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ONSOZ
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NANOAKISKANLARIN ISI GECiSi BASARIMININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

OZET

Nano boyutlu kati parcaciklar ile bir ana akigkanin bir arada bulundugu akiskan
yapist nanoakiskan olarak adlandirilir. Nanoakiskanlar yiiksek 1s1 iletim katsayilari
sebebiyle 1s1 gecisi artirmmi icin gelecek vaat etmektedirler. Literatiirde,
nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilari ile ilgili ¢esitli sonuglar mevcuttur. Ote yandan
sOz konusu 1s1 iletim katsayisi artigina sebep olan mekanizmalar konusu heniiz tam
olarak aydinlanmamistir. Bu ¢alismanin ilk boliimiinde, nanoakiskan teknolojisi
Ozetlenmis ve nanoakigkanlar 1s1 iletim katsayilar: ile ilgili detayli bir literatiir
taramas1 yapilmistir. Deneysel ¢alismalar, pargacik hacim konsantrasyonu, pargacik
malzemesi, pargacik boyutu, pargacik sekli, ana akiskan malzemesi ¢esidi, sicaklik
ve katki maddesi parametrelerinin 1sil iletim katsayisina etkisinin incelenmesi
suretiyle 6zetlenmistir. Ayrica, nanoakiskan 1s1 iletim katsayisi artiglarini agiklamak
icin Onerilen mekanizmalar ve ilgili 1s1 iletim katsayisi modelleri arastirilmistir.
Literatiirde yer alan arastirmalar incelenerek, nanoakiskanlarin 1sil iletkenligindeki
artis1 acgiklayabilmek i¢in gelistirilmis olan nanoparcacik-sivi arayiiz tabakasi,
nanoakiskan Brown hareketi ve nanoparcacik kiimelenmesi modelleri agiklanmustir.

Nanoakigkanlarda tasinimla 1s1 gegisi konusundaki arastirmalar, nanoakigkanlarin 1s1
gegcisi donanimlarinda kullanilabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Son donemde
yapilan deneysel ¢alismalar, nanoakigkanlarla elde edilen 1s1 gegisi artiriminin, ilgili
1s1 iletim katsayisi artimindan yiiksek oldugunu gostermistir. Bu ¢caligmanin ilerleyen
boliimlerinde nanoakigkanlarda tasimimla 1s1 gegisi konusu ele alinmis ve
nanoakigskanlarda tasinim ile 1s1 gegisi analizi yapilmistir. Nanoakiskanlarin 1s1
tasinim  katsayilarin1  belirleyebilmek i¢in  kullanilabilecek  yaklasimlardan
bahsedilmis ve ilgili bagintilar verilmistir. Son bdliimde ise nanoakigkanlarin dogal
tasinim ile 1s1 gegisi sayisal olarak incelenmistir. Bu incelemede, iki boyutlu
dikdortgen sekilli kapali bir hacim matematiksel model olarak kabul edilmis ve
Fluent 6.3 hesaplamali akiskanlar dinamigi programi kullanilarak igerisinde
nanoakiskan ve ana akigskan bulundurdugu haller i¢in sayisal analiz yapilmustir.
Nanoakigkanlarin 1s1 gegisi basarimlari, pargacik hacim konsantrasyonu, Grashof
sayist, kati pargacik cesidi ve ana akiskan cesidine gore arastirllmigtir. Yapilan
inceleme, % 1, % 5, % 10 ve % 20 hacim konsantrasyonlar1 ve 103,104, 10°
Grashof sayilar1 i¢in gergeklestirilmistir. Kati pargacik olarak Al,05, CuO ve
MWCNT kullanilmistir. Ana akigkan olarak su, yag ve etilen glikol secilmistir.
Sonuglar, nanoakigkan kullanimi ile onemli Slgiide 1s1 gecisi artis1 elde edildigini
gostermistir.
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NUMERICALLY INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER
PERFORMANCE OF NANOFLUIDS

SUMMARY

A nanofluid is the suspension of nanoparticles in a base fluid. Nanofluids are
promising fluids for heat transfer enhancement due to their anomalously high thermal
conductivity. At present, there are significant results in nanofluid thermal
conductivity data in the literature. On the other hand, thermal conductivity
enhancement mechanisms of nanofluids have not been fully understood yet. The first
part of this study includes a literature survey.

In the second part, technology and production of nanofluids are summarized. In
addition, barriers and challenges to the commercial production of nanofluids are
discussed. Nanofluids of various qualities have been produced mainly in small
volumes. This production has been adequate for research work, but large scale
production of well dispersed nanofluids at low cost is required for commercial
applications.

The second part also includes a detailed literature review about the thermal
conductivity of nanofluids. Experimental studies are discussed in terms of the effects
of some parameters such as particle volume fraction, particle material, particle size,
particle shape, base fluid material, temperature and additives on the thermal
conductivity of nanofluids. The studies shown that thermal conductivity
enhancement increases with the increased particle volume concentration. When the
effect of particle material on thermal conductivity enhancement was considered, the
metal particles produce the same enhancement as the oxide particles but at much
lower volume concentration. It was expected that metal particles would outperform
oxide particles owing to the higher thermal conductivity of the former. In terms of
the effect of particle size, the trends are not monotonic. When particles which have
different geometric shape were compared, cylindrical shapes show an increase in
thermal conductivity enhancement than spherical shapes. When the effect of base
fluid material on thermal conductivity enhancement was considered, the results show
increased thermal conductivity enhancement for poorer heat transfer fluids. This
result is encouraging because heat transfer enhancement is often most needed when
poorer heat transfer fluids are involved. In general, the thermal conductivity of
nanofluid is more temperature sensitive than that of the base fluid. Consequently, the
thermal conductivity enhancement of nanofluids is also rather temperature sensitive.
Although there are no direct comparisons of data among experimenters, the trends of
all but one experimental group show increased thermal conductivity enhancement
with increased temperature. All results in the study considered, we find substantial
support for the general temperature trend presented. This trend is encouraging for
engine and heat exchanger applications in the transportation industry, where fluids
operate at elevated temperatures. Experimenters have used fluid additives in an
attempt to keep nanoparticles in suspension and to prevent them from agglomerating.
The results in the literature are scattered and wide ranging with respect to additive

XiX



type, concentration. However, most studies involving additives show enhancement in
the thermal conductivity ratio as a result.

The third part includes enhancement mechanisms proposed to explain nanofluid
thermal conductivity and associated thermal conductivity models. Classical model
like Maxwell and Hamilton-Crosser which are used for calculating the effective
thermal conductivity of solid-liquid mixtures were originally derived for relatively
larger solid particles that have diameters on the order of millimeters or micrometers.
Therefore, it is questionable whether these models are able to predict the effective
thermal conductivity of nanofluids. Recently, many theoretical studies were made
and several mechanisms were proposed in order to explain the anomalous thermal
conductivity enhancement obtained with nanofluids. To improve the predictions,
mechanisms have been identified and formulated specifically for the nanoscale,
including the effects of nanoparticle-matrix interfacial layer, nanoparticle Brownion
motion and nanoparticle clustering.

Research about the heat transfer performance of nanofluids is important for the
practical application of nanofluids in heat transfer devices. Recent experiments
showed that heat transfer enhancement of nanofluids exceeds the thermal
conductivity enhancement of nanofluids. The forth part of this study, convective heat
transfer in nanofluids are discussed and analyzed. The approachs and equations are
discussed to determine heat transfer coefficient of nanofluids. Therefore, more
experimental and theoretical studies are needed before general models can be
developed and verified to define heat transfer coefficient of nanofluids.

In the last part of this study, natural convection heat transfer in nanofluids is
numerically investigated. This investigation considers a two dimensional enclosure
of height 0,04 m and width 0,25 m filled with nanofluids or base fluids for
mathematical model. For the two long walls, the bottom wall is maintained at a
higher temperature and constant and the top wall is at a lower temperature and
changeable. The shorts walls are assumed to be insulated, non-conducting and
impermeable to mass. The nanofluid in the enclosure is assumed to be Newtonian,
incompressible and in laminar regime. It is assumed that both the fluid phase and
nanoparticles are in thermal equilibrium and they flow at the same velocity with no
slip. The thermal properties of the nanofluid are assumed to be constant except for
the density variation required to generate the buoyancy force, which is based on the
Boussinesq approximation. The proposed equations in the literature are used to
determine thermophysical properties of nanofluids. For thermal conductivity of
nanofluids, a model is chosen in the literature. The investigation covered a wide
range of the dimensionless parameters Grashof number and solid volume fraction in
the nanofluid. The Grashof number Gr ranged from 103 to 10°. The volume fraction
varied between % 0 and % 20. Al,05, CuO and MWCNT are used for nanoparticle.
Water, oil and ethylene glycol are used for base fluid. The final mesh structure used
was 46x100 and oriented in such a way that the number of control volumes is greater
near the walls where higher gradients of variable values are expected. The numerical
method was validated by comparing the results with a data which is in the litarature.
Fluent 6.3 is used for numerical analysis and the effects of solid volume fraction,
Grashof number, particle material and base fluid material on heat transfer
characteristics of nanofuids are investigated. The results of streamlines and isotherms
contours are shown in the study. Also, ratios of the average heat transfer coefficient
of nanofluids to base fluids are shown with graphics. Results indicate that
considerable heat transfer enhancement is possible using nanofluids. Also, the heat
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transfer performance is dependent on parameters such as orientation of the cavity,
Grashof number and solid volume fraction in the nanofluid. These results show that
suspended nanoparticles significantly increase the heat transfer rate at all Grashof
numbers. The heat transfer coefficient increases with increase in the solid volume
fraction and Grashof number. A comparative study of different types of nanofluids
indicates that MWCNT nanoparticle has the highest heat transfer rate in the present
group at any given solid volume fraction, followed by Al,05 and CuO. In addition,
when use oil and ethylene glycol for base fluid, higher heat transfer enhancement are
obtained than water.
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1. GIRIS

Literatiirdeki sayisal aragtirmalarda, nanoakiskanlarin 1s1 gecisi karakteristigini
arastirmak igin farkli yaklasimlar kabul edilmistir. Ilk yaklasim, asili duran nano
boyutlu parcaciklar1 igeren akiskanlar i¢in de gegerli kabul edilen siireklilik
yaklagimidir. Literatiirde pekte yaygin olmayan diger yaklagim ise sivi ve kati fazin
daha iyi bir tanimi i¢in iki fazli bir model kullanilmasidir. Tek fazli model daha basit
ve hesaplama agisindan daha verimlidir. Bunlarin disindaki bir baska yaklasim ise
Boltzmann teorisidir. Nanoakiskan kullanarak 1s1 gegisi arttirimi, Brown hareketi,
kati/siv1 ara ylizey tabakasi, nanoparcacik kiimelenmesi ve sivi ve kati pargaciklar
arasi sirtiinme gibi gesitli faktorlerden etkilenmektedir. Ancak tiim bu faktorleri

matematiksel olarak agiklamasi zordur.

Maiga ve dig. (2004a, 2004b), uygun o&zellikler ile tek fazli model kullanarak,
laminer ve tiirbiilansh rejimde diizgiin 1sitilan bir tiip boyunca akan nanoakiskanin
1s11 ve hidrodinamik karakteristigini arastirmiglardir. Sonuglar, nanopargacik
ilavesinin, ana akiskan ile karsilagtirildiginda 1s1 transferini arttirdigini gostermistir.
Ayrica Al, 05 —Etilen glikol nanoakiskaninin, Al,0; —Su nanoakiskanindan daha iyi
181 gegisi arttirnmi sagladigi goriilmiistiir. Bununla beraber, nanoakigkanlarin 1s1
gecisi konusunda dezavantajlar1 da tartisilmis ve nanoparcaciklarin duvar kayma

gerilmesine siddetli etkilerinden bahsedilmistir.

Roy ve dig. (2004), bir sogutma sisteminde Al,0; —Su nanoakiskanini kullanarak 1s1
gegisi tlizerine sayisal bir ¢alisma gercgeklestirmislerdir. Bu ¢aligma ile ana akiskan
igerisine nanopargacik ilavesinin 1s1 ge¢isi hizlarini oldukga arttirdigi sonucunu elde
etmislerdir. %10 hacimsel konsantrasyondaki nanopargacik kullanimi, saf ana
akiskan ile karsilastirildiginda iki kat 1s1 gecisi hiz1 artis1 ile sonuglanmistir. Ayni
modeli kullandiklarinda, Maiga ve dig. (2004) tarafindan elde edilen sonuglara

benzer sonuglar elde edildigi goriilmistiir.

Wang ve dig. (2006) calismalarinda, farkli nanoakiskanlari kullanarak cesitli
Grashof sayis1 ve hacimsel konsantrasyon araliklari i¢in iki boyutlu bir hacim

icerisinde dogal taginimla 1s1 gecisi karakteristigini niimerik olarak arastirmiglardir.
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Sonuglar, biitiin Grashof sayilari i¢in nanoparcacik ilavesiyle 1s1 gegisi hizinin 6nemli
Olgiide arttigin1  gostermistir. % 10 hacimsel konsantrasyondaki Al,0; —Su
nanoakiskani i¢in ortalama 1s1 taginim katsayisi artis1 yaklasik % 30 seviyesindedir.
% 10 hacimsel konsantrasyondaki Cu —Su nanoakiskani igin ise 1s1 gegisi
basarimindaki artis yaklasik olarak % 80 olarak elde edilmistir. Bununla beraber, %
1 hacim konsantrasyonuna sahip MWCNT (karbonnanotiip) —Yag nanoakiskani igin
ise 1s1 taginim katsayisinda yaklasik % 100 artis goriilmiistiir. Ayrica, ana akigskan

i¢cerisindeki nanoparcaciklarin, akigkan akisinin yapisini degistirdigi de goriilmiistiir.

Khanafer ve dig. (2003), dikdortgen seklindeki kapali bir hacimde su bazli bakir
nanoakigskanlarinin, dogal tasimim ile 1s1 gecisini sayisal olarak incelemislerdir.
Kapali hacimdeki nanoakiskan tek fazli olarak kabul edilmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore, herhangi bir Grashof sayisinda su i¢indeki bakir nanopargaciklarinin

hacim konsantrasyonu arttikga 1s1 gegisinde de artis s6z konusu olmaktadir.

Kim ve dig. (2004), nanoparcacik ilavesinin ana akiskanin 1s1 gecisi ve tasimim
kararsizligina etkisini tanimlayabilmek i¢in nanoakiskanin, ana akiskana gore
Rayleigh sayist oranini1 veren yeni bir faktdr kullanarak, nanoakiskanlarin dogal
tasinimda kararsizligini aragtirmislardir. Sonuglar, ana akiskan ile karsilastirildiginda
hacim konsantrasyonunun artmasi durumunda 1s1 gegisi hizlarmin arttigini

gostermistir.

