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ISMAIL OZAN SERT

SILINDIiRiIK KANALLARDA NANOAKISKANLARLA LAMINER
ZORLANMIS TASINIMLA ISI TRANSFERININ SAYISAL ANALIZi

OZET

Bu tez c¢alismasinda, nanoakiskanlarin zorlanmis tasmmimla 1s1 transferi 6zellikleri
silindirik kanal igerisinde zamana bagli, laminer akis i¢in duvar sicakliginda ve 1s1
akisindaki ani degisim sinir kosullar altinda sayisal analizler yapilarak incelenmistir.
Hidro-dinamik olarak tam gelismis akis i¢in sistemin 1s1l tepkileri enerji denkleminin
¢oziilmesiyle hem zamana bagli hem de daimi rejimde elde edilmistir. Sayisal
analizlerde Al;Os/su nanoakiskani homojen tek-fazli akis olarak kabul edilmistir.
Nanoakigkanin etkin 1s1l iletim katsayisi igin sicaklik ve nanoparcacigin capinin
etkisini hesaba katan Brownian hareketini de g6z oniinde bulunduran Koo-
Kleinstreuer modeli kullanilmigtir. Isil iletim katsayisindaki degisimler sonucu
meydana gelen 1s1 transferindeki artis; farkli zaman adimlarinda belirtilen Peclet
say1st ve nanopargacik capi i¢in nanopargacik hacimsel oraninin bir fonksiyonu
olarak bulunmustur. Daimi rejim sonuglar1 biiyilk zaman adimlarina ulasilmasiyla
hesaplanmistir. Tez ¢alismasinin ikinci kisminda, nanoakiskanlarla silindirik kanal
igerisindeki baslangicta hidro-dinamik olarak tam gelismis akis, sabit duvar sicaklig
ve 1s1 akist kosullart altinda iki-fazli karisim modeli kullanilarak Fluent yazilimiyla
gerceklestirilmistir. Sistemin 1s1l davranislart Al;O3/su nanoakiskani igin farklr 1sil
iletim katsayis1 ve viskozite modelleri kullanilarak incelenmistir. Isil iletim katsayisi
ve viskozite modellerinin 1s1 transferindeki artirima etkisi farkli nanopargacik
hacimsel oranlar1 ve boyutlari i¢in hesaplanmistir. Sonuglar daha once literatiirde yer
alan bir deneysel galismayla ayni sinir kosullar1 ve geometri i¢in kiyaslanmustir.
Ayrica  tek-fazli akis Fluent simiilasyonlar1 Koo-Kleinstreuer modeliyle
gergeklestirilmis ve iki-fazli karisim akis modeli ile karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakigkanlar, Isil iletim katsayist modelleri, 1s1
transferindeki artis, Brownian hareketi.
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ISMAIL OZAN SERT

NUMERICAL ANALYSIS OF LAMINAR FORCED CONVECTION HEAT
TRANSFER WITH NANOFLUIDS IN CIRCULAR CHANNELS

ABSTRACT

In this study, forced convection heat transfer characteristics of nanofluids are
investigated by numerical analysis of transient laminar flow in a circular duct under
step change in wall temperature and wall heat flux. The thermal responses of the
system are obtained by solving energy equation under both transient and steady-state
conditions for hydro-dynamically fully developed flow. In the numerical analysis,
Al,Os/water nanofluid is assumed as a homogenous single-phase fluid. For the
effective thermal conductivity of nanofluids, Koo-Kleinstreuer model in the analysis
which takes the effects of temperature and the particle diameter into account.
Variations of thermal conductivity in turn, heat transfer enhancement is obtained at
various times as a function of nanoparticle volume fractions, at a given nanoparticle
diameter and Peclet number. Steady-state conditions are obtained by reaching larger
times steps. In the second part of this study, Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulations for initially hydro-dynamically fully developed laminar flow with
nanofluids in a circular duct under constant wall temperature and constant wall flux
conditions are performed with two-phase mixture model by using Fluent software.
Thermal behaviors of the system are investigated for Al,Os/water nanofluid by using
different thermal conductivity and viscosity models. The effects of thermal
conductivity and viscosity models on the heat transfer enhancements are calculated
for different nanoparticle volume fractions and diameters. The results are compared
with a previous experimental study in the literature for the same geometry and
boundary conditions. Also single-phase model Fluent simulations are performed for
Koo-Kleinstreuer thermal conductivity model and compared with two-phase mixture
model results.

Key words: Nanofluids, thermal conductivity models, enhancement of heat transfer,
Brownian motion.
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1. GIRIS

Nanoakigkankanlar, metalik veya metalik olmayan 100 nm’den kii¢iik pargaciklarin
su, yag ve etilen glikol gibi geleneksel akiskanlarin i¢inde hapsolmasiyla elde
edilmektedir. Yillar boyunca bir¢ok endiistriyel alanda daha iyi 1s1 transferi saglamak
icin ¢esitli uygulamalar gelistirilmis, fakat geleneksel akigkanlarin diisiik 1s1l iletim
katsayilar1 degerleri yiiziinden 1s1 transferindeki artis belirli bir noktada
sinirlandirilmistir. Geleneksel akiskanlara oranla daha yiiksek 1s1l iletim katsayisi
degerlerine sahip nanoakiskanlar, 1s1 transferinin ¢ok Onemli oldugu giic
santrallerinden elektronik cihazlarin sogutulmasina kadar birgok uygulama

alanlarinda timit verici 1s1 transferi artis1 degerleri vaat etmektedirler.

Masuda vd. [1] geleneksel akiskanlarin 1sil iletim katsayilar1 sinirli oldugundan
dolayr siv1 igerisine kiiglik kati1 pargaciklar1 ekleyerek 1s1 transferini arttirmayi
amaclamistir. Her ne kadar mikro ve milimetre diizeyindeki kati parcaciklarin sivi
icersine eklenerek 1s1 transferini arttirma islemi daha 6nceki senelerden beri bilinse
de bu islemin yol actig1 ¢okelme, erozyon ve basing diisiimii gibi problemler

yiiziinden pek tercih edilmemektedir.

Nanoteknolojideki gelismeler sonucu, Nanoakiskan kelimesi literatiirde ilk olarak
1995 yilinda Choi [2] tarafindan nanometre boyutundaki kati parcaciklarin sivi
icinde siispansiyonlar1 sonucu olusan akigkanlar olarak tanilanmistir. Choi vd. [3]
cok kiiclik nanoparcacik konsantrasyonlarinda bile nanoakigskanin 1sil iletim
katsayisinin anormal bir sekilde yiikseldigini ortaya koymuslardir. Bu iki ¢alisma [1,
2] ve ardindan yapilan bir¢ok deneysel aragtirma nanoakigkanlarla oldukcga ytiksek
1s1l iletim katsayisi artislari elde edilebilecegini gostermistir [3-5]. Nanoakiskanlarda
gozlenen bu yiiksek 1s1l iletim katsayis1 artiglari, 1s1 transferi ekipmanlarinin
verimliliginin artirilabilmesi firsatint sunmaktadir. Buna bagli olarak 1s1 transferi
ekipmanlarinin boyutlarinin  kiigtiltiilmesi ve ekipmanlarin igletme giderlerinin
azaltilmast mimkiin olacaktir. Choi vd.[2] ¢alismalarindan sonra nanoakiskanlarla

ilgili bircok deneysel ve teorik ¢alismalar hizli bir sekilde artarak devam etmektedir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Tez calismasinin bu kisminda nanoakigkanlarla ilgili yapilmis literatiirdeki 6nemli
caligmalar 6zetlenecektir.Nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkilerini daha iyi anlamak
icin, nanoakiskanlarin 1sil iletim katsayis1 basta olmak iizere termo fiziksel
Ozellikleri, nanopargaciklarin gesitleri, sekilleri ve boyutlari ayrica sivi igindeki
hareketlerinin bu termo-fiziksel Ozelliklere etkileri literatiirde bir¢ok teorik ve

deneysel ¢alismayla agiklanmigtir

Koo ve Kleinstreuer [6], Hamilton Crosser [7] 1sil iletim modelini ve Brownian
hareketinin etkisini gz Oniinde bulundurarak nanoakiskanlar i¢in yeni bir 1s1l ileti
katsayis1 modeli Onermislerdir. Bu model ile Brownian hareketine bagli olarak
sicakligin ve nanopargacik boyutunun etkileri 1sil iletim katsayr modeline

eklenmistir.

Chon vd. [8] elde ettikleri deneysel sonuglar1 Jang ve Choi [9]’nin ortaya koydugu
teorik caligmalar1 esas alarak sicakliga ve nanoparcacik boyutuna bagh 1sil iletim
katsayis1t modeli olusturmuslardir. Bu 1s1l iletim katsayis1 modeli, deneysel veriler
dogrultusunda 11 nm’den 151 nm’ye kadar farkli parg¢acik boyutlar1 ve belirli bir
sicaklik araligindaki (20°-71°C) Al,Os/su nanoakiskani i¢in tanimlanmugtir.

Corcione [10] literatiirde farkli boyutlarda ve hacimsel oranlarda nanoparcaciklar
icin yapilmis cesitli deney sonuglarini nanoakiskan 1sil iletim katsayis1 ve viskozitesi
icin birer esiliski haline getirmistir. Bu model 10-150 nm ¢apindaki nanopargagik
boyutlari i¢in 21-51°C sicakliklart araliginda gecerlidir.

Nanoakiskanlarin sagladigi 1s1 transferindeki artisin nedeni agiklamak icin termo
fiziksel ozelliklerdeki degisimlerin yeterli gelmemektedir. Bu degisimlerin yan1 sira
cesitli fiziksel mekanizmalarin etkileri sonucu olusan 1s1 transferindeki ilave artig

literatiirde ortaya konmustur.

Keblinski vd.[11] yaptiklar1 ¢alismada 1s1 transferindeki ilave artisin Brownian
hareketi, nanoparcacik cevresinde olusan sivi katmanin kalinligi, nanopargacik
kiimelenmeleri ve son olarak da yakin mesafedeki nanopargacik radyasyonu olarak

aciklamistir.



Ozering vd.[12] yaptiklar1 ¢aligmada literatiirde 1s1l iletim katsays1 ile ilgili deneysel
sonuclarla nicel degerleri karsilastirmiglar ve bu sonuglarin  birbirleriyle

tutarliliklarini incelemislerdir.

Buongiorno [13] nanoakiskanlarin sagladig 1s1 transferindeki artisin sebebini teorik
olarak detayli bir sekilde incelemistir. Yaptigi ¢alismada akiskan ve nano pargacik
arasindaki kayma mekanizmalar1 tiizerinde durmakta ve yedi adet kayma
mekanizmasindan bahsetmektedir. Bunlar; atalet, Brownian yaymimi, termoforez,
difiizyoforez, Magnus etkisi, akitim (drainage) ve yer c¢ekimidir. Yaptigr mertebe
analizleri sonrasinda, 1s1 transferinde fark yaratabilecek kayma etkilerinin Brownian
hareketi ve termoforesis olabilecegini sdylemistir. Bu mekanizmalarin; nanoakigkan
stireklilik, momentum ve enerji denklemine ek olarak nano pargacik siireklilik

denkleminin de ¢6ziilmesiyle ¢oziime dahil edilebilecegini belirtmistir.

Bu nedenle 1s1l dagilisimin etkisinin dnemsiz oldugu sonucuna varan Buongiorno,
Brownian hareketi ve termoforezin pargacik hacimsel orant dagilimini etkileyecegini
sOylemektedir. Yazara gore, hacimsel oranin yerel olarak degismesi, nanoakigskanin
termofiziksel 6zelliklerinin degismesine sebep olmaktadir. Termofiziksel 6zelliklerin
yerel olarak degismesi, sicakligin daha diiz bir dagilima sahip olmasin
saglamaktadir. Literatiirde yer alan sayisal ve deneysel ¢alismalar arasindaki
farkliliklar, 1s1l dagilisimdan degil, parcaciklarin dagilimi sonucunda nanoakiskan
ozelliklerinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, akisin iki-fazli akis
yaklasimiyla ¢oziilerek hacimsel oran dagiliminin bulunmasi daha dogru sonuglarin
elde edilmesini saglayacaktir. Ozet olarak, nanoakiskan enerji denkleminde kayma
mekanizmalarina bagli 1s1 aktarimi ihmal edilebilirken, pargacik hacimsel oranindaki
dagilimda bu mekanizmalar goz onilinde bulundurulmali, termofiziksel 6zellikler bu

dagilima gore hesaplanmalidir.

Xuan ve Roetzel [14] nanoakigkanlar ile elde edilen 1s1 transferi artisinin 1sil
dagilisim olay: ile acgiklanabilecegini belirtmistir. Aragtirmacilar 1s1l dagilisimin
nedeni olarak nanopargaciklarin rastlantisal hareketlerini gostermislerdir. Yapilan
calismada, bu rastlantisal hareketlerin akisin hiz ve sicaklik dagiliminda ufak capta
ani dalgalanmalar yaratacagi belirtilmistir. Xuan ve Roetzel tarafindan sunulan bu

calismada nanoakiskanlarin 1s1 transferi analizinde Boungiorno’dan [13] farkli olarak
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nanoakigkanin tek fazli bir akis modeli olarak ele alinmasinin yeterli olacagi

belirtilmistir.

Nanoakiskanlarda gozlemlenen yiiksek 1s1 transferi artisini agiklamak amaciyla
yapilan baska bir ¢calisma, Ding ve Wen tarafindan gergeklestirilmistir [15]. Ding ve
Wen, c¢alismalarinda, kesme kuvvetleri, viskozite gradyani ve Brownian hareketi
sonucu yasanan nanoparcacik gociinii teorik olarak incelemisler ve nanoparcacik
konsantrasyonunun kanalin merkezinden kanal duvarina gidildik¢e azaldigini
gostermislerdir. S6z konusu pargacik dagilimimin nanoakigkan termofiziksel
ozelliklerinin kanal kesiti boyunca degismesine yol agcacagi ve bu durumun akisin hiz
ve sicaklik dagilimini etkileyecegi belirtilmistir. Sonu¢ olarak, hiz ve sicaklik
dagilimindaki s6z konusu degisikliklerin nanoakigkanlarda fazladan bir 1s1 transferi

artisina neden olacagi agiklanmistir.

Nanoakigkanlarin 6nemli diger bir termo fiziksel 6zelliklerinden biri de viskozitedir.
Akiskanlara nanoparcaciklarin eklenmesiyle olusan viskozitedeki artis kanal basing
diisiimiinlin artmas1 ve daha fazla pompa giiciine ihtiya¢ duyulmasina yol acar.
Nanoakiskan viskozite degerleri literatiirde teorik ve deneysel caligmalar sonucu

ortaya konan viskozite modelleriyle agiklanmistir [16-23].

