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MINI KANALDA NANOAKISKAN KULLANIMININ ISI TRANSFERINE
ETKIiSININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Ugur DEMIR

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismanmi: Do¢. Dr. Adnan TOPUZ
Aralik 2019, 65 sayfa

Bu calismada, 400 um paslanmaz ¢elik malzemeden daire Kesitli yatay kanalda, saf su ve saf
su bazli %0.5 hacimsel derisimde Al.Oz (13nm), ZnO (18nm) nanoakiskanlarinin 1sil
performanslari, Nusselt sayisi ve basing diisiisii degeri ile pompa gii¢ gereksinimi degisimi,
deneysel ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programu ile incelenmistir. Program
olarak Ansys 16.2 ticari programin fluent arayiizii kullanilmistir. Deneyler, saf su ve saf su bazli
%0.5 hacimsel derisimde Al2O03, ZnO ile 45°C nanoakigkan giris sicakligi, 10°C sabit yiizey
sicakligi sartlarinda sirasiyla 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 45, 50 mL/dk debilerde
gerceklestirilmistir. Deney sartlari, HAD programinda iki boyutlu (2D) olarak modellenmis
olup laminer ve standart k-¢ tiirbiilans ¢oziim metodlar ile her bir akiskan igin analizler
yapilmustir. Sicaklik, debi ve basing 6l¢iimleri sayesinde Nusselt sayisi, Reynolds sayisi, basing
diisiisi ve pompa gii¢ gereksinimi ile 1s1 transferi miktar1 ve 1s1 taginim katsayilar1 her bir
akigkan igin 30 farkli deney ¢alismasi ve 60 farkli simiilasyon analizleri ile incelenmistir. HAD
programi yardimiyla hiz gradyani giris ve atmosfer basinci ¢ikis sartlarinda akisin laminer ve

tiirbiilansh niimerik ¢éziimlemesi ile deneysel sonuglar, mevcut analitik ¢alismalar ile



OZET (devam ediyor)

karsilastirmali olarak sunulmustur. Calismanin deneysel amaci mikrokanalda, belirlenen
derisimde, nanoakiskan kullanmanin deney seti ile ger¢cek kosullarin incelenmesi, deneyde elde
edilen verilerin akis rejimine gore literatiir denklemleri ile karsilastirilmasidir. Daha sonra
Ansys 16.2’de hem laminer hem de tiirbiilansli model ¢6ziimlemesiyle akis karakteristigi tayin
edilmek istenmistir. Deneysel ve niimerik ¢alisma neticesinde saf su bazli Al,O3 ve ZnO
nanoakigkanlar1 saf su ile karsilagtirildiginda, 1s1 transferi degerinde sirasiyla %14.35, %7.42
ve 1s1 taginim katsayis1 degerinde ise %20.90, %10.01 artig belirlenmistir. Diger yandan ZnO
nanoakiskani i¢in basing farki degerinde artma sebebiyle pompa elektrik tiikketiminde %13.49
artisa neden olmasi, belirlenen mikrokanal ve hacimsel derisimde Al.O3 nanoakiskanini 6n

plana ¢ikarmistir. Ayrica her bir akiskan igin Nu = ¢ Re™ Pr" seklinde korelasyon Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Is1 transferi, HAD.

Bilim Kodu: 625.04.00



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
NANOFLUID USAGE ON HEAT TRANSFER IN MINI CHANNEL

Ugur DEMIR

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Dog. Dr. Adnan TOPUZ
December 2019, 65 pages

In this study, the thermal performance, Nusselt number variation and pressure drop value due
to pomping power requirements of base pure water and pure water with %0.5 volume
concentrations of Al,Os (13nm), ZnO (18nm) as called nanofluids were investigated with
experimental and Computational Fluids Dynamics (CFD) program, at 400 um stainless steel
horizontal circular microchannel. Ansys 16.2 commercial fluent database was used as related
program. Experiments were made with pure water and pure water based %0.5 volume
concentrations of Al203, ZnO nanofluids at 45°C temperature inlet, 10°C under constant surface
cooling temperature with the volume flow rates 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 45, 50 mL/min
respectively. The experimental conditions were modeled as 2D in Ansys 16.2 commercial
program and analyzes were made for each fluid by laminar and standard k-& turbulence solution
methods. By the help of temperature, flow rate and pressure, Nusselt number, Reynolds number
variation, pressure drops and pumping power requirements change, heat transfer and heat

transfer coeefficients were examined with 30 different experiments and 60 different



ABSTRACT (continued)

simulation analyzes for each fluid. Numerical analysis of flow, under velocity inlet,
atmospheric pressure outlet conditons were made by the help of CFD program. Experimental
results and program numerical analysis are presented comparatively with current analytical
studies. While the experimental aim of the study was to investigate the actual conditions of the
nanofluids usage at the determined concentration and microchannel with the experiment set,
also to compare the data obtained by experiment with the literature flow equations. It was aimed
that to determine the flow characteristics, with both laminar and turbulance model analysis in
CFD. As aresult of experimental study, when compared with pure water based %0.5 Al,O3 and
ZnO nanofluids with pure water, heat transfer value increased by 14.35%, 7.42% and heat
transfer coefficient value up to 20.90%, 10.01% respectively. On the other hand, because of the
incraese on the pressure drop value for ZnO nanofluid, it also increased the pump electricity
consumption by 13.49%, thus highlighting the Al,O3 nanofluid in the determined microchannel
and volumetric concentration. Besides these new korelation was performed for each fluids as
Nu=c Re™Pr",

Key Words: Nanofluids, Heat Transfer, CFD.

Science Code: 625.04.00
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen sanayi ile makinalarin ¢ogalmasi, degisen ve her gegen giin artan diinya talepleri, enerji
sektoriiniin biiylimesi, yeralti kaynaklarinin giderek azalmasi bilim gevresinin alternatif
yakitlara yonelmesine ve elde edilen enerjinin verimli kullanimina neden olmustur. Zira talep
edilen enerjinin ¢ok az miktarlar1 alternatif enerji tiirlerinden karsilanmaktadir. (Riizgar

enerjisi, glines enerjisi vb.)

Termodinamigin 3. Kanunu ve ekserji analizi esliginde enerjinin bir sistemden bir sisteme
dontisiinde cevresiyle 1s1 alig-verisi yapmasi ve sistem dongiisiiniin devami i¢in atik 1s1 diye
tabir edilen 1smin sistemden ¢ikarilmas: gerekmektedir (Karacayli 2016). Ozellikle tasit ve agir
is makinalarinda 1sinin 6nemli bir kisminin sogutma yoluyla motordan uzaklastirilmasi gerekir.
Calisan bir makinenin dogru bir sekilde ve dogru sicaklik araliginda sogutulmasi, siirtlinmenin
fazlaca goriildiigli ylizeylerde makinenin hem verimi hemde uzun siire ¢alismasi i¢in 6nem
arzetmektedir. Glinlimiiz sartlarinda egzoz emisyon degerlerinin diisiiriilmesi i¢in, 1yi ve dogru
sogutma saglamak artan motor giicleri ve motor sicakliklari nedeniyle zorlagsmis, radyator icin

ayrilan hacimler ise sabit kalarak radyatorlere ek sogutma yiikii ¢gikmistir (Erdogan 2016).

Bu sebeple sogutma sistemlerinde verimin arttirilabilmesi amaciyla nano boyutta pargaciklarin
geleneksel sogutucu baz akigkanlar igerisine belirli oranlarda eklenerek olusturulan
nanoakiskanlar tizerinde yiiriitiilen ¢alismalar son yillarda hiz kazanmistir. Mikro ve makro
sogutma sistemlerinde metal parcaciklarin yiiksek 1s1l iletkenliginden yararlanmak ana hedef
noktasidir. Ozellikle Massachusetts Teknoloji Enstitiisii bu calismalar bir iist ¢itaya tasiyarak
nanoakiskanlarin niikleer uygulama alanlarinda, ana reaktér sogutma ve acil durum sogutma

sistemi ile reaktor ¢ekirdeginin sogutulmasinda etkilerini arastirmaktadir (Buongiorno 2008).



Nanoakigkan (nanopartikiil+baz akiskan) hazirlama asamasinda kullanilacak nano toz tanecik
boyutlar1 ve geometrik sekilleri, siispansiyon elde edilmesinde baz akiskan igerisine ilave edilen
nano tozlarin hacimsel orani, farkli nanopargacik tiirleri (Al, Zn, Ti, Si, Cu vb) ile elde edilen
tek faz ve cok fazli karisimlar, geleneksel baz sogutucu akiskan (su, etilen glikol gibi)
nazarinda, karsilastirmali 1s1l iletkenlik ve 1s1l performans degerleri, siirtiinme katsayisi, basing
diisiisii degisimi Olgiisiinde pompalama giicli degisimleri, akis rejimine gére Reynolds ve
Nusselt boyutsuz sayilarinin degisimleri igin birgok analitik ve deneysel ¢alismalar yapilmis ve

yapilmaktadir.

Nanoakiskanlarin sogutma sistemlerinde etkisi, kararlilik analizleri ve farkli nanoakiskan

uygulamalart hakkinda teorik ve deneysel ¢calismalar asagida verilmistir:

Karakaya vd. (2018) ¢aligsmalarinda bentonit, diatomit, sepiyolit ve klinoptilolit malzemelerini
iceren nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri belirlemek i¢in 50 nm boyutunda nano
parcaciklardan olusan siispansiyonun 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve viskozite dlgtimlerini deneysel
olarak ger¢eklestirmistir. En biiyiik 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 artis1 bentonit iceren nanoakiskan
ile elde edilmistir. Genel anlamda ise nanoakiskanlar i¢erisinde bulunan 50 nm boyutunda nano
taneciklerin olusturdugu parcacik etkilesimi sebebiyle saf suya nazaran viskozitenin arttig1, 1s1

tutma ve 1s1 tasima kapasitesinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Sahin vd. (2006) tarafindan literatiir ¢alismalar1 yapilmis nanoakiskanlarin 1s1 transferini
iyilestirmesine yonelik endistriyel uygulamalar hakkinda bilgi verilmig, nanoakigkan
hazirlamada dikkat edilmesi gereken noktalar ile nanopartikiil katilan baz akigkanin 1s1 transfer
performansim1 onemli derecede iyilesmesine sebep olan fiziksel olaylar maddeler halinde
belirtilmistir. Ayrica nanoakigkan kullaniminin endiistriyel uygulamalar1 ve gerekliligi

belirtilmistir.

Fuskele ve Sarviya (2017) c¢alismalarinda son zamanlarda nanoakiskan hazirlama ve
nanoakiskan kararlilig1 noktalar1 iizerine yazilmis makaleleri incelemistir. iki adim ydntemi ile
nanoakiskan hazirlama ydnteminin, aragtirmacilarin biiyiik kismi tarafindan basit ve ekonomik
olusu nedeniyle kullanildig1 tespit edilirken metal oksit bazli akiskanlar i¢in daha kararli
akiskan elde etmek amaciyla iki adim yonteminin tek adim yontemine gore tercih edildigini
belirtmistir. Ayrica ¢alismasinda ¢ok¢a calisilan nanoakiskanlarin uzun siire kararliligini

koruyabilmek adina daha ¢ok teorik ve deneysel ¢alismalarin ihtiyacina dikkat cekmistir.



Dilek (2008) calismasinda nanoakigkan kavramini agiklayarak Al2O3-Su ve CuO-Su
nanoakiskanlar1 iki adim metodu ile farkli hacimsel oranlarda (%0.5, %1, %2, %4) ultrasonik
kanistiricida karigtirarak incelemistir. Calismasinda nanoakiskanlarin stabilitesini (¢okelme
kiimelesme SDBS miktarinin kararliga etkisini) ve 1sil iletkenliklerini aragtirmistir.
Deneylerinde 1s1l iletkenlik ve hacimsel oran degisiminin hemen hemen lineer oldugu, tiim
karisim oranlarinda 1s1l iletkenligin baz akigskana gore daha biiyiik oldugu ve kullanilan farkl

nanoakiskanin deney konularinda birbirlerine oranla farkliliklar1 belirtilmistir.

Literatiirde en kapsamli nanoakigkan hazirlamasina yonelik c¢alisma Xuan ve Li (2000)
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada olusturulacak nanoakigskanin nasil hazirlanmast
gerektiginden silispansiyonun goriiniir ve deneysel sonuglarindan ve TEM goriinlimlerinden
bilgiler verilmistir. Stispansiyon hazirlanirken kullanilan en genel yontemler ii¢ ¢esittir. Burada
ama¢ nanoakigkan hazirlarken baz akigkana ilave edilen kati partikiillerin kiimelenmesini

engelleyerek kararli bir siispansiyon elde etmektir.

* Siispansiyonun pH degerini degistirmek.
* Yiizey aktivitorleri ve /veya seyrelticiler kullanmak.

* Ultrasonik titresimler kullanmak.

Bu caligmada sicak tel metodu, nanoakiskanlarin termal iletkenligini 6l¢gmek i¢in kullanilmistir.

Nano-akiskanlarin termal iletkenligini arttirici 6zelligi tespit edilmistir.

Turgut (2010) ve Erdogan (2016) caligsmalarini farkli hacim ve farkli 6zellikte nanoakiskanlarin
temofiziksel 6zelliklerini saptamak i¢in 2 adim yontemi ile elde edilmis nanoakiskanlar ile
yapmislardir. Calismalariin ortak noktasi her iki ¢alismaci ultrasonik karistiricida ultrasonik
karigtirma zamanina 30 dk olarak karar vermistir. 30 dakikadan fazla karistirma siiresinin
belirgin etkisinin olmamasi sebebiyle, literatiirdeki birgok arastirmanin ortak noktasi bu siire

olmustur.

Adli (2013) tez ¢alismasinda kesit alan1 dairesel bir boru igerisinde tam gelismis tiirbiilansl
akista farkli nanoakigskanlar kullanarak 1s1 transferi tizerindeki etkisini Dittus-Boelter
korelasyonunda Einstein ve Brinkman viskozite modellerini kullanarak incelemistir.
Calismasinda hacimsel parcacik oraninin ne olmasi gerektigini, farkl viskozite ve 1s1 iletim

katsayis1 modelleri i¢in baz akigskan olarak su ve etilen glikol, nanopargacik olarak ise Ag, Au,



Cu, CuO, Al;03, TiO2 kullanarak tablolar esliginde vermistir. Nanoakigkanlar i¢in varilan
sonug 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan metallerin az miktarda kullanilmasiyla 6nemli artiglar
ortaya c¢ikmasi, 1s1 iletim katsayis1 metallere gore diisiik olan seramik nanoparcgaciklarin
kullanilmas: durumunda ise, ayn1 oranda artis1 saglayabilmek adina daha yiiksek miktarda

seramik nanoparcacik kullanilmasi gerektigini tablolar halinde belirtmistir.

Gedik (2009) ¢alismasinda Al>Os-Saf su ve CuO-Saf su nanoakiskanlarini kullanarak sabit
sicaklikta dairesel kesitte tiirbiilansli akim rejiminde zorlanmais tasinim ile 1s1 transferi ve basing
diististi degerlerini farkli hacimsel oranlarda (%0.5, %1 %2 ve %4) deneysel olarak incelemistir.
Ayrica her deney akiskani i¢in Nusselt ve Reynolds say1 degisimleri grafiksel olarak ifade
edilmistir. %2 derisimden biiyiik degerler icin fark edilir bir etkinin olmadigi, 1s1 transferi
artisinin azaldigi, yiiksek derisimler i¢in ¢okelmelerin oldugu fakat yiiksek hacimsel oranlarda
CuO partikiillerin daha etkin, diisiik derisimlerde ise Al,O3 partikiillerin daha uygun oldugu
belirtilmistir.

Liu Lin vd. (2005) ¢alismalarinda ¢ok duvarli karbon nanotiipler igeren etilen glikol ve sentetik
motor yagi bazli siispansiyonlarda termal iletkenligi incelemis TEM ve SEM goriintiileri
almmigtir. CNT (karbon nanotiipler) nanoakigkanlar iki adim yontemi kullanilarak
hazirlanmigstir. Termal iletkenlik artis1 hacimsel orana gore degisimi neredeyse lineer bir artis
gostermistir. CNT-etilen glikol %1, CNT-sentetik motor yagi %2 derisimdedir. Carbon nanotiip
baz akigkana gore, hacimsel oran1 %1 olan CNT-etilen glikol siispansiyonunda termal iletkenlik
%12.4 oraninda artarken, CNT-sentetik motor yagi (%2 hacimsel oran) siispansiyonu i¢in, %30

arttig belirtilmistir.

Halelfadl vd. (2014) ¢alismalarinda karbon nanotiipler (CNT) igeren nanoakigskanlarin
termofiziksel Ozelliklerini degisik konsantrasyon ve sicaklik degerlerinde incelemistir.
Akigkanlar SDBS yardimiyla kararli hale getirildikten sonra deneyler %0.0055 - %0.278
derigim orani ve -20 ile 40°C sicaklik araliklarinda yapilmistir. Termal iletkenlik, nanopartikiil
hacimsel oraninin ve sicaklifin artmasiyla artis gostermektedir. Ayrica nanoakiskanlarin

sogutma verimliligi hem laminer hem tiirblilansh akim i¢in degerlendirilmistir.

