunu gostermek adina saf su
icin sayisal simiilasyonlar yapilip, bu sonuglar referans alinan Rashmi ve dig.

(2011)’in sonuglartyla karsilagtirilmistir.

Nusselt sayisi, ti¢ farkli Rayleigh numarasi i¢in sicak duvarda 310 K, 329 K ve 345 K
sicakliklarina ve soguk duvarda 285 K sabit sicakligina gore hesaplanmistir. Sekil 4.3

referans makalede ve Sekil 4.4 tez ¢alismasinda, saf su icin U¢ farkli sicak duvar
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sicakliginda kare kabin orta kesitindeki sicaklik profillerini gostermektedir. Rashmi ve
dig. (2011)’de deneysel calisma ile de karsilastirma mevcuttur. Sekillerde de
goruldiigii tizere referans makale ve tez calismasi igin sicaklik profilleri uyum
icindedir.

355 ® Deney: 310K (Ra=20E6)

145 == Teorik: 310K (Ra=20E6)
® Deney: 329K (Ra=56EB)

— 335 —#=- Teorik: 329K (Ra=56E6)
R a Deney: 345K (Ra=92E6)
= 325 —o Teorik: 345K (Ra=92E6)
= - -
= 315 . - . —
2
9 305

205

285 . . . ‘

0 02 0.4 0.6 0% 1
x/D

Sekil 4.3: Referans makalede kabin orta kesitinde sicaklik degerleri.

395 = 345K

345 —329K
335 310K

325
315

305

Sicakhk (K)

295

285
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X/D

Sekil 4.4: Tez ¢alismasinda kabin orta kesitinde sicaklik degerleri.

Sekil 4.5 referans makale ve Sekil 4.6 tez calismasi i¢in Ra sayisinin 2,39 x 107, 7,6 X
10" ve 1,61 x 108 degerlerinde elde edilen Nu sayis1 gostermektedir. Grafiklere
bakildiginda beklendigi gibi, hem bu tez hem de makale sonuglarinda, Rayleigh
sayisinda artis oldugunda Nusselt sayis1 da artig gostermektedir ve artiglar benzer bir
davranig gostermektedir. Ayrica literatiirde paylasilan Nusselt modelleri yardimiyla
Rayleigh sayisi ve sabit sayilar kullanilarak Nusselt verileri ¢alisma verileriyle

karsilastirilmis ve yine benzer bir egilim gosterdigi gézlemlenmistir (Faghri 2010).

Nu — 0,346 % Ra 4 (4.5)
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Sekil 4.5: Rashmi ve dig. (2011)’de farkli Ra sayis1 degerlerine gére Nu sayisinin
degisimi.
10 —@— Bu
Cahsma
35 —8— Nusselt
Modeli
>
< 30
25
20
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Ra

Sekil 4.6: Tez calismasinda farkli Ra sayisi degerlerine gore Nu sayisinin degisimi
ve sonuglarin Nusselt Modeli sonuglariyla karsilastirilmasi.

Sekil4.7,Ra = 7,6 x 107 icin Rashmi ve dig. (2011)’e ait akim ¢izgileri ve es sicaklik
egrilerini, Sekil 4.8, ayn1 Ra sayisi i¢in tez ¢alismasinda elde edilen akim ¢izgileri ve
es sicaklik egrilerini gostermektedir. Sekillerden de gorulebildigi gibi, iki ¢caligmaya

ait sonugclar birbirleriyle uyum icerisindedir.
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Sekil 4.7: Ra = 7,6 x 107 icin referans ¢alisma a) akim ¢izgileri b) es sicaklik
egrileri.
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a)
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Sekil 4.8: Ra = 7,6 107 igin tez ¢alismasi a) akim cizgileri b) es sicaklik egrileri.
4.5 Dogal Tasimumin Sayisal Olarak Incelenmesi

Tiim nanoakiskanlar Ansys Fluent programinda analiz edildikten sonra toplam yiizey
1s1s1 akist (Q), yiizey integralleri kullanilarak her durumda sicak duvardan
hesaplanmustir. Is1 transfer katsayilar1 daha sonra denklem 4.5’te verilen toplam ylizey
1s1 akist degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Nusselt sayisi ve Rayleigh sayisi
denklem 4.6 - 4.7 ve UDF’lerden elde edilen nanoakiskanlarin malzeme 6zellikleri

kullanilarak hesaplanmaistir.