Einstein [16] diisiik hacimsel parcacik oranlari i¢in teorik bir viskozite modeli
olusturmustur, bu model ¢ok temel olmakla beraber viskozitedeki artis1 sadece
hacimsel pargacik oranina bagli oldugunu ileri stirmistiir. Brinkman [17], Einstein
modelini daha yiiksek pargacik konsantrasyonlari i¢in genellestirmis, ve Batchelor
[18], Brownian hareketini etkisini hesaba katarak Einstein modelini gelistirerek bir

esiliski olusturmustur.

Masoumi vd.’nin ¢aligmasinda [19], nanoakiskan viskozite hesab1 igin, pargaciklarin
Brownian hareketi dikkate alinarak yeni bir denklem tiiretilmistir. Bu denklemde
geleneksel akigkan ile nanopargaciklar arasindaki gorece hiz hesaba katilmistir.
Nanoakigkan viskozitesi sicakligin, nanoparcacik ortalama capinin, nanoparcacik
hacimsel oraninin, nanoparcacik yogunlugunun ve geleneksel akiskan fiziksel
Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Corcione [10] literatiirdeki birgok

deneysel verileri kullanarak nanoakiskan viskozitesi i¢in bir esiliski bulmustur.



Nguyen vd. [20] parcacik boyutu, c¢esidi ve akiskanin sicaklik degisimlerinin

nanoakigkan viskozitesine etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir.

Einstein modeli ve benzer olarak diger toerik modellerle [16-18] elde edilen
viskozite degerleri deneysel sonucalara gore daha diisiik ve iyimser bir tablo ortaya
koydugu icin; Maiga vd. [21], Masuda vd. [1], Lee vd.[22] ve Wang vd. [23]’nin
yaptig1 deneysel caligmalarin verilerine egri uydurma methoduyla bir esiligki elde

etmislerdir.

Nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkileri, 1s1l iletim katsay1 ve viskozite gibi fiziksel
ozelliklerin modellenmesinden ote; birgok deneysel ve sayisal analizler yapilmasi
sonucu elde edilen 1s1 transferi katsayilarinin incelenmesiyle aciklanmaya

calisiimustir.

Pak ve Cho [24], Al;03(13 nm)/su ve TiO2(27 nm)/su nanoakiskanlarinin tasinimla
1s1 transferi performansini tiirbiilansh akista incelemislerdir. Sinir kosulu olarak sabit
1s1 akist ele almmustir. Hacimsel olarak %2.78 nanopargacik iceren Al,Os/su
nanoakigkani kullanilarak taginim 1s1 transferi katsayisinda %75’e varan artiglar
gbzlenmistir. TiO, pargaciklari ile elde edilen artisin Al,O3 parcaciklar ile elde

edilene nazaran daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Li ve Xuan [25] benzer bir analizi Cu/su nanoakiskani i¢in laminer ve tiirbiilansh
akista gergeklestirmistir. Caligmada 1s1 transferi katsayisindaki artisin %60’lara
vardig1 gozlenmistir. Aragtirmacilar, artan Reynolds sayis1 ile birlikte 1s1 transferi
katsayis1 artisinin yiikseldigini belirtmisler ve bu durumu 1sil dagilisim (thermal
dispersion) olayma baglamiglardir. Isil dagilisim olayr teorik ¢alismalar kisminda

izah edilecektir.

Chen vd. [26] yaptiklar1 analizde TiO; nanotiipleri/su nanoakiskanini laminer akista,
sabit 1s1 akisit smir kosulu altinda incelemislerdir. Kullanilan TiO; nanotiipleri
yaklasik 10 nm ¢apinda ve yaklasik 100 nm boyundadir. Re = 1700 ig¢in, tam
geligsmis 1s1 transferi katsayisinin 800 W/m’K’e ulagtigr gorlilmiistiir. Bu degerin

farkli hacimsel parcacik oranlari i¢in yaklagik olarak sabit kaldig: belirtilmistir.

Kulkarni vd. [27] SiOy/su-etilen glikol karisimi1 nanoakiskaninin tiirbiilansh akimdaki

151 transferi performansini sabit 1s1 akisi sinir sart1 altinda incelemislerdir. Calisma
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nanoparcacik boyutunun 1s1 transferi {izerine olan etkisini ele almistir. Deneysel
sonuglardan 1s1 transferinin artan parcacik boyutu ile arttif1 sonucuna varilmistir. Bu
sonug, literatiirdeki artan parcacik boyutunun 1sil iletim katsayisimi diisiirdiigiini

gosteren bir¢ok caligmalarla ¢elismektedir.

Al;0O5/su nanoakigkani, {iretiminin bazi diger nanoakiskanlara gore daha kolay ve
ucuz olmasi nedeniyle arastirmalarda sik olarak kullanilmaktadir. Wen ve Ding [28],
ve Anoop vd. [29] nanoakiskanin laminer akisindaki 1s1 transferini sabit 1s1 akis1 sinir
sart1 altinda 6lgmislerdir. Wen ve Ding [28] , ilgili analizi, hacimsel pargacik oranini
9%0.6 ile %1.6 arasinda degistirerek yapmislardir. Bu ¢alismada, nanoparcaciklarin
konsantrasyonu ve Reynolds sayisi arttikca 1s1 transferi katsayisindaki artig
yiikselmistir. Lokal 1s1 transferi katsayisindaki artisin ise kanalin girig boliimiinde
daha belirgin oldugu gozlenmistir. Bunlara ek olarak, 1sil giris uzunlugunun
nanoakiskanlarda saf akigskanlara gére daha uzun oldugu belirtilmistir. Anoop vd.[29]
ise Al,Os/su nanoakigkaninin nanoparg¢acik boyutunun 1si transferine olan etkisi
lizerine yogunlagsmislardir. 45 nm ve 150 nm olmak fiizere iki farkli boyuttaki
nanoparcaciklar ile hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1 transferi incelenmis ve 45 nm

boyutundaki parcaciklarin daha yiiksek 1s1 transferi artisi sagladiklart gézlenmistir.

Hwang vd. [30] Al,Os/su nanoakiskaniyla hidrodinamik olarak tam gelismis 1s1l
olarak gelismekte olan laminer akis icin deneysel sonuclar elde etmislerdir. Bu
sonuglara gore hidrodinamik olarak tam gelismis laminer akista tam Reynolds
sayisindaki degisimin 1s1 transferindeki artis tizerinde onemli bir etki olusturmadig:
belirtilmigtir. Is1 transferi katsayisindaki artisin (%8) 1s1l iletim katsayisindaki
artistan (%1.44) daha yiiksel oldugu agiklanmistir. Ayrica Hwang vd. [30]
Boungiorno’nun [13] galismasina benzer olarak mertebe analizi yapmiglardir. Bu

analizler sonucu asagidaki sonuclara ulagsmiglardir.

o Isil dagilisim (thermal dispersion) sonucu gerceklesen enerji transferi ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir.

e  Pargacik hareketlerinin asil nedenleri Brownian difiizyonu ve termoforez
etkileridir.

e  Viskoz gradyanin ve diizensiz kesme oraninin parcacik hareketine katkisi

cok azdir.



Is1 transferindeki bu fazla artisin nedeni parcaciklarin sivi igersindeki hareketleri
sonucu artan 1s1 transferi katsayist ve buna bagli olarak hiz profilinin degismesi

olarak acgiklanmuistir.

Heris vd. [31] Al,O3(20 nm)/su nanoakigskaninin laminer akisini incelerken bu
konudaki aragtirmalarin biiyiik bir bolimiinde kullanilan sabit 1s1 akis1 sinir sartini
degil sabit duvar sicakligi sinir sartint ele almislardir. Arastirmacilar 1s1 transferi
katsayisindaki artisin artan parcacik konsantrasyonu ve artan Peclet sayisi ile
yiikseldigini belirtmislerdir. Bir baska ¢alismada, Heris vd. [32] Al,Os/su ve CuO/su
nanoakiskanlarinin  1s1l  performansmi  karsilastirmiglardir.  Bu  karsilastirma

sonucunda Al,O3/su nanoakigkaninin 1s1 transferini daha fazla artirdig1 anlasilmistir.

Kim vd. [33] nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkilerini arastimak i¢in yaptiklari
deneysel caligmada, Al,Os/su nanoakiskaniyla sabit duvar 1s1 akisi uygulanan diiz
silindirik bir kanal i¢inde laminer ve tiirbiilansli akis i¢in sonuglar elde etmislerdir.
%3’liikk hacimsel nanoparcacik orani igin 1sil iletim ve 1s1 transferi katsyailarinda

sirasiyla %8 ve %20’lik artiglar gézlemlemislerdir.

Nanoakigkanlarin sayisal analizi ile ilgili 6nemli ¢alismalardan biri Maiga vd.[34]
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada Al,Os/su ve Al,Os/etilen glikol
nanoakiskanlarinin, laminer ve tiirbiilansh akisi, sabit 1s1 akis1 sinir sarti altinda
incelenmistir. Nanoakigkan tek fazli bir akigkan olarak modellenmis ve
nanoparg¢aciklarin  1s1  transferine olan etkisi hesaplamalarda nanoakiskan
termofiziksel Ozelliklerinin kullanilmasi1 araciligiyla hesaba katilmistir. Yapilan
analiz sonucunda etilen glikol bazli nanoakiskanin su bazli nanoakiskana gore daha

yiiksek 1s1 transferi katsayisi artis1 sagladigi anlagilmastir.

Heris vd. [30] Al,Os/su nanoakiskanini laminer akista ve sabit duvar sicakligi
kosulunda incelemisler ve analizin sonuglarini ayni kosullarda gergeklestirdikleri
deneysel c¢alismanin [35] sonuglari ile karsilastirmiglardir. Analiz yontemi olarak
Xuan ve Roetzel [14] tarafindan Onerilen, 1s1l dagilisim olayini temel alan yaklagim
uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilmasina ek olarak,

parcacik konsantrasyonunun ve parcacik capinin 1s1 transferine olan etkisi de



incelenmistir. Artan parcacik konsantrasyonu ve azalan pargacik ¢api ile 1s1

transferinde elde edilen artisin yiikseldigi goriilmiistiir.

Mirmasoumi ve Behzadmehr’in [36] yaptig1 c¢alismada iki-fazli karistm modeli
kullanilarak pargacik capinin akis sicakligindaki etkileri incelenmistir. Is1 transferi
katsayisinin parcgacik yarigapinin azalmasiyla énemli dlglide arttigi gézlemlenmistir.
Bu calismada sadece fazlar arasindaki kayma kuvveti hesaba katilmistir; bu etki de
Boungiorno’ya [13] gore nanoakiskanlar i¢in ihmal edilebilir diizeydedir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda yazarlar iki-fazli karisitm modelinin daha biiyiik parcaciklar

icin uygun oldugu belirtilmistir.

Bianco vd. [37] Al,Os/su nanoakigkaninin sabit duvar 1s1 akist sinir kosulu altindaki
1s1 transferi artisinin Fluent yazilimiyla sayisal analizini yapmiglardir. Isil ve
hidrodinamik olarak gelismekte olan laminer akis icin tek fazli ve iki-fazli ayrik faz
modeli ile sonuglar alimmig ve bu sonuglar birbirleriyle karsilastiriimistir.
Karsilagtirma sonucu iki model arasindaki ortalama 1s1 transferi katsayisi farki %11
olarak bulunmustur. Ayrica sicakliga bagli ve sabit termofiziksel ozellikler
kullanilarak elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmis ve bunun sonucunda

aradaki farkin dikkate alinacak kadar 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

Lotfi vd. [38] farkli yaklasimlarla nanoakiskanlarla zorlanmis 1s1 transferi {izerine
sayisal calismalar yapmislardir. Laminer akis ve k-¢ tiirbiilans akis modeli icin tek
fazli, iki-fazli Euler ve karistm modelleri incelenmis ve karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmaya gore iki-fazli karistm modelinin diger modellere gore Wen ve

Ding’in [28] elde ettigi deneysel verilere gore daha yakin sonug verdigi belirtilmistir.

Fard vd. [39] silindirik bir tiip i¢inde nanoakiskanlarla sabit duvar sicakligi sinir
kosulu altinda tasimimla 1s1 iletimi iizerine sayisal analizlerde bulunmuslardir.
ANSYS CFX yazilim ile tek ve iki fazli akis modellerini kullanarak CuO/su ve
Al,03/su nanoakiskanlari i¢in hesaplamalar yapmuslardir. iki-fazli akis modelleri ile
yapilan hesaplamalar deneysel verilere daha yakin sonuglar vermistir. Yiiksek Peclet
sayilartyla yapilan analizlerde 1s1 transferi katsayisi beklenilenden daha diisiik

degerde bulunmustur.



Akbari vd. [40] CFD yazilimi kullanarak tek-fazli ve iki-fazli akis modelleriyle kanal
icindeki 1s1 transferi iyilestirilmesini hesaplamak icin sayisal analizlerde
bulunmuslardir. Farkli Reynolds sayilari i¢in sicakliga bagl termofiziksel 6zellikler
kullanilmistir. Karigim, Euler ve karisim hacmi gibi degisik iki-faz akis modelleri ile
hesaplamalar yapilarak sonuglar hem birbirleriyle hem de tek-fazli akis sonuglartyla
da karsilastirilmistir. Hidrodinamik olarak biitiin modeller benzer sonuglar verse de
iki-fazli akis modelleri ile tek-fazli akisa gore daha yiiksek 1s1 transferi katsayilari
degerlerine ulasilmustir. iki-fazli akis modelleri arasinda herhangi bir farka
rastlanmamakla beraber daha diisiik hesaplama yiikii getiren Karisim Hacmi modeli

Onerilmistir.

Kondaraju ve Lee [41] iki-fazl1 akis modeli ile tlirbiilansli akisin hem 1s1l iletim
katsayist hem de tasinimla 1s1 transferi katsayisi degerleri ilizerine inceleme
yapmuglardir. Lagrangian-Eulerian (ayrik faz akis modeli gibi; karisim, karisim
hacmi ve Euler akis modelleri Eulerian-Eulerian yaklagimidir.) yaklagimi
kullanilarak iki-fazli akis modellere eklenmistir. Hidrodinamik siiriikleme,
Brownian, termoforez ve van der Waals kuvvetleri simiilasyonlarda hesaba
katilmistir. Nanopargaciklarin topaklanma problemi van der Waals kuvvetleri ile
kontrol edilmistir. Zamana bagli 3-boyutlu Navier-Stokes denklemi ¢6ziimii

sonuglari agagidaki gibi 6zetlenebilir.

e  Parcacik sacilimi (dispersion) ve 1s1 transferi katkilarinin nanoakigkan 1sil
iletim katsayisindaki etkileri gézlemlenmistir.

e Daha dogru sonucglar alabilmek icin, parcaciklarin topaklanmasinin
modellenmesinin 6nemi agiklanmuistir.

e Parcactk topaklanmasinin 1s1 transferini olumsuz ydnde etkiledigi
belirtilmistir.

e  Nanoparcactk boyutunun 1s1 transferindeki onemi ve pargacik boyutu

kiiciildiikge 1s1 transferindeki artisin yiikseldigi soylenmistir.