Turgut (2010b) c¢alismasinda, 1s1l iletim katsayilar1 ve viskozite degisimleri iizerinde
calismistir. Calisma denek grubunda su bazli TiO2, SiO2, Al2Os ve Etilen Glikol bazli Al2Os3

nanoakiskanlarini farkli hacimsel oranlarda ve farkl sicakliklarda inceleyerek ¢ikan sonuglari



Hamilton-Crosser ve Einstein modelleri ile karsilastirmistir. Sonug olarak viskozitenin nemini
sogutucu pompa maliyet acisindan irdeleyerek etilen glikon bazli nanoakiskanlarin su bazli
nanoakiskanlara gore daha diisiik viskozite degerlerine sahip oldugu fakat Einstein modeli ile
sartlarin  tahmin edilemedigi belirtilmistir. Farkli sicakliklarda yapilan 1s1l iletkenlik
Olgtimlerinde ise 1s1l iletkenligin akiskan sicakligi ile degismedigini gozlemlemistir. Etilen
Glikol bazli Al,03 (25nm) nanoakigkani i¢in ise %35 hacimsel derisimde en biiyiik 1s1l iletkenlik
artis1 %13.3 olarak gerceklesmistir.

Elbasan (2016) elektronik sistemlerde nano akigkan kullaniminin mikro kanal ve kanatciklarda
etkisini arasgtirmistir. Elektronik sistemlerde yapilan bu tarz c¢aligmalara literatiirde az
rastlanmaktadir. Stvi sogutmali bir elektronik sistemde sabit debili ve degisken debili pompa
yardimiyla saf su ve Al203-Su siispansiyonu %1 hacimsel konsantrasyonunda 1s1l iletkenligi
merkez noktada Ol¢en deneyler yapmistir. Sonug¢ olarak hacimsel debi arttikca merkez
noktadaki sicaklik farkinin azaldigini goérse de saf su yerine nano-akigskan kullaniminin
performansa 60, 120 ve 180 mL/dk hacimsel debilerde sirasiyla %8.25, %5.83 ve %3.53
etkisini belirtmistir. Ote yandan ayn1 debilerde sirasiyla %2.9, %8.54, %12.1 sogutucu pompa

elektrik tiiketim artig1 gozlemlenmistir.

Salman (2012) calismasinda 50 pum ¢ap ve 250 um uzunlugunda iki boyutlu mikrotiipte 1s1
transferini sabit 1s1 akisinda laminer rejimde Ozellikle Nusselt sayisi ve Reynolds sayisi
degisimini sonlu hacim yontemi metoduyla sayisal olarak incelemistir. Farkli nanopartikiil
boyutlarinda 25, 45, 65 ve 80 nm ve Al203, CuO, SiO2, ZnO nanoakiskanlari ile %1 ve %4
hacimsel oraninda degisen deneyler yapmustir. Stispansiyon baz akigkani olarak etilen glikol
(EG) kullanilmis ve 10 ile 1500 arasinda degigsen Reynolds sayilarinda inceleme yapilmustir.
Yapilan ¢alisma esliginde SiO>—EG en yiiksek Nusselt sayisina sahip olurken en diisiik ise
partikiil ilavesiz etilen glikolda varilmistir. Tiim siispansiyon ¢esitlerinde Nusselt sayisi
Reynold sayisi ile artarken, Nusselt sayisinin, derisim ile ters orantili oldugu yani azaldig:

belirtilmistir.

Kumar vd. (2018) calismalarinda mikro ve nano yapilarda nanoakiskanlarin 1s1 transferi, termal
performanslar ve 1s1 degistiriciler yoniinden yazilmis bircok makaleyi derlemis ve gdzden
gecirmiglerdir. Caligmalar esliginde inceledikleri yazilardan ¢ikan ortak sonuglar: toparlayarak

sunmuslardir. Bu sonuglardan bazilari;



e Metal parcacik igeren nanoakigkanalar baz akigkana gore cok daha yiliksek termal
iletkenlige sahiptir. Bu sayede 1s1 degistiricilerin 1s1l performanslari artar.

e Bakir-su nanoakiskan, aliimina-su nanoakiskanindan daha ekonomiktir.

e I[s1 transferinde artis esas olarak nanopargacik tipine, hacim konsantrasyonuna, ¢apina
ve kanatlarin en boy oranina baglidir. Buna istinaden tiggen oluklu plaka 1s1 degistirici
performansi digerlerine gore istiindiir.

e Gliserin bazli nano-akiskan sogutmali mikro kanalli 1s1 alic1 en diisiik sicaklik degerine
sahipken, su bazli nano-akiskan sogutmali mikro kanalli 1s1 alici en yiiksek degere
sahiptir. Ardindan etilen glikol ve yag bazli nano-akigkan sogutmali mikro kanalli 1s1

alicilar gelmektedir.

Chamkha (2018) derleme ¢alismasinda nanoakiskan ve uygulamalarini; tiim dergi makalelerini
lic ana katagoride analitik, deneysel ve sayisal olmak iizere incelemis ve yayinlanmis
makalelerde kullanilan mikrokanal geometrilerini grafiksel olarak belirtmistir. Ayn1 sekilde

aragtirmacilarin %63’liik bir boliimiiniin nanopartikiil olarak aliimina kullandig1 sdylenmistir.

MIKROKANAL GEOMETRISI

Zigzag
) Kare 1.01% 0.51%
Uggensel 1.52%

Helezonik 1.32%

Tizkenar ¢ 57s,
Yamuk

Dairesel 9.09%

58.59%
Dikdortgen

Paralel 14 149,
Plakah

Sekil 1.1 Yaymnlanan makalelerde kullanilan kanal geometrisi yiizdelik dagilimi.

Nine vd. (2014) nanoakiskanlarin endiistiriyel ve ticari kullanimlarda kalite kullanilabilirligi ve
uzun siire giivenirliligi {izerine 1s1 borusu diizeneginde bakir-su ve giimiis-su nanaakiskanlari
iizerine caligmislardir. Nanoakiskanlarin deneyden 6nce ve sonra TEM goriintiileri ile fiziksel
goriintlileri karsilagtirilmig, nano pargacik boyutlar1 agisindan farkliliklar goézlemlenmistir.

Deneyden sonra TEM goriintiilerinde akiskandaki tanecik boyutlarmin degistigi ve 1s1 transfer



yiizeyinde istenmeyen birikmeler ve kiimelenmelerin meydana geldigi bulunmustur. Ayni
zamanda diisiik sicaklikta bile oksitlenmeye yatkin olduklarindan metal nanopartikiillerin

termal kararsizliklar1 neticesinde pahali sogutma sistemlerine zarar verebilecegi belirtilmistir.

Sohel vd. (2013) ¢alismalarinda 400 pm dairesel bir bakir mikrokanalda ii¢ tip nanoakiskan
(Al203-Su, TiO2-Su ve CuO-Su) kullanarak karsilagtirmali termal performanslarini artan
viskozite nedeniyle ek pompa giicii ihtiyacin1 géz oniine almadan incelemistir. Nanoakiskanlar
icin 1s1l iletkenlikte iyilesme; hacim artis1 nedeniyle max. % 4 derisimde ve 1.5 m/s giris
hizinda, saf suya oranla sirastyla % 11.98, % 9.97 ve % 11.34 olarak gozlemlenmistir. Yiiksek
yogunluga sahip olusundan dolay1 en yiiksek Reynolds sayisi ve 1s1 transfer katsayisindaki artis
CuO-Su siispansiyonunda gozlemlenmistir. Reynolds sayisi igin % 4.25, 1s1 transfer katsayisi
icin % 16.41’lik bir artis rapor edilmistir. Karsilastirmali akiskan 6zelliklerinden yapilan bu
calisma esliginde siirtlinme faktoriinde en biiyiik azalma yine % 9.38’lik bir deger ile CuO-Su
bilesiminde bulunmasindan dolay1 elektronik sogutucu olarak diger bilesimlere gore daha etkin

1s1 transfer performansina sahip oldugu belirtilmistir.

Erdogan (2016b) ¢alismasinda Al;O3, TiO2 ve ZnO — Saf su nanoakiskanlarini farkli derigim
ve hacimsel debilerde 400, 700 ve 1000um dairesel peek ve paslanmaz g¢elik malzemesi
borularinda nanoakigkanlarin, 1s1 taginim katsayisi, Nusselt sayisi ve basing diisiisii degerleri
icin en uygun c¢ap degerini Taguchi Yontemi kullanarak deneysel Olgmiistiir. Deneyler
sonucunda elde edilen ANOVA grafigi ile %55.2 ile en biiyiik etkinin yiizey sicakligi oldugu
belirtilmistir. Taguchi Yontemi kullanilarak 18 deney vasitasiyla gergeklestirilen deneyler
neticesinde en uygun mikrokanal ¢ap1 400 um ve en uygun nanoakiskan ise Al.Oz-Saf su
sispansiyonu olarak belirtilmistir. Caligmaya gore saf su baz akigskana gore, AloOs-Saf su
nanoakigkani 1s1 taginim katsayisinda %21 iyilesme gosterirken basing diislisii degerinde %40

azalma ile pompa giiclinde son derece iyi bir performansa sahip oldugu belirtilmistir.

Yue vd. (2015) calismalarinda manifoldlu bir 1s1 degistirici performansini nanoakigskan
kullanarak baz akigkana gore degisimlerini incelemistir. Nanoakigskan olarak Al>Os-Safsu
kullanilmis ve siispansiyondaki nanopartikiil pargacik boyutu etkisinin (boyutlar1 29-38-4 ve
47nm) laminer rejimde 100 ile 400 Reynolds sayisi araliginda pompalama giicti, Nusselt sayis1
ve 1s1l performansa katkilar1 degerlendirilmistir. Nanopartikiil konsantrasyonu arttikca Nusselt
say1s1 ve pompalama giicii artarken pargacik ¢api1 arttikga Nusselt sayis1 ve pompalama giiciiniin

azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica nanoakiskan kullanmanin termal performansa etkisi i¢in



yiiksek hacimsel derisimde fakat diisiik Reynolds sayisinda siispansiyon olusturulmasinin

mikro sogutma sistemleri i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Iranidokht vd. (2013) ¢alismalarinda tek parcali nanoakiskan (Al,03-EG, Cu-EG, TiO2-EG) ile
¢ok pargacikli nanoakiskan, (Cu-TiO-EG, Al203-TiO2-EG) kullanimin pH degisimi neticesinde
termal iletkenlik {izerine etkilerini incelemislerdir. Nanopartikiil karigtirilmasinin istenmeyen
sonuglar verdigi termal iletkenligin azalmasina sebep oldugu bunun yani sira nétr pH degerine
gore pH degisiminin tiim nanoakiskanlarda termal iletkenligi arttiric etkileri belirtilmistir. pH
degisimi ile beraber % 2 hacimde, Cu-EG, Al203-EG ve TiO2-EG tek parcali nanoakigkanlarda
termal iletkenlik artis1 sirasiyla % 37, % 13 ve % 18 bulunmustur. Karisik nanoakiskanlarin
termal iletkenlikleri i¢in Brownian hareketi etkisi iizerine ¢alismalar yapilarak, tek pargacikli
nanoakigkan iletkenliklerin daha yiiksek oldugu, nanoparcacik karisim degerlerinin, ayr1 ayri
tek parcali nanoakiskanlar i¢in bulunan termal iletkenlik degerleri arasinda oldugu
gozlemlenmistir. pH degisiminin etkileri géz Oniine serilerek nanoakiskan kararliligi i¢in
kullanilacak SDBS pH’nin, baz akigkan ve nano partikiil pH’na yakin olmas1 gerektigi

vurgulanmistir.

Baheta vd. (2013) Al2Oz3 ve Cu su bazli nanoakigskanlar1 kullanarak termal iletkenlik artigi
tizerinde ¢aligmistir. Calismanin dikkat gekici yonleri 6-8-10-20 nm arasinda degisen Al2Os3
nanopartikiil boyutlar1 dogrultusunda pargacik boyutu arttikca termal iletkenlik artis:
azalmaktadir. Nano parcacik boyutunun etkileri verilerek 10 nm capli nanapartikiil baz su
deneyinde belirli hacim derisiminde Cu’nun termal iletkenlik artisinin Al.O3’ten fazla olusunun

sebebi Cu’nun termal iletkenliginin fazla olusu gosterilmistir.

Beck vd. (2009) ¢aligmasinda 8-282 nm arasinda degisen ortalama pargacik ¢apinda aliimina-
su nanoakiskanlarinin degisen hacim derisimlerinde termal iletkenlik {izerine g¢alismistir.
Termal iletkenlik l¢iimii sicak tel cihazi ile dl¢iilmiis ve ortalama pargacik ¢api 50 nm kadar
hacim derisimi ile termal iletkenlik parabolik artarken pargacik boyutu arttik¢a termal iletkenlik

artisinin azaldig: ifade edilmistir.

Haghighi vd. (2013) ¢alismalarinda 0.50 mm i¢ ¢ap 30 cm uzunlugunda paslanmaz ¢elik boruda
5 farkli akigkan kullanarak nanoakiskanlarin 1s1 transferi, basing diisiisii ve pompalama giicii
karsilagtirilmistir. Akiskan olarak Al2O3 (2 gesit), TiO2 (2 gesit), ve CeO2 (1 gesit) %9 derisim

oraninda kullanilmistir. Viskozite artisi, termal iletkenlik artis oranina gore ¢ok daha yiiksek



bulunurken uygulamalarda; laminer akista, bu hacimsel derisimde esit pompa giicii kosulunda

nanaoakiskan ve su karsilastirildiginda hicbir avantajin olmadig: belirtilmistir.

Alawi vd. (2018) Al203, CuO, SiO2 ve ZnO nanoakiskanlarini degisen hacim oranlarinda, farkli
sicakliklar uygulamalarinda, nanopartikiil sekli ve capmin termal iletkenlige -etkilerini

incelemistir.

* 20-100 nm degisen nanopartikiil ¢aplarinda nanapartikiil ¢ap1 arttikga termal iletkenlik

giderek azalmakta,

*9% 1-% 5 degisen hacim oranlarinda hacim derisimi arttik¢a termal iletkenlik degeri artmakta,

fakat sicaklik artisinin termal iletkenlige ayni derisim oranlarinda pozitif katkisinin oldugu,

* Nanopartikiil seklinin her bir nanaoakiskanda termal iletkenlige farkli etkileri oldugu,
nanopartikiil boyutu arttikca dinamik viskoziteyi azaltici etkileri olurken sicaklik artirrminin

dinamik viskoziteye etkisinin 6nemsiz oldugu belirtilmistir.

Lee ve Mudawar (2007) calismalarinda baz akiskan igerisine farkli derisimlerde Al>O3
ilavesinin sogutma-isitma kanali boyunca 1s1 transfer degisimine etkilerini incelemistir.
Geleneksel sogutma sivilarina nazaran tek fazli tam gelismis laminer akis icin 1s1 transferi
onemli Olgiide artarken, tlirbiilansh akis icin bu artisin ¢cok zayif kaldigr belirtilmistir. Kanal
boyunca irdelenen deney sonuclari neticesinde en yiiksek 1s1 transfer katsayisina girig
bolgelerinde rastlanirken, ¢ikis bolgelerinde ¢okelmeler dolayisiyla azalmalarin tiirbiilans akis
icin iyilestirmeyi azaltici faktorlerin basinda yiiksek nano partikiil konsantrasyonu oldugu

belirtilmistir.

Sahin ve Namli (2018) tarafindan nanoakiskanlarin kararlilik o6zelliklerinin, 1s1 iletim
katsayisindaki etkilerini inceleyen aragtirmalar karsilagtirilmistir. Nanoakiskanlarin kararlilik
stireleri yani baz akigkan igerisinde homojen olarak dagilma siireleri endiistriyel ¢aligsmalar igin
en Onemli sorun oldugu uygulamalar i¢in kararlilik stirelerini artirici farkli yontemler ile
deneysel ¢aligmalar yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Ayn1 derisim ve nanopartikiil ihtiva eden
nanoakiskanlar i¢in kararlilik yontemine bagli olarak 1s1 iletim katsayisinda farkli oranlarda
tyilesmelerin oldugu ve bu iyilesme derecesinin ¢okelme Onleyici yiizey aktif madde veya
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ultrasonik karistirici kullanma ile degistigi tablolar halinde ilgili arastirmalarca sunulmustur.



Buraya kadar nano pargaciklarin baz akiskan igerisine ilave edilmesiyle termofiziksel
ozelliklerin degisimleri, par¢acik boyutu, sekli ve nanoakiskan sicakliginin etkileri deneysel ve
analitik olarak verilmeye ¢alisilmistir. Nanoakiskan stabilitesi hazirlanma asamalarinda dikkat
edilen hususlar, sogutucu kanal geometrilerinin ve akis rejiminin pozitif negatif etkileri
yazilmis makaleler esliginde irdelendi. Bu kisimda ise CFD (Computational Fluid Dynamics)
Ansys ticari yazilimi ile nanoakiskanlar iizerine yapilan deneysel ve analitik literatiir

calismalar1 incelenmistir.

Kaya ve Arslan (2015) konferans bildirisinde i¢ ¢ap1 150 mikrometre olan yar1 dairesel kesitli
kanalda ve sabit 1s1 akisinda (q=10 KW/m?), 300 K giris sicakliginda Nusselt sayis1 ve Darcy
stirtiinme faktoriinii CFD analizi ile incelemistir. Arastirmada akiskan olarak Su-Etilen Glykol
ve Makine Yag kullanilmistir. 10? ile 10° araliginda degisen Reynolds sayilarinda
karsilastirilan akiskanlar dogrultusunda Reynolds sayisi arttikga Darcy siirtiinme katsayist

azalmis, siirtiinme ve 1s1 transfer katsayilarmin Reynolds sayisina bagli oldugu belirtilmistir.