Xuan ve Roetzel (2000), nanoakiskanlarin taginimla 1s1 gegisi i¢in ¢esitli
korelasyonlar gelistirmislerdir. Tek fazli ve iki fazli modellerin her ikisi de 1s1 gegisi
hizlarindaki artis1 agiklayabilmek i¢in kullanilmistir. Ancak, bu tiir modelleri
dogrulayabilmek i¢in ¢alismada da belirtildigi gibi smirli sayida deneysel veri

bulunmaktadir.

Jang ve Choi (2004a), alttan 1sitilan dikdortgen bir hacim igerisinde 6 nm bakir ve 2
nm elmas nanoparcaciklarini igeren su bazli nanoakiskanlarin dogal kararliligini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda, nanoakiskanlarin ana akigkanlara gore daha

kararli olduklar1 sonucuna varmislardir.

Xuan ve Yao (2005), Lattice-Boltzmann modelini kullanarak nanoakiskan akisini ve
nanoparcacik dagilimin1 modellemislerdir. Artan akiskan sicakligi, nanoakiskan
dagilimimi artirmigtir bu da nanoakiskanlardaki 1s1 geg¢isi artitmindan sorumlu énemli

bir faktordiir. Caligmada, nanoparcaciklarin Brown hareketinin, siir duvarlar
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yakinindaki sicaklik dagilimini diizlestirme egiliminde oldugu da gézlemlenmistir.
Akiskan igerisindeki asili kalan kat1 parcaciklarin diizensiz dalgalanmasi nedeniyle,
Nusselt dagilimiin, ana akiskandaki diizgiin dagilim yerine akis yonii boyunca
dalgali oldugunu goérmiislerdir. Sonuclar, nanoakigskanlarin 1s1 gecisi arttirnmini ve
sicaklik dagilimini belirlemede, nanopargaciklarin hacimsel konsantrasyonunun ve

dagiliminin 6nemli faktorler oldugunu gostermistir.

Xue ve dig. (2004), dengede olmayan molekiillerin dinamik simiilasyonlarini
kullanarak sayisal bir arastirma gerceklestirmislerdir. Sivi-kati ara ylizey tabakasi
etkisi incelenmis ve kati pargacik etrafindaki sivinin, ylizeye paralel veya yiizeye
normal 1s1l tasima tizerine herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Calismada,
1s1l  iletkenlikteki biiyiik artisin, kati-sivi  ara  yiizey tabakasi etkisi ile

aciklanamayacagi sonucuna varilmistir.

Santra ve dig. (2008), kapal1 hacim igerisindeki nanoakigkanlara ait dogal tasinimla
181 gegisi lizerine bir calisma yapmuslardir. Calismalarinda 1s1l iletkenlik katsayisi i¢in
farkli iki model kullanmiglar ve kullandiklar1 modellerden Bruggemann modelinin,
Maxwell-Garnett modeline gore daha yiliksek ortalama 1s1 tasimim Kkatsayilari

verdigini gormiislerdir.

Hwang ve dig. (2007), aliiminyum bazli nanoakiskanlarin, alttan 1sitilmis dikdortgen
kapal1 bir hacimde dogal taginimini incelemisler ve nanoparcacik ¢apinin artmasi ile
ortalama Nusselt sayisinda o©nemli distisler s6z konusu oldugu sonucuna

varmiglardir.

Oztop ve Abu-Nada (2008), sol duvari kismen 1sitilan ve sag duvari sogutulan,
diger duvarlart yalitilmigs olan dikdortgen bir hacim igerisindeki ¢esitli
nanoparcaciklar ile olusturulan nanoakigskanla dogal tasimmimi sayisal olarak
incelemislerdir. Isitict uzunlugu arttikca 1s1  ge¢isi basariminin  arttigini
gbzlemlemislerdir. Ayrica, nanoakigskan kullanimiyla 1s1 gegisi basariminin arttigin
ve yiiksek boyut oranindan daha ¢ok diisiik boyut oraninda bu etkinin daha belirgin

oldugunu goérmiislerdir.

Ogiit (2009), yan duvardan sabit 1s1 akistyla kismen 1sitilmus, egik kare bir kapali bir
hacim igerisindeki farkli nanopargaciklar ile olusturulan su bazli nanoakiskanlarin,
dogal taginimini incelemistir. Elde edilen sonuglara gore, Rayleigh sayis1 ve parcacik

hacim konsantrasyonu arttik¢a, ortalama 1s1 gegisi miktarmin arttigini ve 1sitict
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uzunlugu arttikca 1s1 gecisi miktarinin diistiigiinii gézlemlemistir. Ayrica, 1sitict
uzunlugu arttik¢a, ortalama 1s1 geg¢isi oraninin, kiiciik egim agilar1 i¢in azalmaya

baslamakta oldugunu belirtmistir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilar ile ilgili
literatiir aragtirmasi yapilmis ve 1s1 iletim katsayilarin1i veren teorik modeller
incelenmistir. Nanoakigskanlarin taginim ile 1s1 gecisi teorik olarak analiz edilmistir.
Nanoakigkanlarda dogal tasinim ile 1s1 gegisinin oldugu matematiksel model sayisal
olarak incelenmis ve sonuglar, Grashof sayisi, hacim konsantrasyonu, kati pargacik
cesidi ve ana akiskan c¢esidi degiskenlerine bagli olarak karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar, % 1, % 5, % 10 ve % 20 hacim konsantrasyonlar1 ve 103,104, 10°
Grashof sayilart icin yapilmistir. Kati parcacik olarak Al,0;, CuO ve
MWCNT(karbonnanotiip) kullanilmistir. Ana akiskan olarak su, yag ve etilen glikol

secilmistir.



2. NANOAKISKAN TEKNOLOJISI

Birgok endiistriyel siireg, akan veya durgun kaynayan akigkanlarin yani sira laminer
veya tlrbiilanslt bir rejimde akan bir akigkan vasitasiyla 1s1 aktarimini igerir. Bu
islemler cok genis bir yelpazede sicaklik ve basinct kapsamaktadir. Bu
uygulamalarin ¢ogu, kullanilan akiskaninin 1s1 gecisi basariminin artmasi ile bir
kazang saglayabilir. Bu durum bizi, diisikk sermaye maliyetleri ve arttirtlmis enerji
verimlerine sahip olan daha kiigiik 1s1 gegisi Sistemlerine gotiirebilir. Nanoakiskanlar,
151 gecisi basariminin arttirilmast potansiyeline sahiptir ve bu tarz gelistirilmis 1s1
gecisi akiskanlarindan yarar saglayabilecek endiistriyel gruplar oldukga cesitlidir. Bu

gruplar; ulasim, elektronik, tip, gida ve iiretim ile ilgili alanlar1 igermektedir.

Nanoakiskan, nanometre boyutlu parcaciklarin askida kaldigi bir akiskani
tanimlamak icin Argon Ulusal Laboratuar1 tarafindan ortaya atilmig bir isimdir.
Sivilarda askida duran pargaciklardan olusan nanoakiskanlarin, ana akiskanlarin
taginimla 1s1 aktarimi ve 1sil iletkenlik basarimini arttirdigi goriilmiistiir. Kati
pargaciklarin 1s1l iletkenlikleri, su, etilen glikol ve hafif yaglar gibi ana akiskanlarin
1is1l iletkenliginden daha biyiiktir ve diisiik hacim konsantrasyonlarinda bile

nanoakiskanlar 1s1l basarimda 6nemli artiglara neden olurlar (Yu ve dig., 2007).

Diinya genelindeki nanoakiskan arastirma gruplarindan elde edilen arastirma
sonuglari, nanoakiskanlarin bilinen 1s1 gegisi akigkanlarinin sahip oldugundan ¢ok
farkli 1s11 6zelliklere sahip oldugunu géstermektedir. Bir ¢alismada bilinen 1s1 gegisi
akigkanlarina kii¢iik miktarda(hacim konsantrasyonu %1’den daha az) nanopargacik
eklenmesi, akiskanlarin 1s1l iletkenligini hemen hemen iki katina kadar arttirmistir
(Choi ve dig., 2001). Daha sonra tartigsilacagi iizere, bir¢ok arastirmact hacim
konsantrasyonlar1 % 0.5 ile 4 araliginda olan ¢esitli sivilarda farkli nanopargaciklarin

1s1l iletkenligini aragtirmigtir.

Is1 tasimim katsayisi, motorlar ve motor sistemleri dahil olmak tiizere zorlanmis
tasinim  sogutma uygulamalarinda belirleyici  parametredir.  Arastirmalar,
nanoparcaciklarin sivilarin 1s1 tasmim katsayilarimi 6nemli 6lg¢lide artirdiginm

gbstermis ve bazi arastirmacilar, 1s1 tasinim katsayilarinda ¢ok biiyiik oranda artiglar
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oldugunu iddia etmislerdir (Faulkner ve dig., 2004). Bu noktada, rapor edilen yiiksek
seviyelerdeki 1s1 tasinim katsayist artislarinin birgogunun, arttirilmis 1s1l iletkenligin

etkisinin tizerinde olmasi dikkate deger bir noktadir.

Nanoakigkanlarin 1s1l 6zellikleri ve 1s1 gegisi lizerine bir¢ok deneysel arastirmanin
yani sira, bazi1 aragtirmacilar bu olguyu tarif etmek ve tahmin etmek icin fiziksel
mekanizmalar ve matematiksel modeller 6nermislerdir. Biitiin ana faktorleri gz
ontinde bulunduran nanoakiskanlarla ilgili kapsamli teorik modeller yetersiz olsa da,

bu alanda arastirmalar devam etmektedir.

Is1 gecisi uygulamalar1 i¢in nanoakiskanlarin olaganiistii potansiyelinin goriilmesi,
hem endiistrinin hem de tiniversitelerin nanoakiskan teknolojisinde arastirma ve
gelistirme girisimleri baglatmasini saglamistir. Sekil 2.1°de gosterilen yillik
yayimlarin derlemesinden goriildiigii iizere, bu girisimler 6zellikle 2002’den sonra

oldukca artmustir.

Nanoakiskan Teknolojisi Yaymlar
120

100

Yaym Sayisi
3

0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Yaym Yih

Sekil 2.1 : Yillara gore nanoakigkan ile ilgili yayin oranlar1 (Yu ve dig., 2007)

Nanoakiskanlar iizerine artan bu ilginin c¢ogu yiiksek performansli sogutucu
potansiyeline dayanmaktadir. Otomobil sanayisi i¢in ilgilenilen akiskanlar, diisiik
basing ve motor ¢aligma sicakliklarindaki sivilardir. Etilen glikol, sogutma sistemleri
icin en ¢ok arzulanan ana akigskandir. Ana akigskan olarak, motor yagi igeren
nanoakiskanlarin otomotiv uygulamalari da vardir. Fakat endiistriyel uygulamaya
gecis, nanoakiskan teknolojisinin daha fazla gelistirilmesini ve bazi Onemli

engellerin iistesinden gelinmesini gerektirmektedir.



2.1 Nanoparcaciklarin ve Nanoakiskanlarm Uretimi

Modern fabrikasyon teknolojisi, malzemelerin nanometre 6l¢eginde tiretimine olanak
saglar. Nanoparcaciklar, ayn1 malzemenin daha biiyiik pargaciklarina kiyasla kendine
ozgii fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosteren bir malzeme siifidir. Nanoakiskanlarda
kullanilan nanopargaciklar bir¢ok malzemeden iiretilebilir ve nanopargaciklarin

tiretimi iki genel baslik altinda toplanabilir: fiziksel ve kimyasal islemler.

Nanoakiskanlarda su ana kadar kullanilan nanopargacik malzemelerinin bazilar1 oksit
seramikleri (Al;03, CuO), nitriir seramikleri (AIN, SiN), karbiir seramikleri (SiC,
TiC), madenler (Ag, Au, Cu, Fe), yar iletkenler (TiOy), tek, ¢ift veya ¢ok duvarl
karbonnanotiipler (SWCNT, DWCNT, MWCNT) ve nanopargacik ¢ekirdek
polimerli kabuk bilesimleri gibi kompozit malzemeleridir. EK olarak, pargacik-sivi
araylziniin ¢esitli molekiillerle katkili oldugu yeni malzemeler ve yapilarinda

nanoakiskan olarak kullanimi caziptir (Yu ve dig., 2007).

Cesitli malzemelerin nanopargaciklari, Kimyasal veya fiziksel sentez teknikleri
aracilifiyla tretilmistir. Genellikle kullanilan fiziksel yontemler, mekanik taglama
yontemi ve SOygaz yogunlastirma teknigini igermektedir. Nanoparcaciklari tiretmek
icin kimyasal yontemler; kimyasal ¢oktiirme, kimyasal buhar ¢okeltme, mikro-
emiilsiyonlar, sprey piroliz ve 1sil piistirmeyi icermektedir. Ozellikle, metal
nanoparcacik yapimi ic¢in kullanilan mevcut islemler; mekanik 06giitme, soygaz
yogunlagtirma teknigi, kimyasal ¢oOktiirme, sprey piroliz ve 1sil piiskiirtmeyi

kapsamaktadir.

Nanopargaciklar, yaygin olarak toz formunda tretilmektedirler. Belirli uygulamalar
icin nanoakiskan olusturmak amaciyla toz formundaki nanoparcaciklar, sulu veya
organik sivilarda dagitilabilirler. Su ana kadar birgok organik sivi tiirii kullanilmistir.
Fakat etilen glikol veya etilen glikol ve su karigimlar1 otomotiv uygulamalar1 i¢in en
¢ok arzu edilenlerdir. Bu tarz uygulamalar i¢in nanoparcacik olarak g¢esitli

malzemelerin iyi bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

Nanoakigkanlar, iki adim teknigi ve tek adim teknigi olmak flizere iki teknik ile
tiretilirler. Iki adim teknigi, fiziksel veya kimyasal sentez tekniklerinden biriyle
tiretilen nanopargaciklar ile baslar ve bunlarin bir ana akigskan iginde dagitilmasi ile
devam eder. Tek adim teknigi ise nanopargaciklart dogrudan es zamanli olarak bir

ana akiskan iginde olusturur ve dagitir. Literatiirde belirtilen oksit nanopargaciklari
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ve karbon nanotiipleri igeren nanoakiskanlarin ¢ogu iki adim siireciyle iiretilmislerdir
(Yu ve dig., 2007).

2.2 Nanoakiskanlarin Ticari Olarak Uretilmesinin Oniindeki Engeller ve

Zorluklar

Su ana kadar c¢esitli niteliklerdeki nanoakiskanlar Ozellikle kiiciik hacimlerde
tiretilmiglerdir. Bu iretim, aragtirma calismasi i¢in yeterli olmustur fakat ticari
uygulamalar i¢in iyi dagitilmis nanoakiskanlarin diisiik maliyette ve genis Olgekli
tiretimi gerekmektedir. Bu liretim durumu, araglarin radyator sogutucu sistemlerinde
ve diger arag¢ yakitlarinda nanoakiskanlarin test edilmesi ve kullanimina ciddi bir

engel teskil etmektedir (Yu ve dig., 2007).