Akbarinia vd. [42] egimli bir silindirik tiip i¢inde iki-fazli karisim modeli kullanarak
nanoparg¢acik boyutunun 1s1 transferine etkilerini arastirmak {izere sayisal analizler

yapmiglardir. Hacimsel pargacik orant %1 olan Al,Os/su nanoakigkani i¢in farkl
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boyuttaki nanopargaciklarin 1sil ve hidrodinamik olarak karsilastirmast yapilmistir.
Sonug olarak sabit parcacik hacimsel oraninda biiyilk pargacik boyutu eksenel
yondeki akis hizini arttirirken, akis sicakligini diistirdiigii gézlemlenmistir. Parcacik
boyutuyla artan siiriiklenme kuvveti yliziinden 1s1 transferi katsayilarinda bir azalma

meydana gelmistir.

1.2. Tezin Amaci ve Konusu

Bu tez c¢alismasmin amaci nanoakigkanlarin zorlanmig taginimla 1s1 transferi
Ozelliklerinin silindirik kanal i¢inde farkli sinir kosullari altinda incelenmesidir.
Calismanin ilk kisminda nanoakiskanlarla hidro-dinamik olarak tam gelismis laminer
akis i¢in zamana bagli ve daimi rejim altindaki 1s1 transferi analizleri, Fortan
programlama dili yardimiyla 6zgiin bir kod olusturularak yapilacaktir. Farkli
nanopargacik hacimsel oranlari, Peclet sayilar1 ve nanoparcacik boyutlart igin

sonugclar elde edilecektir.

Literatiirde nanoakiskanlarin geleneksel akiskanlara oranla yiiksek 1sil iletim
katsayisi degerlerine sahip oldugu deneysel ve teorik c¢alismalarla agiklanmistir.
Nanoakiskanlarin 1s1l iletim katsayisin1 hesaplamak icin ¢esitli modeller ortaya
konmakla beraber bu modeller arasindaki farkliliklar ¢ok fazladir. Literatiirdeki
bircok deneysel ve teorik 1s1 iletim katsayisi modelleri nanoakigkan 1sil iletim

katsayilarina etki eden faktorler acisindan hala goriis ayriliklarinda bulunmaktadirlar.

Calismanin ikinci kisminda, nanoakigkanlarin silindirik kanal i¢indeki zorlanmis 1s1
transferi analizleri bir Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan Fluent
ile farkli 1s1l iletim katsayis1 ve viskozite modelleri kullanilarak yapilmistir. Is1
transferindeki artig oranlar1 farkli hacimsel nanopargacik oranlari ve boyutlar: i¢in

hesaplanmis, 1s1l iletim katsay1 modelleri arasindaki farklar incelenmistir.

Tez c¢alismasinin karsilastirmalar kisminda, kanal boyunca 1s1 transferi
katsayilarindaki degisim farkli 1s1l iletim katsayis1 modelleriyle elde edilmis ve
literatlirde yer alan deneysel veriler ile kiyaslanmistir. Boylelikle 1s1l iletim katsay1

modellerinin deneysel sonuglara uygun olup olmadigi ortaya konmustur. Ayrica,

10



nanoakiskanlar igin literatiire yer alan deneysel ve teorik viskozite modelleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmis, bu viskozite modellerinin 1s1 transferindeki artisa

etkileri incelenmistir.
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2. NANOAKISKANLARIN TERMO-FiZIKSEL OZELLIKLERI

Nanoakiskanlarin termo-fiziksel o6zellikleri geleneksel akiskanlara oranla cesitli
farkliliklar gostermektedir. Literatiirde nanoakiskanlar i¢in 1s1l iletim katsayisi,
viskozite, 6zgiil 1s1 ve de yogunluk gibi termo-fiziksel &zellikler gesitli modellerle
tanimlanmistir. Ayrica hesaplamalarin  dogrulugunu arttirmak icin, geleneksel
akigskanin (su) 1s1l iletim katsayisi ve viskozite oOzellikleri sicakliga bagli olarak

tanimlanmustir.

2.1. Isil fletim Katsayisi

Nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkisini agiklamak i¢in nanoakiskanlarin en 6nemli
fiziksel ozelliklerinden biri olan 1s1l iletim katsayilari literatiirde farkli modeller ile
ifade edilmistir. Is1 transferinde 6nemli rol oynayan nanoakiskan 1s1l iletim katsayisi
akiskanin sicakligi, nanoparcaciklarin sekli, boyutu, hacimsel oranina ve siv1 i¢indeKi
hareketleri sonucu olusan fiziksel etkilere gore cesitli modellerle ifade edilmistir.
Ortaya konulan 1s1] iletim katsayis1 modelleri teorik ve deneysel veriler yardimiyla
aciklanmigtir. Bu modeller literatiir taramasi kapsaminda detayli bir sekilde
anlatilmaktadir.Tez caligmas1 kapsaminda kullanilan Koo-Kleinstreuer, Chon ve

Corcione 1s1l iletim katsayis1t modelleri asagida agiklanmustir.

2.1.1. Koo-Kleinstreuer Modeli

Koo-Kleinstreuer [6] modeli, nanopargaciklarin sivi igindeki hareketi hesaba
katmayan Hamilton Crosser Modeli [7] (Statik 1s1l iletim katsayis1 modeli) ile
pargaciklarin bulunduklar1 sivi iginde rastgele hareketlerini esas alan Brownian

Hareketinin (dinamik 1s1] iletim katsayis1) etkileri birlestirilmesiyle tanimlanmastir.

Ky = kstatik + kdinamik 1)

nf
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Hamilton-Crosser modeli [7] pargaciklarin sekli ve hacimsel oranlarina bagli olarak
hesaplanir. Pargaciklarin sivi i¢inde duragan olarak kabul edildigi bu modele statik

1s1 iletim katsayist (Kstatik) da denir ve asagidaki gibi ifade edilir:

Ko +(N =Dk, —(N-Dg(k, —k;)

Kot = Dk, gk, —k )
p f f p

(2)

Burada, n pargacik sekil katsayisidir ve kiiresel pargaciklar i¢in 3¢ esittir. Ayrica ¢
nanopargacik hacimsel oranini, K 1sil iletim katsayisini, p, ve f alt indisleri sirasiyla

nanopargacik ve akiskani ifade etmektedir.

Pargaciklarin bulunduklar1 sivi i¢indeki hareketleri sonucu olusan etkilerin de 1si1l
iletim katsayisi modellerine eklenmesi sliphesiz daha dogru analizler yapilmasini
saglayacaktir. Bu etki, nanoparcaciklarin sivi iginde rastgele hareket ederek,
nanoparcaciklarin ve sivi molekiillerinin birbirleri ile siirekli ¢arpismasi sonucu
olusan Brownian hareketi ile agiklanabilir. Brownian hareketinden dolay: elde edilen

ek 1s1l iletim katsayisi agagidaki ifade ile hesaplanir [6].

KT

Kainamic = 5x10" Bgp; C, f 3)

P p

Burada xg Boltzman sabiti, d, pargacik capi, p akiskanin yogunlugu, ¢ ozgiil 1s1
sigasi, T ortam sicakligi, £ ve f deneysel sabitlerdir. Al,Oz/su nanoakiskani igin f
deneysel veri yetersizliginden 1’e esit alinir. Al;O3/su nanoakiskani i¢in f asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanir:

£ =0.0017(100 ) *%®* ¢ >1% 4)
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Boylece nanoparcaciklarin akiskan igindeki hareketlerinden kaynaklanan fiziksel
etkileri de hesaba katilarak nanoparcaciklarin 1s1l iletim katsayisi (2) ve (3) numarali

denklemlerin bilesimi ile Koo Kleinstreuer modeli olarak ifade edilebilir.

k, +(n—Dk, —(n-Dg(k, —K,)
"k, +(n-Dk, +p(k, —k,)

Kl

foXo!

p—p

k, +5x10* Bgp, C, f (5)

Esitlik (5)’de; ¢ nanopargacik hacimsel orani, k 1sil iletim katsayisi, p akiskanin
yogunlugunu, ¢ 6zgiil 1s1 sigasin1 ve p, f ve nf alt indisleri sirasiyla nanopargacik,

akiskan ve nanoakiskani ifade etmektedir.

2.1.2. Chon Modeli

Bu model yapilan deneysel sonuglarla, Jang ve Choi [9]’nin ortaya koydugu teorik
calismalar esas alinarak olusturulmus deneysel bir korelasyondur. Bu calismada
nanoakigkanin 1s1l iletim katsayisi; sicakliga ve pargacik boyutuna gii¢lii bir sekilde
bagli olmakla beraber Brownian Hareketinin etkilerini de hesaba katmaktadir. Bu 1s1l
iletim katsayis1 modeli, deneysel veriler dogrultusunda 11 nm’den 151 nm’ye kadar
farkli pargacik boyutlari ve belirli bir sicaklik araligindaki (20°-71°C) Al,Os/su

nanoakiskani i¢in Chon vd. [8] tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir:

f P

0.369 0.7476
Knt 14 64_7¢o.746 d_f k_p Rel-2321 pp09955 (6)
K d K,

Burada d pargaciklarin ¢apini, Re Reynolds ve Pr Prandtl sayilarini ifade etmektedir.
Reynolds ve Prandtl sayilar1 asagidaki gibi tanimlanmustir.

Pr— i , Re — PiVed,  piigT

P& Hy 3l

(7)
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Prandtl sayisin1 tanimlarken; u viskozite, p akiskanin yogunlugunu, o 1s1l difiziviteyi
ifade etmektedir. Reynolds sayisindaki Vg, Brownian hareketinden kaynaklanan hizi;
buna bagl olarak T sicakligi, ky, Boltzmann sabitini ve I; ise su molekiiliiniin kat ettigi

ortalama serbest yolu (mean free path) tanimlamaktadir.

2.1.3. Corcione Modeli

Bu model literatiirdeki farkli boyutlarda, sekilllerde ve hacimsel oranlarda cesitli
nanopargcaciklar i¢in yapilmig deneylerin Corcione [4] tarafindan bir esiliski haline
getirilmesiyle olusturulmustur. Teorik modellerin, nanopargaciklarin akiskan
icindeki fiziksel hareketleri sonucu olusan ek 1s1 transferini tam olarak ortay
koyamamasi ve deneysel sonuglarin belirli kosullarla kisitli olmasi yoniinden
kullanilan bu model olduk¢a yararlidir. 10-150 nm ¢apindaki nanoparcagik boyutlari
icin 21-51°C sicaklig1 araliginda gecerli olan bu model Esitlik (8) ile verilmistir.

k 10 k 0.03
nf =1+ 44Re04 Pr0.66 (l] {_pJ ¢0.66 (8)
kf fr kf

Burada T kullanilan geleneksel akiskanin donma sicakligini ifade etmektedir.
Reynolds ve Prandtl sayilari Chon [8] modeline benzer olarak asagidaki gibi

tanimlanmustir.

vV, d 2 T
Pr— Hi ' Re — PiVerip _ pf’;B )
pia My muid,
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Esitlik (9)’da goriildiigii {izere Prandtl ve Reynolds sayilari Chon [3] modeliyle ayni
tanimlanmis olsa da Brownian harekinden kaynaklanan hiz tanimi farklilik

gostermektedir.

2.1.4. Fluent Modeli

Tez calismasinda iki-fazli akis karisim modeli i¢in Fluent yaziliminin tanimladigr ilk
151l iletim katsayis1 modeli asagidaki ifadeyle verilmistir. Nanoparcacik ve akiskanin
1is1l iletim katsayilarinin hacimsel ortalamasini alan bu model asagidaki gibi

gosterilmistir [43]:

Kot = @K, + (L= Pk, (10)

Esitlik (10) ile hesaplanan nanoakigkan 1s1l iletim katsayis1 degerleri diger 1s1l iletim
katsayist modellerine gore ¢ok yliksek degerler vermektedir, bu ylizden bu 1s1l iletim

katsayis1t modeli hesaplamalarda kullanilmamustir.

2.2. Viskozite

Nanopargaciklarin ~ geleneksel —akigskanlar i¢cine konulmasiyla  olusturulan
nanoakiskanlarin viskozitesi i¢in literatiirde teorik ve deneysel olarak cesitli viskozite
modelleri kullanilmigtir. Saf su i¢in 6nemli bir sekilde sicakliga bagli olan

viskozitenin nanoparc¢aciklarin eklenmesiyle artis gdsterecegi bilinmektedir.
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Literatiir arastirmasi kisminda kullanilan viskozite modelleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu calismada; teorik modellerden Einstein [16] ve Batchelor [18],
deneysel veriler sonucu elde edilen modellerden ise Maiga [21] ve Corcione [10]
viskozite modelleri kullanilmistir. Genellikle sadece nanoparcacik hacimsel oranina
bagli olan viskozite, Corcione modelinde buna ek olarak akiskan ve nanoparcacigin
caplartyla da orantilidir. Ayrica geleneksel akigkan olarak kullanilan saf su igin
sicakliga bagli viskozite kullanilmistir. Kullanilan viskozite modelleri Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Sayisal Analizlerde kullanilan Viskozite Modelleri

Einstein Modeli toy =(14+2.50) 1
Batchelor Modeli ty =(1+2.50+6.24" ) 1,
Maiga Modeli to = (1+7.3¢+1234% ) 11,
Corcione Modeli AR
Mot = 1—34-87[d—f] |
p

2.3. Yogunluk

Nanoakigkanin yogunlugu tanimlamak igin 1s1l iletim katsayisi ve viskozite fiziksel
ozellikleri gibi karmasik modellere gerek duyulmamaktadir. Nanoakiskan
yogunlugu, sivi ve nanoparcacigin hacimsel oranlarima gore ortalamalarinin

alinmasiyla asagidaki gibi tanimlanabilir.[24, 42]

Poi = PP, + (11— ) p; (11)
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2.4. Ozgiil Is1

Nanoakiskan 6zgiil 1s1s1 yogunluk tanimina benzer olarak basit bir ortalama islemiyle

tanimlanabilir [35, 43].