Kaya ve Arslan (2015) ¢alismasinda CuO-Su nanoakiskaninin nanaopartikiil bityiikligiine gore
1s1 transferini arastirmistir. 0.01m x 0.01 kare kesitte 20 kW/m? sabit 1s1 akisinda, 3m
uzunlugunda kare kanalda yapilan CFD analizine gore 10* ile 10° arasinda degisen Reynolds
sayilarinda ve % O ile % 4 arasinda degisen hacim konsantrasyonunda, nanopartikiil ¢apimnin
arttirilmasi, ortalama 1s1 transferini azaltirken, nanoakigkan hacim konsantrasyonunun
arttirllmasinin 1s1 transfer katsayisini arttirdigi belirtilmistir. Ayrica en yiiksek 1s1 transferindeki
artis, en yiikksek Reynolds sayilar iizerinde gergeklesirken, Reynolds sayisinin artmasi
stirtinme faktorlinlin azalmasina neden olup, artan hacim konsantrasyonu nedeniyle

viskozitenin artmasi sonucu siirtinme faktoriiniin de arttig1 belirtilmistir.

Hasan vd. (2009) ¢aligmalarinda mikrokanal yapida 1s1 degistiriciler i¢in en uygun geometriyi
bulmay1 hedeflemistir. Calismalarinda ayni kosullar altinda kanal sekilleri olarak dairesel, kare,
dikdortgen, izo-liggen ve yamuk gibi sekilleri kullanmiglardir. Is1 degistiricide ayn1 hacim i¢in
kanal sayisinin arttirilmasi basing diisiisiinde artisa sebep olurken 1s1 transferi ve basing diisiisii
parametrelerinde en uygun sonug veren kanal geometrisi dairesel kesit olurken dairesel kesit

sonrasinda ise kare kesit oldugu belirtilmistir.

Erdem vd. (2018) ¢alismalarinda 200 mm boyunda 15 mm ¢apinda 0,415 mm et kalinhiginda
dairesel bir kanalda sabit Reynolds sayisinda (Re=2250) degisen manyetik alan kosullarinda
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lityum sivisin1 CFD ticari yaziliminda incelemislerdir. Degisen manyetik alan kosullarinin
lityum sivist tlizerinde basing-sicaklik iligkileri ¢alisilmistir. Manyetik alan artmasi sicaklik
degerlerini diisiirtirken kanal boyu boyunca basing degerlerini yiikseltmistir. Sivi lityum i¢in

artan manyetik alanin etkisi ile sogutmay iyilestirdigi agik¢a belirtilmistir

Balla vd. (2013) ¢alismalarinda su baz akiskanina farkli hacim konsantrasyonlarinda hibrid
CuO, Cu ve CuO-Cu nanopartikiilleri ekleyerek su baz akiskana gore basing diisiisii ve 1s1
transferi degisimlerini incelemistir. Calismada literatiir denklemleri ve CFD simiilasyonu
dairesel boruda yapilmis olup nanoakiskanlarin, termal iletkenlik ile beraber 1s1 transfer
katsayisint arttirdigi belirtilmistir. Basing kaybinin; Reynolds sayist ve partikiil hacminin
artmasiyla arttig1 tespit edilirken, artan Reynolds sayisinin etkinligi 1s1 transferinde en biiyiik

etkiye sahip oldugu aciklanmustir.

Yarmand vd. (2014) ¢alismalarinda, Al.O3, ZnO, CuO, and SiO2 nanoakiskanlar1 % 1 ile % 5
oraninda degisen hacim konsantrasyonunda su baz akiskanina eklenerek 5000<Re<25000
araliginda dikdortgen bir kanalda incelemislerdir. CFD simiilasyonu yapilarak simiilasyon ve
literatiir denklemleri her bir nanoakigkan ve baz su i¢in kiyaslanmistir. Karsilagtirma 1s1 transfer
katsayisi, termal iletkenlik ve Nusselt sayisi iizerine yapilmis olup SiO2 nanoakiskani en biiyiik
Nusselt sayisi degerine sahip olurken diisiik 1s1l iletkenligi sebebiyle en diisiik 1s1 transfer

katsayisina sahiptir

Arslan (2014) ¢alismasinda i¢ ¢apt 46 mm, boy uzunlugu 2000 mm yarim dairesel kesit
geometrisinde, Reynold sayis1 10% ile 5.5x10* araliginda degisen ve 0.7 Pr sayisinda CFD ticari
programinin tiirbiilans ara yiizlerini konu edinmistir. CFD arayliziinde tiirblilans modelleri
olarak k-€ Standard, k-€ Realizable, k-€ RNG, k-o Standard ve k-o SST bulunur ve model
sartlarinda bu tiirbiilans modellerinin sonuca yaklasimda ¢6ziim sonuglar1 arasindaki farkliliklar
caligma konusu olmustur. Hidrodinamik ve 1s1l gelisen rejimde 3D analizlerde karsilastirma
parametreleri olarak, ortalama Nusselt sayisi, ortalama siirtiinme faktorii ve 1s1 transfer katsayisi
baz alinmis, model ara yiizleri arasinda literatiir calismalarina en uygun ve birbirleri arasinda
en yakin sonuglarin k-€ Standard, k-€ Realizable, k-€ RNG oldugu belirtilmistir. Ayrica yapilan
caligma neticesinde artan Reynolds sayisi ortalama Nusselt sayisini arttirirken, ortalama
stirtlinme faktoriinii azaltic1 etkisi oldugu belirtilerek, Nusselt sayis1 ve Siirtiinme faktorii i¢in

yeni korelasyon literatiire kazandirilmistir.
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Ghatage vd. (2017) ¢alismalarinda Al,O3-Su nanoakiskanini farkli hacim derisimlerinde farkl
Reynolds sayilarinda, sabit duvar sicakliginda tek faz ve iki faz model yaklagimi ile Ansys 13.0
ticari yaziliminda incelemistir. Ticari yazilim sartlar1 ile ayn1 zamanda hazirlanan deney seti ile
dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Sabit Reynolds sayisinda 1s1 transfer katsayisindaki artis
nanopartikiil konsantrasyonu ile artarken iki faz model yaklagimi, tek faz model yaklagimina
gore daha tahmin edilir sonuglar verdigi belirtilerek Ansys 13.0 ticari yazilimi ile yapilan
calismalar deney setiyle yapilan ¢alismalarla tirbiilansli akimda, degisen hacim

konsantrasyonlarinda birbirlerini destekleyici Sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Jehad vd. (2015) galismalarinda 1,7 m uzunlugunda 0,014 m capinda yatay dairesel kesit
kanalda, tiirbiilansh rejimde, sabit 1s1 akis1 (13381 W/m?) altinda 36 nm boyutunda Fe3Os-Su
nanoakiskanini CFD ticari yazilimi ile 3D olarak incelemistir. Calisma 5000 ile 20000 arasinda
degisen Reynolds sayisi araliginda ve % 0.1-0.6 derisim oranlarinda 1s1 transfer katsayisi ve
stirtinme faktorii katsayist degisimini incelemek amaciyla CFD analizi ile alinan sonuglar,
literatiir denklemleri ile karsilastirilmistir. Artan Reynolds sayisi ile Nusselt sayis1 artarken bu
arttmin 1s1 transferini arttirdigi ve stirtiinme katsayisini diistirdiigii soylenirken olusturulan

geometri modelinin bu kosullar altinda literatiir denklemleri ile tam Ortlistiigli belirtilmistir.

Patel vd. (2015) ¢alismalarinda 1 m boyunda ve 10 mm ¢apinda dairesel kesit kanalda siirtiinme
faktorii katsayisi ve basing artisin1 Al.O3z-Su ve CuO-Su nano-akigkanlarini kullanarak, saf su
baz akiskana gore degisimini karsilagtirmali olarak CFD Ansys Fluent programi ile
incelemistir. % 1 hacim konsantrasyonu ve 0.05 W ile 0.5 W pompa giiciinde yapilan ¢aligma
ayni1 zamanda deney seti ile yapilan deneyler ile karsilastirilmistir. Degisen i¢ cap degerlerine
gore tablolar hazirlanarak 10 mm ile yapilan deney ve simiilasyon sonuclar1 arasinda ytizdelik
hata pay1 10.64 olarak bulunmus ve baz akiskana nano partikiil ilave edilmesinin basing artigina

sebep oldugu belirtilmistir.

Ting ve Hou (2015) ¢alismasinda zorlanmis laminer akis kosullarinda sabit 1s1 akisinda kare
kesitli kanalda 25 nm partikiil boyutlarinda Al2O3—su nanoakiskaninin 1s1 transferi iizerine
etkilerini farkli hacim konsantrasyonlarinda boyutsuz Nusselt ve Pecklet sayilari etkinliginde
incelemistir. Calisma 1 metre boy, 1 cm? yiizey alanina sahip kare kesit kanalda %0.2, 0.5, 1.0,
1.5, 2.0, ve %2.5 hacimsel oranlarda deneysel ve simiilasyon kosullarinda yapilmistir. Is1
transfer katsayis1 ve Nusselt sayis1 artan hacim konsantrasyonu ve Peclet sayisi ile artmaktadir.

7500 Peclet sayisinda ve %2.5’lik hacim konsantrasyonunda baz akiskana gore Al>Oz-su
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nanoakigkani 1s1 transfer katsayisinda % 25.5’lik bir artis gosterirken ayni sabit degerlerde
efektif 1s1l iletkenlik degisimi % 9.98 olarak Olciilmiistiir. Deneysel ve simiilasyon model
arasinda hata paymnin %6 araliginda oldugu ve yapilan simiilasyonun tiim hacim

konsantrasyonlarinda gerg¢ege yakin sonuglar verdigi grafiklerle belirtilmistir.

Pandey (2011) tezinde 215 um genislik 821 um derinlik ve 4.48 cm uzunlugunda dikdortgen
kanal ile 0.0005 m c¢ap ve 0.1 m uzunlugunda dairesel kanalda nanoakigkan kullaniminin 1s1
transferi tizerine etkilerini nimerik ve CFD analizi ile incelemistir. Her iki kanal kesitinde
parametreler; sicaklik 30 °C ve 100 W/m? sabit 1s1 akisinda gergeklesirken giris ve cikis
sicakliklart % 10-15 kadar degisim ile simulize edilmistir. Laminer ve tiirbiilansli rejimde % 2
ve % 5 hacim derisimde Al,O3 kullanilmigtir. Tamamen gelismis akim i¢in giris uzunlugu
nanoparcacik konsantrasyonuna bagli olup, konsantrasyon arttikga 1s1 transfer katsayisi
artarken, dikdortgen kanal girisinde daha biiytik 1s1 transfer katsayisi elde edildigi belirtilmistir.
Ayrica giristen cikisa dogru sicaklik Reynolds sayisindaki azalma ile arttigi Reynolds

sayisindaki artigin ise basing diismesini arttirdigi ifade edilmistir.

Parlak N. (2010) calismasinda adyabatik ve sabit yiizey sicakligi sinir sartlarinda mikro boruda
0.01 ve 10 mL/dk arasinda degisen hacimsel debide deiyonize su kullanilarak laminer akis igin
1s1 transferi deneysel ve bilgisayarli simiilasyon ile incelemistir. Deneyler i¢in 3 farkli malzeme
paslanmaz celik, ergimis silis ve polimer olmak iizere, uzunlugu 5 ile 20 cm arasinda 50 ile 180
um caplarinda degisen dairesel kesitli mikro borular kullanilmistir. 20 ile 3200 arasinda degisen
Reynolds sayilarinda deneysel ve bilgisayarli simiilasyon kosullarinda siirtiinme faktori, 1s1
tasinim katsayist ve Nusselt degerleri incelenmistir. 1000<Re<4000 araliginda bilgisayarl
simiilasyona gore 150 um piiriizsiiz borular i¢in basing diisiisii ile siirtlinme faktorii analizleri
neticesinde laminer bolgede Hagen-Poiseuille, tiirbiilansli bolgede ise Blasius denklemleri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. 100-180 pm c¢apinda mikro kanallar i¢cin Reynolds sayisi
degisiminin Nusselt sayisi degisimi iizerine, yapilan deneyler neticesinde tek fazli zorlanmig

deioyonize su akist i¢in;

300<Re<1600 Nu=0.0214Re%®¢7pr033

2500<Re<5200 Nu=0.0067Re%®Pr®33  bagintilar1 onerilmistir.
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Bu ¢aligmanin diger ¢aligmalara gore 6zgiin tarafi sabit boru malzemesi ve sabit yiizey sicaklik
sartlarinda 400 um cap ve 20 cm uzunlugunda dairesel kesit kanalda farkli hacimsel debilerde
(20-23-26-29-32-35-38-41-45-50 mL/dk.) ve 0.5 derisim oraninda nanoakiskan kullanim
etkilerinin deneysel ve bilgisayarli simiilasyon kosullarinda arastirilmasidir. Nanoakiskan
olarak ZnO (18nm) ve Al>O3 (13nm) partikiilleri kullanilmistir. Giris boliimiinde ornekleri
verilen sinirh sayidaki literatiir galismalarina gore akis laminer ya da tiirbiilansli hidrodinamik
ve 181l gelismis durumlarda incelenmis, kanal boyu ya ¢ok kisa ya da ¢ok ¢cok uzun segilmistir.
Bu ¢alismada ise boru uzunlugu 20 cm se¢ilmis, deneysel ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
ticari paket programi ile karsilagtirmali incelenerek akis karakteristigi tanimi yapilmustir.

Ayrica boyutsuz Nusselt sayisi i¢in yeni bir bagint1 sonu¢ kisminda dnerilmistir.
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BOLUM 2

TANIMLAR-TEMELLER

2.1 MINI/MiKRO/MAKRO KANALLAR

Hidrolik ¢ap1 1-100 um arasinda degisen kanallar mikro kanal olarak adlandirilmaktadir. Daha
saglam ve uzun 0miirlii, daha ucuz ve daha hafif olmalar1 neticesinde kiiciik 6l¢ekli kanallardan
olusan sistemler literatiir ve uygulamadaki faydalar1 sebebiyle mithendislik alanlarinin temelini
olusturmaktadir. Kiiciik 6l¢ekli yapilar sayesinde kullanilan pargalarin daha az yer kaplamasi,
ucuz nakliye, az enerji ihtiyaci ve yiiksek 1s1 akilar1 sebebiyle uygulamada mini/mikro/makro
kanallar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, dis cap1 400 um, i¢ ¢cap1 381 um paslanmaz ¢elik
malzemesinde mini kanal kullanilmistir. Calisma basing araligi 400-1523 bar iken maksimum
sicaklik dayammi 289 °C ve 200 mm uzunlugunda dairesel kesitli kanal secilmistir.
Cizelge 2.1°de kanal g¢aplarina gore smiflandirma yer alirken Sekil 2.1°de ise nanometre,

mikrometre ve milimetre 6l¢eklerini daha iyi betimlemek adina gorseller verilmistir.

Cizelge 2.1 Kanallarin boyutlarina gore siniflandirilmast.

Kanal Adx Canay 2007 Grande 2004

Mikro Kanallar 1 pm <Dp< 100 pm 10 pm< Dr< 200 um
Mini Kanallar 100 um< Dp< 1mm 200 um< Dp <3mm
Gecis Bolgesi Kanallari 1 mm< D 3mm < Dy

]

2 S é -
ry % p - )
- / &
=K

Gold atom C nanotube DNA HIV virus Blood cell Hair Insect

~0.1nm ~inm  ~3nm  ~100nm  ~7pm ~100um ~10mm
| | I | | | | |
0.1nm 1nm 10nm 100nm 1pm 10pum 100pm Tmm 10mm

Sekil 2.1 Uzunluk skalasinin gorsel ifadesi (Serrano vd. 2009).
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2.2 NANOAKISKANLAR

Gliniimiiz sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricilerinde sogutucu akiskan olarak en
yaygin su, etilen glikol ve motor yag1 kullanilir. Fakat bu geleneksel akiskanlarin sogutma
kapasiteleri sistem i¢inde smirlidir. Aynm1 boyutlarda 1s1 degistiriciyi degistirmeksizin 1sil
performans arttirmanin yolu sogutucu akiskan 1s1 tutma kapasitesini yani 1sil performansini
arttirmaktan geger. Bu nedenle sogutucu baz akiskan igerisine yiiksek 1s1 iletim katsayisina
sahip kat1 partikiil ilavesiyle olusturulan siispansiyonlar miihendislikte arastirilan konular
arasina girmistir. Baz akiskan igerisine belirli oranlarda karistirillarak elde edilen
nanoakigkanlarin en biiyiik katkilari: maliyet ve enerji tasarrufu saglayarak uygulamada daha

etkili akis, yaglama ve 1s1l performansta artis saglamasidir (Goharsadi 2013).

2.2.1 Nanoakigkan Tiirleri

Nanoakiskan hazirlama asamasinda kullanilan nanopartikiil ¢esitliligi ¢ok fazladir ve tiirlerine
gore dort gruba ayrilir. Uretim kolaylig1 sebebiyle tercih edilen ilk iiriin seramik
nanoakiskanlardir. Ornek olarak: SiC, SiOz, TiC, TiO2, CeO, CuO, Al,03, Fe203, Fes04, ZnOy,
WO verilebilir. Ikinci iiriin saf metal nanoakiskanlar olarak bilinen Ag, Au, Cu, Fe, Ni gibi tek
fazda saf metallerdir. Bu metallerin segilme sebepleri yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip
olmalaridir. Ugiincii {iriin ise alagim iiriinleri olarak kullanilan ve birka¢ metalin ergime yoluyla
olusturdugu yeni bir {iriindiir. Ornek verecek olursak Ag-Cu, Ag-Al, Al-Cu. Son iiriin ise
karbon esasli, yapisinda ¢ift veya ¢ok duvarli karbon atomlar1 bulunan ve diger {iriinlere nazaran

cok daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip {irtindiir.