Cu, CuO, Ti, TiOz, Al2Os — Su ve Cu, CuO, Ti, TiO2, Al:03z — Etilen Glikol
nanoakiskanlari i¢in % 0,5, 1, 2, 5, 7,5, 10 hacim oranlari i¢in ve en-boy oram1 L / D =
1 i¢in Nusselt sayisi ile Rayleigh sayis1 asagidaki deklemler yardimiyla elde edilmistir.

Denklem 4.6°te A alani, Th sicak duvar sicakligini, Tc soguk duvar sicakligini, Q sicak
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duvardan cekilen 1s1 miktarini, denklem 4.7°da L kap uzunlugunu, k 1sil iletim
katsayisini, h 1s1l tasinim katsayisini, denklem 4.8°de f3,, 1s1l genlesme katsayisini, g
yergekimi ivmesini, n, kinemamik viskoziteyi, a, termal yayilma katsayisini

gOstermektedir.

_ Q
AT T “o
hL
Nu = —
u K 4.7)
Ra = IBATL »
h&n

4.5.1 Hacimsel oranin etkisi

Bu calismada hacimsel oranin etkisi incelenirken, kabin sicak duvarin sicakliginin 345
K ve soguk duvar sicakligimm 285 K oldugu durum yani Ra = 1,61 x 108 oldugu
durum sabit sicaklik araligi olarak secilmistir. Her nanoparcgacik temel akiskanlarin
icerisine 6 farkli hacim oraninda karistirilmis ve bu hacim oranin artisinin akiskanin
akis hizin1 ve 1s1 transferini nasil etkiledigi incelenmistir. Sekil 4.9'de akigskan olarak
sadece suyun oldugu nanopargacik hacimsel oranin sifir oldugu hal i¢in akim ve es
sicaklik egrileri goriilmektedir. Sekil 4.10- 4.15, CuO — Su nanoakigkaninin % 0,5, %
1,%2,%5,% 7,5 ve % 10 hacimsel oranlarinda akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerini
gostermektedir. Sekillerdeki akim ¢izgileri incelendiginde, kabin orta bolgesinde
biiyiik bir akim hiicresi olustugu goriilmektedir. Ayni tlir nanoakigkan i¢in hacim
oranmin arttigi durumda grafikler karsilastirildiginda kabin ortasinda olusan hiicre
daralmaya baslamakta ve kabin kenarlarina yakin kisimlarinda akiskanin akis hizi
artmaktadir. Kabin merkezindeki hiicrenin igerisinde akigkanin durgun oldugu ve bu
durgun bdlgenin hacimsel oranin artisiyla kiigiildiigli, ayn1 zamanda hacimsel oranin
artisiyla kabin kenarlarina yakin bolgelerdeki akis hizinin artmasi bize hacimsel oranin

artisinin akiskan hizini da arttirdigini gostermektedir.

Es sicaklik egrileri incelendiginde, hacim oranin artmasi sicaklik egrileri Gzerinde
g0zle gorullr bir degisim yaratmamaktadir, fakat kap igerisindeki pargaciklarin hizi

artt11 icin 1s1 transferinin iyilestigi bilinmektedir.
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Sekil 4.9: Saf su a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri.
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a)

Sekil 4.10: CuO — Su, ¢ =% 0,5 i¢in a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri.
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Sekil 4.11: CuO — Su, ¢ =% 1 i¢in a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri.
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Sekil 4.12: CuO — Su, ¢ =% 2 i¢in a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri.

a)

3.45e+02
3.42e+02
3.3%e+02
3.36e+02
3.33e+02
3.30e+02
3.27e+02
3.24e+02
3.21e+02
3.18e+02
3.15e+02
3.12e+02
3.0%e+02
3.06e+02
3.03e+02
3.00e+02
2.97e+02
2.54e+02
2.91e+02
2.88e+02
2.85e+02

b)

Sekil 4.13: CuO — Su, ¢ =% 5 i¢in a) akim c¢izgileri b) es sicaklik egrileri.
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Sekil 4.14: CuO — Su, ¢ =% 7,5 i¢in a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri.
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Sekil 4.15: CuO — Su, ¢ =% 10 icin a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri.