Cr = ¢C, +(L—=9@)C; (12)

Baz1 c¢alismalarda ise Ozgiil 1simin birim kiitle i¢in tanimlandigi belirtilerek
nanoakigkanin 6zgilil 1sisinin nanoparcacigin ve geleneksel akiskanmin agirlik

ortalamasina gore tanimlanmasini uygun gormiislerdir.[13]

. #(0,C, )+ A—9)(p;C;) 13)

nf
p nf

Bu tez ¢alismasinda 6zgiil 1s1, zamana bagl tek-fazli 6zgiin kod analizlerinde Esitlik
(13), Fluent iki-fazli karistm modeli analizlerinde ise Esitlik (12) kullanilarak

hesaplanmuistir.

2.5. Geleneksel Akiskanin Sicakh@a Bagh Termo-fiziksel Ozellikleri

Is1 transferi hesaplamalarinda geleneksel akiskan olarak kullanilan suyun termo-
fiziksel oOzellikleri sicaklikla degismektedir. Bu degisimin etkilerini analizlere
aktarmak igin hesaplama yapilan sicaklik araliklart i¢in suyun termo-fiziksel
ozellikleri [44] incelenmistir. Ozellikle 1s1l iletim katsayis1 ve viskozite degerlerinin
sicaklikla onemli bir sekilde degistigi gozlenmistir. Analizde kullanilan sicaklik
araliklart i¢in 1s1l iletim katsayisi ve viskozite verilerine egri uydurma metodu
kullanilarak geleneksel akiskanin sicakliga bagl 1sil iletim katsayist ve viskozite

fonksiyonlar1 Cizelge 2.2 deki gibi elde edilmistir.
18



Cizelge 2.2 Geleneksel akigkanin (su) sicakliga bagli 1sil iletim katsayisi ve

viskozitesi
Ozellik Fonksiyon Birim
k | =1-9.598624182x10°T?+7.391991209 x10°T-0.7431263192 W/m-K
u | =|3.162733931x10™T*-4.334425995x10°T°+2.231806745x10" | kg/m's
°T%.5.123090843x10°T+0.443267965
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3. NANOAKISKANLARLA KANAL ICERSINDEKI ISI TRANSFERININ
MODELLENMESI

Nanoakigkanlara 1s1 transferinin sayisal analizleri literatiir taramasinda da
bahsedildigi gibi tek-fazli akis veya iki-fazli akis olmak tizere farkli modeller
kullanilarak yapilmistir. Tek-fazli akis modelinde, nanoparcacik ve geleneksel
akiskandan (su) olusan karisim tek (homojen) bir faz olarak varsayilmis,
nanoparcacik ve akigkan arasindaki kayma hizlari, sicaklik ve fazlar arasindaki
molekiiler o6zellikleri farklarindan olusan difiizyon etkileri gibi faktorler ihmal

edilmistir.

Iki-fazli akis modeli ise iki farkli yaklasimla ele alinabilir. Bunlardan birincisi
matematiksel olarak fazlarin birbirleriyle i¢ ice gecmis bir sekilde davrandigini,
ayrica nanoparcacik ile geleneksel akiskanin hacimsel oranlarinin uzay ve zaman
boyutlarinda siirekli ve toplamlarinin bire esit olan fonksiyonlar oldugunu kabul eden
Euler-Euler yaklagimidir. Bu yaklasim da kendi i¢inde Akiskan Hacmi (Volume of
Fluid), Karisim (Mixture) ve Eularian modeli olmak iizere ¢esitli kosullar igin tice
ayrilmustir. Ikinci bir yaklasim olan Euler-Lagrange yaklasimi, akiskan fazin1 Navier-
Stokes denklemleri; nanopargacik fazini ise pargacik takibi yontemi kullanarak
hesaplamalar yapar fakat bu yaklasim sadece diisiik parg¢acik hacimsel oranlar

(<%10) i¢in gegerlidir.

Bu tez ¢alismasinda ilk once tek-fazli akis modeli kullanilarak zaman bagli ve daimi
rejimde nanoakigkanlar silindirik bir kanal i¢inde 1s1 transferi analizleri 6zgiin kod
olusturularak yapilmistir. Ayrica bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kodu
olan Fluent ile iki-fazli akis karistm modeli kullanilarak yine nanoakigkanlarla
silindirik kanal igindeki 1s1 transferi hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel veriler ve birbirleriyle karsilagtirilarak bulgular tez c¢aligmasinin 4.

Kisim’da ortaya konmustur.
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3.1. Problemin Geometrisi

Silindirik kanal igindeki hidrodinamik olarak tam gelismis ve 1s1l olarak gelismekte
olan akis Sekil 3.1’°deki gibi gosterilmektedir.

* = u I'=T,(0=0
E y¥
; Isittilmamis bolge » I
> < x*
'f Tr=T » Hidrodinamik olarak gelismis,
> (6=1) 1sil olarak gelismekte olan bilge
T=T < L* >

Sekil 3.1 Problemin Geometrisi

Tek-fazli ve iki-fazli akis modeli yaklasimlari i¢in de kanal yarigapr ro=0.005 m
olarak belirlenmis olup, zaman bagl tek-fazli akis modelinde iki boyutlu silindirik
geometri kullanilip kanal uzunlugu 1.5 m olarak alinistir. Tek-fazli akis modelinden
farkli olarak Fluent iki-fazli akis karistm modeli i¢in ii¢ boyutlu geometri kullanilip

kanal uzunlu 1 m olarak tanimlanmistir.

3.2.  Zamana Bagh Tek-Fazh Akis Modeli

Bu caligmada, nanoakigkanlarin zorlanmis taginimla zamana bagli 1s1 transferi sayisal
olarak incelenmistir. Yatay bir boru i¢inde laminer ve hidrodinamik olarak gelismis
akis ani bir sekilde degisen duvar sicakligina ve duvar 1s1 akisina maruz kalmis ve
zamana bagli olarak degisimler Al,Oz/su-Nanoakigskani i¢in sayisal hesaplamalar

yapilarak gozlenmistir.
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3.2.1. Problemin Tanim

Boru icindeki laminer, hidrodinamik olarak gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan
zamana bagli sistemin analizi i¢in ¢oziilmekte olan enerji denklemi su sekilde ifade

edilir [45] ;

pc(%+5-VTj=V~(kVT)+q+(p (14)

Burada o akis hizini, ¢ 1s1 tretimini, ¢ viskoziteden dolay1 gergeklesen enerji

yitimini gostermektedir. Is1 tiretimi, eksensel yonde 1s1 iletim ve tretimi, viskoz
yitime bagli 1s1 kazanimi, ayrica hidrodinamik olarak tam gelismis olmasi sonucu
radyal yondeki akis hizi da ihmal edildiginde denklem iki boyutlu silindirik

koordinatlar icin su sekli alir:

C a_T_|_u a_T —12 kra_T 15
PE et T ox r or or (15)

Burada uy eksensel yondeki hiz1 géstermektedir ve hidrodinamik olarak tam-gelismis
akis icin momentum denkleminin ¢dziilmesi sonucu Esitlik (16)’daki gibi parabolik

hiz profili olarak tanimlanir.

r2
u, =2u,, [1——2J (16)

Burada uor, ortalama hizi, rg kanal yarigapini, r ise r-yoniinii belirtmektedir.
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3.2.2. Enerji Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi

Yapilan sayisal analizlerin sadece sinirli bir geometriye ve sicaklik veya 1s1 akisi gibi
belirli bir sinir kosulu degerine bagli kalmamasi, ayrica elde edilen sonuglarin daha
genel bir anlam ifade etmesi adina denklemlerin ve buna bagl olarak sinir
kosullariin boyutsuzlastirilmasit onemli bir yontemdir. Esitlik (15)’de tanimlanan

Enerji denklemi asagidaki boyutsuz parametreler yardimiyla boyutsuzlastirilmistir.

X == r’=— k — nf T
r0 rO knf b ( )
17
« u Ot 2u_ T,
U= t" = an’b Penf _ ort'0
l"Iort r0 anf b

burada x x-eksenini, r r-eksenini, ro kanal yarigapini, u akis hizini, t zamani, K 1s1l
iletim katsayisin1 a ise termal yaymma katsayisini ifade etmektedir. * st indisi
boyutsuz parametreleri; nf, b, T, x alt indisleri ise sirasiyla nanoakiskan, y1gin, yerel

ve X-yoniinii belirtmektedir.

Boyutsuz sicaklik degerini ifade etmek i¢in kullanilan © parametresi her iki sinir
kosulu i¢in asagidaki gibi farkli sekilde tanimlanmistir. Duvar sicakligindaki ani

degisim smir kosulu icin boyutsuz sicaklik;

T-T
6=— 18
T_T, (18)

duvar 1s1 akisindaki ani degisim sinir kosulu i¢in ise;
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knf b (T _Ti )

Qulo

0= (19)

olarak gosterilmektedir.

Boyutsuz sayilar ve hiz profili enerji denklemine tanitildiktan sonra denklem

asagidaki hali alir:
o6 «~ 00 1 0 « » 00
—+Pe . (1-r —=———| K'r - 2
ot o € )8x r ar[ 8rj (20)

Boyutsuz sicaklik degerleri (©) Esitlik (20)’nin ¢6ziimiinden bulunmus buna bagh
olarak yerel Nusselt sayisi (Nuy) her iki smir kosulu i¢in de asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Duvar sicakligindaki ani degigsim sinir kosulu i¢in yerel Nusselt sayisi;

Nu _ 299 21
g, or (21)

r=r,

Duvar 1s1 akisindaki ani degisim sinir kosulu i¢in yerel Nusselt sayisi;

2

Nu, = ———
(0, —=6)

(22)

olarak gosterilmektedir. Esitliklerde kullanilan boyutsuz y1gin sicaklik degerleri (6p)

akisin kiitle agirlikli ortalamasi alinarak asagida gosterildigi gibi hesaplanmistir.
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1
_[H(x*, rourdr’
g, =2

T (23)
_f urdr
0

Is1 transferi katsayist (hnsx) ve Nusselt sayisi (Nuy) arasindaki baginti asagidaki esitlik

ile verilmektedir.

Nu, =—= (24
Denklem (24) kullanilarak yerel 1s1 transferi katsayisi bulunabilir.
1%
hort. = E'([ hnf ,de (25)

Denklem (25) ortalama 1s1 transferi katsayisini (hort) ve buna bagli olarak ortalama

Nusselt sayisini (NUgrt ) bulmamizi saglar.

N, == (26)

3.2.3. Smr Kosullar:

Yapilan sayisal analizlerde sabit duvar sicakligindaki ani degisim ve sabit duvar 1s1

akisindaki ani degisim olmak tizere iki farkli sinir kosulu kullanilmistir.
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3.2.3.1. Duvar Sicakhigindaki Ani Degisim

Baslangicta kanal duvarlariyla ayni sicaklikta olan akis T;,hi¢ bir 1s1l degisime maruz
kalmadan ilerlemektedir. Duvar sicakligi x=0 noktasinda t=0 zamaninda ani bir
degisime ugrayarak sabit Ty, degerini almistir. Duvar sicakligindaki bu degisim sinir

kosulu olarak asagidaki gibi tanimlanmustir;

r=r, 'da, T=T,=Sabit ; t>0 (27)

Sinir kosulu boyutsuz hale getirildiginde asagidaki hali alir;

r"=1 'de 0=0 t>0 (28)

3.2.3.2. Duvar Is1 Akisindaki Ani Degisim

Sabit duvar sicakligi kosula benzer olarak akis ve kanal duvari arasinda herhangi bir
sicaklik farki ve 1s1 transferi bulunmamaktadir. Kanal duvari ve akiskanin sicaklig: T;
olarak tanimlanmistir. Kanal duvar1 x=0 noktasinda ve t=0 zamaninda ani bir sabit 1s1
akisina q’yw maruz kalmaktadir, bu degisim sonucunda sinir kosulu asagidaki gibi

tanimlanmastir;

r=r, 'da, q"=q, =Sabit ; t>0 (29)

Sinir kosulu boyutsuz hale getirildiginde asagidaki hali alir;
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=1 'de — =1 : t>0 (30)

3.2.3.3. Diger Simir Kosulari

Yukarida tanimlanan duvar sicaklifi ve duvar 1s1 akisindaki ani de§isim yani sira iki
kosul i¢inde ayn1 sekilde tanimlanan simetri ve giris sinir kosullarinin da belirtilmesi

gerekmektedir. Simetri sinir kosulu;

oT
r=0 ‘'da, —=0 31
o (31)
Giris sinir kosulu;

Simetri sinir kosulu boyutsuz hale getirildiginde, her iki sinir kosulu i¢in (duvar
sicakligindaki ve duvar 1s1 akisindaki ani degisim) ayni olsa da; giris sinir kosulu
boyutsuz hale getirilirken, boyutsuz sicaklik tanmimlarindaki fark nedeniyle her iki

sinir kosulu i¢in de farkli tamitilmistir. Boyutsuz simetri kosulu;

r=0 'da, -=0 (33)

olarak tanimalasmistir. Duvar sicakligindaki ani degisim sinir kosulu i¢in boyutsuz

giris sinir kosulu;

X =0 ‘'da, 0=1 (34)
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olarak tanimlamistir. Duvar 1s1 akisindaki ani degisim siir kosulu i¢in boyutsuz giris

siir kosulu ;

Xx =0 'da, 6=0 (35)

olarak gosterilmektedir. Sinir kosullarinda tanimlanan T,, ve ", sirasiyla duvar
sicakligt ve duvar 1s1 akisimi gostermektedir, ayrica T; ise akisin kanal giris

sicakligini belirtmektedir.

3.2.4. Sayisal Yontem

Bu calismada, hidro-dianamik olarak gelismis akisin ani bir duvar sicakligi ve duvar
1s1 akisi degisimiyle zamana bagli sayisal ¢oziimii incelenmektedir. Esitlik (20)’de
gosterilen boyutsuz enerji denklemi agik (explicit) ikinci dereceden sonlu farklar
yontemiyle ayriklagtirtlmigtir. Enerji denkleminin ¢6ziimiiyle hesaplanan zaman
adimindaki boyutsuz sicakliklar elde edilmis, bu degerlerden yararlanarak yerel ve
ortalama 1s1 transferi katsayilart ve Nusselt sayilar1 Esitlik (21-26) kullanilarak
bulunmustur. Her zaman adiminda bulunan boyutsuz sicakliklar boyutlu hale
getirilip sicakliga bagl 1s1l iletim katsayilar1 ve viskozite degerleri tekrar hesaplanip
boyutsuz enerji denklemine tanitilmis ve ¢éziim bu sekilde yinelemeli olarak elde
edilmistir. Zaman adimu ilerledik¢e sistem daimi rejime ulagmis, bdylelikle daimi
rejim sonuglart da hesaplanmistir. Cozliimiin glivenilirligini saglamak acisindan
kararlhilik analizi yapilmis ve ¢oziimde kullanilan ¢6ziim ag1 degerleri buna gore

belirlenmistir.