2.2.2. Nanoakiskan Hazirlama Yontemleri

Literatiir arastirmalarinda ¢okca kullanilan yontemler tek adim yontemi ve iki adim yontemi
olmak iizere 2 ¢esittir. Tek adim yonteminde nanoakiskanlar baz akiskan ile sentezlenerek tek
bir islemle elde edilir. Islemde kullanilan ydntemler: vakum buharlastirma yontemi, kimyasal
islatma yontemi, lazer ablasyon ydntemi ve tozalti nanoparcacik sentez yontemi olarak
siralanir. Tek adim yonteminde metal nanopartikiiller akigkan ile birlikte havayla temasi
engellenerek sentezlenir. Ayrica islem basamaklarinda yiiksek homojenlik sayesinde ¢ok daha
iyi siispansiyonlar elde edildiginden diger yonteme gore daha kararlidir (Sahin 2018). 1ki adim

yontemi ise literatiir arastirmalarinda en yaygin kullanilan yontemdir. Bu ydntemde
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nanoakigkanlar, toz halinde elde edilen nanopartikiillerin temel akiskan icerisine belirli
oranlarda ilave edilmesiyle olusur. Bu yontemle ucuz ve kolay siispansiyon elde edilmesine
ragmen baz akiskan igerisine partikiil ilave edilmesi nedeniyle olusan siispansiyonun ¢ok iyi
homojenize edilmesi gerekmektedir. Partikiillerin siispansiyon igerisinde kiimelesmesini
engellemek amaciyla yilizey katki maddesi (SDS) ilavesi sonrasi ultrasonik homojenizator
kullanilir. Bu ¢alismada nanoakiskanlar iki adim yontemi ile hazirlanmis olup akigkan kiitlesine

gore SDS miktar1 hesaplanarak Cizelge 3.2° de verilmistir.

2.3 AKIS REJIMLERI

Boru i¢indeki akis, hiz sartina bagli olarak laminer veya tiirbiilansh olabilir. Diisiik hizlarda hiz
akimi ¢izgili, vektorel dolayisiyla laminerdir. Fakat hiz kritik degerin iistiine ¢iktiginda akim
cizgileri karmasiklasir farkli boyutlarda hareket izlenir. Akim, tiirbiilansh akisa aniden gegmez
bir gecis bolgesi olusabilmektedir. Geligsmis ortalama hiz profili laminer akista parobolikken
tirbiilansh akista girdap hareketleri ile beraber olusan ortalama hiz profili daha basik ve

doludur. Akimin mesafeye bagli hiz profili Sekil 2.2’de verilmistir (Cengel vd. 2011).

Dénel olmayan (gekirdek) Hiz sinir Gelisen Tam gelismis
akis bélgesi \ tabakasi huz profili hiz profili
\ : )
"{:) rt .l'll ]'{) rt I."I .ir":) rt ]"E] rt "’O rt
—] 1 | —» - —
\‘\: —F‘I\ lI." = I',, - 1 —I’-| I
JEESVYIES =N ="
r - —— ———pl - 1 =/
— T e — —>)
- ] 1 5 1 = 1 —
= st — . |- -
X
«— Hidrodinamik giris bolgesi | -

Hidrodinamik olarak tam gelismis bélge

Sekil 2.2 Bir boruda sinir tabakanin gelisimi (Cengel vd. 2011).

Boru kanal i¢inde akisin hem hidrodinamik hem de 1s1l olarak gelismis oldugu dolayisiyla hiz
ve boyutsuz sicaklik profillerinin de§ismeden kaldigi bdélge, tam gelismis akis olarak

adlandirilirken sicaklik profilinin degismeden kaldig1 bolgeye ise 1s1l tam gelismis bdlge denir.

ou(r,x) _

Hidrodinamik tam gelismis: 5
X

0 u=u(r) (2.1)
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Isil tam gelismis: =0 (2.2)

o [T.(0-T(r,%
5{ T,(x) - T, (X) }

Hidrodinamik ve 1s1l giris uzunluklari ise sirastyla denklem 2.3 ve 2.4 ile verilmistir.

2.3

[L} —0.05Re, Pr 7
laminer

{ % } =10 (Rep ve Pr sayisindan bagimsiz) (2.4)
tirbllans

2.4 BOYUTSUZ SAYILAR

Cizelge 2.2 Boyutsuz sayilar ve tanimlari.

Boyutsuz Tanim Formiil Bilesenler
sayl1
Atalet Kuvveti / U : Akiskan Hiz1 (m/s)
Vizkoz Kuvveti Re. - D D, : Hidrolik Cap (m)
Reynolds - V- Ki tik Vizkozite (m/
say1st o o : Kinematik Vizkozite (ms)
2300 < Rep = 4000
Gegis Bolgesi
Cp : Ozgiil Is1 (ki / kg °C)
Mometum v Cu u: Dingmik Vizkozite (Pas)
Prandtl Difiizyonu / Isil Pr=—=-"_ k : Isil Iletkenlik Katsayis1
Sayisi Difiizyon a k (W/mK)
a : Isil Yayinma Katsayisi (m%s)
£ : Yogunluk (kg/m?)
Akiskanin Tasinim h : Is1 Taginim Katsayisi (W/m?K)
Nusselt ile Is1 Aktarimi / NU = hD, Dh : Hidrolik Cap (m)
Sayst Akigkanin Iletim k k : Isil Iletkenlik Katsayisi(W/mK)
ile Is1 Aktarimi
Pecklet Zorlanmig Tasinim Pe — PrRe = Pr : Prandtl say1si
Sayisi ile Difiizyon / Isil - B Re : Reynolds sayisi
Difiizyon
Ortalama Nusselt Pr : Prandtl sayis1
Graetz Sayisinin tersi Gz=Repr 2 Re : Reynolds sayist
Sayist . L D, : Hidrolik Cap (m)
Gz>10 Isil Giris _
Bolgesi L: Kanal Boyu (m)
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. MiKROBORU DENEY SETi

Tez asamasinda kullanilan deney diizeneginin semasi ve baglantilar bir sonraki Sekil 3.2’de
daha detayl1 verilmis olup Sekil 3.1°de ise deney diizenegi fotograf goriintiisii sunulmustur.
Kullanilan techizatlar gosterilmistir. Deney setindeki techizatlar bu boliimde agiklanacak olup

deneylerin yapilist izah edilmistir.

Sekil 3.1 Mikro boru deney seti.
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Sekil 3.2 Deney setinin sematik goriintiisii.

Cizelge 3.1 Sekil 3.2°deki deney setinde bulunan malzeme ve cihazlar.

1: Nanoakiskan Tanki 9: Polimer Is1 Degistirici

2: Manyetik Karistirici 10: Veri Toplayict (AY A-Logger)

3: Pompa 11: Basing Sensorii

4: Regtilator 12: Sicaklik Sensorii (Nanoakiskan Giris)

5: Bilgisayar 13: Sicaklik Sensorii (Nanoakiskan Cikis)
6: Is1 Banyosu (Isitma) 14: Sicaklik Sensori (Yiizey Soguma Giris)
7: Is1 Banyosu (Sogutma) 15: Sicaklik Sensori (Yiizey Soguma Cikis)
8: Paslanmaz Celik Is1 Degistirici 16: Mikro Boru

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.2 ile verilen deney diizeneginde deneyin yapilisi, kullanilan cihazlarin
gorevleri; iki adim yontemiyle hazirlanan nanoakiskan(1l) pompa yardimiyla sistem igerisine
basilir. 3 numara ile temsil edilen pompa vasitasiyla debi 20-23-26-29-32-35-38-41-45-50
mL/dk olarak her deney i¢in ayarlanabilmektedir. Pompa ani basing diismesi ve azalma dnleyici
regiilator(4) yardimiyla nanoakiskan 8 numarali yatay is1 degistiricisine aktarilir. Yatay 1s1
degistiricisi ¢ikisinda, 1s1 banyosu sayesinde(6), sicakligi 45°C olan nanoakigskan 1s1
degistiricisini terk ederek polimer 1s1 degistiricisine gider. Polimer 1s1 degistiricisi Oncesi giris

sicakligl ve giris basincini 6lgmek icin sensorler buradan aldiklari veriyi 10 numarali veri
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toplayicisina iletirken bu veriler ana bilgisayarda(5) grafik halinde anlik degisimleri
gozlemlenir. Polimer 1s1 degistiricisinden(9) ¢ikan nanoakiskan sicakligini 6lgmek igin ¢ikista
bir adet sicaklik sensorii bulunur. Bu sicaklik sensoriinden sonra nanoakiskan tekrar 1 numarali
nanoakigkan tankina donerek sistem donglislinii tamamlar. Ayrica 1 numara ile temsil edilen
nanoakiskan tanki isitmali manyetik karistirici(2) tizerine koyulmustur. Homojenligin deney
stiresince bozulmamasi ve karistirilan diisiik sicakliktaki nanoakigkanin sistem dongiisiine daha
stabil sicakliklarda katilmasi i¢in deney siiresince yararlanilmistir. Deneyler 12 numarali
sicaklik sensoriinde her akigkan igin 45 °C +1 ve 10 °C sabit sogutma(14-15) sicakliginda 20-
50 ml/dk arasinda gergeklestirilmistir.

3.1.1 Deney Diizeneginde Kullanilan Cihazlar ve Ozellikleri

3.1.1.1 Pompa ve Regiilator

Sekil 3.3 Pompa ve regiilator.

Sekil 3.3’de goriilen Gilson 305 marka 0-600 bar basing ¢alisma kapasiteli pistonlu pompa
kullanilmistir. I¢ cap1 400 pm paslanmaz celik malzeme mikro boru icin 20 mL/dK ile 50 mL/dk
araliginda istenilen debi bu pompa yardimiyla saglanmistir. Mini kanalda deney siiresi boyunca
pistonlu pompa kullanimi esnasinda sizdirma ve ani basing dalgalanmalarini engellemek
amaciyla pompa iizerine ¢ikis basinci diizenleyici GILSON 805/806 modiil regiilator
kullanilmigtir. Ayrica sicaklik ve basing sensorleri yardimiyla alinacak degerlerde siireklilik
icin basing regiilatorii 6nem arz etmektedir. Deney diizenegi iizerinde P1 noktasindan alinan
basing diislisii degeri kullanilarak deneysel siirtiinme faktorii degeri denklem 3.1°e gore

hesaplanmustir.
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2
Ap=f LAY
D

h

+ Yerel Kayiplar + Hidrostatik Basing Kaybi (3.1)

f: Siirtinme Faktorii (-)
AP: Basing Diisiisti (Pa)
L: Mikro Boru boyu (m)
Dnh: Mikro Boru ¢ap1 (m)
V: Hiz (m/s)

Sekil 3.4 Basing kayiplar1 i¢in ani daralma ve ani genisleme gorseli.

Deney diizenegi polimer 1s1 degistiricisi baglantilar1 Sekil 3.4’te verilmistir. Yerel basing
kayiplart 400 pm boyutunda mikro kanal igerisinden akisin gonderilmesi i¢in kullanilan
baglanti elemanlarinda gergeklesmistir. Bu baglanti elemanlart sayesinde 7.05 mm ¢apinda bir
ana boru hatt1 dnce 1.27 mm ¢apa, sonrasinda ise 400 pm ¢apa diistirilmiistiir. Mikro borudan
akan akiskanin polimer 1s1 degistiricisini terki i¢in ise gene ayni baglanti elemani kullanilmig
ve cikista 7.05 mm ¢ap ve 9.5 cm yiiksekliginde ana boru hatti ile deney dongiisii
tamamlanmistir. Yerel basing kayiplari i¢in Ansys 16.2 ile bu kosullar altinda her deney i¢in
simiilasyon gerceklestirilmis ve bu etki programa veri olarak girilmistir. 9.5 cm ¢ikis yiiksekligi

icin basing kaybi1 ortalama 928 Pa olarak denklem 3.2 ile hesaplanmistir.

Cikistaki Yiikseklik Basinci: APh= parisg h (3.2
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3.1.1.2 Isitma ve Sogutma banyolari

Kullanilan akigkan polimer 1s1 degistiricisine ulagmadan, 1sitma banyosunda sicakligi 45°C
olacak sekilde isitilmistir. Sabit yiizey sicakligi kosullari altinda ger¢eklesen deney icin
sogutma banyosu, polimer 1s1 degistirici giris ¢ikis degerleri i¢in mikroboru yiizey sicaklig
10°C olacak sekilde ayarlanmigtir. Polimer 1s1 degistirici giris ve ¢ikis sicaklik degerleri veri
toplama cihazi ile bilgisayara gerekli formiiller ile aktarilip sabit sicaklik altinda tekrarlamistir.
Gorselleri Sekil 3.5°de verilen 1siticilar i¢in 1sitma banyosu giicii 345 Watt iken sogutma

banyosu giicli ise 172.50 Watt’dur.

(@) (b)
Sekil 3.5 (a) Isitma banyosu, (b) Sogutma banyosu.

3.1.1.3 Polimer Is1 Degistirici

Sabit yiizey sicaklik kosullarini saglamak amaciyla Sekil 3.6°da verilen polimer 1s1 degistiricisi
kullanilmistir. Polimer 1s1 degistiricisi igerisine i¢ ¢ap1t 381 pm dis ¢ap1 400 um uzunlugu 200
mm olan paslanmaz ¢elik malzemesinde mikro kanal, baglant1 elemanlari ile yerlestirilmistir.
Polimer 1s1 degistiricisi tizerindeki kanallardan sogutma suyu olarak 10°C’de su gegirilerek

sabit ylizey sicaklik sart1 olugturulmustur.
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(a)

Sekil 3.6 (a) Polimer 1s1 degistiricisi solidworks ¢izimi, (b) Polimer 1s1 degistiricisi fotograf
goruntust.

3.1.1.4 Sicaklik ve Basin¢ Sensorleri

Deneylerde kullanilan NTC sicaklik sensorii iiretici firmanimn tavsiye ettigi sicaklik dlgiim
denklemleri esliginde buzlu su (yaklasik 0°C) ve kaynayan su (yaklasik 99.6°C) igerisinde
degisen sicakliklarda test edilmis, degisen Olclimlerle sicaklik sensorleri kalibre edilmistir.
Basing sensorii i¢in 0-25 bar araliklarinda basing 6lgme test tertibat1 kurulmus, 6l¢iilen basing
degerlerine gore voltaj degerleri not edilerek bagintili bir denklem tayin edilmis ve veri toplama
cihazina bu bagmtilar girilmistir. Boylelikle 6l¢timlerden kaynaklanabilecek hatalar minimize

edilmistir.
3.1.1.5 Veri Toplayic ve Bilgisayar
Veri toplayici olarak ARM 9 + gomiilii Linux tabanli, 2W giic tiiketimi ile -40 ile 85°C sicaklik

arasinda 32 analog, 32 dijital sensor giris ve 28 dijital ¢ikis kanal sayesinde akilli formiiller ile

kontrol edilebilme 6zelligine sahip AY A-Logger baglantilar1 Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7 AYA-Logger iiriin ve sensor baglant1 gorselleri.
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Bilgisayar kontrollii alinan sonuglar; akiskan giris ve ¢ikis sicaklik degerleri, akigkan girig
basinci ve sabit ylizey sicaklik kosullari i¢in polimer 1s1 degistiricisi giris-¢ikis sicakliklaridir.
Bilgisayar ekraninda okunan degerlerde siirekli bir artis veya azalmanin olmadigi deney sinir
kosul sartlarinin saglandig1 grafikler yardimiyla takip edilmistir. 45°C giris ve 10°C sabit yiizey
sicakligi, her bir debi igin lineer grafik goriintiisii alinana kadar devam eden deneylerin

bilgisayar goriintiisii Sekil 3.8 ile verilmistir.

T2 Akigkan Gikig Sicakiii T1 Akigkan Girlg Sicakig;

e ' |
ANl 0ADN? DANG DAV A Al = e A AR A 1
ANS DANS DANT  [DAINS Y ki l‘l"‘ T‘x‘ \| W\l M .\“‘/ \(JVK f \H} rAV J \‘\ \\ J LJ \W f'l\ [ L
AINO(SYS)11.99 [ AINIOEXC)0 / Y/ L\RITUIA " I Vb | ‘7}‘ U1 \/
ODINI [ODIN2 [DDN3 [ODIV v ,
ODINs [ODIN6 [ODIN/  [DINS

DOUT! ODOUT2 0DOUT3 DOUT4
DOUT5 ODOUT6 (DOUT7

W T! Alagkan Ginig Sicakh [*C] 451421 T4 181 Banyosu Gikug Sicakigi TS 131 Banyosu Sicakiigy
W T2 Alagkan Cikag Sicakhiz [°C] 22.3736 .
W T3 Is1 Banyosu Sicakh [°C] 10.1 r ﬂ‘
W T4 Is1 Banyosu Cikug Sicakhiz [°C] 103 | “
deltaP [bar 2,605 \ 1
R AW TN N h _ 4 \ M
\ WV AW\ TLANA LA

ceitaP

' ‘"1‘rf"lf"fv"*"“"‘m'” i

»«11 J ‘

Sekil 3.8 AYA-Logger veri toplayicisindan alinan degerlerin bilgisayar goriintiisii.