Sekil 4.16’da CuO —Su nanoakiskani i¢in sabit Rayleigh sayisinda hacim orani
artisinin geometri orta kesiti icin akiskanin mutlak hizin1 (yani hizin y6n bagimsiz
biiyiikliik degerini) nasil degistirdigi incelenmistir ve yapilan incelemelerden sonra

hacim oraninin artiginin akiskanin hizini arttirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.16: Sabit Rayleigh sayisinda hacim orani artisinin nanoaakiskanlarin mutlak
akis hizlan lizerindeki etkisi.

Sekil 4.17, CuO — Su ve Cu — Su nanoakiskanlarinin, Ra = 1,61 x 108°de hacim
orani degisiminin Nusselt sayis1 Uizerine etkisini gostermektedir. Sekil 4.21 ise Ti —
Su, TiO, — Su ve Al,0; — Su nanoakiskanlarmin Ra = 1,61 x 108 icin, hacim oran1
degisiminin Nusselt sayis1 Uzerine etkisini gostermektedir. Analizler sonucunda
yapilan incelemede literatiirde bir ¢ok makalede de belirtildigi gibi hacim oraninin
artis1 bazi nanoakiskanlarin Nusselt sayisin1 arttirmis fakat ayni zamanda yiksek

hacim oranlarinda bazi nanoakigkanlarin Nusselt sayisini da azalttigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.17°de gorebilecegimiz Uzere hacim oranin artist CuO —Su ve Cu — Su

nanoakiskanlart igin % 7,5 hacim orani degerine kadar Nusselt sayisini arttirmakta,
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sonrasinda ise azaltan bir egilim gostermektedir. Ornegin, CuO — Su nanoakiskan igin
Ra = 1,61 x 10®°de hacim oran1 % 2 oldugunda Nu sayisinin artis1 yaklasik % 1,5
kadardir.  Aymi nanoakiskan i¢in Ra = 1,61x10%’de hacim oram1 % 7,5’a
arttirlldiginda Nu sayisinin artisi yaklasik % 4 olmaktadir.

Sekil 4.18’de gorebilecegimiz gibi Ti — Su, TiO, — Su ve Al,0; — Su nanoakiskanlar1
icin hacim oranin artist % 2’lik hacim oranina kadar Nusselt sayisini arttirmakta,

sonraki hacim oran degerleri Nusselt sayisini azaltmaktadir.
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Sekil 4.17: Ra = 1,61 x 108°de CuO — Su ve Cu — Su nanoakiskanlari icin hacim
orani degisiminin Nu say1s1 Uzerine etkisi.

42

41

MNu

35

Sekil 4.18: Ra = 1,61 x 108°de Ti — Su, TiO, — Su ve Al,0; — Su nanoakiskanlari
i¢in hacim oran1 degisiminin Nu sayis1 Uzerine etkisi.

4.5.2 Rayleigh sayisinin etkisi

Akiskanlar mekaniginde Rayleigh sayis1 akigkanin yiizdiiriilmesi esasina dayanan
dogal tasinim akisiyla ilgili boyutsuz bir sayisidir. Rayleigh sayisinin 1708 degerine
kadar akigkan 1s1 transferini 1s1l iletim ile gergeklestirirken, bu deger 1708’1 astiginda
akigkan 1s1 transferini 1s1l iletim ve 1s1l taginimla gerceklestirmeye baslar. Rayleigh

sayist yergekimi ivmesi, kullanilan akigskanin 1sil genlesme katsayisi, kinematik
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viskozite, 1s1l yayilma katsayisi, kullanilan kabin boyutlar1 ve analizlerde kullanilan
soguk ve sicak duvar sicakliklarindan etkilenmektedir. Bu ¢calismada farkli sicak duvar
sicakliklar1 310 K, 320 K, 335K, 345 K ve sabit bir soguk duvar sicaklikligi 285 K
kullanilarak, sirasiyla 4 farkli Rayleigh says1 2,39 x 107 (310 K - 285 K),4,8 x 10’
(320 K - 285 K), 9,8 x 107 (335 K - 285 K ) ve 1,61 x 108 (345 K - 285 K ) elde

edilmistir ve bu Rayleigh sayilar1 analiz sonuglarini karsilastirmak i¢in kullanilmistir.