2.2.1 Iki adimh siirec

Iki adimli siireci kullanarak nanoakiskan iiretmek &nceden beri onemli bir zorluk
durumundadir. Ciinkii tam dagilim gergeklestirilemeden her pargacik cabucak
kiimelesme egilimindedir. Bu kiimelesme, nanoparcaciklarin arasindaki Van der
Waals ¢ekici kuvvetlerinden dolayr meydana gelmektedir. Nanoakiskan teknolojisi
dahil olmak tizere biitiin nano toz teknolojilerinde kiimelesme ciddi bir sorundur ve
ylksek performansli 1s1 gecisi nanoakiskanlarina ulasmay1 basarmak i¢in énemli bir
basamak, sivilarda hemen hemen tekil dagilimli veya kiimelesmeyen
nanoparcaciklari tiretmek ve onlar1 askida tutabilmektir. Bu sorun, metal pargaciklara
oranla, nanoakiskanlarda ayni 1s1 gegisi artisini saglamak i¢in daha yiiksek hacimli
konsantrasyonlar gerektiren oksit nanoparcaciklarin  kullanimiyla daha da
biiyiimektedir. Yiiksek hacim konsantrasyonlarinda kiimelesme durumu daha da
biiyiik bir sorun haline gelmektedir. Bazi yiizey islemi géormiis nanopargaciklar, ana
akiskanlarda miikemmel dagilim ve iyi 1s1l ozellikler sergilemektedir. Buradaki
zorluk, biiyiik hacimlerde iyi dagilmis nanoakiskanlar iiretmek amaciyla iki adimli
stireci gelistirmek i¢in yenilik¢i yontemler gelistirmektir. Baz1 akiskanlar, kiigiik
parcaciklarin sivi slispansiyonlar1 formunda ticari olarak su anda mevcuttur. Seramik
sispansiyonlar biiyilk miktarlarda mevcuttur. Demiroksit parcaciklari igeren
manyetik akiskanlar, 1970’lerden beri piyasada bulunmaktadir. Bu akiskanlar, iki
adimli siireg ile laboratuar ortamlarinda yapilan nanoakiskanlarda oldugu gibi ayni

kiimelesme ve ¢okelme problemlerini sergilemektedir (Yu ve dig., 2007).



2.2.2 Tek adimh siire¢

Bakir gibi yiiksek iletkenlige sahip madenler iceren nanoakiskanlar i¢in pargaciklarin
oksidasyonunu engellemek amaciyla tek adim teknigi, iki adim teknigine gore daha
uygundur. Bu teknikle nanopargaciklar, tek bir islemde, bir akiskan igerisinde
olusturulur ve dagitilir. Argon Ulusal Laboratuari, nanoakigskanlar yaratmak i¢in tek
adimli bir fiziksel yontem gelistirmistir. Bu patentli tek adim yontemi dogrudan
buharlastirma igermektedir ve etilen glikolda esit oranda dagilmis olarak ve kararl
bir sekilde askida kalan, kiimelesmeyen bakir nanopargaciklari iiretmek igin
kullanilmistir. Bu teknik, nanoevreli tozlar1 bir vakum haznesi i¢inde buhar fazindan,
dogrudan diisiik buhar basingli akan bir etilen glikole sivilastirmay1 icermektedir.
Etilen glikoldeki iyi dagilmis Cu nanoakiskanlari, %0.3’liikk bir pargacik hacim
konsantrasyonunda ana akigkanin 1sil iletkenligini %40’a kadar arttirir (Eastman ve
dig., 2001). Bir diger tek adiml fiziksel yontem olan daldirilmis ark nanoparcacik
sentezinin, TiO,, CuO ve Cu gibi ¢esitli nanopargaciklar igeren nanoakiskanlar
tiretmek icin kullanildig: da literatiirde belirtilmistir (Chang ve dig., 2005; Lo ve dig.,
2005).

Tek adimli fiziksel yoOntemler ile arastirma amaciyla kiigiik miktarlarda
nanoakiskanlar tiretilmis olsa da, ticari nanoakiskan iiretiminin dayanak noktasi
olmalar1 pek olas1 degildir. Vakum gerektiren islemler, nanoparcaciklarin ve
nanoakigkanlarin {iretimini biiyilk oranda yavaslatirlar, buda {tretim oraninin
sinirlandirilmasina neden olur. Ayrica, tek adiml fiziksel siirecler ile nanoakiskan

tiretmek pahalidir.

Yapilan caligsmalarda, bakir iceren nanoakiskanlar iiretmek i¢in alternatif bir tek
adiml kimyasal yontemden bahsedilmistir (Zhu ve dig., 2004). Cap1 20 nm’den daha
kiigtik olan bakir nanopargaciklari, sodyum hipofosfit ile bakir tuzunun
azaltilmasiyla tretilmis ve etilen glikol i¢inde dagitilmistir. Polivinilpirolidon,
pargacik kiimelesmesini engelleyen koruyucu bir polimer ve stabilizator olarak
eklenmistir. Bu tek adimli kimyasal yontemle iiretilen bakir igeren nanoakiskanlar,
tek adimli fiziksel yontemle {iretilen nanoakiskanlarla hemen hemen ayni 1sil
iletkenlik artis1 gostermislerdir. Yakin bir zamanda, Argon Ulusal Labaratuari bu
stirecle basarili bir sekilde kiiglik miktarlarda nanoakiskanlar tiretmistir. Bu yontemin
gelistirilmesiyle, tek adimli fiziksel siirecten daha hizli bir sekilde biiyiik miktarda
nanoakiskan tiretme potansiyeline sahip oOlabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat bu
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teknigin Oniindeki 6nemli bir sinirlama, iretilebilecek nanoakiskan miktarlar1 ve
nanopargaciklarin hacim konsantrasyonunun, iki adim teknigi ile {iretilenlerden gok
daha sinirli olacak olmasidir (Yu ve dig., 2007).

Iki adimli siirecin aksine tek adimli siirecler heniiz ticari olarak mevcut degildir.
Ekonomik olarak biiyiikk miktarlarda nanoakiskan iiretmek amaciyla tek adimli

kimyasal siireci gelistirmek icin yenilik¢i yontemler gelistirmek dnemli bir zorluktur.

Nanoakiskan {iiretimi i¢in hem fiziksel hem de kimyasal tek adimli siireglerdeki
eksikliklerden biri, sistemlerin, nanopargacik boyutunun kontrol edilmesi de dahil
bazi 6nemli parametreler lizerinde sinirli bir kontrole sahip olarak ¢alismasidir. Tek
adimli kimyasal islemi siirekli bir modda galistirabilmenin, ticari uygulanabilirligi
arttirabilecegi  diisiiniilmektedir. Bu amagla McGill Universitesi'nde, bakir
nanoparcaciklar igeren etilen glikol bazli nanoakiskanlarin tek adimli iiretimi igin

yari-stirekli bir siire¢ gelistirilmistir (Cao ve Tavares, 2006).

2.2.3 Diger siirecler

Su ana kadar olan nanoakiskan iiretimlerinin ¢ogunda yukarida anlatilan tekniklerden
biri kullanilmis olsa da, nanoparcacigin ve akigkanin belirli kombinasyonuna baglh
olarak baska teknikler de bulunmaktadir. Ornegin; spesifik geometrilere,
yogunluklara, porozitelere, yiikk ve ylizey kimyalarina sahip olan nanopargaciklar;
kaliplama, elektrolizle metal birakimi, tabaka-tabaka birlestirme, mikro-damlacik
kurutma ve diger kolloid kimyasi teknikleriyle iiretilebilirler. Bir diger proses olan
kimyasal buhar yogunlagmasi teknigi, parcacik boyutunun kontrolii, 6l¢eklenebilirlik
kolaylig1 ve yeni ¢ekirdek kabuk nano yapilari iiretme olasiligi agisindan avantajl
goriinmektedir (Srdic ve dig., 2001). Bir diger teknik ise nanoparcaciklarin oda
sicakliginda sekil ve boyut kontrollii sentezidir (Cao ve dig., 2006). Ortalama
parcacik boyutu, parcacik boyut dagilimi ve sekil gibi nanopargaciklarin yapisal
karakteristikleri, sentez yontemine baglidir. Siispansiyonlardaki nanoparcaciklarin bu
karakteristikleri kolaylikla 6lgiilemez. Bu durum, literatiirde bulunan farkli

arastirmalar arasindaki tutarsizliklarin bir kismini agiklayabilir.

2.3 Nanoakiskanlarin Isil fletkenligi Uzerine Deneysel Arastirmalar

Akan bir akigkanin 1s1 aktarim direnci, akiskanin 1sil iletkenligini dogrudan hesaba
katan bir Nusselt sayisiyla ve genellikle de dolayli olarak hesaba katan Prandtl sayisi
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ile siklikla temsil edilir. Bu nedenle, bir nanoakiskanin 1s1 gegisi potansiyelinin
degerlendirilebilmesi icin oncelikli olarak 1s1l iletkenligini g6z 6niinde bulundurmak
gerekir. Simdiye kadar bu alanda nanoakiskanlarla ilgili herhangi bir diger alana

gore daha fazla arastirma yayinlanmistir.

Nanoakigskanin 1s1l iletkenlik artis1 tizerine etki eden parametreler; parcacik hacim
konsantrasyonu, pargacik malzemesi, parcacik boyutu, pargacik sekli, ana akigkan

malzemesi, sicaklik ve katki maddesidir (Yu ve dig., 2007).

2.3.1 Par¢acik hacim konsantrasyonunun etkisi

Parcacik hacim konsantrasyonunun, nanoakiskanin 1sil iletkenlik artig1 tizerine etkisi
Sekil 2.2’de gosterilmektedir. Bu sekilde yedi arastirma grubunun c¢aligsmalari, Su
igerisindeki Al,O3 i¢in sunulmustur. Par¢acik boyutu ve nanoakiskan sicakligi
gruptan gruba degisiklik gostermektedir. Ancak genel egilim, 1s1l iletkenligin, artan
pargacik hacim konsantrasyonuyla birlikte arttigi yoniindedir. Oksit par¢acik hacim
konsantrasyonlar1 dengeli viskozite artiglarini stirdiirmek igin %4 ile %5’in altindadir
ve yaklasik olarak % 30’a kadar olan bir artis seviyesi goriilmektedir.

Al, 04(Su Igerisinde)
2.00

——&—— Masuda, et al. (1993, 13 nm, 31.85C)
—F—— Masuda, et al. (1993, 13 nm, 48.85C)
—O—— Masude, et al. (1993, 13 nm, 66.85C)
—_—t—— Lee, et al. (1999, 38 nm)
Wang, et al. (1999, 28 nm)
—p——— Xie, et al. (2002, 60 nm)
——— Xig, et al. (2002, 60 nm)
—{J——— Das, et al. (2003, 38.4 nm, 21C)
——{A—— Das, et al. (2003, 38.4 nm, SBC;
Das, et al. (2003, 38.4 nm, 51C
——@— Wen & Ding (20042, 42 nm)
———@——— Wen & Ding (2005)
Li & Peterson (2006, 36 nm, 27.5C)
—— e Li & Peterson (2006, 36 nm, 32.5C)
——%— Li & Peterson (20086, 36 nm, 34.7C)

?

|

5

lllllllllllllllll
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.
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Sekil 2.2 : Su igerisindeki Al,O3’in 1s1l iletkenlik artis1 (Yu ve dig., 2007)
Isil iletkenlik artis1 i¢in bazi arastirmalardan alinan sonuglar su i¢indeki CuO igin
Sekil 2.3’te gosterilmistir. Sekil 2.2°’de oldugu gibi, cesitli parcacik boyutlar1 ve
akiskan sicakliklari, Sekil 2.3’e dahil edilmistir.
11



CuO(Su Icerisinde)
2.00 :

—a—— Leeg, et al. (1999, 24 nm)
——F— Wang, et al. (1999, 23 nm)
——6—— Das, etal. (2003, 28.6 nm, 21C)
—— Das, et al. (2003, 28.6 nm, 36C)
1.80 3 Das, et al. (2003, 28.6 nm, 51C)

-

= =
oy ——{\—— Hwang, ot al. (2006) .
oy —aA—— Lee, et al. (2006, 25 nm, pH=3) -

- —{}—— Lee, et al. (2008, 25 nm, pH=6) ]
o —— A Li & Peterson (2006, 29 nm, 28.9C |
~ 160 | — & Li&Peterson (2006,29 nm, 31.3C) | |
- —=@—— Li & Peterson (2006, 29 nm, 33.4C) .

B = v ]
o s 4
= 1.40 |— —
@ o —
i I |
R el

7} B -
= C i
7 120 -

1= ( | S l | S I { I 10 Y | i { I ] I |
0 2 4 6 8 10
Hacim Konsantrasyonu (%)

1.00§§' 'M : '

Sekil 2.3 : Su igerisindeki CuO’in 1s1l iletkenlik artis1 (Yu ve dig., 2007)
2.3.2 Parcacik malzemesinin etkisi

Pargacik malzemesinin 1s1l iletkenlik artis1 {izerindeki etkisi, su bazli olan iki oksit
parcacigi ve silisyum karbiir i¢in Sekil 2.4’ de gosterilmistir. Sekil 2.4 incelendiginde,
nispeten diisiik 1s1l iletkenlige sahip parcaciklar igin pargacik malzemesinin, artis
tizerinde etkisi oldugu soylenemez. Yiiksek iletkenlige sahip parcaciklar

kullanildiginda ise bu durum degismektedir.

Su Bazh Nanoakiskan
1.50 T

~———©—— Wang, etal. (1999, 28 nm Al O ) i
——— Lee, et al. (1999, 24 nm CuO) 1
——o——— Wang, et al. (1939, 23 nm Cu0) -l

——t——e Das, et al. (2003, 29 nm CuQ)
————— Xie, et al. (2002, 26 nm SIC)

ey
S
o

3

120 —

Isil Tletkenlik Oram (k,z/ky)

A 28 Bl B

1 ‘00 | b ] | l | 2 | | S B B | I | k3 | i | B B 59 |
0 2 4 6 8 10
Hacim Konsantrasyonu (%)

Sekil 2.4 : Su igerisindeki pargaciklar igin pargacik malzemesinin etkisi (Yu ve dig.,
2007)
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Sekil 2.5°de gosterilen 1s1l iletkenlik artis1 sonuclari, karsilastirma i¢in iki metal
parcacigini ve bir oksidi icermektedir. Goriildigii gibi metal parcaciklari, oksit
parcaciklariyla ayni artisi gostermektedir. Fakat metal pargaciklarinda bu durum,
diisiik hacim konsantrasyonlarinda ger¢eklesmektedir. Metal pargaciklarinin daha
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasindan dolay: artisin oksit parcaciklarini gegmesi
beklenmistir. Uretim siirecinde, parcaciklarin oksitlenmeden metal parcacikli
nanoakiskanlart olusturmasit zordur. Sekil 2.5’deki Cu parcaciklar1 tek adim

yontemiyle olusturulmustur.