3.2. BELIRSIZLiK ANALIZi

Elde edilen sonuclarin ne derece anlamli oldugu veya dogru sonugtan ne derece sapma yaptigini
belirlemek i¢in belirsizlik analizi kullanilir. Analiz i¢in, bulunmasi istenen parametrenin
dogrudan veya dolayl1 yoldan 6lgiilmesine gore hesaplar degisir. Son yillarda hata oranlarinin
tespitinde Kline ve McClintock belirsizlik analiz (Holman 1994) yontemi ¢okga tercih edilen
bir yontemdir. Bu yontemde n adet bagimsiz degiskenler i¢in Olc¢lilmesi gereken biiylikliik R
ile, degisen parametreler X ile temsil edilirken, U ise tiim degiskenlere ait hata oranlarini
gdstermek icin kullamlir. Deneyler esnasinda yapilan 6lgiim sayilari sinirhdir. Olgiilen X
degerlerinin standart sapmas1 veya aritmetik ortalamasi alinarak hatalar minimize edilmek
istenir. Bu sorunlar1 ¢ozebilmek icin W.S Gosset tarafindan olusturulan Cizelge 3.2 ile
Olcimlerdeki gergek sapmanin tam olarak belirlenememesi durumunda bir t-istatistigi ile

beraber glivenirlik aralig1 belirlenir.
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Cizelge 3.2 Olgiilen parametre i¢in okuma sikligina gore t-student giivenirlik istatistigi.

v=n-1 To0% t95% T99%
1 6.314 12.706 63,657
2 2.92 4.303 9.925
3 2.353 3.182 5.841
4 2.132 2.776 4.604
5 2.015 2.571 4.032
10 1.812 2.228 3.169
20 1.725 2.086 2.845
30 1.697 2.042 2.750
40 1.684 2.021 2.704
60 1.671 2.000 2.660
120 1.658 1.980 2.617
o0 1.645 1.960 2.576

Cizelge 3.2°de dlgiilen tek bir parametre i¢in 6lglim sayisina gore degisen (n) ve hesaplamalarda
standart sapma igin gerekli olacak giivenirlik verilmistir. Bu ¢alisma i¢in giivenirlik tgos Olarak
alinmis ve her deney igin tekrarlanma sayis1 n=3 olarak alindiginda t-student degeri 2.92 olarak
tespit edilmistir (Altin 2010).

X gereek=Xort +Ux (90%) (3.3)
Ux= =+ Uszbt,x + U[2)e,x (3.4)
Ubex= = toos ox/ Vn n <120 (3.5)
O = Bl Gt = Fore)? (36)

Denklem 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6 kullanilarak, hataya yol agan parametrelerin hata oranlar1 Cizelge
3.3 ile verilirken bu parametrelerin hata oranlar1 neticesinde, hesaplara etki edecek maksimum

belirsizlik Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Deney i¢in kullanilan parametrelerde belirsizlik analizi.

Deneyde odlgiilen

Belirsizlik yiizdesi, %

. 4 . 4l L degerler Ux/ Tx
Malzeme Olgiim aralig1 | Olgiilen parametreler | Toplam belirsizlik Tl K
Min. Max. Min. Max.
1. NTC Sicaklik Sensorii 233-378 K S1v1 giris sicakligi, Usabit, Tin=10.05K 317.70  318.37 | 0.16176% 0.1621%
MC65 Tip Termometre
( 'P ) T UbegiskenTin=t 0 / V1t (%90)
2 2

Urin= \/U Sbt, T, +U De.T;,

Upe, Tin= 2.92x0.3041/4/3 = +0.5127K

UTin=v0.052 + 0.51272 = 4+0.515K
2. NTC Sicaklik Sensorii 233-378 K Sivi ¢ikis sicakligi, Upe Tout= 2.92x0.3536/+/3 = +0.5961K 296.45  303.36 | 0.1972% 0.2018%
(MC65 Tip Termometre) Tou UTout=v0.05% + 0.59612 = +0.5982K
3. IC Sicaklik Sensorii (LM35 218-423 K Mikroboru yiizey Usabit, Ts=10.2K 283.250 283.475 | 0.0847%  0.0846%

Tsin Urs,in=v/0.22 + 0.13472 = +0.24K
4. IC Sicaklik Sensori (LM35 218-423 K Mikroboru yiizey Upe, Ts,out= 2.92x0.0615/+/3 = +0.1037K | 283.325 283.500 | 0.0812%  0.0811%
Tip Termometre) ¢ikis sicakligt, UTs out=v0.2Z + 0.10372 = +0.23K
TS,OUI ' o
5. Basing sensorii 0-25 bar Basing diisiisii, Uap=25 x 1.5% = +0.38 bar AP (bar) Uap/ AP
(Keller PR-21Y) AP 2.44 12.505 | 3.0388%  15.574%
6. Pompa (Gilson 305 tip) 0-50 mL/dk Akiskan debisi, Uy=1 [0.52 + 02 = +0.5 mL/dk v/mL/dk Uvlv
: " 20.0 50.0
v 1.0% 2.5%

7. Termofiziksel 6zellikler (k,u,p)

Is1 iletkenlik katsayisi= + 6.13%, dinamik vizkozite= + 7.26%, yogunluk= + 0.19%

(Erdogan vd. 2018)
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Cizelge 3.4 Deneysel parametrelerde hesaplanan toplam maksimum belirsizlik.

Hesaplanan parametreler

Maksimum belirsizlik,%

1 . HIZ V:V/Asvin

2 0.5
M =[2.59% +02]"

=2.5%

2. Kiitlesel debi

0.5

U. om U . om U, : ) 05
e e I =[0.19% +2.5%" | =2.507%

3. hacimsel debi

0.5

2
. v] ] =[25%+0?]"

=2.5%

4. Akiskanin kanala giris ve ¢ikis sicaklik farki
AT=Tout-Tin

2705 2
U)o (o.sgszj
AT 14.238

2 0.5
{13521;8” _5.504%

5. Akigkanin kanal girisindeki sicaklik farki
AT:Tin'TS,in

UATin _ aATin . UTin 2+ aATin
AT, |l T, AT, .,

U 2 0.5 ) ) 05
U VL ( 0.515 ) { 0.24 j _ 2.84%
AT, 22.914) " 7.695

6. Akiskanin kanal ¢ikisindaki sicaklik farki
AT:Tout'Ts,out

2 205
6AT UT L) [oaTy Y ) (o.
DU‘ aTs out ATuut 236.322

6.10

5082 \* (023 ]
j {” _3.779%

7. Logoritmik sicaklik farki
AT, —AT,,

" In(A-I-in /A out)

2
UAT\n — aATln . UT no| g4 aATln
ATIn aTIn ATln aToul

U 2 0.5
o = [0.43.
AT,

2
0332 +/ 05 —— 0442 =1.133%
15.01 15.01

8. Reynolds sayisi, Re

Ue _|[2Re U, +(@.U7v
Re p Re oV Re

2 (8Re UD O0Re U,
+ | ===
oD, Re ou Re

0.5
ﬂ = [0.19%2 +2.50%7 + 0%? +7.26%2]°5 =7.681%

Is1 transfer katsayis1,Q

0.5

AT Q

2 . 2
: ] +{6Q.UN] =[2.507% +2.5%" +5.554% |"* = 6.578%

9. Is1 tagimim katsayist,h

oh UAT,

3|z
jc
s
+
7~ N\

aﬂ,in h

ah ‘UA&in 2+ .
oAT, h

2 0.5
'"] } =[6.578%" + 0% +1.133%" |~ = 6.675%

10. Nusselt sayis1,Nu

D,

ok Nu

2 2 0.5
Uw, _[(Nu Uy )", (N Us, |7 (aNu U, Y ~[6.675%" + 0% +6.13%" |'* = 9.063%
Nu oh Nu 8D Nu
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3.3 NANOAKISKANLARIN HAZIRLANMASI, KARARLILIK SURELERI

3.3.1 Kullanilan Nanopartikiil ve Yiizey Aktif Madde Miktarlari

Deney igin saf su igerisine ortalama boyutlart 20 nm ve 18 nm olan AlbOz ve ZnO
nanopartikiillerinin %0.5 hacimsel derisimde eklenmesi ile nanoakiskanlar elde edilmistir.
Cizelge 3.5’de hacimsel derisimler neticesinde kullanilan miktarlara bakacak olursak 500mL
saf su baz akigskanina %0.5 hacimsel derisim i¢in 14.015 gram ZnO nanopartikiil ilavesi
gerekirken Al2O3zi¢in bu miktar 9.725 gramdir. Ayn1 derisim orani i¢in %30 oraninda fazla bir
nanopartikiil sarfiyat1 gerekmekte bu fazlaca oran deneysel ¢alismalar i¢in ¢dkelme ve kanal
boyunca tikanma risklerini meydana getirmektedir. Bu nedenle tiirbiilansh akista akis dikkatle

takip edilmistir. Her bir deney en az {i¢ kez tekrarlanmis ve ortalama degerler not alinmistir.

Cizelge 3.5 Hacimsel derisim orani i¢in nanopartikiil ve SDS miktarlari.

Al203 — Saf Su Nanoakiskan
Hacimsel Nanoakiskan  Partikiill  Partikiil Baz SDS SDS

Katka Hacmi Yogunlugu Kiitlesi Akiskan Katki Kiitlesi
Orani Kiitlesi Oram
¢ (%) Vs [mL) Pnp (kg/m3) Mup=pnp Vap ~ pbrVir mSDS/mnp ¢W,SDsmnp
(9) (9) (%) (9)
0.10% 500 3890 1.945 498.501 50% 0.973
0.50% 500 3890 9.725 496.505 15% 1.459
1.00% 500 3890 19.450 494,010 15% 2.918

ZnO — Saf Su Nanoakiskan
Hacimsel Nanoakiskan  Partikiil  Partikiil Baz SDS SDS

Katki Hacmi Yogunlugu Kiitlesi Akiskan Katki Kiitlesi
Oram Kiitlesi Oram
¢ (%) Vo (mL) prp (kg/m3)  mump=pnpVip  pir¥hr(g)  msps/mp  PwspsMmnp
(9) (%) (9)
0.10% 500 5606 2.803 498.501 50% 1.402
0.50% 500 5606 14.015 496.505 25% 3.504
1.00% 500 5606 28.030 494,010 15% 4.205

Nanografi-Nano Teknoloji Bilisim imalat ve Damismanlik Ltd. Sti. firmasindan alman

nanopartikiillerin kiimelenip ¢okelmesini Onlemek, dolayisiyla nanoakiskan kararliligini
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saglamak adma yiizey aktif madde olarak Mercek Ilag Ecza ve Kimya Tic. A.S. firmasindan
alan Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) kullanilmistir.

3.3.2 Nanoakiskan Hazirh@

Bu ¢alisma igin tiim nanoakiskanlar 2-adim yontemi ile hazirlanmistir. Cizelge 3.5 ile verilen
madde miktarlar1 500 ml saf su igerisine ilave edildikten sonra kiimelenmeyi engellemek, saf
su igerisinde diizglin homojen dagilimi saglamak amaciyla prob tipi ultrasonik homojenizator
kullanilmigtir. Kullanilan homojenizator: Optic Ivymen System/ CY-500, 20 kHz frekans ve
500W giictindedir. Prob 5.6 mm ¢ap ve 60 mm uzunluk 6l¢tisiindedir. Ultrasonik karistirma
zamani olarak 30 dakika (Turgut (2010), Erdogan (2016)), belirlenmistir. Gili¢ yogunlugu
%95’e ayarlanmig bu yogunlukta, beherdeki akiskan sicakliginin 45°C’yi gegmemesine dikkat
edilmistir. Ultrasonik prob beher yiizeyinden 1-2 cm yiikseklikte tutularak karistirma islemi

bitirilmistir.

Sekil 3.9 IVY Sistem Ultrasonik Homojenizatdr.

Nanoakiskanlar 500 mL beherde karisim oranina gére SDS ilavesi yapildiktan sonra once
manyetik karistirict ile 45 dakika, sonrasinda ise ultrasonik karistiric ile tam giicte (S00W) en
az 30 dakika karistirllmis ve deney oncesi Al2O3 ve ZnO igin ikiser numune hazirlanarak

kararlilik siireleri incelenmistir.
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3.3.3 Nanoakigskanlarin Kararhhk Siireleri

%0.5 Al,03, %0.5 ZnO %0.5 Al2O3, %0.5 ZnO
SDS (var) SDS (var)

' e

(@)  ® — m
10 dk | 20dk 30dk | 60 dk

Sekil 3.10 %0.5 ZnO ve Al>O3 i¢in kararlilik siireleri incelenmesi.

Sekil 3.10°da iki adim yontemi ile olusturulan nanoakigkanlarin 10, 20, 30 ve 60 dakika sonrasi
cam beher i¢inde kararlilik siireleri incelenmistir. Bu siireler i¢in belirgin bir ¢dkme

goriilmemistir.

%00.5 Al>O3, %0.5 ZnO %00.5 Al203, %0.5 ZnO | %0.5 Al>0O3, %0.5 ZnO
SDS (var) SDS (var) SDS (var)
1 giin 3 gilin 7 glin

' I/ .
i - - 1
= ,
.
3

(a) (b) (©)

Sekil 3.11 %0.5 ZnO ve Al20s3 igin kararlilik siireleri incelenmesi.

Sekil 3.11°de iki adim yontemi ile olusturulan nanoakigkanlarin 1, 3 ve 7 giin sonrasi cam beher
icinde kararhlik siireleri incelenmistir. 3 giin sonunda belli belirsiz ¢okelmeler gézlemlenirken

7. Giin sonunda nanoakiskan ylizeyinde ¢okelmeler daha net géziikmeye baslamistir.
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3.4 NANOAKISKANLARIN TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERINE AiT
DENKLEMLER

Deneyde kullanilan saf su ile saf su bazli nanoakiskanlar i¢in termofiziksel 6zellikler derigim

oranina gore Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Deney akiskanlarinin termofiziksel 6zellik denklemleri (Erdogan 2016).

Akigkan | Derisim orani Isil iletkenlik, dinamik vizkozite, yogunluk ve 6zgiil 1s1
Tiirti denklemleri
k=-0,000005173T?+ 0,006465725T - 0,873479845
AlOs-Saf | % 0.5 p=0,0001414899T2 - 0,1016966799T + 18,6735327192
su p=-0,0032T2 + 1,647T + 804,89

Cp=0,0119T2 - 7,6021T + 5330,8

k= -0,000003541T2 + 0,004431173T - 0,394436183
Zno-Saf | %0.5 u=0,0001298656T2 - 0,0950168388T + 17,7271169694
su o= -0,0032T2+ 1,647T + 813,47

Cp=0,0117T2- 7,4734T + 5274,7

k= -0,000009079T2 + 0,007058036T - 0,689765063

u= 0,000000000002821399T® + 0,00000000587782534T5
Saf Su +0,00000509992744T* + 0,002359655752T2 +
0,614286790T2 - 85,359969978T + 4950,6390118
p=-0,00322T2 + 1,65524T + 789,38388

Cp =0,01234T2 - 7,86299T + 5432,30088

Deney siiresince degisen debi, sicaklik ve basing sensorlerinden alinan degerler neticesinde
Cizelgede 3.6’da verilen ampirik formiiller ile karsilastirma parametreleri igin excel’de
hesaplama tablolar1 olugturulmustur. Hesap tablolar1 her bir akiskanin 1s1 taginim katsayist, 1s1
transferi, boyutsuz sayilar ve basing diislisii degerleri i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Kullanilan

denklemler ve literatiir referans denklemleri ise Cizelge 3.7’de verilmistir.

32



3.4.1 Deneysel Is1 Transferi ve Is1 Tasinim Katsayisinin Belirlenmesi

Is1 transferi miktar1 i¢in sabit yilizey sicakligi kosullarina gére hesaplama denklemi asagida

verilmistir.

Q = ms Cpt (Ter— Tgf) (3.3)
m :nanoakiskan kiitlesel debisi (kg/s)

Cpf: nanoakiskan 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

Ter— Tyt : nanoakigkanin mikrokanala giris ve ¢ikis sicaklhigi farkini (°C) gosterir.

Logoritmik sicaklik farki;
AT, — AT
AT, =——2
AT
In| —2
AT,

Is1 taginim katsayist hesabi i¢in denklem 3.5 yardimiyla her bir akiskan i¢in deneysel 1s1 taginim

(3.4)

katsayis1 bulunur.

__ 0

(3.5

Ag: mikrokanal i¢ yiizey alan1 (m?)

Deneysel 1s1 tasinim katsayist ve 1s1 transferi her bir deney numarasi ig¢in ayri ayri
hesaplandiktan sonra tez kapsaminda her bir deger grafikler esliginde daha 6nce yapilan
literatiir ¢caligmalart ile kiyaslanmis ayrica her deney ve simiilasyonu yani 3 farkl akiskan ile
elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Boliim 5°de sunulmustur. Tiim hesaplarda kullanilan

referans literatiir denklemleri Cizelge 3.7 ile verilmistir.
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3.4.2 Teorik Hesaplar I¢cin Kullanilan Referans ve Literatiir Denklemleri

Cizelge 3.7 Excel hesap tablolar1 i¢in kullanilan referans denklemler.