Sekil 4.19-22, hacim oran1 % 7,5 olan CuO — Su nanoakigskani i¢in sirasiyla Ra =
2,39x107, Ra = 4,8x 107, Ra = 9,8 107 ve Ra = 1,6 x 108 i¢in akim ¢izgilerini ve
es sicaklik egrilerini gostermektedir. Sekillerdeki akim ¢izgileri incelendiginde, 1 adet
dortgen seklinde hiicre olustugu ve kabin orta bolgesinde akiskanin durgun oldugunu
gOstermektedir. Rayleigh sayisinin artmasi ile kabin ortasinda olusan hicre
kigllmekte ve akim fonksiyonu degerleri artmaktadir. Bu veriler g6z oOniinde
bulundurularak, Rayleigh sayisinin artmasi ile kap icerisindeki akiskan hizinin arttigi
sonucuna varilabilir. Ra = 2,39 x 107 icin kitlesel debi degeri kabin duvarlara yakin
kisminda 0.0101 kg/s iken, Ra = 4,8 x 107 i¢in bu deger 0.0122 kg/s, Ra = 9,8 107
icin 0.0145 kg/s, ve Ra = 1,64 x 108 icin 0.0187 kg/s olmaktadur.

Sekil 4.19-22'deki es sicaklik egrileri incelendiginde, Rayleigh sayisinin artmasi akisin
hizlanmasina ve akim fonksiyonunun degisimine bagl olarak sicakligin kap igerisine
daha c¢ok yayilmasina yol agmaktadir. Akisin hizlanmasi es sicaklik egrilerinin daha

stk olmasini saglamakta ve kabin iist bolgesinde sicaklik daha ytiksek olmaktadir.
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Sekil 4.19 : Ra = 2,39 x 107'de CuO — Su nanoakiskan i¢in a) akim ¢izgileri b) es
sicaklik egrileri.
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Sekil 4.20 :

a)

b)

Ra = 4,8 x 107'de CuO — Su nanoakiskani i¢in a) akim ¢izgileri b) es
sicaklik egrileri.
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Sekil 4.21 : Ra = 9,8 x 107'de CuO — Su nanoakiskani i¢in a) akim ¢izgileri b) es
sicaklik egrileri.

a)
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Sekil 4.22 : Ra = 1,61 x 108'de CuO — Su nanoakiskan1 igin a) akim cizgileri b) es
sicaklik egrileri.
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Sekil 4.23°te CuO —Su nanoakiskant i¢in sabit hacim oranuinda Rayleigh sayisinin
artiginin - geometri orta Kkesiti i¢in akigkanin mutlak hizin1 nasil degistirdigi
incelenmistir ve yapilan incelemelerden sonra Rayleigh sayisinin artisinin akiskanin

hizin1 arttirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.23 : Sabit hacim oraninda Rayleigh sayisinin artiginin nanoaakiskanlarin

mutlak akis hizlari tizerindeki etkisi

Cizelge 4.3’te , temel akiskanin su oldugu durumda sabit % 7,5 hacimsel orani i¢in Ra
sayist artistnin  Nu sayist tiizerindeki etkisini gostermektedir. Cizelgede de
gorebilecegimiz iizere Rayleigh sayisinin artmasi yani sicak duvar sicakliginin
artmasi, tiim nanoakiskanlar i¢in tasinimla gerceklesen 1sin transferini yani Nusselt

sayisini arttirmaktadir.