EG Bazh Nanoakiskan

1.25 T T
——9—— Xie, etal. (2002, 150mALO,)

——}—— Eastman, et al. (2001, 10 nm Cu)
e HoONQ, €1 &al. (2005, 10 nm Fe)
———ty— Hong, et al. (2006, 10 nm Fe)

o

ny

o
l

1.15

1.10

Isil fletkenlik Oram (k,;/k;)

-
[e=]
5]

1'00 1§ 11 i 1t 11 L L L L1 1 L 11 i L1 11 .
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Hacim Konsantrasvonu (%)

Sekil 2.5 : Etilen glikol igindeki pargaciklar igin pargacik malzemesinin etkisi (Yu ve
dig., 2007)
Sekil 2.5’de metal i¢in 1s1l iletkenlik oraninin oksit parcaciklarindan daha hizli arttig
goriilmektedir. Metal parcacik deneyleri daha yiiksek hacim konsantrasyonu
seviyelerine uygulanirsa, oranin ne kadar yiiksege ¢ikabilecegi, Sekil 2.6’da verilen
caligmalarla arastirilmistir. Burada sonuglar, oksit, silisyum karbiir ve metal
parcaciklart i¢in verilmistir. Sekil 2.6’daki pargaciklar Sekil 2.5’dekilerden boyut
olarak daha biiyiiktiir, fakat gosterilen ana etki, pargacik hacim konsantrasyonu, Sekil
2.5’deki metal parcaciklarinin yaklagik maksimum degeri olan % 0.7’ye kiyasla %
2.5’a yikseltildiginde, metal pargacik nanoakigskaninin ¢ok yiiksek 1sil iletkenlik
artisidir. Sekil 2.6’dan % 2.5’luk bir metal parcacigi hacim konsantrasyonunda,
nanoakiskanin 1s1l iletkenliginin, ana akiskan olan etilen glikolun 1sil iletkenliginden
% 115 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug, Sekil 2.6’nin metal olmayan

parcacik sonuglarindan 6nemli dlgiide yiiksektir. Fakat daha 6nceden de bahsedildigi
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gibi, metal pargacikli nanoakiskanlarin Oniindeki Onemli bir sorun, iretim
asamasinda ve daha sonra kullanim esnasinda oksitlenme siirecini ortadan
kaldirmaktir. Parcacik kaplama bu sorunu ¢ozmek i¢in iizerinde durulan bir

yontemdir (Yu ve dig., 2007).

EG Bazh Nanoakiskan
3.50 T
——o—— Wang, et &. (1999, 28 nm Nzos)
——F— Xie, et al. (2002, 26 nm Alioa)

-
——&o—— Loeg, atal, (1999, 24 nm CuO) =
—A—— Wang, et a. (1999, 23 nm CuO) - -—

w
8

e X1, €1 &l (2002, 26 nm SiC)
———— Chopkar, et al. (2006, 30 nm AINCum)

)
3

)
8

Isil fletkenlik Oram (k,;/ k)

180 —o-----

1.00 1“’@6%?1/15111111[1111]1111—

0 3 6 9 12 15
Hacim Konsantrasyonu (%)

Sekil 2.6 : Etilen glikol igindeki pargaciklar igin pargacik malzemesinin etkisi (Yu ve
dig., 2007)

2.3.3 Parc¢acik boyutunun etkisi

Parcacik malzemesinden sonra, pargacik boyutunun 1sil iletkenlik artis1 tizerindeki
etkisi g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu bdliimde, sadece literatiirde boyut
parametresi nominal ¢ap olan ve kiiresel oldugu bildirilen pargaciklarin sonuglari
verilmistir. 28 nm’den 60 nm’ye degisen parcacik caplarinda tek bir parcacik-su
kombinasyonu i¢in sonuglar Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Gosterilen egilimler, belli
bir yonde degildir. 38 nm’lik parcaciklar ile galisan iki arastirma grubu arasinda bir
uzlagsma vardir. Daha biiylik ¢apli pargaciklar i¢in olan sonuglar ise 1s1l iletkenlik
artisinda bir yiikselme gostermektedir. Bu sonuglara dayanarak, en kiigiik
pargaciklarin, en az artis gostermesi beklenmektedir. Fakat 28 nm’lik pargaciklar i¢in
olan sonuglar daha biiyiilk olan iki boyutun arasina denk gelmektedir. Pargacik

boyutundaki ¢esitlilik, biitin diger parametrelerin ayni kaldigi verilerin bulundugu

14



Sekil 2.7°de nispeten azdir. Sekil 2.7°’nin sonuglar1 bu egilim bakimindan kesin

degildir. Ayn1 durum Sekil 2.8’de gosterilen etilen glikoldaki sinirli pargacik boyut

araligiyla ilgili sonuglar i¢cin de gegerlidir. Burada 1s1l iletkenlik artis1 orta boyutlu

parcaciklar icin en fazladir.

1.50

= = =
8 8 &

Isil Tletkenlik Oram (k,z/kf)
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1.00

Al, 04(Su Igerisinde)
i ] rrri ]
—&—— Wang, et al. (1999, 28 nm) : i
—— Lee, et al. (1999, 38 nm) ) |
—o—— Das, etal. (2003, 38 nm) : i
———— Xie, et al. {2002, 60 nm}) Sl —
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Sekil 2.7 : Su igerisindeki Al,O3 igin pargacik boyutunun etkisi (Yu ve dig., 2007)

1.50

5

—
w
o

1.20

Isil Tletkenlik Oram (k,p/ky)

-
A
o

3

Al, O4(EG Igerisinde)

|
———— Xig, et al. (2002, 15 nm) J
—F—— Wang, et al. (1999, 28 nm) i
——o——— Lo, et al. (1999, 38 nm) :

.
'
.
'
.
‘.
.
‘.
'
‘.
[
[
[
|

N
'
,
.

Yllllllllllllllllll

. ' x i
llllllll[llllllllllllll

L1 |

i

o

2 4 6 8
Hacim Konsantrasyonu (%)

10

Sekil 2.8 : Etilen glikol igerisindeki Al,Oj3 i¢in parcacik boyutunun etkisi (Yu ve
dig., 2007)
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Wang ve dig. (1999) tarafindan elde edilen veriler goz Oniinde bulundurulmazsa,
Sekil 2.7 ve 2.8’deki sonucglardan, daha biiyiik parcacik caplarinin 1s1l iletkenlikte
yiiksek bir artig gosterdigi sonucuna varilabilir. Bu sonug, kiigiik parcaciklarin
homojen dagiliminin, en iyi artis1 ortaya ¢ikardigina isaret eden bazi teorilerle
uyumlu degildir. Parcacik kiimelesmesi kilit bir nokta olmasina ragmen birgok 1s1l
iletkenlik deneyinde genellikle bilinmeyen bir faktér oldugundan, parcacik

boyutunun deneydeki ve teorideki etkisi ger¢ekte ayni oranda olmayabilir.

Pargacik boyutunun 1s1l iletkenlik artis1 lizerindeki etkisinin bir diger karsilastirmasi
su igerisindeki CuO igin Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Burada, Wang ve dig. (1999)
tarafindan bulunan sonuglar, artan parcacik boyutuyla birlikte yiikselen bir artis
egilimini gosteren diger iki gruptan ayrilir. Sekiller 2.7 ile 2.9’un sonuglari, 1s1l
iletkenlik artisinin askidaki kiiresel nanopargaciklarin capiyla birlikte arttigini 6ne

surmektedir.

CuO(Su Icerisinde)

1.50 T
———— Wang, et al. (1998, 23 nm) . _
—F}—— Lee, et al. (1999, 24 nm) : o
————— Das, et al. (2003, 29 nm) ' .
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Sekil 2.9 : Su igerisindeki CuO i¢in pargacik boyutunun etkisi (Yu ve dig., 2007)

16



2.3.4 Parcacik seklinin etkisi

Nanoakiskanlardaki 1s1l iletkenlik artisi, parcaciklarin geometrik sekli bakimindan
karsilagtirtlmigtir.  Sekil 2.10°da  kiiresel ve silindirik parcacik  sekilleri
karsilagtirilmaktadir. Silindirikler, 1s1l iletkenlik artisinda bir yiikselmeyi isaret
etmektedir. Bu sonucun, 1siy1 akiskan boyunca ileten uzamis pargaciklarin
olusturdugu bir hasirdan dolay1 oldugu diistintilmektedir. Sekil 2.10°un sonuglari tek
bir gruba aittir. Sekil 2.11 ve 2.12°de de pargaciklarin sekli, 1sil iletkenlik artisi
bakimindan karsilagtirilmigtir. Sekil 2.10, 2.11 ve 2.12’nin biitiin sonuglari, uzamis
parcaciklarin, 1s1l iletkenlik artisinda kiiresel olanlardan daha {istiin oldugunu
gostermektedir. Siklikla kiiresel parcaciklar en iyi fiyatlarda en hazir olarak
bulunanlar olsa da, bu sonu¢ nanoakiskan arastirma ve tretimi i¢in farkli bir yonii

isaret etmektedir.

SiC(Su Icerisinde)
1.60 T

——a— Xie, et al. (2002, 26 nm kiire )
3 Xie, et al. (2002, 600 nm silindir)
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Sekil 2.10 : Su igerisindeki SiC i¢in pargacik boyutunun etkisi (Yu ve dig., 2007)
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Sekil 2.11 :
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Etilen glikol igerisindeki SiC i¢in par¢acik boyutunun etkisi (Yu ve dig.,
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Sekil 2.12 : Su igindeki TiO; i¢in pargacik boyutunun etkisi (Yu ve dig., 2007)
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2.3.5 Ana akiskan malzemesinin etkisi

Ana akiskanin, nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik artis1 tlizerine etkisi Sekil 2.13°de
gosterilmektedir. Sonuclar, daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip akigkanlar igin yiikselen
1s11 iletkenlik artisini  gostermektedir. Sekil 2.13’lin  sonuglari, karsilastirilan
akiskanlar arasinda en yiiksek 1s1l iletkenlige sahip en iyi 1s1 gecisi akiskani olan su
icin en az artist gostermektedir. Tek bagina etilen glikol su ile karsilastirildiginda,
nispeten zayif bir 1s1 gegcisi akiskanidir ve su ile etilen glikol karisimlar: 1s1 gegisi
etkililigi bakimindan ikisinin arasma denk gelir. Bu nedenle, etilen glikol ve su
karisimlarindaki nanoparcaciklar, motor sogutma uygulamalar1 i¢in iyi potansiyele

sahiptir.

Al, 0,(Farkli Akiskanlar Igerisinde)
1.50 :
—— Kig, et al. (2002, 60nmA1203- Su )

——— Xie, et al. (2002, 60 nm Nzos-EG)
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————— Xie, et al. (2002, 60 nm ALO,- Yag )
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Sekil 2.13 : Ana akiskan malzemesinin etkisi (Yu ve dig., 2007)
2.3.6 Sicakhgn etkisi

Genel olarak, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi ana akiskanlara nazaran sicakliga daha
duyarhidir. Dolayisiyla, nanoakiskanlarin 1sil iletkenliginin artis1 da nispeten
sicakliga daha duyarlidir. Das ve dig. (2003), su igerisindeki Al,O3 ve su igerisindeki
CuO i¢in kiigiik bir sicaklik araliginda degisen veriler sunmuslardir. Nanoakiskanin
1s11 iletkenliginin ana akiskanlara gore sicakliga daha bagimli olusunu,

nanoparcaciklarin hareketinden kaynaklandigini 6ne siirmiiglerdir.
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Su igerisindeki Al,O3 i¢in sonuglar, ti¢ arastirma grubu icin Sekil 2.14, 2.15 ve
2.16°da gosterilmektedir. Pargacik boyutlar1 ve akiskan sicakliklari, sekiller arasinda
degisiklik gostermektedir ancak parcacik boyutu her sekilde sabittir ve sicaklik her
birinde degismektedir. Sadece Masuda ve dig. (1993) genel egilim ile uyumlu

olmayan sonuglar elde etmislerdir.

Al, 0 4(Su Igerisinde)

1.50 —
——&—— Li & Peterson (2006, 36 nm, 27.5C)
——8—— Ui & Peterson (2006, 36 nm, 32.5C)

1.40 ——o6—— Li & Petarson (2006, 36 nm, 34.7C)
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Sekil 2.14 : Su igerisindeki Al,O3 i¢in sicakligin etkisi (Yu ve dig., 2007)
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Sekil 2.15 : Su igerisindeki Al,O3 i¢in sicakligin etkisi (Yu ve dig., 2007)
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Al, 04(Su Igerisinde)
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1.40 —&—— Masuda, et al. (1993, 13 nm, 66.85C)

z

=
8
Illlll[‘lllllllll]l

lllllllLlllllll[llll

Isil Tletkenlik Oram (k,;/ky)

-y
-y
o

[ M ISR D |

8

'
\
L}
L}
i
‘
) .
g o L o | e aen Loged gy Loy g0
2

3 4 5
Hacim Konsantrasyonu (%)

o
-

Sekil 2.16 : Su igerisindeki Al,O3 igin sicakligin etkisi (Yu ve dig., 2007)

Iki arastirma grubuna ait su igerisindeki CuO icin 1s1l iletkenlik artis1 Sekil 2.17 ve
2.18’de gosterilmektedir. Veriler artisin, artan sicaklikla birlikte yiikseldigini

gostermektedir.
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Sekil 2.17 : Su igerisindeki CuO igin sicakligin etkisi (Yu ve dig., 2007)
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Sekil 2.18 : Su igerisindeki CuO igin sicakligin etkisi (Yu ve dig., 2007)

Sekil 2.19 ve 2.20°de, su igerisindeki MWCNT ig¢in iki arastirma grubundan elde
edilen sonuclar gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, sonuglarin Sekil 2.17 ve

2.18 ile benzer oldugu goriilebilmektedir.