Reynolds Sayisi Re=VDin/ V
Pecklet Sayisi Pe=RePr
Graetz Sayisi Gz=RePrDin/ L
Prandtl Sayisi Pr=pCp/ k
Darcy Denklemi f=64/Re

Nusselt Sayisi (Sieder-Tate)
(0.6<Pr<5)
(0.0044<pb/ps<9.75) (Re<2300)
(Hidrodinamik ve Isil Gelisen)

Nuhe=1.86GzY(p/ps) 014

Nusselt Sayis1 (Edwards) (Re<2300)
(Hidro. Gelismis, Isil Gelisen) (Pr=5)

Nuhe=3.66+0,065Gz/(1+0,04Gz*")

Celata 2006

Nurme=4,36+0,023Gz/(1+0,0012Gz?)

Parlak 2010

Nu=0.0214Re%¢7pr033

Nusselt Sayis1 (Tam&Ghajar)
(5< Pr <55) (1600<Re<10700)
Ghajar 2010,413

Nuiam=1.24(Gz+0.025(GzPr)0.75)3(un/ps) 14
Nuwb=0.023Re%8Pr%3(L/Din)-0.0054 b/ ps) 1

Nuthe= Nuiam+[exp[(a-Re)/b]+Nuwn°]°

Siirtiinme Faktorii (Haaland)

(Re>4000 ve piiriizlii boru)

fine=[1/(-1.810g(6.9/Re+(/Din/3.7)111))]?

Siirtiinme Faktorii (Blasius)

(Re>4000 ve piiriizsiiz boru)

fine=0.3164Re 02

Siirtiinme Basin¢ Kaybi (Haaland)

APs tne=(fineL/DinpV?/2)/10° (bar)

Siirtiinme Basin¢ Kaybi (Blasius)

APt the=(fneL/DinpV/2)/10° (bar)
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3.5 DENEYSEL CALISMA PROBLEM TANIM VE KOSULLAR

? Sahitllze‘,r 5|cakl|g|?

Py

Tin m, Cp Pout
— — ——

Via

I

Sekil 3.12 Deney parametreleri.

Deney tanimi Sekil 3.12’ye gore paslanmaz g¢elik 400 um dairesel kesitli kanal dis ¢apinda,
10°C sabit yiizey sogutma banyosu sicakliginda, 45°C +1 giris sicaklik ve degisen hiz
gradyanlari etkisinde, atmosfer basinci ¢ikis kosullarinda gergeklestirilmistir (velocity inlet,
atmospheric pressure outlet). Akigkanin kanala giris hiz1 debi ayarli pompa ile 20-50 mL/dk
arasinda degisirken akiskanin kanala giris sicaklig1 ve sabit ylizey sogutma sartlar1 her deney
icin korunmustur. Deneyler 3 farkli akiskan ile yapilmis olup degisen debi kosullarina goére 1s1
transferi, 1s1 tasinim katsayisi, pompa basing diisiisii ve boyutsuz sayilar neticesinde laminer ve

tirbiilansh akis rejimlerinde karakteristik sebep-sonug iliskileri incelenmistir.

Cizelge 3.8 Deneysel calismada kullanilan akigkanlar ve parametreler.

A B C D E F G

Hacimsel Giris Yiizey | Akigkan

Tup Tip Capr | Akiskan Derigim | Sicakligr | Sicakligi | Debisi

Malzemesi (um) Cesidi

(%) (°C) (°C) (mL/dk)
SS 400 Saf Su 45 10 20-50
Al>O3-
SS 400 Saf su 0.5 45 10 20-50
ZnO-Saf
SS 400 su 0.5 45 10 20-50

Cizelge 3.8’de verilen akiskanlar ile 20-23-26-29-32-35-38-41-45-50 mL/dk debilerde
deneyler yapilmis olup, deneyin hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programi Ansys 16.2

verileri Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9 Deneysel ¢alismalar i¢in Ansys 16.2 model parametreleri.

A B C D E F G H
. Tiip Hacimsel | Girig Yiizey |Akiskan
Ma;glélr[)nesi Cap1 AéﬂSi;n Derisim | Sicakligi | Sicakligi | Debisi | Akis Rejimi
(um) | > %) | (C) | (C) |(mL/dK)
Laminer
SS 400 Saf Su --- 45 10 20-50
Standart k-g
SS 400 Saf Su --- 45 10 20-50 | Turbiulans
Modeli
Al,Os- Laminer
SS 400 Saf su 0.5 45 10 20-50
AlOa Standart k-¢
SS 400 23 0.5 45 10 20-50 | Tiirbiilans
Saf su )
Modeli
R Laminer
SS 400 £n0 0.5 45 10 20-50
Saf su
Zn0- Standart k-¢
SS 400 0.5 45 10 20-50 | Tirbulans
Saf su :
Modeli

Ansys 16.2 ticari programi ile deney kosullar1 akis rejiminin karakteristigini belirlemek adina
tim Reynolds sayilari i¢in program geregi, mikrokanal girisinden itibaren akis tamamen
laminer ya da tiirbiilansli kabul edilerek her bir akiskan i¢in debi degisimine gére toplamda 60
adet analiz yapilmistir. Cizelge 3.9’da akigskan analizi icin, analiz yontemi verilmistir. Bu
analizler ile deneysel veriler hem kendi aralarinda hem de literatiir referans denklemleri ile

karsilagtiritlmis ve s6z konusu kosullarda nanoakiskan kullaniminin etkileri tespit edilmeye

caligilmistir.
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BOLUM 4

DENEY KOSULLARININ MODELLENMESI VE ANALIZI

Deney kosullari i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi diger adiyla CFD (Computational Fluid
Dynamics) Ansys 16.2 siiriim ticari programi kullanilmistir. Bu béliimde; programin ¢alisma
mantig1, deney simiilasyonu ile modelleme ¢6ziimiinde kullanilan Laminer ve Standart k-¢
Tiirbiilans modeli agiklanacaktir. Ayrica deney smir sartlarinda kullanilan program ara yiizii

anlatilacaktir.
4.1 TEMEL DENKLEMLER

Ansys 16.2 ticari yaziliminin, Fluent arayiiziyle 2D eksene gore simetrik geometri model

kosullarinda problem ¢oziimiinde kullandigi teorik denklemler su sekildedir.
Siireklilik denklemi:

op o o yoa%
or ., 9 < £ g 4.1
ot +5x('0VX)+§r (ove)+ r (4-1)

Eksenel ve radyal momentum denklemi:

5 16 16 Sp
— +Z—(r +Z—(r =——
ot (pvd r 5x( YY) r 5r( PV OX

(4.2)
1 5 5‘/ 1 5 51/ 51/
r ox OX ror or 5v
5 15 15 __op.15 ov, , ov,
St (er)+  Sx (erVr)"' r 6[_( v r) 5[' r 5)({['/1( OX " or J:| (4 3)
16 ov, 2 o= . |
=%y 2 r . _2 —I——— VV)+ F
r 5r[ ﬂ( or 3 ﬂ r Vet
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— Oov, Ov. V
Vv)=—2"+——+-—+
Vv) oX Oor r (4.4)

x : eksenel kordinatta akis yont
r : radyal koordinat sistem

Vy : eksenel yonde hiz

V. : radyal hiz bileseni

F : dis kuvvet etkisi ( 0 alinir)

Tiirbiilans akis rejimi bolgesel hiz vektorlerin farkli yon ve siddetlerde dalgalanmasiyla olusan
bir akim tiiridiir. Degisen akim profilleri, eksenel ve radyal dalgalanan hiz vektdrlerinin sonuca
etkisi i¢in momentum ve enerji denklemlerinin ¢éziimlenmesi gerekir. Fakat tiirbiilansli akis
tiriinde bu degiskenlerin etkilerini simiile etmek i¢in Ansys programinda uygun tiirbiilans
modelinin de se¢ilmesi gereklidir. Bu calismada, tek fazda zorlanmig taginim igin giriste hiz
etkisi c¢ikista atmosfer basing sartlarinda olmak iizere Standart k-g Tiirbiilans modeli

kullanilmustir.

Standart k-¢ Tiirbiilans modeli denklemleri:

o o o ok

E(pk) +§(pkvi) = §|:(ﬂ+§j§:|+@)k +Gb —pE—Ym + Sk (45)
i i k i

o o o os & g’

St (pe) +§(p‘€vi) = g{(ﬂﬂL ?Jé_x} +C,, K (G, +C,.Gp) —ngp?+ S, (4.6)

Denklemde Gk ortalama hiz gradyanlarina bagh olarak tiirbiilans kinetik enerji olusumunu
temsil ederken, Gp hacimsel yiizdiirme merkezi (buoyancy) boyunca olusan tiirbiilansh Kinetik

enerji olusumunu temsil eder. Ym genel tiirbiilans dagilim oraninin sikistirilabilir hale katkisini
temsil eder. Ci¢, Cae, Cs. tlirbiilans modeline 6zgii sabit sayilarken, Gk ve G prandtl sayilar1 igin
belirlenen sabit sayilardir. Bu sabit sayilar Standart k-e¢ Tirbiilans modeli i¢in program
tarafindan C1¢=1.44, C:=1.92, C3,=0.09, Ok =1.0 ve G¢~1.3 olarak atanmistir. Ayrica k ve ¢’dan

olusan bu model tiiriinde tiirbiilansh viskozite denkelm 4.7 ile hesaplanur.
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K2
t=pC,— (4.7)
&
Ansys 16.2 ticari yaziliminda modelleme yapildiktan sonra ¢dziim asamasinda materyal
taniminin yapilmasi gereklidir. Bu materyal similasyon edilecek akiskanin &zelliklerini
programa tanitmaktan geger. Akigkanin termofiziksel 6zellikleri programa girildikten sonra
yapilacak islem deney kosullarini sistem sinir sartlar1 olarak belirlemektir. Akiskanin giris
sicaklig1 ve basinci bu sartlara 6rnek olarak verilebilir. Programa Cizelge 4.1 ile verilen degerler
tanimlandiktan sonra akis tiirii ve akigkanin hareket edecegi ortam kosullari belirlenir. Akis
rejimi maalesef ki model kisminda laminer veya tiirbiilansli olarak secilmektedir. Programda
hidrodinamik gelisen akis tiirii belirlenememekte, kanal girisinden itibaren akis tiiriinii ya
laminer ya da tamamen tiirbiilansh olarak program tanimaktadir. Céziimleme metodu gegis
bolgeleri i¢in eksik goriilebilir. Akim modeli secildikten sonra akiskanin i¢inde hareket edecegi
materyal malzeme (paslanmaz celik, peek vs.) ile duvar kosullart; sabit 1s1 akisi veya sabit

yiizey sicaklik sartlar1 tanimlanir.

Deney kosullarinda akigkanin %0.5 hacimsel derisim oraninda ortalama sicaklik degerlerine
gore termofiziksel ozellikleri her deney i¢in ayr1 ayr1 ampirik formiiller (Erdogan 2016)
yardimiyla hesaplanmis ve programa girilmistir. Ansys icin gerekli akigkan tanimlamada

kullanilan termofiziksel 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.
Tort: (Tg+TQ)/2 (K) (48)

Cizelge 4.1 Deney numaralarina gore program ¢oziimii i¢in gerekli olan degerler (Tort).

Saf Su % 0.5 derisimde % 0.5 derisimde
(Deney Nol) Al>O3 (Deney Noll) ZnO (Deney No21)
k (W/mK) 0.62148 0.62309 0.63165
p (kg/m®) 994.037 1009.005 1017.580
u (kg/m s) 7.34x10* 7.92x10* 8.0x10™
Cp (J/kg K) 4181.374 4118.596 4083.1512
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Ansys 16.2 ticari yazilim ile anlatilan tiim asamalar esliginde her bir akigkan icin deney
kosullar1 simiilaze edilerek hem laminer hem de tiirbiilansli rejim incelenmistir. Bir akigkan ile
20-50 mL/dk degisen debilerde deneyler yapilmistir. Deneyler 6nce saf su ile akabinde Al.O3
ve ZnO nanoakiskanlar: ile yapilarak toplam 30 deneysel ¢alisma ile tezin deneysel kismi
bitirilmistir. Her bir deneyin giris ¢ikis sartlari, bu sartlarda akigkanin ortalama sicakliktaki
termofiziksel 6zelikleri (Cizelge 4.1) programa girilerek her bir akiskan icin toplamda 30 adet
laminer ve 30 adet Standart k-¢ Tiirbiilans modeli olmak {izere 60 adet simiilasyon ¢éziimleme
yapilmistir. Paket programda hidrodinamik gelisen akis i¢in herhangi bir secenek olmadigindan

ve akis karakteristigini belirlemek amaciyla ¢oziimlemeler her iki akim modeli i¢in yapilmistir.
4.2 CFD ANALIZi (ANSYS 16.2 WORKBENCH)

4.2.1 Problem Tanim ve Modeli

Sekil 3.12°de verilen problem tanimi modellenmesi i¢in, iki boyutta ¢izim yapilip program

arayiizii ile eksen diizleminde 360° dondiirmeyle dairesel kesit elde edilmistir. Sekil 4.2” de

cizilen geometri sonrast modelin mesh yapisi ve sinir ylizeyleri verilmistir.

Giris R= 0.0001905 m Cikis

Sekil 4.1 Model olusturmada problemin iki boyutta ifadesi.

Sekil 4.2 Ansys 2D model ve mesh yapisi.
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4.2.2. Problemin Ansys Workbench ile Modellenmesi

Iki boyutlu tasarimi gergeklestirilen akis modeli ile ag yapisindan kaynaklanabilecek hatalar
minimize edilmistir. Mikrokanal ¢alismasinda kanal boyunca sinir tabakanin etkisini
gorebilmek i¢in duvar bolgesinde sik aglar atilmis, ayn1 zamanda iki boyutlu tasarim ile islem
hizinda kazanim saglanmistir. Yapisal aglari (mesh) olusturan Orgii nokta sayisi, orgi
noktalarin birlesmelerinden olusan aglarin sayisi, simiilasyonun ger¢ege yakimnligi igin
onemlidir. Orgiiyii olusturan optimum nokta sayist ve orgii sayisi belirlendikten sonra
modelleme kismi bitirilmistir. Mesh aspect ratio (hiicre oranlar1) gercege yakin sonuglar almak
icin 1-10 arasinda olmasi gerekirken Orgii kalitesinin ise 1°den kiiciik olmasi gerekir. Sekil 4.3

ile mesh ve orgiiler arasindaki oranlarin maksimum ve minumum degerleri verilmistir.

e
en : . ANSYS.

2020191710

i |
“]00.’0 0050 Q100(mm) B
|

0.025 0.07 |

0,99944 Max
09124
0,52644
0,7394
0,65344
0,566
048044
0,39393
0,30743
0,22093 Min

Sekil 4.3 Ansys 2D modelde mesh en/boy orani ile 6rgii kalitesi.

Iki boyutlu (2D) ¢izim ¢dziimlemesinde axis yani 2D simetri ¢izgisinin ve duvar bolgelerin
tanimlanmasi ¢ok 6nemlidir (Sekil 4.2). Cilinkii program bu eksen ¢izgisi etrafinda modeli
dondiirerek dairesel kanal ¢oziimlemesi yapmakta ve tanimlanan duvar bolgelerinde daha 6nce

yapisal aglarla belirlenen mesh’ler sayesinde sinir tabaka akimlarini dikkate almaktadir. Ayrica
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duvar bolgesi tanimlanarak akiskanin hangi sabit kosullar altinda simiilaze edilecegi belirlenir.
Sabit 1s1 akisi veya sabit yiizey sicakligi kosullar1 gibi. Modelleme kismindan sonra Fluent
kismu agilarak ‘‘setup’’ boliimiinde, Cizelge 4.1’de 6rnegi verilen deney numaralarina gore
akiskanin termofiziksel 6zellikleri, akiskan tiirli, akiskanin i¢inde aktig1 ylizey ve simiilasyon
edilecek deney kosullart bu bolimde akis rejimine gore (laminer, tirbiilansli) programa girilir.
Materyal ve smir sartlari girilmeden once modelleme 2D ise ‘‘solver’” kisminda
“‘axisymnetric’” kisminin isaretli olmasima dikkat edilmelidir. “‘setup’’ kisminda gerekli
kosullar programa girildikten sonra ¢éziimleme baslatilir ve “‘solution’” kisminda gerekli olan

degerler okunur.

4.2.3. Problem Coéziimiinde Mesh Sayisimin Etkisi

Mesh yani 6rgii sayisi iki ve {i¢ boyutta sonuca direk etki eden bir faktordiir. Zira mesh sayisi
siklig1 ve diizgiin geometrisi bilgisayarli ¢éziimde simiilasyon boyunca akis noktalar1 ve akis
profilinin olusmasinda mikro diizeyde hata paylari i¢in programin yararlandigi ilk unsurdur. Bu
nedenle optimum ve ayni zamanda ¢6ziim zamanini arttirmayacak mesh sayis1 ¢alismada

70x10* olarak alinmustir. Mesh ve 6rgii sayisinin sonuca etkisini Sekil 4.4’de verilmistir.

2,8

Nusselt sayisi
N
(o))
(0]

2,5
1250 101250 201250 301250 401250 501250 601250 701250

Mesh (Orgii) say1st

Sekil 4.4 Mesh sayisinin simiilasyona etkisi (Mesh-Nu).
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Boliim 3’te denklemleri verilen bagintilar esliginde dncelikle deneysel calisma ve Ansys 16.2
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi paket programui ile ulasilan sonuglar literatiir denklemleri ve
onerilen korelasyonlara uygunlugu saf su nazarinda verilirken, sonrasinda sirasiyla Al,O3 ve
ZnO bulgular1 verilecektir. Sonraki kisimda ise ii¢ akiskanin tim bulgulart karsilagtirmali
olarak verilecek ve pompa basing diisiisii degeri esliginde nanoakiskan kullanilmasinin

sistemde pompa giicii i¢in etkileri belirtilecektir.