Cizelge 4.3 : Temel akigkanin su oldugu durumda sabit % 7,5 hacimsel orani i¢in Ra
sayis1 artisinin nanoakigkanlarin Nu sayisi tizerindeki etkisi

Ra Cu CuO Ti TiO2 Al;03

2,39 x 10’ 25,63963 25,62734  24,62688 24,62793 24,44524
4,8 x 107 31,59553 31,58606  30,43194 30,43276 30,21947
9,8 x 107 37,61775 37,6159 36,4516 36,45294 36,23441
1,61 x 108 41,86589 41,88409  40,78148 40,78427 40,57591

Cizelge 4.4’te , temel akigskanin su oldugu durumda sabit % 2 hacimsel orani i¢in Ra
sayist artisinin nanoakiskanlarin Nu sayist iizerindeki etkisini gostermektedir. Yine
cizelgede de gorebilecegimiz lizere Rayleigh sayisinin artmasi yani sicak duvar
sicakliginin artmasi, tiim nanoakiskanlar i¢in tasinimla gergeklesen 1s1 transferini yani
Nusselt sayisini arttirmaktadir. Cizelge 4.3 ve 4.4’te hacimsel oranin % 7,5 ve % 2
secilmesinin sebebi, Cu ve CuO i¢in % 7,5’e kadar hacimsel oran arttik¢a Nu sayisinin

artmast, diger nanoparcaciklar i¢in ise bu durumun % 2 hacimsel oranina kadar gegerli
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olmasidir. Ancak Cizelge 4.3 ve 4.4’te gortildiigi gibi her iki hacimsel oranda da Ra

sayist arttik¢a tlim nanoakigkanlar i¢cin Nu sayis1 artmaktadir.

Cizelge 4.4 : Temel akiskanin su oldugu durumda sabit % 2 hacimsel orani igin Ra
sayist artisinin nanoakigskanlarin Nu sayis1 lizerindeki etkisi

Ra Cu CuO Ti TiO2 Al>O3

2,39 x 107 25,26603 25,18085 24,86446 24,85936 24,80606
48 x 107 31,17180 31,07316 30,70734 30,70091 30,6392
9,8 x 107 37,19619 37,09802 36,72777 36,72172 36,65881
1,61 x 108 41,48627 41,39744 41,08696 41,09128 41,05811

Ote yandan, Ra sayisinin 1,61 x 108 ( 345K sicak duvar-285K soguk duvar) degeri igin
yani en biiyiik degeri i¢in Cu-Su ( % 2 hacimsel oraninda) ve CuO-Su (% 7,5 hacimsel

oraninda) nanoakigkanlarinda en biiyiik Nu sayis1 elde edilmektedir.

4.5.3 Nanoparcaciklarin cinsinin etkisi

Sekil 4.24°da Ra=1,6 X 108°de Cu — Su, CuO — Su, Ti — Su, TiO, — Su ve Al, 05 —
Su nanoakigkanlarinin degisik hacim oranlar1 i¢in 1s1 tasinim katsayisi degisimleri
gOriilmektedir. Grafik incelendiginde, CuO — Su ve Cu — Su nanoakigkanlarinin,
btiin hacim oranlarinda daha yiiksek Nusselt sayisina sahip oldugu goriilebilir. % 7,5
hacim oranina kadar Cu — Su nanoakigskan1 CuO — Su nanoakiskanindan daha yiiksek
Nusselt sayisina sahiptir. Ancak % 7,5 ve uzerindeki hacimsel oranlarda CuO — Su
daha yiiksek Nusselt sayisina sahiptir. Bu bilgiler dogrultusunda diisiik hacimsel
oranlarda Cu nanopargaciginin, yuksek hacimsel oranlarda CuO nanopargaciginin

daha iyi 1s1 gecisi basarimi gosterdigi sonucuna varilabilir.

Ra: 1,61E8

CuO

Ti
— Ti0,
0 0,04 0,08 012 = Al0,

?