3.2.4.1. Enerji Denkleminin Ayriklastirilmasi

Boyutsuz enerji denklemi agik (explicit) sonlu farklar yontemi kullanilarak

korunumlu (conservative) bir sekilde asagida gosterildigi gibi ayriklastiriimustir.
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9|m+l Blm 30m _49Tl QTZ )
S pe(l—r™) ) J -
At 2AX
) (36)

r*(Ar*)z( j+1/2 J+l/2( Ij+l ) kJ -1/2 j 1/2( Qmj_l))

Enerji denklemi hata mertebesinin azalmasi adina, X-yoniinde ikinci dereceden geri
(backward) sonlu farklar, r-yoniinde ise ikinci dereceden merkezi sonlu farklar
yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. Zaman adimi ise birgok uygulamada oldugu

gibi birinci dereceden ileri farklar yontemiyle tanimlanmistir.

3.2.4.2. Kararhhk Analizi
Yapilan sayisal analizlerde acgik (explicit) sonlu farklar yontemi kullanildigr i¢in
¢Oziimiin yakinsamasinin saglanmast gerekmektedir. Bu yiizden ayriklastirilmig

enerji denklemi Esitlik (36) karalilik analizi i¢in asagidaki gibi diizenlenmistir.

m+1 m
Hi,j = ‘9” . - +
( ) l:kj+1/2 j+1/2 +kJ -1/2 j—1/2:|

m [ aAt” 2 " At
%i| 2ax )} G { 2AX" } (37)
m At* *m *m m At* *m *m
0i,j+1 ﬁkjﬂlzrjﬂlz +0i,jfl ﬁkjfllzrjfllz
r (Ar ) r (Ar )

Esitlik (37)’de gosterilen i, j ve m sirasiyla x-ekseni, r-ekseni ve zaman adiminin
indisleridir. Simdiki zaman adimi m ile bir sonraki zaman adima (M+1)At arasinda
olusan kiiciik hatalar AH{’}”. olarak tamimlarsak Esitlik (37) asagidaki sekilde
tanimlanabilir.
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1_ 3At r2)_
m+1 m
AGIJ :Aei'j At* m *m m *m M
* *\2 kj+1/2 j+1/2 +kj -1/2 1—1/2]
rr(Ar”)
[ aat i At
A0 | gac PEATT) A0, LA } )
m At* *m *m m At* *m *m
AGT | = Kileliae |[FAG | ——= Kl
r (Ar ) r (Ar )

I ve J’nin degisken ve m’in sabit oldugu degerlerde &n , ‘Aei"“j*l

‘nin en yiiksek degeri

olarak tanimlanirsa; kararlilik kosulu &, ., <&, olarak tanimlanir.[46]

a6 <|aer| )

1- :it re) ( ) |:kj+1/2 j*+1/2 +kjm1/2 :nI/2:| +
4At 2 At” i

| 28% )} [2Ax* B } (40)
A i *m *m A " *m *m

_Ttr*)zkjﬂ/zrjﬂ/z + ijuz"juz <1

Boylelikle kararlilik sart1 asagidaki gibi tanimlanir.
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3At* *2 At* *m *m *m *m
AX Pe(l—r )+W|:kj+1/2rj+1/2 + kj—1/2rj—1/2:| <1 (@

Yapilan sayisal analizlerde segilen Az, Ax ve Ar degerleri bu kosula gore belirlenmis
ve kararlilik kosulu saglanmistir. Ayrica kararlilik analizlerinde 6nemli faktorler olan
CFL ve Von Neumann sayilar1 hesaplanmis ve bu hesaplamalar Ek-A’da

gosterilmistir.

3.3. Iiki-Fazh Akis Karisim Modeli (Fluent)

Bu c¢alismada ilk olarak literatiirdeki iki fazli akis modelleri incelenmistir.
Nanoakigkanlar ile silindirik kanal igindeki laminer rejimde zorlanmig taginimla 1s1
transferi analizi i¢in uygun olan modeller arasindan Euler-Euler Yaklagimi Karigim

Modeli modeli kullanilmustir.

Sayisal analizlerde, ilk olarak farkli ag yapilari olusturularak c¢oziimiin ag
yapilarindan bagimsiz oldugunun gdosterilmesi, elde edilen sonuclarin analitik ¢6ziim
sonuglariyla dogrulanmasi, nanopargacik hacimsel oraninin 1s1 transferine etkileri
sunulmaktadir. Ayrica kanal igindeki akista 1s1 transferinde ¢ok 6nemli rol oynayan
1s1l iletim katsayis1 ve viskozite gibi termo-fiziksel ozellikler igin literatiirde
tanimlanmis deneysel ve teorik farkli modeller kullanilmis, sonuglar sabit duvar
sicakligr ve sabit duvar 1s1 akis1 olmak iizere iki farkli sinir kosulu icin birbirleriyle

kiyaslanmistir.

3.3.1. Problemin Tanimi

Nanopargaciklarin eklenmesiyle olusan 1s1 transferi katsayisindaki artist modellemek
icin Fluent kodu kullanilarak karisim igin siireklilik, momentum ve enerji

denklemleri ¢oziilmiistiir. Ayrica ikinci faz olan nanoparcacik i¢in pargacik hacimsel
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dagilimi denklemi ve iki faz arasindaki bagil hiz cebirsel denklemleri de
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda viskoz enerji yitimi ve sistem igindeki enerji
tretimi ihmal edilmistir. Ayrica, sikistirilamaz akis Ozellikleri ile pargaciklar ve
stvinin 1s1l denge halinde oldugu varsayilmustir. Iki fazli akis karisim modeliyle
daimi rejimde sikistirilamaz akis igin nanoakigkan siireklilik, momentum ve enefji

denklemleri asagidaki gibi ifade edilmistir [43]

Sureklilik denklemi:

V-(p0 )=0 (42)

Momentum denklemi:

V-(p,0,0,)=-Vp+V-[ u (V5, +V3 ) ]+V- (Z ¢kpk5dr,k5dr,kj (43)

k=1

Enerji denklemi

V-2 (45, (o H, + ) =V (k,VT) (44)

Burada n faz sayisi, um Ve pm sirasiyla karisimin viskozitesi ve yogunlugu olarak
tanimlanmustir. T sicaklig, Kegr karigimin 1s1l iletim katsayisini, p basinci, H entalpiyi
ve ¢ ise ait oldugu fazin hacimsel oranini belirtmektedir. Karisimin hiz1 vy, ve ikinci

fazin kayma (drift) hiz1 vy ise asagidaki ifadeler ile gdsterilmektedir [42]:
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(45)

Vark =W — Y

5 = ZasthPT (46)

Pr

Burada vy ikinci fazin hizi olarak ifade edilmistir.

Iki faz arasindaki bagil iz veya kayma hiz1 asagidaki esitlikle gsterilmektedir:

I
C
|
Ci

(47)

Pq

k=]
a

Esitlik (45)’de kullanilan v, Ve vq sirastyla ikinci (nanopargacik) ve birinci (su) fazin
hiz vektorlerini ifade etmektedir. Siiriiklenme hizi ile kayma hizi arasindaki bag

Esitlik (46) ile gosterilmektedir:

O, , =0, —2.C0, (48)
k=1

Esitlik (48)’de kullanilan ¢y faz agirlik oranini gostermektedir:

c, = (49)

Iki faz arasindaki bagil hiz Manninnen vd [47] tarafindan asagidaki gibi

gosterilmistir:
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. o, (p,—P.) .
O =7 . rn), (50)
fdrag pp

Burada 7, parcacik rahatlama zamani (relaxation time), frag siiriikleme katsayisi ve a

ivme olarak tanimlanmistir. Pargacik relaxation zamani asagidaki gibi verilmektedir:

AN
P 18u

T

(51)

q

Bu esitlikte kullanilan d, ikinci faz olan parcacigin gapi, uq ise birinci fazin, suyun,

viskozitesidir.

Iki fazli karisim modelinde karisim igin kullanilan siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin yan1 sira ikinci faz olan nanopargacik i¢in hacimsel oran denklemi de
¢oziilmektedir. Ikinci faz i¢in hacimsel oran denklemi asagidaki gibi gosterilmektedir

[43]:

V-(4,0,0,) =V (#,,0,,) (52)

3.3.2. Smmr Kosullar

Baslangigta hidro-dinamik olarak tam gelismis hiza (Um gerismis) V€ belirli bir ilk
sicakliga (T;) sahip akisa sabit duvar sicaklig1 ve sabit duvar 1s1 akis1 olmak iizere iki
farkl1 smir kosulu uygulanmustir. Iki farkli smir kosulu igin de hesaplamalar yapilmis
ve birbirleriyle karsilagtirllmistir. Kanal girisindeki hiz, boliim 3.2.1°e benzer olarak

parabolik hiz profili olarak tanimlanmigtir. Bolim 3.2.1°den farkli olarak tez
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caligmasinin  bu kisminda, parabolik hiz profili siireklilik ve momentum

denklemlerinin de ¢6ziilmesiyle kanal boyunca sabit olarak kalmamaktadir.

3.3.2.1. Sabit Duvar Sicakhgi Simir Kosulu

Belirli bir ilk h1za (Usm gerismis) ve sicakliga (T ) sahip akis kendisinden daha yliksek
sabit bir duvar sicakligindaki (Ty) silindirik kanal i¢inde ilerlemektedir. Yer ¢ekimi
kuvveti ihmal edildigi icin agiya bagimli degisimler denklemlerde hesaba

katilmamigtir. Bu sartlar altinda sinir kosullar agagidaki gibi tanimlanir:

Kanal girisinde (x =0) :

u(O,r)=u

tamgelismis (53)

TO.N=T (54)

Kanal merkezinde (r = 0)

ou
— =0 55
ol (55)
oT
— =0 56
or | o (56)

Kanal duvarinda (r = rq)
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u(r,,x)=0 (57)

T(r,x)=T, (58)

3.3.2.2. Sabit Duvar Is1 Akis1 Sinir Kosulu

Belirli bir ilk hiza (Uam geiismis) Ve sicakliga (T;) sahip akis sabit duvar sicakligi siir

kosulundan farkl1 olarak sabit duvar 1s1 akisina maruz kalmistir.

Kanal duvarida (r = rg)

u(r,x)=0 (59)

q"(r,,x)=q_ (60)

3.3.3. Sayisal Yontem

Tez c¢alismasmnin bu kisminda bir Hesaplamali Akigkan Dinamigi yazilimi olan
Fluent kodu kullanilarak sayisal analizler yapilmustir. Iki-fazli akis karisrm modeli
icin tanimlanan stireklilik, momentum ve enerji denklemleri ayrica nanoparcgacik
hacimsel oran denklemi sonlu hacimler yontemi kullanilarak yinelemeli olarak
¢coziilmiigtlir. Stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinden arda kalan bagil hata
(residuals) yakinsama kosulu olarak ayarlanmis ve analizler bu kosula gore
gergeklestirilmistir.

Ayni zamanda kodun dogrulugunu saglamak agisindan farkli ¢6ziim agi ¢alismasi

yapilarak ¢0ziimiin olustural ag yapisina bagl olmadig1 gdsterilmistir.
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3.3.4. Coziim Ag1 Calismasi

Sayisal analizlerin dogrulunu saglamak amaciyla 3-boyutlu kanal geometrisi i¢in
farkli ¢6ziim aglar1 ICEM-CFD programi kullanilarak olusturulmustur. Kanal
uzunlugu (x-ekseni) ve capi (r-ekseni) boyunca farkli nokta sayilar1 kullanilarak
¢ozlim aginin sonuca etkisi gdzlemlenmistir. ICEM-CFD programi ile uzunlugu 1 m
yari¢ap1 0.005 olan silindirik kanal tizerine r-ekseni ve x-ekseni boyunca olusturulan

¢Oziim ag1 (500x2001) Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Silindirik kanal geometrisi ve ¢dziim ag1 yapisi

Girig sicakligi 298 K olan hidro-dinamik olarak tam gelismis akis sabit duvar
sicaklig (373 K) sinir kosuluna maruz kalmaktadir. Yapilan analizlerde Peclet sayisi
2000, nanoparcgacik hacimsel oram1 %3 olarak programa tanmitilarak iki-fazli akis
Fluent programi ile modellenmistir. Nanoakiskan 1sil iletim katsayis1 i¢in Koo-
Kleinstreuer modeli uygulanmistir. Ayrica su i¢in sicakliga bagh viskozite ve 1s1l

iletim katsayilar1 kullanilmigtir.
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Fluent analizlerinde hata katsayisim1 azaltmak adina 2. dereceden momentum ve
enerji denklemleri ¢ifte duyarli (double precision) ¢oziilmiistiir. Bu nedenle x-ekseni
i¢cin yapilan analizlerde ¢ikis sicakliginin ¢6ziim aginin birim eleman biiyilikligliniin
karesine gore degisimi incelenmistir. T g - (Ax)2 grafiginden elde edilen dogru
kullanilarak birim eleman biiytikligi sifira giderken c¢ikis sicakligi hesaplanmistir.
Hesaplanan ¢ikis sicakligi, farkli nokta sayilari i¢in elde edilen sonuglarla

karsilastirilarak hata hesab1 yapilmistir.

x-eksenindeki nokta sayisindaki artisin kanal ¢ikisindaki sicaklik degerlerine etkisi
Cizelge 3.1 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir. Ikinci dereceden dogru sayisal yontem igin
Ax degerlerinin yeterince kiigiik olmasi gerekmektedir. Bu yilizden Sekil 3.3’de
Cizelge 3.1°den farkli olarak son ii¢ 4x degeri kullanilmistir.

x-eksenindeki ¢oziim ag1 ¢aligmasinda, r-yoniindeki eleman sayisi 500 alinarak bu
deger sabit tutulmustur. Sekil 3.2°den faydalanarak egri uydurma sonucunda (4x)
stfira giderken bulunan ¢ikis sicakligi degeri 349.6669 K’dir. Elde edilen bu sonug
yardimiyla Cizelge 3.1°deki mutlak fark degerleri hesaplanmistir. Bu degerlere gore

sonraki analizlere x-ekseninde 2001 nokta sayisi ile devam edilmistir.

Cizelge 3.1. x-ekseninde ¢oziim ag1 ¢alismasi

Nokta Sayist Ax T cthas Goreli Fark  Mutlak Fark
501 2 349.0326 - 1.8114x10°
1001 1 349.3765  9.8432x10*  8.3050x10™
2001 0.5 349.5834  5.7539x10*  2.3880x10™
4001 0.25 349.6570  2.1049x10”  2.8313x10”
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349.8

Tohs = -0.2925(Ax)*+349.6669
349.7 -

349.6 1

Tg|k|§ (K)

349.5 1

349.4 1

349.3 - - . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

(Ax)°

Sekil 3.3 Sayisal hata tahmini i¢in X-eksenindeki olusturulan farkli ¢6ziim ag1

sonuclari.