Basing kaybi neticesinde pompa motor giici hesabi igin kullanilacak denklem asagida

verilmistir.
Motor giicii hesabi:

Wpompa: VAP (5 1)

W ompa
Ilverim = L (5.2)

W elekt.harcanan

W pompa : Pompa giicii (Watt)

W elektharcanan : Elektrik motor giicii (Watt)
\% : Hacimsel debi ( m®/s)

AP : Basing kayb1 (N/m?)

Tverim : Motor verimi 0.9 alinmistir.
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5.1 Nusselt Sayis1

Literatiir referans denklemleri ile hesaplanan Nusselt sayilari, Asys 16.2 sonuglar1 ve deneysel
sonuglar Cizelgede 5.1°de verilmistir. Nusselt sayisinin, Reynolds sayisina gore degisimi Sekil
5.1 i¢in deneysel sonuglar, Sieder-Tate ve Edwards denklemleri ile %15 hata ¢izgisi araliginda
yaklagim gosterirken Re >2250 icin Celata 2006 calismasi ile benzesim gostermektedir. Sekil

5.1 HAD ¢o6ziimlemelerinin Ghajar denklemi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 Saf su icin Nusselt sayis1 Reynolds sayisi degisimi.

& 2 |5 |8 |E |8 |8 |38 |8 |3 |53
0 < S o © 0 N © ~ ®Q
Nu 2 13 |2 |8 |8 |¢ |3 |8 |58 |5
Lo M~ (2] N < r~ [<2] N <] o
— — — N N N N ™ (32] <
Sieder-Tate 416 | 435 | 453 | 468 |484 |497 |511 |523 |538 |556
Edwards 441 | 450 |47 469 |477 |486 |494 |502 |513 |526

Ghajar Lam. 279 |292 | 304 |314 |324 |333 |342 |350 |360 |3.72
Celata 2006 468 | 473 | 478 | 482 |487 |491 |49 |500 |506 |514
Parlak 2010 489 |538 |58 |631 |675 |[719 |7.60 |802 |858 |9.22

Deneysel 3.37 3.67 4.05 412 4.38 461 4,72 4.65 4.86 4.85
Ansys Lam. 276 | 3.02 |331 3.50 3.67 3.82 4.07 4.25 4.44 4.66
Ansys Tiirb. 3.59 4.13 4.66 5.22 5.77 6.41 6.91 7.47 8.21 9.12
6.0 T Y T Y T ¥ T Y T : T
5,5 4 -
5.0 —
z
=
U;-LS- -
2
g 4,0 + -
=
3,5 i L | —
— = Sieder-1Tate
—d— [idwards
3,0 —ae— Cclata 2006 ]
—— HAD
®m DENLEYSEL
25 T

) ) S Ll ) 1 A )
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Reynolds Sayisi

Sekil 5.1 Saf su i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi (Nu-Re).
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Cizelge 5.2 %0,5 Al2Ozi¢in Nusselt sayisi Reynolds sayist degisimi.

& Q ® 3 S @ S § N © 2
Nu o S 3 S 5 @ S @ S B
< (o) [e0) — o L N~ o <t N~
— i — [qV] [qV] N N o o o
Sieder-Tate 4.23 4.43 4.60 4.76 4.93 5.07 5.20 5.30 5.46 5.65
Edwards 4.41 4.50 4.59 4.68 4.77 4.85 4.94 5.01 5.11 5.24

Ghajar Laminer | 2.85 2.98 3.09 3.20 3.31 3.40 3.48 3.55 3.66 3.79

Celata 2006 4.68 4.73 4.77 4.82 4.87 491 4.95 4.99 5.05 5.13
Parlak 2010 4.78 5.26 5.73 6.17 6.58 7.00 741 7.85 8.36 8.98
Deneysel 3.71 4.08 431 4.63 5.27 5.20 5.20 4.82 4.93 4.88

Ansys Laminer | 2.77 3.05 3.21 3.42 3.67 3.73 4.03 4.23 4.36 4.67

Ansys 3.62 411 4.63 5.18 5.74 6.31 6.85 7.36 8.10 9.03
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Reynolds Sayisi

Sekil 5.2 %0,5 Al203 igin Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi (Nu-Re).

Nusselt sayilari, Asys 16.2 sonuglar1 ve deneysel sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir. Nusselt
sayisinin, Reynolds sayisina gore degisimi Sekil 5.2 i¢in deneysel sonuglar, Sieder-Tate ve
Edwards denklemleri ile %15 hata c¢izgisi araliginda yaklasim gosterirken Re >2000 i¢in
Celata 2006 galismasi ile sonuglar benzesim gostermektedir. En biiyiik etki geg¢is bolgelerinde
goriilmiistir. HAD ¢o6ziimlemeleri ise Ghajar laminer ¢alismasi ile verilen bagintilarla

ortiismektedir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.3 %0.5 ZnO igin Nusselt sayis1 Reynolds sayis1 degisimi.

i s |8 |8 |8 |8 |8 |8 |§ |8 |¢g
— < o ® S N N ) S N
Nu 3 B = Q © N g S 3 g
<t © e o] — o [{e) [e0) o <t [e0)
— — — N N N N o o o
Sieder-Tate 4.21 4.40 4.58 4.74 4.88 5.02 5.16 5.28 5.43 5.62
Edwards 4.40 4.49 4.58 4.67 4.75 4.84 492 5.00 5.10 5.23
Ghajar Laminer | 2.83 2.96 3.08 3.18 3.28 3.36 3.46 3.54 3.64 3.76
Celata 2006 4.68 4.72 4.77 481 4.86 4.90 4.95 499 5.05 5.12
Parlak 2010 4.76 5.24 5.70 6.16 6.59 7.03 7.42 7.83 8.36 8.99
Deneysel 3.65 3.90 415 431 441 4.45 457 4.45 452 471
Ansys Laminer | 2.75 2.95 3.25 3.43 3.66 3.82 4.01 4.16 4.45 4.70
Ansys 3.53 4.05 4.58 5.11 5.64 6.21 6.75 7.29 8.01 8.93
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Sekil 5.3 %0.5 ZnO igin Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi (Nu-Re).

Nusselt sayilari, Asys 16.2 sonuglar1 ve deneysel sonuclar Cizelgede 5.3de verilmistir. Nusselt
sayisinin, Reynolds sayisina gore degisimi Sekil 5.3 i¢in deneysel sonuglar, Sieder-Tate ve
Edwards denklemleri ile %15 hata cizgisi araliginda yaklasim gosterirken Re >2250 i¢in
Celata 2006 calismasi ile sonuglar benzesim gostermektedir. HAD ¢6ziimlemeleri Ghajar

laminer galismasi ile yaklasim gosterirken Standar k-¢ tiirbiilans model sonuglart Parlak 2010

calismasinda verilen bagintilar i¢in ayrica Sekil 5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.4 Tiim akigkanlar i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi (Nu-Re).

Ansys laminer model ¢iktilar1 Ghajar laminer ¢alismasi ile desteklenirken Sekil 5.4°de Ansys
16.2 standart k-¢ tiirbiilans model ¢iktilar1 Parlak 2010 tarafindan verilen bagmti ile uyum
iginde oldugu gosterilmistir. Deneysel sonuglar i¢in Nusselt sayis1 degisiminde benzer bir
bagint1 deney sonuglar igin belirlenmis olup Cizelge 5.15’de akis rejimine gore verilmistir.
Ayni1 zamanda %0.5 hacimsel derisimde nanoakiskan kullanimi neticesinde, Reynolds

sayisindaki artigin, Nusselt sayisini arttirict etkileri belirlenmistir.

5.2 Is1 Tasimm Katsayisi-h (W/m?K)

Ansys 16.2 ticari programi laminer ve standart k-¢ tiirbiilans modeliyle belirlenen 1s1 taginim
katsayisi, Cizelge 3.7°de verilen literatiir denklemleri ile hesaplanan 1s1 taginim katsayisi ve
deneysel sonuglar ¢izelgede belirtilmistir. Is1 tasinim katsayisinin, Reynolds sayisina gore
degisimi sirasiyla saf-su akiskani, %0.5 hacimsel derisimde Al.O3 ve ZnO nanoakiskanlari i¢in

ayr1 ayr1 verilecek sonrasinda ise karsilagtirmali 1s1 tasinim katsayisi Sekil 5.8”de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Saf su icin 1s1 taginim katsayisi Reynolds sayis1 degisimi.

)
x
2 | 3|8 |[E /g8 /g| 28|83
Is1 8 < o o © o ] © ~ @
tasiim 3 3 3 3 ) g 3 Y ~ o
re] ~ o ~N < ~ o N © o
katsaylSl — — — N N o N ™ [<p] <t
-h-
(W/m?K)
Sieder-
Tate 6777.19 | 7095.57 7391.06 | 7658.95 | 7912.02 |8145.31 |8371.25 |8579.45 |8840.59 |9152.35

Edwards |7189.04 | 7353.58 |7507.17 | 7664.45 | 7812.76 |7963.01 |8101.95 |8245.45 |8432.74 |8651.37

Tam
Gelismis
Deneysel |5494.37 | 5987.32 |6619.25 | 6742.45 | 7161.74 |7552.40 |7735.78 |7623.20 |7986,68 |7983.33

5970.09 | 5977.33 | 5978.04 |5986.49 |5989.71 |5998.29 |5998.84 |6006.86 |6017.83 |6022.66

An
Lar?ﬁler 4493.59 | 4928.56 5401.89 | 5728.14 | 6006.13 |6267.00 |6663.29 |6971.97 |7301.45 |7661.75
Ansys
Tiirb 5854.88 | 6737.11 7618.19 | 8535.43 | 9447.46 |10415.53|11328.4 12258.19 | 13497.75 | 15007.16
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Sekil 5.5 Saf su i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi (h-Re).

Reynolds sayisina gore Nuselt sayis1 degisim grafiginin benzer egilimini Sekil 5.5°de 1s1 taginim
katsayisi i¢in gormek miimkiindiir. Deneysel sonuglar Sieder-tate ve Edwards denklemleri ile
benzesim gosterirken Re>1750 degerleri icin HAD verileri hid. ve 1s1l gelismis bagintisi ile

desteklenmistir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.5 %0.5 Al203 igin 1s1 tasinim katsayis1 Reynolds sayisi degisimi.

(D)
x
[{o) o0 (e) o o — N N o D
Ist 8 & 3 N 8 & B S ® R
tasinim 2 < § S S 3 S S 3 R~y
< [{o] o0 — o LO N~ o <t N~
katsayisi - — — o~ ~ ~ o~ ™ ™ ™
-h-
(W/m2K)
Sieder-
T;eteer 69235 |7255.1 |7562.6 |7843.7 |8102.9 |8352.4 |8587.2 |8815.4 |9094.9 |9420.7
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Deneysel |6072 |6675.1 | 70884 | 7624 |8658.6 |8574.7 |85938 |8007.7 |8213.4 |81364
A
L:r?:;er 45257 |4988.6 |5282.2 |5623.7 |6021.1 |6153.9 |6654.3 |70275 |72645 |7776.7
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Revnolds Sayisi

Sekil 5.6 %0.5 Al203 igin 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi (h-Re).

Sekil 5.6’da Reynolds sayist degisimine gore 1s1 taginim katsayisinin degisimi verilmistir.

Deneysel sonuglar Sieder-tate ve Edwards denklemleri ile benzesim gosterirken Re>1850

degerleri i¢in HAD verileri hidrodinamik ve 1s1l gelismis bagintisi ile desteklenmistir (Cizelge

5.5). Reynolds sayist artiginin 1s1 taginim katsayisini arttirdigt gézlemlenmistir. Tiirbiilans

bolgesi igin artan vizkozite nedeniyle artigin siirl kaldigr goriilmiistiir.
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Cizelge 5.6 %0.5 ZnO i¢in 1s1 tasginim katsayis1 Reynolds sayis1 degisimi.

(D)

n: < n o [92] [e2] (o)) o N — (o)
Ist 3 < 3 & 3 S = 2y 3 S
tasinim 9 3 2 & o N Q 3 L g
katsayisi- 3 =t 3 N & & Q 2 & 3
h-

(W/m?K)
?ftger' 6986.5 |7317.4 |7621.6 |7901.2 |8162.9|8407.7 |8641.6 |8860.9 |9137.1 |9462.7
Edwards |7288.8 |7462.1 |7622.3 |7789.4 |7945.9|8102.6 |8240.9 |83889 |8580.9 |8800.5
I}i?;smis 6067.8 |6083.1 |6089.7 |6107.1 |6117.7|6131.8 |6130.9 |6142.4 |6156.7 |6160.9
Deneysel | 6044.2 | 6481.1 |6910.7 |7196.5 |7370.4|7453.1 |7647.5 |7459.2 |7594.4 |7928.4
f:mer 4556.6 |4900.6 |5407.4 |5721.9 |6121.4|6406.2 |6721.4 |6980.9 |7490.5 |7908.9
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Reynolds Sayisi

Sekil 5.7 %0.5 ZnO igin 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi (h-Re).

Sekil 5.7°de Reynolds sayist degisimine gore 1s1 taginim katsayisini degisimi verilmistir.

Deneysel sonuglar daha ¢ok Edwards denklemleri ile benzesim gosterirken Re>1750 degerleri

icin HAD verileri hidrodinamik ve 1s1l gelismis bagintisi ile diger akiskanlara nazaran daha gok

yakinlik icerisindedir (Cizelge 5.5). Reynolds sayisinin artis1 1s1 tasinim katsayisini arttirici

ozelligi belirlenmistir.
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Sekil 5.8 Deneysel 1s1 taginim katsayisinin artan debiye gore akiskan bazinda degisimi.

Sekil 5.8’de saf su baz akiskania gore, %0.5 hacimsel derisimde Al2O3-Su nanoakiskani
kullanmak 1s1 taginim Katsayisinda 32 mL/dk debide %20.90 artis saglarken bu artis %0.5
hacimsel derisimde ZnO-Su nanoakiskani i¢in 20 mL/dk debide %10.01 olarak gergeklesmistir.

Nanoakigkan kullanmanin 1s1 taginim katsayisini arttirici 6zelligi gériilmektedir.

5.3 Is1 Transferi-Q (W)

Ansys 16.2 ticari programi laminer ve standart k-¢ tiirbiilans modeliyle belirlenen 1s1 transferi
miktari, ¢izelge 3.4’de verilen literatiir denklemleri ile hesaplanan degerler ve deneysel
sonuglar ¢izelgede verilmistir. Is1 taginim katsayisinin, artan debiye gore degisimi sirasiyla saf

su akigkani, %0.5 hacimsel derisimde Al.O3 ve ZnO nanoakiskanlari igin ayr1 ayri verilmistir.

Reynolds sayis1 degisimine gore gizilen grafiklerde genel benzesimin Sieder-Tate ve Edwards
denklemleri ile olmasi 1s1 transferi i¢in incelemenin bu denklemler iizerinden yapilmasi
gerektigi kanisini olusturmustur. Is1 transferinin debiye gore degisimleri tiim akigkanlar i¢in
Cizelge 5.7, 5.8 ve 5.9 ile swrasiyla saf su, %0.5 derisimde saf su tabanli Al,03 ve ZnO

akiskanlari i¢in verilmistir.
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Cizelge 5.7 Saf su icin debiye gore 1s1 transferi degisimi.

Vdebi (mL/dk) 20 | 23| 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 45 | 50

Is1 Transferi-

Q-(W)

Sieder-Tate 36.32 [39.10 [40.92 |43.86 |45.89 |48.55 |50.21 |52.94 |56.63 |59.44

Edwards 38.52 40.52 141.56 |43.89 {45.32 |47.46 |48.59 |50.88 {54.02 |56.18

Deneysel 29.44 32.99 | 36.64 [ 38.61 |41.54 |45.01 |46.40 [47.04 |49.98 |51.84

Ansys Tiirb. 19.93 23.05 {25.95 {29.04 | 32.05 | 35.60 |38.17 [41.24 |45.28 |50.80
Cizelge 5.8 %0.5 Al>O3 igin debiye gore 1s1 transferi degisimi.

Vdebi (mL/dk) 20 | 23| 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 45 | 50

Is1 Transferi-

Q-(W)

Sieder-Tate 36.04 |38.47 {41.90 |43.91 |44.45 |47.55 |50.14 |54.76 |57.32 |60.02

Edwards 37.51 39.08 |41.84 |43.14 |43.00 |45.54 |47.60 |51.75 |53.67 | 55.65

Tam Gelismis |31.16 31.78 133.36 | 33.73 [ 32.99 | 34.34 | 35.30 | 37.82 {38.41 | 38.86

Deneysel 31.61 35.39 {39.28 {42.68 |47.50 |48.82 |{50.18 {49.75 |51.76 |51.84

Ansys Tiirb. 20.50 |23.23 |26.73 |29.65 |32.48 |35.52 |38.45 |42.11 |45.96 | 50.36
Cizelge 5.9 %0.5 ZnO igin debiye gore 1s1 transferi degisimi.

debi (mL/dk) 20 | 23| 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 45 | 50

Is1 Transferi

-Q-(W)

Sieder-Tate 36.42 39.69 [42.20 {45.54 |48.33 |51.40 |52.99 [55.81 |59.22 |61.97

Edwards 38.00 40.48 |142.20 |{44.90 [47.05 |49.53 |50.53 |52.84 |55.61 |57.63

Tam Gelismis |31.63 33.00 |33.72 |35.20 | 36.22 | 37.48 | 37.59 [ 38.69 [39.90 |40.35

Deneysel 31.51 35.16 | 38.26 |41.48 {43.64 |45.56 |46.89 |46.98 [49.22 |51.92

Ansys Tiirb. 20.17 23.42 |26.38 {29.88 | 33.02 | 36.33 | 38.87 {41.82 |46.26 |51.11
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Sekil 5.9 Deneysel 1s1 transferi miktarinin artan debiye gore degisimi.