Sekil 4.24 : Temel akiskanin su oldugu durumda nanopargaciklarin Nusselt sayisi
uzerine etkisi.
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Cizelge 4.5’te sabit Ra = 1,61 x 108 degerinde yani sicak duvarin 345 K ve soguk
duvarin 285 K oldugu durumda ve temel akiskan olarak su kullanildiginda farkli
nanoparcaciklarin hacimsel orani arttirildiginda Nusselt sayisim1 nasil etkiledigini
gorebiliriz. Sonuglar, % 2 hacim oranina kadar hacimsel oranin artis1 tiim
nanopargcaciklar i¢in Nusselt sayisini arttirmistir ve diisiik hacimsel oranlarda en iyi 1s1
transfer ozellikleri Cu nanopargacigiyla elde edilmistir. Hacimsel oran % 2 {izerine
ciktiginda Nu sayis1 sadece Cu ve CuO ile olusturulan nanoakiskanlar i¢in % 7,5 hacim
oranina kadar artmaya devam etmistir ve sonrasinda bu iki nanoakiskan ile olusturulan
nanoakigkanlarinda Nu sayist diismeye baglamistir fakat yliksek hacim oranlarinda

CuO ile olusturulan nanoakigkanlar daha iyi 1s1 transferi 6zelligi gostermistir.

Cizelge 4.5 : Ra =1,61 x 10®’de temel akiskanin su oldugu durumda
nanopargaciklarin Nusselt sayisi lizerine etkisi.

0 Cu CuO Ti TiO; Al203
% 0,5 41,11359  41,08149  40,98819 40,98638 40,97128
%1 41,3071  41,25123  41,06906 41,06540 41,03463
% 2 41,48627 41,39744  41,08696 41,09128 41,05811
%5 41,8178  41,73829  40,94823 40,94335 40,80008
% 7,5 41,8659  41,88409  40,78148 40,78427 40,57591
% 10 41,70727 41,86826  40,49176 40,50817 40,23761

4.5.4 Temel akiskanin etkKisi

Sekil 4.25°de, Ra:1,6x10%® igin CuO—Su ve CuO — Etilen Glikol(EG)
nanoakiskanlarinin  degisik hacim oranlar1 i¢cin Nusselt sayist degisimleri
goriilmektedir. Grafik incelendiginde, hacim oranin artiginin her iki temel akiskan i¢in
de Nusselt sayisini arttirdigr goriilmektedir ve incelenen biitiin hacim oranlarinda su
temelli akiskan igin 1s1 transferinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Ra = 1,61 x 108
% 7,5 hacim oran igin sicak duvar 1s1 akist CuO — Su igin yaklasik 1550 W/m? iken,
aym sartlarda CuO — EG degeri yaklasik 396 W/m? ¢ dir.
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Sekil 4.25 : Temel akiskanin Nusselt sayisi tizerine etkisi.
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Sekil 4.26 ve sekil 4.27 ise kullanilan tiim nanoakiskanlarin % 7,5 hacim oraninda
sirasiyla Su ve Etilen Glikol temel akigkanlari icin Rayleigh sayisinin degisimine bagl

olarak Nusselt sayisi degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.26: Tiim su bazli nanoakiskanlarin % 7,5 hacim oraninda Rayleigh sayisinin
degisiminin Nusselt sayis1 lizerindeki etkisi.
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Sekil 4.27: Tim Etilen Glikol bazli nanoakigkanlarin % 7,5 hacim oraninda Rayleigh

sayisinin degisiminin Nusselt sayisi tizerindeki etkisi.
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5. . SONUC VE TARTISMA

Nanoakigkanlar giiniizmiizde otomotiv, elektronik ve saglik gibi bir ¢ok sektorde,
degisik uygulamalarda hali hazirda kullanilmaktadir ve nanoakiskanlarla ilgili daha
cok calisma yapilip kullanim alan1 gelecekte genisletilmek istenmektedir. Ornegin,
nanoakiskanlar bir¢ok endiistride tiretim hattini veya tirtinleri sogutmak amacli, akill
akiskan olarak 1sitma ve sogutmanin gerektigi durumlarda, niikleer reaktor sogutma
uygulamalarinda, jeotermal enerji kaynaklarinin aragtirmalarinda kullanilan araglarin
sogutulmasinda, giines enerjisi ve benzeri santrallerde enerji yogunlugunu arttirmak
amagli, otomotiv sektdriinde HVAC uygulamalarinda radyatdr boyutunu kiigiiltiip arag
hizin1 ve enerji tasarrufunu arttirmak i¢in ya da elektronik sistemlerin gelismesiyle

olusan asir1 1sinmayi1 engellemek icin sogutucu akiskan olarak kullanilabilir.