Biitiin sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda, sunulan genel sicaklik egilimi i¢in
saglam kanit elde edilebilmektedir. Bu egilimin, akiskanlarin yiiksek sicakliklarda
calistig1 ulasim endiistrisinde motor ve 1s1 degistiricisi uygulamalari i¢in tesvik edici

oldugu séylenebilir (Yu ve dig., 2007).
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Sekil 2.19 : Su i¢erisindeki MWCNT igin sicakligin etkisi (Yu ve dig., 2007)
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Sekil 2.20 : Su igerisindeki MWCNT igin sicakligin etkisi (Yu ve dig., 2007)
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2.3.7 Katki maddelerinin etkisi

Arastirmacilar, nanopargaciklar1 akiskan igerisinde askida tutma ve kiimelenmelerini
Onleme cabasiyla akigkan katki maddeleri kullanmiglardir. Literatiirdeki sonuglar,
katki maddesi tiirli, konsantrasyon vb. bakimindan c¢ok cesitlidir. Fakat katk1
maddelerini igeren birgok ¢alisma sonug¢ olarak, 1sil iletkenlik oraninda artis

gostermektedir. Yani, 1s1l iletkenlik artis1 katki maddesi kullanilarak yiikseltilmistir.
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3. NANOAKISKANLARIN ISIL iLETKENLIGI iLE iLGILi TEORIK
ARASTIRMALAR

Teorik modelleme amaciyla nanoakiskan, siirekli bir ana akigskan bileseni ve pargacik
adi verilen siirekli olmayan bir kati bilesenden olusan bir karisim olarak
tanimlanabilir. Nanoakiskanlarin o6zellikleri; bilesen 06zellikleri, bilesen hacim
konsantrasyonlari, par¢acik boyutu, parcacik sekli, par¢acik dagilimi, pargacik
hareketi ve sivi-parcacik arayiizii gibi etkilere baghdir. Yapilarinin biitiin detaylar
tam olarak bilinmedikge nanoakiskanlarin efektif o6zelliklerini hesaplamak
imkansizdir. Bu sorunu ¢ozebilmek amaciyla arastirmacilar genellikle karisimlarin
mikro yapilart konusunda bazi varsayimlara dayanarak efektif ozellikleri
hesaplamiglardir. Bu bdlimde, nanoakiskanlarin 1sil iletkenligi ile ilgili klasik

modeller sunulmustur.

Maxwell (1881), akiskan igerisinde asili konumdaki pargaciklar araciligiyla 1si
iletimini analitik olarak inceleyen ilk kisilerden biridir. Calismalarinda, parcaciklar
arasindaki etkilesimi géz ardi ederek, kiiresel parcaciklart igeren kati-sivi
karisimlarinin 1s1l iletkenligini hesaplayabilmek i¢in denklem (3.1) ile verilen esitligi
gelistirmistir.

_ 2kf+kp+2(kp—kf)

kng = 2kt —plkp—ks) T

(3.1)

Burada kyf, kf, k, sirasiyla nanoakiskanin, ana akigkanm ve pargaci@m 1sil

iletkenligidir. ¢, hacim konsantrasyonunu ifade etmektedir. Denklem incelendiginde,

parcacik sekli ve boyutunun hesaba katilmadigi goriilebilmektedir.

Maxwell (1881) tarafindan yapilan ilk arastirmadan bu yana Maxwell esitligi ¢ok
sayida aragtirmaci tarafindan gelistirilmistir. Bu arastirmalarda, 1s1l iletkenlikle ilgili
cesitli faktorler hesaba katilmistir. Hamilton ve Crosser (1962), kat1 pargacik seklini
de hesaba katarak, Maxwell modelini gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu model

denklem (3.2) ile verilmistir.

k _ kp+(n—1)kf—(n—1)¢(kf—kp)
T T k(=D gk —kp)

ky (3.2)
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Burada n ampirik sekil faktoriidiir ve denklem (3.3) ile verilen esitlik ile bulunur.

n= (3.3)

3
¥
Burada WV, kiireselliktir. Kiiresellik, pargacik ile ayn1 hacme sahip bir kiirenin yiizey

alaninin, parcacik ylizey alanina oranidir. Bir kiire i¢in bu deger 3’tiir ve bu durumda

Hamilton-Crosser modeli, Maxwell modeli ile ayn1 olmaktadir.

Yapilan arastirmalar, akiskanlardaki nispeten biiyilkk parcaciklarin seyreltik
karisimlart i¢in 1s1l iletkenligi makul bir sekilde tahmin etse de, nanoakiskanlar i¢in
olan teorik ongoriiler ve deneysel veriler arasindaki karsilastirma genellikle tatmin
edici degildir. Bu esitlikler ya kiiresel parcaciklar iceren nanoakiskanlar i¢in olan
deneysel verilerin sonuglarini oldugundan daha az 6ngérmektedir ya da oval kiiremsi
parcaciklar iceren nanoakiskanlar i¢in olan deneysel verileri oldugundan daha yiiksek
olarak tahmin etmektedir. Tahminleri gelistirmek ig¢in nano Olgege 6zgii olarak
nanoparcacik-sivi arayiiz tabakasinin etkileri, nanopar¢acik Brown hareketi ve

nanoparcacik kiimelenmesi ile ilgili mekanizmalar gelistirilmis ve formiile edilmistir.

3.1 Nanoparcacik-Sivi Arayiiz Tabakasi

Kat1 bir yiizeye yakin sivi molekiillerin tabakali yapilar olusturdugu bilinmektedir
(Yu ve dig., 2000). Bu katims1 sivi tabakalarla birlikte nanoakiskan yapisi, kati
nanoparcaciklar, kabuklar(katims1 sivi tabakalar) ve sividan olusur. Tabakali
molekiillerin bir kat1 ve s1v1 arasinda ara bir fiziksel halde olmasindan 6tiirli katimsi
tabakanin, sivininkinden daha yiiksek bir 1s1l iletkenlige sahip olmasi beklenebilir.
Bu yiizden, katims1 sivi tabakanin kati bir parcacik ve sivi arasinda 1si1l bir koprii
gorevi gordiigii diistiniilmektedir. Bu varsayima dayanarak, Yu ve Choi (2003), bu
stivi  tabakanin  etkisini  Maxwell esitligine dahil ederek, pargacik-sivi

siispansiyonlarinin 1s1l iletkenligi i¢in denklem (3.4) ile verilen esitligi gelistirmistir.

kng _ kpet2ks+2(kpe=ks)(1+m)3¢

34
ki per2ky—(iepe—k )L+ (34)
-t (3.5)
n= o :
Burada 7, siv1 tabaka kalmliginmn orijinal pargacik yarigapina oramdir. k., esdeger

nanopargacik 1s1l iletkenligidir.
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. = am+aswiatani] (3.6)

Pe T —(1-y)+@+m31+2y) P
—k
Y =i 3.7)

Burada v, s1v1 tabaka 1s1l iletkenliginin pargacik 1s1l iletkenligine oranidir. k; ise sivi

tabaka 1s1l iletkenligidir.

Bu durum, kiiresel olmayan pargaciklara da uyarlanabilir. Hamilton ve Crosser
esitligini gelistirerek, Yu ve Choi (2004) kiiresel olmayan pargaciklari iceren bir

model de gelistirmistir.

Xie ve dig. (2005), nanoparcacik-sivi arayiliz tabakasi etkisi ile ilgili bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Nanoparcacik etrafinda t kalinliginda kiiresel bir kabuk olarak
bir nano yiizey modellemislerdir. Bu modelleme Yu ve Choi (2004) tarafindan
diistiniilen yaklasima benzerdir. Fakat Yu ve Choi (2004) calismalarinda sivi tabaka
1s1l iletkenligini sabit kabul etmislerdir. Xie ve dig. (2005) ise 1s1l iletkenligin radyal
yonde degistigini varsaymislar ve sivi tabaka 1sil iletkenliginin; sivi tabaka-sivi
araylizeyinde sivi 1sil iletkenligine, sivi tabaka-nanopargacik arayiizeyinde ise
parcacik 1si1l iletkenligine esit oldugunu kabul etmislerdir. Nanoakiskan 1s1l

iletkenligini belirleyebilmek icin denklem (3.8) ile verilen esitligi 6ne siirmiislerdir.

knp—kf 3024,
v 304, + od, (3.8)

Burada ¢.., nanopargacik ve sivi tabaka toplam hacim konsantrasyonudur ve denklem

(3.9) ile verilen esitlik ile bulunur.
¢r = ¢(1 + 1)’ (3.9)

Burada 7, sivi tabaka kalinliginin orijinal pargacik yarigapina oranidir ve denklem
(3.5) ile verilen esitlik ile bulunur. Denklem (3.8)’de bulunan ® ifadesi denklem

(3.10) ile verilen esitlik ile bulunur.

k
3_rpl
kip|(1+m) kn

- 1+ 77)3+2klfkpl

(3.10)

Denklem (3.10)’deki k¢, kp;, kf; degerleri asagida deklem (3.11), (3.12) ve (3.13)
ile verilen ifadelerle bulunmaktadirlar.

— fitks
U= ki+2kg

(3.11)
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_ Fkp—ki

ey = kp+2k; (312)
_ kr=ki
1= Geprzig (3.13)
Sivi tabaka 1s1l iletkenligi k;, denklem (3.14) ile verilen esitlik ile tanimlanir.
_ kpM?
k= (M—n) In(1+M)+nM (3.14)
M ifadesi, denklem (3.15) ile bulunur.
M= (,’i—”(l + n)) 1 (3.15)
f

Bu yaklasimda, s1v1 tabaka 1s1l iletkenligi sabit kabul edildiginde, Yu ve Choi modeli

ile ayn1 sonuglara ulagilmaktadir.

Nanoparcacik etrafindaki sivi tabaka etkisi géz onilinde bulunduruldugunda en biiyiik
sorun, sivi tabaka kalinligin1 ve sivi tabaka 1s1l iletkenligini tespit edebilmektir. Bu
nedenle, gelecekte bu konuda yapilacak c¢alismalarin, bu sorunun c¢o6ziimiine

odaklanmas1 gerekmektedir.

3.2 Nanoparc¢acik Brown Hareketinin Etkisi

Bir sivida ylizen veya asili pargaciklarin rastlantisal hareketi Brown hareketi olarak
adlandirilir. Nanopargaciklarin Brown hareketi, nanoakiskanlarin 1si1l iletkenlik
artisin1 hesaplamada bir diger olasi faktordiir. Birgcok durumda, nanoakiskanlarda
askidaki nanoparcaciklarin Brown hareketinin etkisi, klasik esitliklerce ongoriilen
artirllmig 1s1l iletkenlige bir eklenti olarak diisiiniilebilir. Bu kavrami gz Oniinde
bulundurarak Xuan ve dig. (2003), Maxwell esitligine asagidaki degisikligi

Oonermislerdir:

kng _ 2kp+kp+24(kp—kf) + lppcp,p¢ kgT (3.16)
kf Zkf+kp—¢(kp—kf) 2 kf 3ﬂ;ufT‘Cl
Bu esitlik, deneysel olarak belirlenmesi gereken nanoparcacik kiimelerinin goriinen

yarigap1 rg nedeniyle kiime etkisini de icermektedir. Bu denklemdeki kg ifadesi

Boltzmann sabitidir. Hpr Py C

ppr T ifadeleri sirasiyla ana akigkan dinamik

viskozitesini, parcacik yogunlugunu, pargacik 0Ozgil 1sisim1 ve sicakliglr temsil

etmektedir.
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Jang ve Choi (2004b), tek bir Brown pargacigi tarafindan olusturulan tasinimi hesaba

katan bir model gelistirmislerdir.

ks = (1— Oks + Bk, + 3c(—f)¢( )2Prsks (3.17)

3mu ‘Uflf

Burada, ¢ orantililik sabiti, 8 ise deneysel verilerden elde edilen bir sabittir. 7 ve 7,
ana akiskan ve pargacik yarigaplarim ifade etmektedir. Pry, ana akiskan Prandtl
sayisidir. kg, T, Ir, vf, p f sirastyla Boltzmann sabiti, sicaklik, ana akiskan

molekiillerinin ortalama serbest yolu, ana akigskan kinematik viskozitesi ve ana

akiskan dinamik viskozitesidir.

Ayrica, belirli nanoakiskanlar i¢in nanoparcacigin Brown hareketi etkisiyle 1sil
iletkenligini tahmin etmek i¢in de arastirmalar yapilmistir. Bu yaklasimi kullanarak,
Koo ve Kleinstreuer (2004) CuO kullanilan nanoakigkanlar i¢in denklem (3.18) ile

verilen bir 1s1l iletkenlik modeli gelistirmislerdir.

_ Zkf+kp+2¢(kp—kf)

keng = 2kp+kp—d(kp—ks) T

kBT

5x10*8,Cpr 4 | —[(~134.63 +1722.3¢9) + (04705 — 6.04)T] (3.18)

Bu esitlik, Maxwell esitliginin gelistirilmis bir halidir. # parametresi, nanopargacik
Brown hareketiyle ilgilidir ve deneysel olarak denklem (3.19) ile verilen sekilde

belirlenmistir.

g = {0.0137(100@-0-8229 $< 0.01 (3.19)

0.0011(1004)7%7272 4> 0.01

3.3 Nanopare¢acik Kiimelenmesinin Etkisi

Nanopargaciklar, nanoakiskanlarda genellikle kiime yapilar1 olustururlar. Bu
yapilarin, nanoakiskanlarin 1si1l iletkenlik artisina  katkida  bulunduklari
diistiniilmektedir. Wang ve dig. (2003), bir kiime yarigap1 dagilim fonksiyonu ortaya
atarak, kiime etkisini arastirmiglardir. Elde edilen esitlik Maxwell esitliginin
gelistirilmis halidir.

(n(r)
(1-@)+3¢]; Zkfljk”l(j)dr

Knp = (3.20)

k
(1—¢)+3¢f0 72kf+kd(r)n(r)dr
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Burada n(r), kime yaricapt dagilim fonksiyonunu temsil etmektedir. k. (7),
Bruggeman modeli ile belirlenen kiime esdeger 1s1l iletkenligidir ve denklem (3.21)

ile verilmistir.
ka(r) = B¢ — Dk, + [3(1— ¢) — 1]ks + V4 (3.21)
Buradaki A ifadesi denklem (3.22) ile bulunur.
A=(GB¢ —D%k,” + [3(1— ¢) — 11%ks* +2[2 + 94°(1 — ¢)]kpks (3.22)
¢ ifadesi i¢in denklem (3.23) ile verilen esitlik gelistirilmistir.
¢ = (ra/r,)Pr3 (3.23)

Burada ,,; nanoparcacik kiimelerinin yarigapi, 7, ise parcaciklarm yarigapidir. D,
fraktal boyutu ifade etmektedir. Dy, deeri, % 6.5 hacim konsantrasyonundaki
Si0, — Etanol nanoakigkani i¢in 1.66, % 0.13 hacim konsantrasyonundaki Cu0O —
Su nanoakigkani icin 1.73, % 0.25 hacim konsantrasyonundaki CuO — Su
nanoakiskani i¢in 1.76 ve % 0.38 hacim konsantrasyonundaki CuO — Su
nanoakiskani i¢in 1.81 olarak belirlenmistir. CuO pargaciklarinin boyutu 50 nm’dir.
Kiime yarigap1 dagilim fonksiyonu n(r), denklem (3.24) ile verilen dagilim formuyla

yaklagik olarak hesaplanmustir.

1 [nGa/f/W2wno)]
n(r) Trmora € UTel (3.24)

Burada 7,;, nanopargacik kiimelerinin geometrik ortalama yarigapidir. o, Standart

sapmadir ve 1.5 olarak ahnabilir (Wang ve dig., 2003).