Cozlim ag1 x-ekseni boyunca diizenli bir sekilde ilerlerken, r-eksenindeki ¢6ziim agi
ani degisimlerin kanal duvar1 yakininda meydana gelmesi sonucu kanal duvarina
yakinlastikca siklasacak sekilde diizensiz olusturulmustur. r-ekseni i¢in olusturulan
diizensiz ag yapisi i¢in X-ekseninde yapilan ag ¢alismasindan farkli olarak r-ekseni
boyunca kullanilan eleman sayilarinin ¢ikis sicakligi  sonuclarina etkileri

incelenmistir.

r-eksenindeki kullanilan ¢o6ziim ag1 diizensiz oldugu i¢in kullanilan elaman
sayisindaki artisin  ¢ikis sicakliklarina etkisi incelenmis ve Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Diizensiz ag yapisinin dagilimlar Sekil 3.4’°te goziikmektedir. Coziim
aginda X-ekseninde kullanilan nokta sayis1 2001 olacak sekilde sabit tutulmustur.
Kullanilan farkli eleman sayilar1 i¢in goreli fark x-eksenindeki ag analizindeki benzer
olarak 10 mertebesindedir. Bundan sonra yapilan hesaplamalarda r-ekseninde 500

elemanli ¢6ziim ag1 kullanilacaktir.

39



Cizelge 3.2 r-ekseninde ¢6ziim ag1 caligmast

Coziim Ag Eleman T ettas Goreli Fark
Sayist
A 144 349.2625 -
B 276 349.4273 4.7163x10™
C 500 349.5834  4.4653x10™

(A) (B) (€

Sekil 3.4. r-ekseni dogrultusunda olusturulan ¢6ziim aglari.
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4. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Calismanin bu kisminda ilk olarak zaman bagl tek-fazli akis modeli ve iki-fazli akis
karisim modeli literatiirde yer alan ¢alismalarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Tek-
fazli akis modeliyle zamana bagli sonuglar farkli hacimsel nanopargacik oranlari igin
Koo-Kleinstreuer modeli kullanilarak incelenmistir. Sistem daimi rejime ulagtiginda
ise parcacik boyutu ve Peclet sayilarinm etkileri gdzlemlenmistir. iki-fazli akis
modeli sonuglarinda farkli nanoakiskan 1s1l iletim katsayisi ve viskozite modelleri
i¢in 1s1 transferindeki artis hesaplanmig, bu modellerin olusturdu farklar tartigilmastr.
Son olarak literatiirdeki deneysel veriler kullanilarak tek-fazli ve iki-fazli model
sonuglart karsgilagtirilmistir. Ayrica Fluent kodu yardimiyla belirli kosullar altinda
tek-fazli akis ile iki-fazli akis modeliyle elde edilen sonuglar kiyaslanmig

aralarindaki farklar ortaya konmustur.

4.1. Sayisal Analizlerin Dogrulanmasi

Sayisal calismalarda, yapilan hesaplamalarin literatiirdeki benzer calismalarla veya

analitik ¢coziimlerle dogrulanmasi analizlerin giivenilirligi acisindan ¢ok dnemlidir.

4.1.1. Zamana Bagh Tek-Fazh Akis Modeli (Ozgiin Kod)

Olusturulan kod daha Once literatiirde yer alan benzer bir calisma [48] ile
kiyaslanarak dogrulanmigtir. Chen vd. [48] silindirik kanla i¢inde zamana baglh saf
su akist i¢in duvar sicakligindaki ve duvar 1s1 akisindaki ani degisimi sonucunda
olusan 1s1 transferini incelemislerdir. Olusturulan kod i¢in de ayni kosullar girilerek
elde edilen sonuglar her iki sinir kosulu i¢in de Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de Chen vd

sonuclariyla karsilastirilmistir.
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Sekil 4.1°de duvar sicakligindaki ani degisim kosulu i¢in 6zgiin kod ve Chen vd.[48]
ile elde edilen boyutsuz duvar 1s1 akilarinin zamana karsi degerleri verilen kanal
uzunlugu ve Peclet sayisinda gosterilmistir. Benzer olarak Sekil 4.2°de duvar 1s1
akisindaki ani degisim kosulu i¢in 6zgiin kod ve Chen vd. ile elde edilen boyutsuz
duvar sicakliliklart incelenmistir. Sekillerden de goriildigli {izere sonuglar

birbirleriyle olduk¢a uygundur.

=== Chen(=0.1
Ozglin Kod £ =0.1

4 DUVAR SICAKLIGINDAKI ANi DEGISIM

¢ = (xIr;)/Pe

q"2ry/k(T,-T;)
w

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2
*—
t*=a, t/r,

Sekil 4.1 Duvar sicaklifindaki ani egisim sonucu elde edilen zamana kars1 boyutsuz

duvar 1s1 aki sonuglarinin karsilastirilmasi.
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1.0

0.8 1

K(T,-T)d",r

0.2 1

0.0

0.6 1

0.4 1

DUVAR ISI AKISINDAKI ANi DEGISIM

€ = (xIry)/Pe

- - ChencC=01
Ozgiin Kod ¢ =0.1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

. 2
t*=a, A/,

Sekil 4.2 Duvar 1s1 akisindaki ani egisim sonucu elde edilen zamana karsi boyutsuz

duvar sicaklik sonuglarin kargilastirilmast.

4.1.2. Iki-Fazh Akis Karisim Modeli (Fluent)

Bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan Fluent kodu ile yapilan

simiilasyonlarin sonuglari literatiirde yer alan Graetz analitik ¢oziimii [45] ile

kiyaslanmistir. Sabit duvar sicakligi siir kosulu altinda silindirik kanal icinde

hidrodinamik olarak tam gelismis laminer akis i¢in analitik ¢oziim saglayan Graetz

¢oziimii yine aym: kosullar altinda yapilan Fluent simiilasyon sonuglariyla

karsilastirilmistir. Bu ¢6ziimlerden elde edilen kanal boyunca 1s1 transferi katsayilar

Sekil 4.3°de gosterilmektedir. Fluent sayisal ¢6ziimii ile Graetz ¢ézliimii arasindaki

ortalama karesel fark %2.9499 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.3’de goriildiigii tizere Fluent sayisal ¢oziimi ile Graetz [45] ¢6ziimi kanal

boyunca oldukc¢a yakin bir davranig sergilemistir.
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200 |
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Sekil 4.3 Kanal boyunca 1s1 transfer katsayilarinin Fluent ve Graetz ¢oziimii ile

kiyaslanmasi.
Graetz ¢oziimii kanal boyunca sabit termo-fiziksel oOzelliklere sahip akis igin
olusturulmus analitik ¢6ziimdiir.[45] Sabit duvar sicakligi sinir kosulu Graetz

¢Oziimiiyle hesaplanan yerel Nusselts sayisi asagidaki gibi gosterilir:

0.0668(d / x)P
(d/x)Pe 61)

Nu, =3.66 + 73
1+0.04[(d / x)Pe]

Kanal boyunca elde edilen yerel Nusselt sayilar1 ile yerel 1s1 transferi katsayilari

arasindaki baginti Esitlik(24)’den farkli olarak saf su igin Esitlik (62)’de

gosterilmektedir.

(62)
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4.2. Zamana Bagh Tek-Fazh Akis Modeli Sonuclar: (Ozgiin Kod)

Calismanin bu boliimiinde, nanoakiskanlar ile silindirik kanal i¢indeki hidrodinamik
olarak tam gelismis ve 1s1l olarak gelismekte olan zamana bagl akisin sayisal analiz
sonuclart sekiller ve cizelgeler halinde sunulmustur. Ayrica her iki sinir kosulu i¢in
Peclet sayisinin, parcacik boyutunun ve de parcacik hacimsel oranin 1s1 transferine

etkileri daimi rejimde arastirilmustir.

4.2.1. Isililetim ve Is1 Transferi Katsayilarindaki Zamana Bagh Degisimler

Duvar sicakligindaki ve 1s1 akisindaki ani degisim sinir kosullariyla zamana bagl
enerji denklemi Koo-Kleinstreuer modeli kullanilarak ¢oziilmistiir. Nanoakiskanlarla
1s1 transferi analizlerinde biiylik oneme sahip, 1sil iletim katsayisi, 1s1 transferi
katsayis1 ve Nusselt sayis1 gibi parametrelerin zamana bagli degisimleri ¢izelge ve
sekillerle gdsterilmistir. Sistemin ortalama Nusselt sayist degisimleri farkli boyutsuz
zaman adimlarinda iki smir kosulu i¢in de Sekil 4.4’de gosterilmistir. Duvar 1s1
akisindaki ani degisim kosulu i¢in elde edilen sonuglar duvar sicakligi ani degisimi
kosuluna gore daha yiiksek c¢ikmistir. Nanoparcacik hacimsel oranin Nusselt
sayisindaki degisime etkisi ¢cok diisiik oldugundan, daha iyi karsilastirma yapmak
adina farkl parcacik hacimsel oranlar i¢in elde edilen sonuglar daimi rejim sonuglari
kisminda ¢izelgelerle goOsterilmistir. Nanopargacik hacimsel oraninin Nusselt
sayisina etkisinin diigiik olmasinin sebebi 1s1l iletim katsayis1 ve 1s1 transferi

katsayisinin ayni oranda artmasidir.
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Sekil 4.4 Nusselt sayilarinin farkli sinir kosullari i¢in zamana goére degisimi.

4.2.1.1. Duvar Sicakhgindaki Ani Degisim (DSAD)

Yapilan zamana bagl analizlerde, Peclet sayis1 ve nanoparcacik ¢api sirastyla 2000
ve 20 nm olarak alinmistir. Nanoakiskan 1s1l iletim ve 1s1 transferi katsayilar1 1.5 m
uzunlugunda ve 0.01 m yarigaplh silindirik bir kanalda zamana bagl olarak

hesaplanmistir. Akis kanala 25°C ile girmekte olup kanal duvar sicakligi 50°C dir.

Sekil 4.5’de ortalama 1s1 transferi katsayilar1 farkli pargacik hacimsel oranlart igin
sistem daimi rejime ulasana kadar gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii iizere akis
daimi rejime boyutsuz zaman adimi t*=0.31 oldugunda ulagmaktadir. Bu deger

Peclet sayisina, kanal geometrisine ve de sinir kosuluna baglhdir.
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Sekil 4.5 Ortalama 1s1 transferi katsayilarinin farkli pargacik hacimsel oranlariyla

zamana gore degisimi (DSAD).

Sekil 4.6’da kanal boyunca 1s1 transferi katsayilari farkli boyutsuz zaman adimlarinda
belirli bir hacimsel pargacik orani i¢in (¢=0.02) gosterilmektedir. Kanal boyunca 1s1
transferi katsayilarinin degisimi davranigi farkli hacimsel parcacik oranlari igin
aynidir, parcacik hacimsel oranindaki artis daha yiiksek 1s1 transferi katsayilari
degerleri vermektedir. Hacimsel parcacik oranin etkisini daha iyi gdrmek i¢in kanal
cikisindaki (x*=300) 1s1 transferi katsayilar1 degerleri farkli zaman adimlart igin

Tablo 1 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Kanal boyunca 1s1 transferi katsayilarinin farkli zaman adimlarinda

degisimi (DSAD).

Kanal boyunca 1s1 transferi katsayilarina benzer olarak Sekil 4.7°de kanal boyunca
1s1] iletim katsayilar1 degisimleri farkli boyutsuz zaman adimlarinda verilen Peclet
sayisi, par¢acik boyutu ve hacimsel parcacik orami i¢in gosterilmistir. Isil iletim
katsayilarinin zaman adimiyla beraber arttigi ve daimi rejimdeki halini aldig1

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7 Kanal boyunca 1s1l iletim katsayilarinin farkli zaman adimlarinda degisimi

(DSAD).

Sekil 4.7°de kanal boyunca gosterilen 1si1l iletim katsayilarinin davranisi kanal
boyunca yigin sicaklik degerlerinin davranisiyla aymidir. Brownian hareketi ve
sicakliga bagli su 1si1l iletim katsayisinin etkileri sonucu nanoakiskan 1sil iletim

katsayilari, y1gin sicaklik degerleri davranisiyla oldukga benzerdir.
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Cizelge 4.1. Kanal ¢ikisindaki 1s1 transferi katsayilarinin farkli hacimsel pargacik
orani ve boyutsuz zaman adimlari i¢in duvar sicaklindaki ani degisim kosulunda

(DSAD) gosterimi.

At x (W/m2K)
¢ t*=0.05 t*=0.10 t*=0.15 t*=0.20 t*=0.25 Daimi
Rejim
0.00  325.00 276.25 266.70 255.59 234.48 230.4

0.01 348.65 296.24 285.92 273.89 251.28 246.93
0.02 370.88 315.03 303.99 291.09 267.09 262.51
0.03 392.75 333.52 308.03 308.03 282.65 277.83
0.04 414.49 351.9 339.47 324.86 298.12 293.08

Cizelge 4.1°de farkli hacimsel pargacik oranlari ve farkli boyutsuz zaman adimlar
icin kanal cikisindaki 1s1 transferi katsayilar1 verilmistir. Artan hacimsel parcacik
oranlariyla birlikte 1s1 transferi katsayisi degerlerinin yiikseldigi gozlemlenmistir.
Degisen boyutsuz zaman adimi iginse 1s1 transferi katsayiSi degerlerinin azalarak

daimi rejim degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

4.2.1.2. Duvar Is1 Akisindaki Ani Degisim (DIAD)

Caligmanin bu kisminda ayn1 geometri, Peclet sayisi ve pargacik capi i¢in duvar 1s1
akisindaki ani degisim kosulunun etkileri sayisal olarak incelenmistir. Akis giris
sicakliglr duvar sicaklindaki ani degisim kosulundaki gibi 25 °C olarak alinmustir,

sabit duvar 1s1 akis1 ise 3000 W/m? dir.