Cizelge 5.7°de artan debi neticesinde 1s1 transferi miktarinin degisimi saf su i¢in verilmis olup
20 mL/dk debi hari¢(%18.93) tiim debilerde deneysel sonuglar maksimum %15 hata pay1
icerisinde ¢izelgede verilen tiim literatiir denklemleri ile benzesim gdosterirken, Ansys 16.2
standart k-¢ tiirbiilans model ¢iktilarinin gegis bolgesinden sonra (Re>2500) yakinlik gosterdigi
gozlemlenmistir. Cizelge 5.8 ve 5.9 nanoakiskan verilerine baktigimizda Ansys 16.2 standart
k- tiirbiilans model ¢iktilart hidrodinamik ve 1s1l gelismis denklemi ile 29 mL/dk debi ve
sonrasinda ¢ok yakin degerler aldig1 gozlemlenmistir. Is1 transferi miktar1 yoniinden Sekil 5.9’a
gore ti¢ akiskani karsilastirdigimizda ise, saf su baz akiskanina gére 29 mL/dk debide ZnO-Su
nanoakiskani 1s1 transferini maksimum %7.423 oraninda arttirirken AloO3-Su nanoakiskani igin
bu etki 32 mL/dk debi i¢in %14.35 olarak gerceklesmistir.

5.4 Basin¢ Kaybi- APs (bar)

Ansys 16.2 ticari programi laminer ve standart k-¢ tiirbiilans modeliyle belirlenen basing kaybi,
Cizelge 3.4’de verilen literatiir denklemleri ile hesaplanan degerler ve deneysel sonuglar
cizelgede verilmistir. Basing kayb1 degeri, Reynolds sayisina gore degisimi sirasiyla saf-su

akigkani, %0.5 derisimde Al2O3 ve ZnO nanoakisgkanlari igin ayr1 ayr1 verilmistir.
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Cizelge 5.10 Saf su i¢in debiye gore basing kayb1 degisimi.

Fdebi (mL/dk)

20 23 26 29 32 35 38 41 45 50
Basing Kaybi-
AP, (bar)
Haaland 2.92 3.81 |483 |596 |7.21 [858 |10.07 |11.67 [13.99 |17.20
Blasius 1.13 144 (179 |216 |256 |298 [3.44 |3.92 [4.60 |552
Deneysel 2.44 289 |3.23 |416 |4.77 |6.16 |7.98 |856 |10.06 [12.51
Ansys Laminer 1.61 192 |249 |267 (281 |293 |353 |3.88 |4.15 |4.46
Ansys Tiirb. 1.28 148 |1.69 289 |490 |6.45 |7.61 [901 |11.05 |13.28
Cizelge 5.11 %0.5 Al>;03 igin debiye gore basing kayb1 degisimi.
Vaebi (mL/ckg 20 | 23 | 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 45 | 50
Basing Kaybi-
AP, (bar)
Haaland 2.98 3.89 (492 |6.07 |7.35 [8.74 |10.25 |11.87 |14.24 |17.50
Blasius 1.17 149 |184 222 |2.64 |3.08 |355 [4.03 |4.74 |5.70
Deneysel 2.64 283 |3.25 |445 |508 |6.59 |8.15 |9.53 |11.20 (13.27
Ansys Laminer 1.81 225 |2.25 |252 |3.07 (286 |3.71 |4.18 |4.21 |5.06
Ansys Tiirb. 1.38 160 |1.80 |240 |3.93 |6.49 |7.73 |9.12 |11.11 |13.93
Cizelge 5.12 %0.5 ZnO i¢in debiye gore basing kayb1 degisimi.

Vaebi (mLickg 20 | 23 | 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 45 | 50
Basing Kaybi-
AP, (bar)
Haaland 3.01 392 1496 |6.12 |7.40 [8.80 |10.33 |11.97 [14.35 |17.64
Blasius 1.18 150 (185 |2.24 |2.65 |3.09 [357 |4.06 [4.77 |5.73
Deneysel 2.77 3.34 |422 |522 |6.26 |7.21 |858 |10.27 |12.11 [15.10
Ansys Laminer 1.86 192 (257 270 |3.19 |3.36 [3.76 |3.94 [4.85 |5.38

1.38 160 |1.82 |250 |4.27 |6.60 |7.73 [9.14 |11.20 |14.07

Ansys Tiirb.
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Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12°de verilen bilgilere gére Ansys 16.2 ticari programi ile laminer
kosullarda yapilan analiz laminer bolge i¢in Blasius bagintisi ile uyum iginde olurken, deneysel
sonuglar ve Ansys 16.2 ticari programi Standart k-¢ tiirbiilans modeli igin akisin laminer
olmadigi tiirbiilansli ve/veya aralikli degisen akis rejimi oldugu varsayimina gotiirmiistiir.
Re>2500 tiirbiilansli rejim akis kosullarinda egilim Haaland denklemine yakin ¢ikmaktadir.
Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12°de deneysel veriler Re>2500 degerleri i¢in basing diisiisii
degerlerinde Ansys 16.2 standart k-¢ tiirbiilans model analizlerine yakin degerler vermistir.
Mini kanal nanoakiskan deneylerinde literatiir arastirmalar1 da gostermektedir ki;
nanoakiskanlar icin kritik Reynolds sayis1 tahmin etmek veya akis profilini tam anlamiyla
¢izmek zordur. Bu nedenle arastirmacilar tarafindan ulasilan sonuglar bolgelere ayrilmis ve her
bolge icin uyumlu denklemler gosterilmistir. Bu sebeple calismada, deney kosullari i¢in
bagintilar 6nerilerek Cizelge 5.15’de verilmistir. Calismamizda basing kaybi i¢in, deneysel ve
Ansys standart k-¢ tiirbiilans modeli ile ulasilan sonuglar birbirini desteklemekte ve bu bulgular
neticesinde basing kaybi degeri i¢in sistem de kullanilacak pompa modifikasyonunda ne gibi

degisiklikler olmas1 gerekliligi de ayrica arastirilmistir.

5.4.1 Basin¢ Kaybi- APs (bar)- Pompa Giicii Tliskisi

Cizelge 5.13’de basing kaybi degeri icin artan debiye gore deneysel ve Ansys 16.2 ticari
programinda standart k-¢ tiirbiilans modeli i¢in hesaplanan degerler verilmistir. Pompa giicii
hesabr i¢in denklem 5.1 kullanilmistir. Denklem 5.2 ile elektriksel gilic tiiketim artisi
hesaplanmis ve Cizelge 5.14 olusturulmustur.

Cizelge 5.13 Debi degisimi neticesinde basing kayb1 degisimi.

Fdebi (mL/dk) 20 | 23 | 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 45 50

Deneysel 2441289323 |4.16|4.776.16 | 7.98 | 8.56 |10.06|12.51

Saf su
Standart k-¢

tiirb. modeli 1.2811.48|1.69]2.89]490|6.45|7.61] 9.01 |11.05|13.28

/E\ Deneysel 2.6412.83|3.25|4.45|5.08|6.59 |8.15| 9.53 |11.20|13.27
AlLO; | £
A, | Standart k-¢
<1 | tiirb. modeli 1.3811.60|1.80|2.40|393|6.49|7.73] 9.12 |11.11|13.93
710 Deneysel 2.773.34 1422|522 |6.26 | 7.21 |8.58 | 10.27|12.11|15.10
n

Standart k-¢
tiirb. modeli 1.38|1.60|1.82|250|4.27 |6.60|7.73| 9.14 |11.20 | 14.07
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Sekil 5.10 Tiim akiskanlar i¢in debi degisimine gore basing diisiisii degerleri.

Sekil 5.10’da deneysel veriler ile Ansys laminer ve standart k-¢ tiirb. model ¢iktilarinin artan
debiye gore basing diislisiindeki degisimi verilmistir. Kritik Reynolds sayisindan sonra
tiirbiilans model degerleri arasindaki yakinlik orani artmakta iken bu degerden once deney
verilerinin laminer model ¢iktilar1 ile benzesim halinde oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica
Reynolds sayisinin artis1 ile basing diisiisii degerindeki artisin artan yogunluk ile oldugu
diistiniilmektedir (Lee 2007).

Cizelge 5.14 Denklem 5.2°ye gore elektriksel harcanan gii¢ degisimi.

Fdebi (mL/dk) |20 23 26 29 32 35 38 41 45 50

Safsu | P&W)|0.090 |0.123 |0.156 |0.223 |0.283 |0.399 |0.561 |0.650 | 0.838 | 1.158
Qs-(W) 129.44 |32.99 |36.64 |38.61 |41.54 |45.01 |46.40 |47.04 |49.98 |51.84
Al,Os Pe-(W) |0.098 {0.121 |0.156 [0.239 |0.301 |0.427 |0.573 |0.723 [0.933 |1.229
Qs-(W) |31.61 | 35.39 |39.28 |42.68 |47.50 |48.82 |50.18 |49.75 |51.76 |51.84
zno | P&W)10.103 |0.142 |0.203 |0.280 |0.371 |0.467 |0.603 | 0.780 | 1.009 |1.398
Qs-(W) |31.51 |35.16 | 38.26 |41.48 |43.64 |45.56 | 46.86 |46.98 [49.22 |51.92
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Cizelge 5.14’de nanoakiskan kullaniminin, saf suya goére pompa elektrik tiiketim artisina sebep
oldugu goriilmektedir. Al2O3 nanoakigskani i¢in 32 mL/dk debide %?20.90 1s1 taginim
katsayisindaki artisa karsilik gelen pompa elektrik tikketim artist %6.50 olurken ZnO
nanoakiskani i¢cin 20 mL/dk debide %10.01 1s1 tasimim katsayisindaki artis i¢in %13.49
oraninda fazladan elektrik tiiketimi ger¢eklesmektedir. Cizelge 5.14’de ayrica her bir akigskan
icin Q sogutma degerleri verilmis olup Sekil 5.11°de ise deneyde kullanilan tiim akiskanlar i¢in
kazanim degerleri hesaplanarak grafik halinde verilmistir. Qxazanm ifadesi; her bir akiskan igin
hesaplanan 1s1 transferi degerinden pompa elektriksel gii¢ artisindaki deger cikartilarak

denklem 5.3 ile bulunmustur.

Qkazamm: Qs'Pe (53)
o f T T =l
454 /';afs-fasr-—i“”""" '
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Sekil 5.11 Tiim akigkanlar icin elde edilen kazanim degerleri karsilastirilmas.
Saf su ve saf su tabanli %0.5 hacimsel derisimde ZnO nanoakiskanina gore 1sil performans ve

karsilagtirilan tiim parametreler neticesinde en uygun akigkanin %0.5 hacimsel derisimde

Al>O3 -su oldugu belirlenmistir.
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5.4.2 Nusselt Sayisi icin Baginti
Pr sayisinin issii 0.33 segilerek (Incropera 2002 ve Parlak 2010) Nusselt denkleminin 6niindeki
sabit katsay1 belirlenmis ve Reynolds say1 araligina gore laminer ve tlirbiilansli akis rejimleri

icin bagintilar Cizelge 5.15’de verilmistir.

Cizelge 5.15 Deneysel Nusselt sayilarina gére Nu bagintisi.

Laminer bolge Gegis ve Tirbiilansh akis bolgesi
Saf su 1400<Re<2400 2400<Re<4100
Nu=0.027Rg®°92 py0-33 Nu=0.028Rg®2% py0-33
0 -
g‘fg'qu'zo?’ 1400<Re<2400 2400<Re<4100
Nu=0.018Re?659 pr033 Nu=2.2Re?-380 py0.33
0 Z
g‘;g'g’uzno 1400<Re<2400 2400<Re<4100
Nu=0.066Re?4"4 pro-33 Nu=0.22Re0314 py0-33
5.5 ] T T T v T T T T v T
5,0 4
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y 4,04 e v , L .
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Sekil 5.12 Deneysel Nu sayilarinin Nu bagintisi ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.11, onerilen bagintilarin ne derecede deneysel verileri dogruladigini gérmek igin
verilmistir. Reynolds sayilarina gére degerler laminer bolge ile gecis ve tiirbiilansh bolgeler

icin ayr1 ayri hesaplanmis olup grafikte baginti egilimi, model Nu ile gosterilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Paslanmaz c¢elik boru malzemesi ve sabit yiizey sicaklik sartlarinda 400 pm cap ve 20 cm
uzunlugunda dairesel kesit kanalda farkli hacimsel debilerde (20-23-26-29-32-35-38-41-45-50
mL/dk.) saf su, %0.5 derisim oraninda Al203 ve ZnO nanoakiskan kullanim etkileri ile ilgili
deneysel ve bilgisayarli simiilasyon kosullarinda ulasilan sonuglar 6zetlenmistir. Nanoakiskan

olarak ZnO (18nm) ve Al>O3 (13nm) partikiilleri kullanilmistir.

e Nanoakiskan kullaniminin deneysel ve niimerik incelenmesi neticesinde bulunan
Nusselt sayis1 degisimi, literatiir denklemleri ile uyumlu oldugu tespit edilmis Reynolds

sayisindaki artigin Nusselt sayisini arttiric etkisi oldugu belirtilmistir.

e Saf su baz akigkanina gore %0.5 hacimsel derisimde Al,O3 nanoakigkani kullanmak 1s1
tasinim Katsayisinda 32 mL/dk debide %20.90 artis saglarken bu artis %0.5 hacimsel
derisimde ZnO nanoakigkani i¢in 20 mL/dk debide %10.01 olarak gergeklesmistir.

Nanoakiskan kullanmanin 1s1 taginim katsayisini arttirict 6zelligi tespit edilmistir.

e [s1 transferi miktar1 yoniinden {i¢ akiskani karsilastirdigimizda saf su baz akiskanina
gore 29 mL/dk debide ZnO nanoakiskani 1s1 transferini maksimum %7.423 oraninda
arttirirken  Al03 nanoakiskani igin bu etki 32 mL/dk debi igin %14.35 olarak
gerceklesmistir.

e Nanoakiskan kullanimi basing diisiisii  degerini arttirdigindan pompa giicii
gereksiniminde artis gozlemlenmistir. Pompa giicli gereksinimindeki artis i¢in, Al2O3
nanoakiskani i¢in 32 mL/dk debide %20.90 1s1 tasinim katsayisindaki artisa karsilik
elektrik tiiketim artis1 %6.50 olurken ZnO nanoakiskani i¢in 20 mL/dk debide %10.01
11 taginim katsayisindaki artis igin %13.49 elektrik tiiketim artis1 belirlenmistir.
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e Ansys 16.2 ticari programiyla, deneysel veriler ve literatlir denklemleri dogrulanmistir.
Uygulamalar neticesinde iki boyutlu analizin problem ¢6zmede uygun goriildigii tespit

edilmisgtir.

e 400 pm paslanmaz celik dairesel kesit kanal i¢in tiim karsilagtirma parametreleri i¢in en
uygun akigkanin %0.5 hacimsel derisimde Al,Oz-Saf su nanoakiskani oldugu tespit

edilmistir.

e Nu=c Re™Pr’**seklinde hem laminer bdlge hem de gegis ve tiirbiilansli akis bolgeleri

icin yeni bagintilar 6nerilmistir.

1000<Re<2300 araliginda akis rejimi 1s1l olarak gelisen fakat hidrodinamik olarak gelismis bir
akistir. Re>2300 i¢in ise akis ge¢is bolgesine dogru ilerler tlirbiilansli akigla beraber
kullanilacak bagmtilar degisir. Ornegin Re>3000 igin Gnielinski denklemini baz alirsak Nusselt
say1s1 60 civarlarinda, Re>10000 i¢in dnerilen Dittus-Boelter denklemi ile Nusselt sayisinin 30
civarlarinda ¢ikmasi beklenmektedir. Fakat deney kosullar1 tiim Reynolds sayilari i¢in akisin
laminer rejime daha yatkin oldugunu gostermekte, Ansys 16.2 ticari programi laminer rejim
modelinde hesaplanan Nusselt sayilart bu sonuglari desteklemektedir. Ansys 16.2 ticari
programi standart k-¢ tiirbiilans modeli bulgularina gore ise Nusselt sayisi ¢ok daha yiiksek
cikarken akisin gecis bolgesinde durumu tahmin edilememektedir. Gegisin tiirbiilansli ya da
belirli araliklarla dalgalanmalar yapabilecegi aslinda akisin ne tam laminer ne de tam tiirbiilanslt
oldugunun tam olarak Reynolds sayisina gore mini/mikro kanallar i¢in Ongérillemeyecegi
olgusunu olusturmustur. Bunun nedeni mini/mikro kanallarin piiriizliligiiniin tam olarak
simiile edilememesi, denklemlerin kullanim sartlariyla deneysel sartlarin uyumsuzlugu
gosterilebilir. Simiilasyonlarin, farkli aragtirmalar tarafindan degisen Reynolds sayilari icin
onerilen Nusselt bagintilari ile desteklenmis olmasi dogru yolda oldugumuzu gdstermis fakat
ilerleyen ¢alismalar i¢in ¢ok kiigiik captaki deneysel galismalarda hedef; kanal ve deney
borularinin seffaf ve termal borular olmasi belki de akis boyasi ile deney siiresince akis rejimini

belirlemek olmalidir.
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