Prasher ve dig. (2006), nanoakiskanlarin 1sil iletkenliginin, nanoparcaciklarin
kiimelenmesinin bir sonucu olarak 6nemli Slglide artirilabilecegini belirtmiglerdir.
Calismalar1 sonucunda, nanoparcacik kiimelenme etkisini i¢eren denklem (3.25) ile

verilen esitligi elde etmislerdir.

kci—kg k
3_df f
2kf+kci—(Tc1/mp) P(kci—kr)

knjg = kp +300/1)° Y ¢ (3.25)

Burada r; nanoparcacik kiime yarigapini, 7, ise parcacik yarigapm ifade etmektedir.
ds, ana akigkan molekiilleri ¢apini ifade etmektedir. k., kiime 1s1l iletkenligini ifade

etmektedir. Kiime 1s1l iletkenligi k¢ ’yi hesaplamak i¢in Bruggeman esitliginin

kullanilmas1 6nerilmistir.
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fpka _ (3.26)

3—dg) kf—ka 3—d
[1 - (Tp/rcl) f] L= + (rp/rcl) 4 2kcr+ky -

2kcitky

Nanoakigkanlardaki nanopargacik kiime yapilari, 1s1l iletkenlik artis1 igin pozitif
faktorlerdir. Yine de, olusan biliylikk nanoparcacik kiime yapilart c¢okelme
egilimindedir. Dolayisiyla, 1sil iletkenlik artisini ortadan da kaldirabilirler. Bu agidan,

nanoparcacik kiime boyutu nanoakiskanlarin 1s1 transfer performansi i¢in 6nemlidir.

Bu boliimdeki tartigmalar nanoparcgacik-sivi arayiiz tabakasi, nanopargacik Brown
hareketi veya nanopargacik kiimelenmesi etkisinin fiziksel mekanizmalarina dayanan
matematiksel modellerin  genellikle bazi ampirik parametreler igerdigine
gostermektedir. Bir nanoakigskanin 1s1l iletkenligini 6ngdrebilmek i¢in matematiksel
modeller kullanmadan once ilk olarak bu ampirik parametreler belirlenmelidir. Bu
ihtiyag, teorik model kullanimini fazlasiyla sinirlamaktadir. Ayrica, bir mekanizma
yerine, bunlarin ve diger mekanizmalarin birlesik etkisinin, bir nanoakigkanin 1s1l
iletkenlik artiginin belirlenmesinde faydali olabilecegi diistintilmektedir (Yu ve dig.,
2007).
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4, NANOAKISKANLARDA TASINIMLA ISI GECIiSi

Isil iletkenlikteki artiglarin yan1 sira yogunluk, 6zgiil 1s1 ve viskozitedeki degisimler
nanoakiskanlarin gelismis 1s1 gecisi davramisinin 6nemli gostergeleri olsa da,
nanoakiskanlarin 1s1 gec¢isindeki net yarari ile ilgili en belirleyici parametre 1s1
tasinim katsayisidir. Eger nanoakiskanlar kullanildiklar: sistemlerin 1s1 tasimim
katsayisin1  gelistirebilirlerse, bu tarz sistemlerin boyutlarinda kiigiiltmeyi
kolaylagtirabilir ve artan enerji ve yakit verimliliklerine, daha disiik kirlilige ve
gelismis giivenilirlige gotirebilirler. Bu amagla, belirli uygulamalara 6zgii akis
kosullar altinda nanoakiskanlarin 1s1 gegisi basarimini dogrudan 6l¢mek 6nemlidir.

Simdiye kadar bu alanda sinirli sayida arastirma belgelenmistir.

Bu béliimde, nanoakiskanlarda taginim ile 1s1 gegisi arastirilmustir.
4.1 Yogunluk ve Ozgiil Ist

Bir nanoakigskanin yogunlugu, denklem (4.1) ile verilen esitliklerle bulunur ( Pak ve
Cho, 1998).

Pos = A =Pps+ dp, (4.1)

Burada p, £ P Py sirastyla nanoakiskan, ana akigkan ve pargacik yogunlugunu

temsil etmektedir. ¢, hacim konsantrasyonudur. Nanoakigkanlarin 1s1 kapasitesi
denklem (4.2) ile verilen esitlik ile bulunur (Pak ve Cho, 1998; Xuan ve Roetzel,
2000).

(pCp),,, = (L= D(PCy)s + HPCy)y (4.2)

Buradan da 6zgiil 1s1 i¢in denklem (4.3) elde edilir.

C _ (A= (pCp)+¢(pCp)p

PR (=P, (4.3)

4.2 Viskozite

Pargacik-sivi karigimlarinin viskozitesi iizerine yapilan ¢alismalarin tarihi hemen
hemen 1s1l iletkenlik iizerine yapilan ¢alismalar kadar eskidir. Nanoakiskanlarin
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viskozitesi, zorlanmis tasinimda basing diisiisiinii dogrudan etkilemesi nedeniyle
pratikteki uygulamalarda 6nemli bir parametredir. Kiirelerin siispansiyonunun efektif
viskozitesini, hidrodinamik esitlikler temelinde hesaplayan ilk kisi Einstein’dir.
Einstein (1906), viskozitesi u olan bir viskoz akiskan ile kii¢iikk pargaciklarin
seyreltik bir siispansiyonunun efektif viskozitesi ue’yi degerlendirmistir. Belirli bir
parcacigin neden oldugu ana akiskan akis modelinin bozulmasinin, askida olan ikinci
bir parcacigin varliginin neden oldugu akis bozulmasiyla ¢cakismadigini varsayarak,

asagidaki esitligi elde etmistir:
1, =1+ 250, (44)

Bu ilk ¢alismadan itibaren, arastirmacilar Einstein (1906) tarafindan One siiriilen
teoriyi temel alarak nanoakiskanlarin viskozitesini belirlemek i¢in ¢aligmislardir.
Brinkmann (1952) tarafindan gelistirilen denklem (4.5) ile verilen viskozite modeli

nanoakiskanlar i¢in kullanilan en yaygin modeldir.

1
'unf = 'uf (1-$)25 (45)

4.3 Tasimmla Is1 Gegisi Teorik Analizi

Nanoakigkanlarin 1s1 gegisi basarimlari ve 1sil ozelliklerini i¢eren sinirli sayida
calisma yapilmistir. Bunlarin bir kismi nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi ve viskozitesi
lizerine, bir kismi ise 1s1 gegisi basarimi Tlizerine odaklanmistir. Pratikteki

uygulamalar i¢in, konunun tamamen anlasilmasi gerekmektedir.

Cogu taginimla akislar, Reynolds, Prandtl veya Rayleigh sayilarina baglidir. Fakat
nanoakiskan durumunda, biitiin bilesenlerin 1s1l 6zellikleri hesaba katilmalidir.
Nanoakigkanlarin 1s1 taginim katsayisinin; ana akigkanin ve nanopargaciklarin 1s1
iletkenlik katsayis1 ve 1s1 kapasitesi, akis modeli, Reynolds, Prandtl veya Rayleigh
sayist, sicaklik, hacim konsantrasyonu ve parcaciklarin boyut ve sekillerine bagh

olmast beklenmektedir.

Xuan ve Roetzel (2000), Nusselt Sayisi i¢in denklem (4.6)’da verilen genel

fonksiyonu 6nermislerdir.

(pCp)
Nu,; = f[Re, Pr,% st @, parcacik sekli, akis geometrisi] (4.6)

£ (%),

Burada f ve p alt indisleri sirasiyla ana akiskan ve nanopargacigi temsil etmektedir.
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Xuan ve Roetzel (2000) tarafindan sunulan bir baska olasi yontem, 1s1l iletkenlik

katsayilari ile orantil 1s1 taginim katsayis1 oranidir.

ok (4.7)

hnfzhf( Kr

Burada iis(m) akis rejimine dayanmaktadir ve tiirbiilansli akis igin m=2/3
Onerilmistir. Yukarida verilen denklem, gergekte iki fazli bir kati-sivi karisimi
olmasia ragmen tek fazli bir akis olarak diisiiniilen nanoakiskan ic¢indir. Dagilmig
parcaciklarin boyutu, enerji gegisi sirasinda kati1 parcaciklar ve akiskan arasindaki
etkilesimin analizinde bazi zorluklar dogurmaktadir. Cogu arastirmact Brown
hareketini, 1s1 transferi artinrminin en Onemli faktorlerinden biri olarak ileri
stirmiiglerdir. Bu ultra-ince parcaciklarin rastgele hareketinin, kat1 pargaciklar ve sivi
arasinda bir kayma hiz1 yaratabilecegi diisiiniilmektedir. Xuan ve Roetzel (2000),
Brown hareketini hesaplayabilmek icin hiz ve sicaklik denklemlerine kiiciik

degisiklikler 6nermislerdir.

Nanoakigkanlarin 1s1 tasimim katsayisini  bulabilmek igin  uygulanabilecek
yaklagimlardan birisi, nanoakiskan fiziksel 6zelliklerini bilinen 1s1 gegisi bagintilari
tizerinde kullanmaktir. Yogunluk, 6zgiil 1s1 ve viskozite i¢in bu bagintilar bolim 4
icerisinde incelenmistir. Isil iletkenlik i¢in kullanilabilecek bagintilardan ise boliim
3’te bahsedilmistir. Bunlarin diginda asagida verilen geleneksel 1s1 gecisi bagintilart,
uygun nanoakiskan oOzellikleri kullanilarak laminer ve tiirbiilansli akista
nanoakiskanlarin 1s1 taginim katsayisin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir (Kakag¢ ve

Pramuanjaroenkij, 2009).

Con
Pr= ”—”’]’(n’; ! (4.8)
d
Re = p—ﬁi (4.9)
Gr = LETVL (4.10)
Nu =22 (4.11)
knf

Belirtilen sinir kosullar altinda korunum denklemlerinin ¢6ziilebilmesi igin tek fazli
akig i¢in kullanilan korunum denklemleri, nanoakiskanlara da uygulanabilir.
Korunum denklemlerinin ¢o6ziimleri, pargacik ve akiskan arasinda bir kayma
olmaksizin sikistirilamaz ve 1sil dengede olduklari diisiiniilerek verilir. (Kakag ve
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Pramuanjaroenkij, 2009). Bu kosullar altinda, vektorel formda korunum denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir,

Kiitle Korunumu,

div(pB) = 0 (4.12)
Momentum Korunumu,
div(pvv) = —gradP + u V* (4.13)
Enerji Korunumu
div(pvC,T) = div(kgradT) (4.14)

Bu esitlikler, gerekli ¢6ziim goz oniinde bulundurularak basitlestirilebilir.

Cizelge 4.1, nanoakigkanlarda tagmimla 1s1 gecisi ile ilgili ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan Onerilmis teorik modelleri gostermektedir. Siirli sayidaki bu modeller,
Dittus-Boelter esitligi ve Gnielinski esitligi gibi geleneksel esitliklere ampirik
parametreler ilave edilerek elde edilmistir. Bu nedenle, bu esitlikler sadece belirli
araliklardaki belirli nanoakiskanlar i¢in gegerlidir. Genel modeller gelistirilmeden ve
dogrulanmadan 6nce daha fazla deneysel ve teorik galisma gerekmektedir (Yu ve

dig., 2007).

Cizelge 4.1 : Nanoakigkanlarda Taginimla Is1 Gegisi Modelleri(Yu ve dig., 2007)

Nanoakiskanlarda Tasimmla Is1 Gegisi ile Ilgili Modeller

Pak ve Nu = 0.021Re®8Pr%> (Tiirbiilansh akis. Su icerisinde Al,05 Ve su
Choi icerisinde Ti0, bulunan nanoakigkanlar i¢in.)
Das ve Nu = cRe™Pr%* (Kaynama. Su icerisinde Al,0; bulunan

Digerleri nanoakiskanlar i¢in. Burada ¢ ve m hacimsel konsantrasyona bagl
ampirik parametrelerdir.)

XuanveLi | Nu = 0.0021(1.0 + 7.6286¢>°%°°Pe2-001) Re0-9238 pyr04
(Turbtilansh akis. Su igerisinde CuO bulunan nanoakiskanlar igin.)

Jang ve Nu = cRe™Pr1/3(D/L)3 (ug/uw)®** (Laminer akis, Sanziman

Digerleri stvisinda grafit ve sentetik yag karisiminda grafit kullaniminda. C ve
m, nanoakigkan ve sicakliga bagli ampirik parametrelerdir.)

Buongiomno |y, — _ U/O®Re-1000PT _ pyayiianl  akis. Burada  boyutsuz

185 (/8) 2 (Pro?3-1)
katman kalinlig1 §,;, ampirik bir parametredir.)
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5. SAYISAL ANALIiZ

Literatiirde bulunan aragtirmalar, nanoakiskan kullaniminin tasimim ile 1s1 gegisi
basarimini arttirdigini goéstermektedir. Tasinim ile 1s1 gegisindeki bu artisi agiklamak
icin One siiriilen ¢ok sayida gorlis vardir. Nanoakiskanlar ile 1s1 gegisi ilizerine
aragtirmalarin halen ¢ok yeni olmasi nedeniyle, bu alanda yapilacak olan kuramsal ve
deneysel c¢alismalarin durumun agikliga kavusturulabilmesi i¢in biiylik katkisi
olacaktir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, nanoakiskanlarin dogal taginim ile 1s1

gecisi sayisal olarak incelenmistir.

5.1 Matematiksel Model

Nanoakigkanlarin, bilinen 1s1 gecisi akiskanlar ile karsilastirildiklarinda, arttirilmis
1s1 iletim katsayilari nedeniyle daha yiiksek 1s1 gegisi bagarimi gdstermeleri
beklenmektedir. Simdiye kadar yapilan galismalarin ¢ogu, hacim konsantrasyonu,
pargacik boyutu ve seklini dikkate alarak nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini dlgmeye

ve analiz etmeye odaklanmustir.

Bu calismada, Sekil 5.1°de gosterilen nanoakiskan igeren dikdortgen seklinde iki
boyutlu kapali bir hacimde 1s1 gegisi incelenmistir. Sekildeki dikdortgen hacim igin,
alt yiizey sabit ve yiiksek sicaklikta (Ty = 325 K), iist ylizey degisken ve diisiik
sicaklikta (T,), yan yiizeyler ise yalitimli(dT /0x = 0) olarak kabul edilmistir.
Hacim igerisindeki nanoakiskan, Newtonian, sikistirilamaz ve laminer akis rejiminde
kabul edilmistir. Sivi faz ve nanopargaciklarin, 1sil dengede oldugu varsayilmustir.
Nanoakigkanlarin 1s1l 6zelliklerinin, kaldirma kuvveti olusumu igin gerekli olan

yogunluk degisimi haricinde sabit oldugu kabul edilmistir.