Gilintimiizde gelisen teknolojiyle birlikte bir¢ok proses esnasinda sistemlerde asir1 ve
hizli 1sinma gergeklesmektedir, enerji tasarrufu saglamak ve dolayisiyla dogaya
salinan emisyonu azaltmak adina olusan bu fazla ve hizli 1sinma sistem giivenligi ve
stirekliligi i¢in aymi sekilde hizli bir yolla sogutulmalidir. Nanoakigkanlar termal
Ozellikleri ylksek nanoparcaciklar yardimiyla 1sil iletim ve tagmim degerleri
tyilestirildigi i¢in bu tiir ihtiyaglar1 karsilama potansiyeline sahiptir. Nanoakiskanlarin
nitelikleri, onlar1 ¢ok sayida endiistri i¢in cazip kilmaktadir. Fakat heniiz tiim bu
uygulama alanlarinda kullanilabilecek tiim otoriteler tarafindan kabul edilmis
nanoakigkanlar hala mevcut degildir. Bu ¢alismada, farkli arastirmacilar tarafindan
yapilmis calismalar incelenerek nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin nelerden
etkilendigine ve istenilen 1s1 transfer iyilestirilmesinin nasil yapilabilecegine
deginilmistir. Ayn1 zamanda, farkli nanopartikiillerin iki farkli baz akiskan ile degisik
hacim oranlarinda olusturduklar1 karigimlar incelenerek, verimliligi yiiksek akiskan
parcacik karisimi i¢in uygun hacim orani ve calisma sicaklik araligi belirlemeye

caligilmistir.

Nanoakigkanlarin 1s11 6zellikleri i¢in birgok model Onerilmis ve similasyonlar

gelistirilmis olsa da, dogrulanmis genel bir teoriden bahsetmek hala miimkiin degildir.
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Bu ¢alismada, literatuirde yer alan Rashmi ve dig (2011)’nin yaptig1 arastirma referans
alimmustir ve referans caligmada kullanilan 1s1l iletim, viskozite, yogunluk, 6zgiil 1s1
hesaplama modelleri bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda da kullanilmistir. Calismada
ANSYS-Fluent ile yapilan sayisal analizde, nanoakigkanlarin 1s1 transferi
iyilestirmeleri, Rayleigh sayisi, hacim orani, kati parcacik cesidi, temel akiskan

¢esidine gore aragtirilmistir.

Sonuglar, nanoakiskan kullaniminin sistemlerde 1s1 transferi oranimi arttirabilecegi
gozlemlenmistir. Rayleigh sayisinin artmasinin Nusselt sayisin1 her durumda arttirdigi
goriilmistiir. Diislik hacim oranlarinda ( % 0 - 2 ), hacim oraninin artigt biitiin
nanopargcacik tiirleri i¢in Nusselt sayisini arttirirken, % 2 hacim oranindan sonra Ti
TiO2 ve Al;O3 nanoparcaciklariyla olusturulan nanoakigkanlarin Nusselt sayisini
azaltmaya baglamistir. Cu ve CuO nanoakiskanlar1 i¢in hacim oraninin artigininin
Nussselt sayisini arttirmast % 7,5 hacim oranina kadar devam etmistir ve sonrasinda
bu iki nanopargacikla olusturulan nanoakiskanlarinda da Nusselt sayisi yavasga
azalmaya baglamistir. Farkli kat1 pargacik kullanilarak yapilan incelemede, CuO ve Cu
kati pargaciklari kullanilan nanoakiskanlar, Ti, TiO2 ve Al,Oz kullanilanlara gére daha
yuksek Nusselt sayis1 degerleri vermistir. Cesitli temel akigkanlar i¢in yapilan analizde
ise baz akigkan olarak Su kullanildigi durumlarda Etilen Glikol’e oranla daha yiiksek

Nusselt sayisi elde edilmis yani 1s1 transferi iyilesmistir.
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