Sekil 4.8°de ortalama 1s1 transferi katsayilar1 farkli parcacik hacimsel oranlart igin
sistem daimi rejime ulasana kadar gosterilmistir. Is1 transferi katsayisi degerleri
daimi rejime 0.59. boyutsuz zaman adiminda ulagsmistir. Sabit duvar sicakligindaki

degisim kosulundaki daimi rejime ulagma siiresi géz Oniine alinirsa sabit duvar 1s1
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akisindaki degisim kosulundaki daimi rejime ulasma siiresi neredeyse iki kat
artmistir. Hesaplamalarda ayni geometri ve Peclet sayisi kullanildig i¢in bu sonug
daha oOnceden de bahsedildigi gibi smir kosullarmin  farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica elde edilen 1s1 transferi katsayist degerleri duvar

sicaklindaki ani degisim kosuluna goére daha yiiksektir.
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Sekil 4.8 Ortalama 1s1 transferi katsayilarinin farkli pargacik hacimsel oranlariyla

zamana gore degisimi (DIAD).

Duvar sicakligindaki ani de8isim sinir kosulunda zamana bagl ortalama 1s1 transferi
katsayilarinin degisiminin anlatildigi, bolim 4.2.1.1°e benzer olarak kanal boyunca
1s1 transferi ve 1sil iletim katsayilar1 verilen Peclet sayisi, parcacik boyutu ve
hacimsel pargacik orani i¢in farkli zaman adimlarinda incelenmistir ve Sekil 4.9. ve
4.10’da gosterilmistir. Artan hacimsel parcacik oraniyla birlikte 1sil iletim ve 1s1

transfer katsayilari yiikselmistir.
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Sekil 4.9 Kanal boyunca 1s1 transferi katsayilarinin farkli zaman adimlarinda

degisimi (DIAD).
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Sekil 4.10 Kanal boyunca 1s1l iletim katsayilarinin farkli zaman adimlarinda degisimi

(DIAD).
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Duvar sicakligindaki ani degisim kosulundan farkli olarak 1s1 transferi katsayisi

degerleri duvar 1s1 akisindaki ani degisim kosulu sonuclarinda daha yiiksek ¢ikmuistir.

Zaman adiminin artmasiyla 1s1l iletim katsayisi yiikselerek biiyiik zaman adimlarinda
daimi rejime ulagmistir. Kanal boyunca ve zaman adimiyla artan yigin sicaklik
degerleriyle beraber duvar sicaklindaki ani degisim kosulundaki 1s1l iletim katsayisi

da artmustir.

Ayrica Tablo 4.2°de hacimsel pargacik oranlarinin kanal ¢ikisindaki 1s1 transferi
katsayilarina etkileri farkli zaman adimlarinda gosterilmistir. Baslangigta kanal
duvari ve akiskan arasindaki yiiksek sicaklik farkindan dolayz 1s1 transferi katsayilari

zamanla azalmstir.

Cizelge 4.2. Kanal ¢ikisindaki 1s1 transferi katsayilarinin farkli hacimsel pargacik
orani ve boyutsuz zaman adimlari i¢in duvar 1s1 akisindaki ani degisim kosulunda
(DIAD) gosterimi.

At x (W/m?2K)

¢ t*=0.10 t*=0.20 t*=0.30 t*=0.40 t*=0.50 Daimi
rejim

0.00 425.63 381.94 339.87 299.42 279.95 274.86
0.01 456.50 409.18 363.64 320.25 299.53 293.64
0.02 485.52 434.82 386.00 339.86 317.97 311.79
0.03 514.09 460.06 408.05 359.19 336.14 329.67

0.04 542.48 485.14 429.96 378.42 354.2 347.45

4.2.2. Daimi Rejimde Tek-Fazh Ozgiin Kod Sonuclari

Bu c¢alismanin 6nceki kisimlarinda nanoakigkanlarla silindir i¢indeki laminer akis

igin sistemin termal karakteristik 6zelliklerinin zamana bagli sonuglar1 verilmistir.
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Zamana bagli 6zglin kod yardimiyla biiyiik zaman adimlari i¢in hesaplamalar

yapilarak daimi rejim sonuglari elde edilmistir.

Calismanin bu kisminda, Peclet sayisinin, nanoparcacik hacimsel oranin ve
nanopargacik boyutunun 1s1 transferine etkileri her iki simir kosulu (DSAD ve DIAD)

icin de daimi rejimde incelenmis ve sonuglar tablo ve sekiller ile gosterilmistir.

Farkli Peclet sayilarimin, hacimsel pargacik oranlarinin ve pargacik boyutlarinin
daimi rejimde 1s1 transferine etkisi her iki kosul i¢in de incelenmis fakat farkli sinir
kosullar1 i¢in elde edilen grafikler birbirleriyle ¢ok benzer oldugu icin sonuglar
sadece duvar sicakligindaki ani degisim kosulu (DSAD) igin verilmistir. Sinir
kosullar1 arasindaki farki daha iyi gézlemleyebilmek icin bu degerler tablo halinde

sunulmustur. Is1 transferindeki artis asagidaki Esitlik (63) ile verilmistir.

h
Ist Transferindeki Artis(%) = ( hnf —l} %100 (63)

f

Cizelge 4.3’te 1s1 transferindeki arti, ortalama 1s1 transferi katsayilar1 ve Nusselt
sayilar farkli hacimsel nanopargacik oranlari i¢in verilmistir. Hacimsel nanopargacik
oraninin artmasiyla ortalama 1s1 transferinde ve dolayisiyla 1s1 transferindeki artista
yiikkselme gozlemlenmistir. Buna karsilik Nusselt sayisinda hacimsel pargacik
oraniyla ¢ok az bir artig goriilmiistiir, bunun sebebi 1s1 transferi katsayisinin 1s1 iletim
katsayisiyla benzer bir sekilde artis gostermesidir. Ortalama 1s1 transferi katsayilari
duvar 1s1 akisindaki ani degisim kosulu (DIAD) icin yiiksek c¢iksa da 1s1

transferindeki artis iki kosul iginde neredeyse aynidir.
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Cizelge 4.3 Ortalama 1s1 transferi katsayilari, Nusselt sayilari ve 1s1 transferindeki

artigin hacimsel nanopargacik oranlariyla degisimleri.

Hacimsel Ortalama Is1 Nusselt Sayisi Is1 Transferi
Parc¢acik Transferi Katsayisi (at x*=300) Artisi
Oram have (W/M?-K) NUy hat/he (%)

’ SDS SIA SDS SIA SDS SIA
0.00 264.24 325.16 3.6261  4.3604 0.00 0.00
0.01 283.37 348.59 3.6263  4.3638 7.24 7.21
0.02 301.37 370.64 3.6271  4.3669 14.05 13.99
0.03 319.08 392.33 3.6275  4.3684 21.75 20.66
0.04 336.67 413.89 3.6282  4.3688 27.41 27.28

Daimi rejimde nanoakigkanlarin kanal boyunca 1s1 transferindeki artista etkisi duvar
sicakligindaki ani degisim kosulu i¢in (DSAD) Sekil 4.11°de gosterilmistir. Is1
transferi katsayilarindaki artisa benzer olarak hacimsel pargacik oranin artmasiyla 1s1

transferindeki artisin yiikseldigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.11 Kanal boyunca daimi rejimde 1s1 transferindeki artigin farkli hacimsel

parcacik oranlariyla degisimi (DSAD).

Peclet sayisindaki degisimin daimi rejimde duvar sicakligindaki ani degisim kosulu

(DSAD) igin 1s1 transferindeki artisa etkisi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Peclet sayisinin 1s1 transferindeki artiga etkisi.
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Sekilde gosterildigi lizere farkli Peclet sayilarinin 1s1 transferine etkisi oldukga azdir,
hidro-dinamik olarak tam gelismis laminer akis igin bu sonu¢ beklenildigi gibi
cikmustir. Cizelge 4.4’de ve Sekil 4.13°de pargacik boyutunun daimi rejimde 1s1

transferindeki artisa etkileri incelenmistir.

Cizelge 4.4 Nanopargacik boyutunun 1s1 transferindeki artisa etkisi.

Hacimsel Is1 Transferi Artisi
Parcacik hni/h¢ (%)
Oram
¢ dp=10 Nm dp=20 Nm dp,=30 nm dp=40 Nm dp=50 Nm

SDS SIA  SDS SIA SDS SIA  SDS SIA  SDS  SIA

0.01 09.04 08.99 07.24 0721 06.45 06.42 0597 0594 05.65 05.62

0.02 1743 1737 14.05 1399 1255 1249 1166 11.60 11.05 10.99

0.03 25.66 25,55 20.75 20.66 18.58 18.49 17.28 17.20 16.40 16.32

0.04 33.80 33.66 27.41 27.29 2458 2446 2290 2279 21.75 21.65

Smir kosullart arasindaki fark Cizelge 4.4’de ayrintili bir bi¢imde ortaya
konulmustur. Cizelge 4.4’de goriildiigii tizere sinir kosullari arasinda fark neredeyse
yok denilecek kadar azdir. Nanoparcacik boyutunun azalmasinin 1s1 transferindeki
artis1 yikselttigi Cizelge 4.4’de ve Sekil 4.13°de ortaya konulmustur. Kiiciik
pargaciklarin biiyiilk parcaciklara oranla hareket etme yetenekleri daha fazla
oldugundan Brownian hareketinin etkisi daha fazla ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden

kiiciilen pargacik boyutuyla 1s1 transferi artmistir.
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Sekil 4.13 Nanopargacik boyutunun 1s1 transferindeki artisa etkisi.

4.3. iki-fazh Akis Karisim Modeli (Fluent)

Nanoakigkanlar ile silindirik kanal igindeki laminer rejimde zorlanmig tasinimla 1s1
transferi analizi sonuglart iki-fazli karisim modeli kullanilarak Fluent HAD
yazilimiyla hesaplanmistir. Analizlerde hidro-dinamik olarak tam gelismis akis i¢in
farkli nanopargacik hacimsel oranlari, nanopargacik boyutu ve sinir kosullarinin
etkileri farkli 1s1l iletim katsayisi ve viskozite modelleri kullanilarak gézlemlenmistir.
Her kosul icin Peclet sayis1 sabit tutulacak sekilde giris hizlar1 verilmistir. Farkli 1s11
iletim katsayis1 ve viskozite modelleri ile yapilan HAD analizlerinden elde edilen

sonuclar asagida sekil ve ¢gizelgelerle gosterilmistir.

4.3.1. Isil iletim Katsayis1 Modelleri

Kullanilan 1s1l iletim katsayis1 modelleri belli bir pargacik boyutu ve sicaklik
araliginda gecerli oldugundan parcacik boyutu 20-80 nm ve giris, duvar sicakligi
degerleri 292-323 K derece olacak sekilde analizler yapilmistir. Sabit duvar 1s1 akisi
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kosulu i¢in sistemin sicaklik degerleri, yine bu kosullar1 saglamasi adina q”°\, = 5660
W/m? olarak belirlenmistir. Bu ¢aligsmada biitiin 1s1l iletim katsayr modelleri i¢in elde

edilen sonuglar i¢in Einstein viskozite modeli kullanilmistir.

Sekil 4.14°de Koo-Kleinstreuer modeli etkisi sonucu sabit duvar sicakligi (SDS) ve
sabit duvar 1s1 akis1 (SIA) sinir kosullart i¢in kanal boyunca 1s1 transferindeki artig

gosterilmistir.

Daha onceki ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglara benzer olarak artan hacimsel
parcacik orani ile 1s1 transferindeki artisin da yiikseldigi gézlemlenmektedir. Sabit
duvar 1s1 akisi kosulu i¢in elde edilen sonuglardaki artig sabit duvar sicakligi
kosuluna gore biraz daha diisiik degerler vermektedir, bunun sebebi SIA kosulu ile
elde edilen sicakliklarin SDS kosulundan daha diisikk olmasidir. Bilindigi gibi 1s1l
iletim katsayis1 sicakliga bagli oldugu i¢in SIA kosulu SDS kosuluna gore biraz daha

diisiik degerler vermektedir.

Cizelge 4.5°de farkli sinir kosullar1 igin ortalama 1s1 transferi katsayilari ve 1si
transferindeki artis gosterilmektedir. SIA kosulu igin 1s1 transferi katsayis1 degerleri
SDS kosuluna gore beklendigi gibi daha yiiksektir fakat 1s1 transferindeki artis
degerlerinde SDS kosulu SIA kosuluna gore az da olsa yliksek bulunmustur.
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Sekil 4.14 a) Sabit duvar sicakligi kosulu i¢in Koo-Kleinstreuer modeli sonucu 1s1
transferindeki artis oranlari.
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Sekil 4.14 b) Sabit duvar 1s1 akis1 kosulu i¢in Koo-Kleinstreuer modeli sonucu 1s1
transferindeki artis oranlari.
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Cizelge 4.5 Koo-Kleinstreuer modeli ile farkli sinir kosullari igin ortalama Is1

transferi katsayisi ve 1s1 transferindeki artisin hacimsel pargacik oranina gore

degisimi.

Hacimsel Nanoparcacik  Ortalama Is1 Transferi
Katsayist h (W/m?-K)

Oram ¢

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04

Is1 Transferindeki
Artis (%)

SDS SIA SDS SIA
586.798 944.386 --- ---
625.975 1006.040 6.845 6.456
662.835 1063.701 13.399 12.576
698.414 1119.735 19.677 18.433
733.221 1173.325 25.796 24.056

Sekil 4.15°de Chon modeli ile farkli smir kosullarinda 1s1 transferi artisindaki
degisim gosterilmistir. iki smir kosulu igin de kanal boyunca artan sicaklik ve buna
bagl olarak yiikselen 1s1l iletim katsayist sonucu 1s1 transferindeki artig kanal sonuna
dogru artmistir. Chon vd’nin 1s1l iletim katsayist modeli sicakliga, daha once
kullanilan Koo-Kleinstreuer modeli gore, daha fazla bagh oldugundan kanal boyunca
sicaklikla beraber yiikselen bir degisim gozlemlenmistir. Ayrica iki sinir kosulu

arasindaki fark da yine bu yiizden artmustir. Is1 transferindeki degisimleri daha iyi

incelemek i¢in ortalama 1s1 transferindeki degisimler Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.15 b) Sabit duvar 1s1 akist kosulu i¢in Chon modeli sonucu 1s1 transferindeki

artis oranlart.
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Cizelge 4.6. Chon vd modeli etkisiyle farkli sinir kosullar1 igin ortalama 1s1 transferi

katsayis1 ve 1s1 transferindeki artisin hacimsel pargacik oranina gore degisimi.