G
= Y
0.04
JTIox=0 H - dT/ox=0
0 X T 025 X (m)
L 5

Sekil 5.1 : Matematiksel model
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Korunum denklemleri, igerisinde nanoakigskan bulunan kapali bir ortamda iki
boyutlu, laminer dogal tasinim akisi i¢in Boussinesq yaklasimi kullanilarak asagidaki
gibi ifade edilmektedir;

u v

Siireklilik Denklemi : oy 0 (5.1)
Momentum Denklemleri:

ug—z+vg—;=—$z—z+vnf(g%+%) (5.2)

ug—z+v3—;=—%%Z—Z+vnf(g%+%)+ﬁnfg(T—TL) (5.3)

Enerji Denklemi: ug—z + vj—i = py (% + ZZTZ) (5.4)

Burada vyf, Bnf, ans sirastyla nanoakiskanin kinematik viskozitesini, 1sil genlesme

katsayisini ve 1s1l difiizyon katsayisini ifade etmektedir. Sayisal analiz ve korunum
denklemlerinin ¢oziimii i¢in FLUENT 6.3 hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz
programi kullanilmistir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan baslangic ve smnir

kosullar1 asagida verilmistir.

x=0’dau=v=%=0ve0_<y_<H(H=0.04m) (5.5)

T=Ty,y=0da u=v=0,0<x<L (L =0.25m)
T=T,x=Lde u=v=0,0<x<L

Nanoakiskan yogunlugu, asagida verilen denklem (5.6) ile bulunabilir (Pak ve Cho,
1998).

'onf = (1 - ¢),0f + ¢pp (56)

Burada, Py Py ¢ sirastyla ana akigskan yogunlugunu, nanoparcacigin yogunlugunu

ve hacim konsantrasyonunu ifade etmektedir. Eger nanoakiskan 1sil dengede ise,

nanoakiskanin 6zgiil 1sisin1 hesaplamak i¢in kullanilan genel iliski (Pak ve Cho,

1998; Xuan ve Roetzel, 2000);

(pcp)nf =(1- ¢)@Cp)f + ¢(pcp)p (5.7)

seklindedir. Burada, (ocp)nr, (0Cp)f, (0OCp)p sirasiyla nanoakigkan, ana akiskan

ve nanopargacik 1s1l kapasitelerini ifade etmektedir.
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Bu c¢alismada nanoakiskanlarin viskoziteleri i¢in Brinkman (1952) tarafindan

onerilen model kullanilmastir.

—_Mr
fnr = a=p2s ©8)

Burada, u ;ana akiskanin dinamik viskozitesidir.

Sekil 5.2, Al,05; — Su nanoakiskan1 kullanilarak, teorik model ve deneysel ¢alismalar

ile elde edilen 1s1l iletkenlik artim1 degerlerinin karsilagtirmasini gostermektedir.

Dasetal. 2003 (38.4 nm)
Lee etal. 1999 (38 .4 nm)
Weang et al. 1999 (28 nm)
Eastman et al. 1997 (33 nm)
—— Maxwell modal 1881
190+ — — Yuand Choi model 2003
- = Xi2 el al. model 2005
- Xuan et al. model 2003
135 1 eave Kumar et al. model 2004
osce. Koo and Kleinstreuer model 2004

150 =

0 4 0

100 TS ass. . . . sesne.

0000 0005 0210 OO 002  OM5 00X G035 00D OS5 0050 0055 008
Hacim Fraksiyonu

Sekil 5.2 : Al,0; — Su nanoakigkani i¢in deneysel ¢alisma ve teorik modeller ile elde
edilen 1s1l iletkenlik artis1 karsilastirmasi (Wang ve Mujumdar , 2007)

Literatiirde nanoakiskanlarin 1sil iletkenligi ig¢in Onerilen modellerden Maxwell,
Hamilton Crosser modelleri deneysel verilerle karsilastirildiginda daha diisiik 1s1
iletim katsayilar1 vermektedir. Bilinen diger modellerden olan Koo ve Kleinstreuer
(2004), Khanafer ve dig. (2003) ve Xuan ve dig. (2003) ait modeller ise Maxwell ve
Hamilton-Crosser modellerine gére daha iyi sonuglar vermelerine ragmen, Khanafer
ve dig. (2004) ait model i¢in deneysel veriler ile modelin karsilagtirilmasiyla elde
edilecek bir sabite ihtiya¢ vardir. Koo ve Kleinstreuer (2004) ve Xuan ve dig. (2003)
ait modellerde ise nanoakiskan 6zelliklerinin detayli bir sekilde bilinmesi

gerekmektedir. Bu c¢alismada, deneysel veriler incelendiginde diger modellere goére
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daha iyi sonu¢ vermesi dikkate alinarak, nanoparcacik etrafinda olusan sivi tabaka
etkisine dayanan Yu ve Choi (2003) modeli kullanilmistir. Yu ve Choi modelinde
kullanilan sivi tabaka kalinliginin orijinal tanecik yarigapina orani(7), 0.1 kabul
edilmistir. Kullanilan akigkan ve kati pargaciklarin ozellikleri Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1 : Akigkan ve parcacik malzemelerinin isil-fiziksel 6zellikleri (Wang,
2007; Ogiit, 2009)

Fiziksel O. Al,04 Cu0 | MWCNT |Su Yag Etilen G.
c,(J/kgK) 765 540 500 4179 | 1880 2415
o(kg/m3) | 3970 | 6510 | 1400 997.1 | 960 1114
k(W/mK) 40 18 2000 0.604 | 0.1448 | 0.252
ux 1073 (kg/ms) | - - - 1.003 | 48 21.3
B x1075(1/K) | 2.4 5.1 - 21 70 57

5.2 Sayisal Analizin Dogrulanmasi

Analize baglamadan 6nce, daha 6nce bu konuda yapilmis aragtirmalar incelenmistir.
Wang (2007) tarafindan yapilmis olan calisma referans alinarak, yapilacak
modellemenin dogrulugu kontrol edilmistir. Hacim konsantrasyonu %10 olan Al, 04
nanoakigkani icin  103,10%,10% Grashof sayilarinda 1s1 gegisi incelenmis ve Wang
(2007) ile ¢ok yakin sonuglara ulasilmistir. Bu noktada, Wang (2007) tarafindan
yapilan ¢aligmada, akim cizgileri ve es sicaklik egrilerini iceren sonuglarin simetri
ozelligi kullanilarak verildigini belirtmek gerekir. Bu nedenle asagidaki Wang (2007)
tarafindan yapilan calismanin akim cizgileri ve es sicaklik egrilerini gdsteren
sekillerde, kapali hacmin sol yarisinda akim ¢izgileri, sag yarisinda ise es sicaklik

egrileri goriilmektedir.

Sekil 5.3, Gr = 103 icin Wang (2007) tarafindan elde edilen akim g¢izgileri ve es
sicaklik egrilerini, Sekil 5.4, Gr = 103 icin bu ¢alismada elde edilen akim ¢izgileri
ve es sicaklik egrilerini gostermektedir. Benzer sekilde, Gr = 10* i¢in Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6'de sirastyla Wang (2007) ve bu tez ¢alismasina ait akim ¢izgileri ve es
sicaklik egrileri verilmistir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ise, Gr = 10° igin sirastyla Wang
(2007) ve bu tez calismasina ait akim g¢izgileri ve es sicaklik egrilerini
gostermektedir. Sekillerden de goriilebildigi gibi, iki ¢alismaya ait sonuglar

birbirleriyle uyum igerisindedir.
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25

Sekil 5.3 : Gr= 103 i¢in referans ¢alismaya ait a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri

0.04 (m)

0 0.125

0 0.125 0.25(m;
303.8 3115 3154 319.2 3250

o E—

Sekil 5.4 : Gr= 102 i¢in bu ¢alismada elde edilen a) akim ¢izgileri b) es sicaklik
egrileri

0.04(m)

0.00e+00 1.830-03 3.66e-03 5.49e-03 7.32¢-03 9.15e-03 1.19e-02

03000 73039 3711507125 _ _
" 0 o
Sekil 5.6 : Gr= 10* i¢cin bu ¢alismada elde edilen a) akim c¢izgileri b) es sicaklik
egrileri

3154 3192 3250 0.25(m)
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~0.04

308 :
— 2 05

a) 0.05 07 —

0.25(m)
0.00e+00 3.41e-03 6.81e-03 1.02e-02 1.36e-02 1.708-02 2.04e-02 2.38e-02 2.72e-02 3.06e-02 3.58e-02

0 0125 0.25 (m]
300.00 304.17 308.33 312.50 316.67 320.83 325.00

2l L .

Sekil 5.8 : Gr=10° igin bu galismada elde edilen a) akim gizgileri b) es sicaklik
egrileri
Cizelge 5.2, Al,05; — Su nanoakigkani igin referans ¢alisma ile bu tez ¢alismasinda
elde edilen, kanal boyunca degisen sicaklik degerlerinin karsilastirmasim
gostermektedir. Cizelgedeki degerler incelendiginde, her iki ¢alismada da, hacim

icerisinde ayn1 noktalarda ayn1 sicaklik degerlerinin elde edildigi goriilebilmektedir.

Cizelge 5.3, Al,05 nanoakiskani i¢in referans ¢alisma ile bu tez g¢alismasinda elde
edilen ortalama 1s1 taginim katsayisi oranlarmin karsilastirmasini gostermektedir.
Degerler incelendiginde, farkli Grashof sayilarindaki cesitli hacim konsantrasyonlari
icin her iki c¢aligmaya ait degerlerinde birbirleriyle uyum igerisinde oldugu

goriilebilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Al,0; igin referans ¢alisma ile bu tez ¢alismasinda elde edilen sicaklik
degerleri karsilagtirmast

Hacim Icerisinde T(K)
Yatay Eksendeki
Yeri(x) (m) Wang(2007) Mevcut Calisma
Gr = 103 0,08 324 324
0,125 302 302
0,165 318 318
0,205 306 307
Gr = 10* 0,08 324 324
0,125 302 302
0,165 314 315
0,205 308 308
Gr = 10° 0,07 302 302
0,125 320 320
0,185 308 309

Cizelge 5.3 : Al, 05 i¢in referans ¢alisma ile bu tez ¢aligmasinda elde edilen ortalama
151 taginim katsayis1 oranlar1 karsilastirmasi

Hacim hys/hg
Konsantrasyonu(o)
Wang(2007) Mevcut Calisma
Gr = 103 0,01 1,039 1,039
0,05 1,16 1,168
0,08 1,22 1,238
0,1 1,24 1,27
Gr = 10* 0,01 1,04 1,046
0,05 1,181 1,21
0,08 1,262 131
0,1 1,315 1,365
Gr = 10° 0,01 1,042 1,049
0,05 1,195 1,22
0,08 1,28 1,336
0,1 1,33 1,395
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5.3 Dogal tasinimla 1s1 gecisinin incelenmesi

Bu caligmada, nanoakiskanlarin 1s1 gegisi basarimlari, Grashof sayisi, hacim
konsantrasyonu, kati parcacik ¢esidi, ana akigskan cesidine gore sayisal olarak

arastirilmastir.

Bu tez c¢alismasinda yapilan inceleme, % 1, % 5, % 10 ve % 20 hacim
konsantrasyonlar1 ve 103,10% 10> Grashof sayilar igin gerceklestirilmistir. Kati
pargacik olarak Al,05, CuO ve MWCNT kullanilmistir. Ana akiskan olarak su, yag
ve etilen glikol segilmistir. Kapali hacmin modellemesi, mesh yapis1 46x100 olarak
ve daha yiiksek degisim degerleri beklenen duvar yakinlarinda kontrol hacimlerinin

say1s1 daha ¢ok olacak sekilde olusturulmustur.

Ortalama 1s1 tasinim katsayisi h, denklem (5.9) kullanilarak hesaplanmustir.

h=q/A(Ty —Tp) (5.9)

Burada, q toplam 1s1 gegisi, Ty, duvar sicakligi ve Tj, akiskan sicakligidir.

5.3.1 Grashof sayisinin etkisi

Sekil 5.9, 5.10, 5.11, hacim konsantrasyonu %210 olan Al,05; — Su nanoakiskant igin
sirastyla Gr = 103, Gr = 10*, Gr = 10> igin akim c¢izgilerini ve es sicaklik
egrilerini gostermektedir. Sekillerdeki akim ¢izgileri incelendiginde Gr = 103
oldugu durumda hacim igerisinde alt1 adet elipse benzer sekilde akis hiicresi
olusmaktadir. Grashof sayismin 103’den 10*’e artmas ile hiicreler eliptik sekilden
dikdortgensel sekle dogru degisme egilimi gostermektedirler. Grashof sayist 10°
oldugunda ise akis hiicreleri genisleyerek sayisi dorde diismektedir ve kabin yan
duvarlarina yakin bolgelerde hiicrelerin orta kisminda daha kiigiik capta iki akis
hiicresi olusmaktadir. Ayrica, sekillerdeki akim fonksiyonu degerleri incelendiginde,
Grashof sayisinin artmasi ile akis siddetlenmekte ve bu nedenle akim fonksiyonu

degerleri artmaktadir.

Sekil 5.9-5.11'deki es sicaklik egrileri incelendiginde, Grashof sayisinin artmasi ile
alt ve st duvarlarda 1sil smir tabaka kalinliginin azaldigi, akisin hizlanmasina ve
akim fonksiyonunun degisimine bagli olarak sicakligin hacim igerisine daha ¢ok

yayildig1 goriilmektedir.
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0.00e+00 4.18e-04 8.35e-04 1.25e-03 1.67e-03 2.09e-03 2.51e-03 2.78e-03

32499228 324.99344 324.99460 324.99576 32499692 32499808 324.99924 325.00000

Sekil 5.9 : Gr = 103°de Al,0; — Su nanoakiskani igin a) akim ¢izgileri b) es sicaklik
egrileri

a)

0.00e+00 1.79e-03 3.57e-03 5.36e-03 7.15e-03 8.94e-03 1.07e-02 1.19e-02

324.92291 324.93448 324.94604 324.95761 324.96918 324.98071 324.99228 325.00000

Sekil 5.10 : Gr = 10*’de Al,0; — Su nanoakiskani i¢in a) akim ¢izgileri b) es
sicaklik egrileri
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a) ——
[ —— < =N\ — . —
T —=% | e \ — e —
1111 Tl o )‘ \((\\ i = b
W= N\l 7 g/l NS N\ — <))
| | ( /NSNS )11 ‘\( Y SN—
e i N N I
“ == ——————/J}lll ‘“}7_/::5"}: — \’t/ ‘J N =
(kg/s)
0.00e+00 5.35e-03 1.07e-02 1.61e-02 2.14e-02 2.68e-02 3.21e-02 3.57-02

324.22906 324.34470 324.46036 324.57599 324.69162 324.8?725 324.92291 325.00000
L D B
Sekil 5.11 : Gr = 10°°de Al,0; — Su nanoakiskan i¢in a) akim ¢izgileri b) es

sicaklik egrileri
Sekil 5.12, Al,05 — Su nanoakiskani i¢in Grashof sayisinin degisiminin ortalama 1s1
tasinim  katsayisi {izerine etkisini gostermektedir. Sekil 5.13 ise CuO-Su
nanoakiskani i¢in Grashof sayisinin degisiminin 1s1 tasinim katsayisi lizerine etkisini
gostermektedir. Her iki grafikten de goriilebildigi gibi sabit bir hacim
konsantrasyonu i¢in Grashof sayisinin artmasi ile 1s1 tasimim katsayisi orani
artmaktadir. Is1 tasimim katsayisindaki bu iyilesme orani, hacim konsantrasyonu

arttikca daha fazla olmaktadir.

2,2

| //‘
1,8
Al,0, — Su
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Sekil 5.12 : Al,0; — Su nanoakiskani i¢in Grashof sayisi degisiminin ortalama 1s1
taginim katsayisi iizerine etkisi
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Sekil 5.13 : CuO — Su nanoakigkani i¢in Grashof sayisi1 degisiminin ortalama 1s1
tasinim katsayisi tizerine etkisi

5.3.2 Hacim konsantrasyonu etkisi

Calismada hacim konsantrasyonunun etkisi incelenirken, Gr = 10* olarak
secilmistir. Sekil 5.14'de akiskan olarak sadece suyun oldugu nanopargacik hacimsel
konsantrasyonunun sifir oldugu hal i¢in akim ve es sicaklik egrileri goriilmektedir.
Sekil 5.15- 5.18, Al,05; — Su nanoakigkaninin, % 1, % 5, % 10 ve % 20 hacim
konsantrasyonlarinda akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilerini gostermektedir. Akim
cizgileri incelendiginde, hacim igerisinde 6 adet eliptik sekilli hiicre olustugu
goriilmektedir. Hacim konsantrasyonunun artmasi ile hiicre sekillerinde gozle
goriilebilir bir degisiklik olmamakta ancak akim fonksiyonu degerleri artmaktadir.
Bu veriler géz 6niinde bulundurularak, hacim konsantrasyonunun artmasi ile hacim

icerisindeki akigkan hizinin arttig1 sonucuna varilabilir.

Es sicaklik egrileri incelendiginde ise, hacim konsantrasyonunun artmasi ile sicaklik
egrilerinin dikdortgen merkezinden uzaklasma egiliminde olduklar1 goriilmektedir.
Hacim konsantrasyonu arttikca egriler merkezden duvarlara dogru yaklasarak duvar

ylizeyinde 1s1l tabaka olusturmaktadirlar.
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324923 324935 324945 324958 324.969 324,981 324,992 325.000
b)
Sekil 5.14 : Nanoparcacik ilavesinin olmadigi durum i¢in a) akim ¢izgileri b) es
sicaklik egrileri
= — | A'(;_: - |: - f );_; = \ ——
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o I 0 -

Sekil 5.15 : Al,05; — Su, $=% 1 i¢in a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri

0.00+00 1.016-03 2020603 3.026-03 4.03¢-03 5.046-03 6.056-03 7.05¢-03 806603 9.57¢-03

a)
e e e ——
= — == e — Y . = = —
324925 324.933 324.941 324949 324.957 324.964 324972 324,980 324.988 325.000

Sekil 5.16 : Al,05; — Su, $=% 5 icin a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri
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0.00e+00 1.88e-03 3.76e-03 5.64e-03 7.52¢-03 9.41e-03 1.19¢-02
a) s |
324,923 324,931 324939 324947 324956 324,963 324972 324,980 324988 325.000

Sekil 5.17 : Al,05 — Su, $=% 10 i¢in a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri

0.00e+00 1.91e-03 3.83e-03 5.74e-03 7.65¢-03 9.57¢-03 1.16e-02 1.34e-02 1.53e-02 1.82e-02
a) Il
324,908 324918 324927 324937 324,947 324956 324,966 324,986 325.000

o I

324976

Sekil 5.18 : Al, 05 — Su, $=% 20 i¢in a) akim ¢izgileri b) es sicaklik egrileri

Sekil 5.19, Al,0; —Su nanoakiskaninin, Gr = 10%’de hacim konsantrasyonu

degisiminin ortalama 1s1 tasinim katsayisi lizerine etkisini gostermektedir. Sekil 5.20

ise CuO — Su nanoakiskanimin Gr = 10* igin, hacim konsantrasyonu degisiminin

ortalama 1s1 taginim katsayisi lizerine etkisini gostermektedir. Her iki grafikten de,

hacim konsantrasyonunun artmasi ile hy,/h; degerinin arttig1 goriilebilmektedir. Bu

veriler, nanopargacik ilavesinin nanoakigkanlarin ortalama 1s1 tasiim katsayisini

arttirdigim - gdstermektedir. Ornegin, Al,0; — Su nanoakiskani igin Gr = 10*°de

hacim konsantrasyonu % 5 oldugunda ortalama 1s1 taginim katsayisi artig1 yaklasik %

16 kadardir. Aymi nanoakiskan igin Gr = 10*’de hacim konsantrasyonu % 10’a

arttirilldiginda ise ortalama 1s1 taginim katsayisi artis1 yaklasik % 34 olmaktadir.
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CuO — Su nanoakiskani i¢inde ayn1 durum s6zkonusudur. Hacim konsantrasyonunun

artmas ile hy, ¢ /h; degeri orantili bir sekilde artmaktadir.

2
1,9
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17 il
18 //
N 15 = Al,0; — Su 3
< 14 - G1:10
1,3 /
1,2 /
11 /
1 /
0 0,05 0.1 0,15 0,2

o

Sekil 5.19 : Gr = 10*’de Al,0; — Su nanoakiskani i¢in hacim konsantrasyonu
degisiminin ortalama 1s1 taginim katsayisi tizerine etkisi
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Sekil 5.20 : Gr = 10*’de CuO — Su nanoakigkani i¢in hacim konsantrasyonu
degisiminin ortalama 1s1 tasinim katsayisi iizerine etkisi

Sekil 5.21, Al,05 — Su nanoakiskani igin Gr = 10%°de alt yiizey boyunca yerel 1s1
tasinim katsayisi dagilimini gostermektedir. Sekil 5.22 ise CuO — Su nanoakigkani
icin Gr = 10%’de alt yiizey boyunca yerel 1s1 tasmim katsayis1 dagilimini
gostermektedir. Sekiller incelendiginde, yerel 1s1 tasimim katsayismin kabin
baslangici olan diisey duvarlarda en diisiik degere sahip oldugu ve +x yonii boyunca
giderek arttig1 goriilmektedir. Bu artis hiicrelerin yapisi ile agiklanabilir (Xue, 2003).

Yerel 1s1 taginim katsayisinin maksimuma ulastigi noktalar hiicre sinirlaridir. Her iki

50



sekilden de, hacim konsantrasyonunun artmasi ile yerel 1s1 tasimim Kkatsayisi

degerinin arttig1 goriilebilmektedir. En disiik yerel 1s1 tasimim Katsayis1 degerleri,

nanoparcacik igermeyen duruma ait degerlerdir. Hacim konsantrasyonunun artmasi

ile yerel 1s1 tasinim katsayisi degerleri artar ancak katsay1 dagilim egrileri birbirine

benzerdir.
e 0=0
e =001
e 0=0,05 4.00e+02
e (=0.1
¢=0.2 3.50e+02
3.00e+02
~
< 250e+02
&
2.00e+02 -
S
<" 4 50e+02
1.00e+02
5.00e+01 -,
0.00e+00

0 0.025 005 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0225 0.2
Pozisyon(m)

Sekil 5.21 : Gr = 10*°de Al,0; — Su nanoakiskan igin alt yiizey boyunca yerel 1s1
taginim katsayis1t dagilimi

ec e e
T
o
o
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T T T T T T T T T

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.26
Pozisyon(m)

Sekil 5.22 : Gr = 10*’de CuO — Su nanoakiskan1 igin alt yiizey boyunca yerel 1s1
taginim katsayist dagilimi
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5.3.3 Nanoparg¢acik cesidi etkisi

Sekil 5.23’de  Gr:10%de Al,O;—Su, CuO—Su ve MWCNT - Su
nanoakiskanlarinin degisik hacim konsantrasyonlari igin ortalama 1s1 tasimim
katsayis1  degisimleri  goriilmektedir.  Grafik incelendiginde, Al,0; — Su
nanoakigskaninin, CuO — Su nanoakiskanina gore biitiin hacim konsantrasyonlarinda
daha yiiksek ortalama 1s1 tasinim katsayisina sahip oldugu goriilebilir. Ayni sekilde,
MWCNT — Su nanoakigkant da hem Al,0; — Su nanoakiskanina gére hem de
CuO — Su nanoakiskanina gore daha yiiksek ortalama 1s1 tasinim katsayisina sahiptir.
Bu veriler 1s181nda, MWCNT nanopargaciginin Al,0; ve CuO nanopargaciklarina

gore daha 1yi 1s1 gegisi basarimi gosterdigi sonucuna varilabilir.

Gr:10°
9 o e Al,0; — Su
e CuO - Su
MWCNT - Su
18
16
hé‘x
~
[
-22
14
X2
1 '.-‘/-
0 0,05 0,1 0,15 0,2

o
Sekil 5.23 : Nanopargacik ¢esidinin ortalama 1s1 taginim katsayisi tizerine etkisi

5.3.4 Ana akiskan cesidi etkisi

Sekil 5.24°de, Gr: 103 igin Al,0; — Su, Al,05; — Yag ve Al,05 — etilen glikol(EG)
nanoakiskanlarimin degisik hacim konsantrasyonlari igin oOrtalama 1s1 taginim
katsayis1 oranlarmin degisimleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde, hacim
konsantrasyonuna goére nanoakiskanlarin farkli sonuglar gosterdigi goriilmektedir.
Hacim konsantrasyonunun %1 oldugu durumda,  Al,03; — Su nanoakiskani

digerlerine gore daha yiiksek h,¢/hs degeri saglarken, hacim konsantrasyonunun %

10 oldugu duruma kadar Al,0; — EG nanoakiskani en yiiksek hyr/hs degerini
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saglamaktadir. Hacim konsantrasyonu % 10 iizerine ¢iktiginda ise Al,0; — Yag
nanoakiskani digerlerine gore daha yiiksek hy,r/hy degeri saglamaktadir. Bu veriler
g6z oniinde bulunduruldugunda, yag ve etilen glikol ile suya nazaran daha yiiksek 1s1

gecisi arttirimi elde edilebilecegi goriilmektedir.

Gr:10?
22— el 0, — Su
=@=Al,0; —Yag
e AL,0; — EG /

0 0,05 01 0,15 0,2

o
Sekil 5.24 : Ana akigkan ¢esidinin ortalama 1s1 taginim katsayisi tizerine etkisi
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6. SONUC ve TARTISMA

Is1 gecisi etkinligindeki bir artisin, bir iirlinlin veya siirecin kalitesi, miktar1 veya
maliyeti i¢in faydali olabilecegi sonsuz sayida durum bulunmaktadir. Bu durumlarin
cogunda nanoakiskanlar 1s1 gec¢isi basariminda artis saglamak i¢in iyi adaylardir.
Ornegin, enerji  verimliligindeki  artislarn ~ pompa  giiciinii ~ artirmadan
gerceklestirilebilecegi binalarda nanoakiskanlar potansiyel uygulamaya sahiptir. Bu
tarz bir uygulama ¢evreye yararlar saglarken, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
sisteminde enerji tasarrufu saglayabilir. Yenilenebilir enerji endiistrisinde ise
nanoakiskanlar giines kollektorlerinden depolama tanklarina 1s1 gegisini artirmak ve
enerji yogunlugunu artirmak icin kullanilabilir. Nanoakiskan sogutucu sivilar;
malzeme, kimya, yiyecek ve i¢ecek, yag ve gaz, kagit ve matbaacilik ve tekstil gibi

onemli proses endiistrilerinde de potansiyel uygulamaya sahiptir.

Bir¢ok endiistrinin ¢esitli sayida kisitlama altinda 1s1 gecisi oranlarimi artirmaya
ihtiyact vardir. Nanoakigskanlar bu tip bir ihtiyact ve kisitlamayr karsilama
potansiyeline sahiptir. Nanoakiskanlarin nitelikleri, onlar1 ¢ok sayida endiistri igin
cazip kilmaktadir. Fakat bu tiir uygulamalar icin ideal veya optimize edilmis
nanoakigkanlar hala mevcut degildir. Bu arastirmada, nanoakiskanin 1s1l iletkenligi
lizerine bircok alanda c¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan arastirmalarin,
nanoakiskanlarin 1s1 gegisi karakteristigini belirleyebilmek i¢in belirli bir mesafe
kaydettigi gosterilmistir. Pargacik boyutu gibi bazi 6zellikler hala dogrulama
gerektirmektedir ve katki maddelerinin kullanimi ¢ok az ele alinmistir. Fakat bu
calismada bahsedilen nanoakiskanlarin 1s1 gecisi ile ilgili veriler, uygulama igin

yararl bilgiler saglayabilir.

Nanoakigkanlarin 1s1l 6zellikleri i¢in birgok model oOnerilmis ve simiilasyonlar
gelistirilmis olsa da, dogrulanmis genel bir teoriden bahsetmek hala miimkiin
degildir.

Bu calismada, literatiirde yer alan deneysel veriler incelenmis ve diger modellere
gore daha iyi sonug vermesi dikkate alinarak, 1s1 iletim katsayilarinin belirlenmesi
icin nanoparcacik etrafinda olusan sivi tabaka etkisine dayanan Yu — Choi modeli

kullanilmistir.
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Calismada FLUENT 6.3 ile yapilan sayisal analizde, nanoakigkanlarin 1s1 gegisi
basarimlari, Grashof sayisi, hacim konsantrasyonu, kati1 pargacik ¢esidi, ana akigkan
cesidine gore arastirilmistir. Sonuglar, nanoakiskan kullanimi ile 6nemli 6l¢iide 1s1
gecisi  artist  elde  edildigini  gostermektedir.  Nanopargacik  hacimsel
konsantrasyonunun ve Grashof sayisinin artmasinin ortalama 1s1 tasinim katsayisini
arttirdigr  gortilmistiir. Farkli kati parcaciklar kullanilarak yapilan incelemede,
MWCNT kati pargaciklar kullanilan nanoakigkan, Al,05 ve CuO kullanilanlara gore
daha yiiksek ortalama 1s1 tasinim katsayisi degeri vermektedir. Cesitli ana akigskanlar
icin yapilan analizde ise yag ve etilen glikol 1s1 transfer akiskanlar ile suya nazaran
daha yiiksek 1s1 gegisi artirimi elde edilebilecegi goriilmistiir. Bunun nedeni, yag ve

etilen glikoliin suya gore daha diistik 1s1l iletkenlige sahip olmasidir.

Nanoakigkan aragtirma siirecinde gelecekteki adimlarda; ideal parcacik boyutu ve
sekli, parcacik hacim konsantrasyonu, akiskan katki maddesi ve ana akiskan gibi
ogeleri dikkate alarak 1s1 transfer artisina ve fiziksel mekanizmalarina odaklanmak
yararli olacaktir. Miihendislik tasarimlar1 gelistirebilmek i¢in nanoakiskanlarin daha

Iyi bir sekilde nitelendirilebilmesi 6nemlidir.
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