Hacimsel Nanoparcacik  Ortalama Is1 Transferi
Katsayist h (W/m?-K)

Oram ¢

0.00
0.01
0.02
0.03

0.04

Is1 Transferindeki
Artis (%)

SDS SIA SDS SIA
586.798 944.386 --- ---
630.093 992.459 8.098 6.786
657.971 1022.317 13.366 11.056
682.216 1047.442 18.056 14.484
704.842 1070.551 22.579 17.925

Sekil 4.16’da Corcione modeli ile iki farkli sinir kosulu i¢in kanal boyunca 1s1

transferindeki artis incelenmistir. Kanal boyunca artan sicaklikla ve hacimsel

parcacik oraniyla daha oOnceki modellere benzer olarak 1s1 transferinde artig

gozlemlenmistir. Sicaklik degerleri sabit duvar sicakligi kosulu i¢in daha ytliksek

oldugundan 1s1 transferindeki degisim sabit duvar 1s1 akis1 kosuluna gore daha ytiksek

bulunmustur. Smir kosullarindan dogan farki daha iyi anlamak icin ortalama 1s1

transferi katsayilari ve 1s1 transferindeki artig oranlar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.

63



14

1.3

1.2 1

hdhy

1.1

Corcione model T, =Sabit —e— om
s O 420002
Pe=2000 ve d =20 nm ————=— 4003
p —_— - $=0.04
A
a A7 il
/A’ -
O D _-"—v lo)
v-v o ©O ©°°
o O~
:_:__.___._.__0—0-—‘—“"—‘_‘

1.0

0 50 100 150 200

*—
X —x/r0

Sekil 4.16 a) Sabit duvar sicakligi kosulu igin Corcione modeli sonucu 1s1

transferindeki artis oranlari.
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Sekil 4.16 b) Sabit duvar 1s1 akis1 kosulu i¢in Corcione modeli sonucu 1s1

transferindeki artis oranlari.
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Cizelge 4.7. Corcione modeli etkisiyle farkli sinir kosullar i¢in ortalama Is1 transferi

katsayis1 ve 1s1 transferindeki artisin hacimsel parcacik oranina gore degisimi.

Hacimsel Nanoparcacik  Ortalama Is1 Transferi Is1 Transferindeki
Orani ¢ Katsayis1 h (W/m?-K) Artis (%)
SDS SIA SDS SIA
0.00 586.798 944.386
0.01 635.064 995.327 9.048 7.417
0.02 662.115 1021.624 14.323 11.368
0.03 683.787 1043.283 18.559 14.555
0.04 703.603 1061.946 22.610 17.516

Incelenen 1s1l iletim katsayist modelleri arasindaki farki daha iyi gdzlemlemek igin
Sekil 4.17°de farkli 1s1l iletim katsayist modelleri igin 1s1 transferindeki artig sabit
duvar sicakligi (SDS) kosulu i¢in gosterilmistir. Sekil 4.17°de goriildiigii tizere diisiik
pargacik hacimsel oraninda Koo-Kleinstreuer modeli, Chon ve Corcione modellerine
gore daha az artis degerleri vermektedir. Kanal boyunca akisin artan yigin
sicakligiyla Chon ve Corcione modellerindeki artis belirgin  bir sekilde
yiikselmektedir. Yiiksek hacimsel pargacik oraninda ise Koo-Kleinstreuer modeli
kanal boyunca cok daha fazla artis degerleri saglamaktadir ancak kanal sonunda
Chon ve Corcione modellerindeki artigin sicaklik etkisiyle yiikselmesiyle biitiin
modeller birbirlerine yakin degerlere ulasmiglardir. Koo-Kleinstreuer modeli iginde
yer alan Hamilton Crosser modeli (Ksatik) sadece hacimsel pargacik oranina bagh
oldugundan artan hacimsel oranla birlikte sicakliga bagli olmaksizin daha yiiksek 1s1
transferinde artig degerleri vermistir. Brownian Hareketinin etkisi (Kginamix) 1Se kanal
boyunca artan sicaklikla diger modellere nazaran az da olsa artis degerlerinde
yiikselme saglamistir. Genel olarak Chon ve Corcione modelleri sicaklia Koo-
Kleinstreuer modelinden daha fazla baglidir ve birbirlerine oldukg¢a yakin degerler

vermektedirler.
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Sekil 4.17 a) Farkli 1s1 iletim katsayist modelleri etkisi sonucu sabit duvar sicakligi
(SDS) sinir kosul i¢in %1 nanopargacik hacimsel oraniyla kanal boyunca 1s1
transferindeki artistaki degisim.
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Sekil 4.17 b) Farkli 1s1l iletim katsayis1 modelleri etkisi sonucu sabit duvar sicakligi
(SDS) sinir kosul igin %4 nanopargacik hacimsel oraniyla kanal boyunca 1s1

transferindeki artistaki degisim.
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Sekil 4.18’de sabit duvar 1s1 akisi (SIA) kosulu i¢in farkli 1s1l iletim katsayilari i¢in
kanal boyunca 1s1 transferindeki artis gosterilmektedir. Sekil 4.17’ye benzer olarak
hacimsel pargacik oraninin artmasiyla Koo Kelinstreuer modeli diger modellere gore
daha yiiksek degerler vermistir. Sistemin sicaklik degerleri sabit duvar sicaklig
(SDS) kosuluna gore daha diisiikk oldugundan sicakliga olduk¢a bagli olan Chon ve
Corcione modellerindeki artis orani sabit duvar 1s1 akist (SIA) kosulu i¢in biraz daha
diisiik degerler vermistir. Sabit duvar 1s1 akist (SIA) kosulunda kanal boyunca
dogrusal olarak artan yig@in sicaklik degerlerinin Chon ve Corcione modellerinin
davraniginda 6nemli bir rol oynadigi sdylenebilir. Chon ve Corcione modelleri
arasinda az da olsa fark gozlemlenmektedir. Bu farkin sebebi, bir¢ok deneysel
veriden tiiretilen Corcione modelinin  bu c¢alisgmada kullandigimiz  Al,Os

nanoparcaciklart haricinde baska nanopagacik ¢esitleri sonuglarina da dayanmasidir.

Corcione modelinin aksine Chon modeli ise sadece Al,O3; nanopargaciklarinin
deneysel verilerinden tiiretildigi i¢in bu durum iki model arasinda az da olsa fark
yaratmaktadir. Sekil 4.18’den yola c¢ikarak Chon ve Corcione modellerinin
egimlerine bakilacak olursa Corcione modelinde sicaklik Chon modeline ise

hacimsel parcacik oranin biraz daha 6n planda oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.8’de farkli 1s1 iletim katsayis1t modelleri igin 1s1 transferindeki artis oranlari

gosterilmistir.

67



1.30

¢=0.01 q" ,=Sabit
1.25 1 Pe=2000 ve d =20 nm —O— Koo Kleinstreuer
p B 4 Chon
- fl— Corcione
1.20 A
o
== 1.15 1
ey
1.10 A
1.05 A
1.00 " " r r
0 50 100 150 200
x*=x/r,

Sekil 4.18 a) Farkli 1s1l iletim katsayis1 modelleri etkisi sonucu sabit duvar 1s1 akisi
(SIA) simir kosul igin %1 nanopargacik hacimsel oraniyla kanal boyunca 1s1
transferindeki artistaki degisim.
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Sekil 4.18 b) Farkli 1s1l iletim katsayis1 modelleri etkisi sonucu sabit duvar 1s1 akisi
(SIA) sinir kosul i¢in %4 nanopargacik hacimsel oraniyla kanal boyunca 1s1

transferindeki artistaki degisim.
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Cizelge 4.8 Farkli 1s1] iletim modellerinin 1s1 transferindeki etkileri.

Hacimsel Koo-Kleinstreuer Chon modeli Corcione modeli

Oran Is1 Transferindeki Is1 Transferindeki Is1 Transferindeki
¢ Artis (%) Artis (%) Artis (%)

SDS SIA SDS SIA SDS SIA

0.01 6.845 6.456 8.098 6.786 9.048 7.417
0.02 13.399 12.576 13.366 11.056 14.323 11.368
0.03 19.677 18.433 18.056 14.484 18.559 14.555
0.04 25.796 24.056 22.579 17.925 22.610 17.516

Sekil 4.19°da ise nanoparcacik boyutunun farkl: 1s1l iletim modelleriyle ortalama 1s1
transferindeki artisa etkisi iki siir kosulu i¢in de gosterilmektedir. Sekil 4.19’da
artan pargacik boyutu ile biitlin 1s1l iletim katsayis1t modelleri i¢in 1s1 transferindeki
artis oranlarinda azalma gozlemlenmistir. Chon ve Corcione modelleri sonuglari
birbirlerine benzer olmakla beraber artan pargacik boyutu ile neredeyse ayni 6lgiide
azalan bir davranis izlemislerdir. Koo-Kleinstreuer modeli ile 1s1 transferindeki artis
oran1 bu modellerden farkli olarak parcacik boyutunun artmasiyla daha yavas bir
sekilde azalmigtir. Statik ve dinamik 1si1l iletim katsayis1 modellerinin bilesimi olan
bu modele nanopargacik boyutunun (ve sicakligin) etkisi sadece dinamik 1s1l iletim
katsayis1 (Brownian Hareketi) kisminda eklenebilmektedir. Bu yiizden beklenildigi
tizere bu model Chon ve Corcione modellerine gore sicaklikla daha yavas bir
davranig sergilemistir. Smir kosullar1 arasindaki farklar sabit duvar 1s1 akisi
kosulundaki y18in sicakliklarin sabit duvar sicakligi kosulundan diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.19 a) Sabit duvar sicakligi kosulu (SDS) ile farkli pargacik boyutlari igin 1s1
transferindeki artis oranlari.
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Sekil 4.19 b) Sabit duvar 1s1 akisi kosulu (SIA) ile farkli pargacik boyutlari igin 1s1

transferindeki artis oranlari.
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4.3.2. Viskozite Modelleri

Nanoakiskanlarla akis analizlerinde 1s1l iletim katsayis1 kadar 6nemli bir rol oynayan
viskozite i¢in literatiirdeki farkli modeller ile analizler yapilmistir. Saf su i¢in artan
sicaklikla viskozitenin 6nemli 6l¢iide diistiigii literatiirdeki daha onceki g¢alismalarda
belirtilmistir. Suya eklenen nanopargaciklar ise akiskanin viskozitesini eklendikleri
hacimsel orana bagli olarak arttirmaktadir. Calismanin bu bdliimiinde viskozite
modellerinin etkisi daha iyi gérmek i¢in sadece Koo-Kleinstreuer 1sil iletim katsayisi

modeli kullanilmgtir.

Farkl1 viskozite modellerinin kanal boyunca degisimleri her iki sinir kosulu i¢in de
Sekil 4.20’de gosterilmistir. Teorik modeller olan Einstein ve Batchelor modelleri ve
deneysel modellerden Maiga ve Corcione modelleri birbirleriyle neredeyse ayni
degerleri vermektedir. Deneysel modeller teorik modellere oranla daha fazla
viskoziteye sebep olmaktadir. Sicakliga bagli olan viskozite biitlin modeller i¢in ayni
etkide kanal boyunca diisiise yol agmaktadir. Sabit duvar sicakligi (SDS) ve sabit
duvar 1s1 akisi (SIA) kosullar1 arasindaki fark bu kosullar i¢in kanal boyunca yigin
sicaklik degerlerinin farklt olmasindandir. Sabit duvar 1s1 akis1 (SIA) kosulu igin
dogrusal olarak artan sicaklik degerleri, viskozitede dogrusal bir sekilde azalmaya;
sabit duvar sicaklig1 (SDS) kosulunda yavas bir sekilde artan sicaklik yine viskozite

degerlerinde tersi olacak sekilde yavas bir sekilde azalmaya yol agmustir.

Modeller arasindaki farki daha 1yi gézlemlemek i¢in sistemin ortalama viskoziteleri
Cizelge 4.9’da gosterilmistir. Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi sabit duvar 1s1 akisi
(SIA) kosulu igin viskozite degerleri sabit duvar sicakligi (SDS) kosulundan daha
yiiksek degerler vermektedir. Bunun sebebi sicaklik degerlerinin sabit duvar 1s1 akisi

kosulu i¢in daha diisiik olmasidir.
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Sekil 4.20 a) Sabit duvar sicakligi kosulu (SDS) ile farkli viskozite modellerinin

kanal boyunca degisimleri.
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Sekil 4.20 b) Sabit duvar 1s1 akisi kosulu (SIA) ile farkli viskozite modellerinin kanal

boyunca degisimleri.
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Cizelge 4.9 Farkli modeller i¢in ortalama viskozite degerleri, ¢ =0.02.

Mave (Pa.s)
Einstein Batchelor Corcione Maiga Saf Su
Modeli Modeli Modeli Modeli ¢ =0.00

SDS  0.000816 0.000818 0.000939 0.000929 0.000781

SIA 0.000885 0.000887 0.001018 0.001007 0.000831

Farkl1 viskozite modelleriyle kanal boyunca 1s1 transferindeki artistaki degisim Sekil
4.21°de gosterilmektedir. Sekil 21°de her iki smir kosulu igin farkli viskozite
modellerinin Koo-Kleinstreuer 1sil iletkenlik katsayisi modeli ile kanal boyunca 1s1
transferindeki artis degisimleri gosterilmistir. Genel hesaplamalarda kullandigimiz
Einstein viskozite modeli Sekil 4.20°den de anlasilacag: tizere Batchelor modeli ile
birlikte en diisiik viskozite degerlerini vermektedir. Bu sebeple, 1s1 transferindeki
artis oranlar1 deneysel modeller olan Corcione ve Maiga viskozite modelleri

sonuclarindan daha yiiksek degerler vermektedir.

Viskozite etkisini daha 1yi gormek i¢in ortalama 1s1 transferindeki artis degerleri
Cizelge 4.10°da gosterilmigstir. Farkli viskozite modelleri ile elde edilen sonuglarda
goriildiigli gibi, Einstein ve Batchelor gibi diisiik deger veren viskozite modelleri
diger modellere gore biraz daha yiiksek 1s1 transferi degerleri vermektedir. Fakat
farkli viskozite modellerinden kaynaklanan 1s1 transferindeki artis degerleri, 1s1l
iletim katsayis1 modellerinden olusan 1s1 transferindeki artis oranlarina gore g¢ok

diistik farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 4.21 a) Sabit duvar sicakligi kosulunda (SDS) farkli viskozite modelleri ile

kanal boyunca 1s1 transferindeki artig dagilimlari.
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Sekil 4.21 b) Sabit duvar 1s1 akist kosulunda (SIA) farkli viskozite modelleri ile

kanal boyunca 1s1 transferindeki artig dagilimlari.
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Cizelge 4.10 Farkl viskozite modelleri ile 1s1 transferindeki artis, ¢ =0.02.

Is1 Transferindeki Artis (%)

Einstein Batchelor Corcione Maiga
Modeli Modeli Modeli Modeli
SDS 13.399 13.249 13.165 13.150
SIA 12.576 12.634 12.495 12.539

4.4, Karsilastirmalar

Tez calismasinin bu kisminda, Kim vd.’nin [33] yaptig1 deneysel ¢alisma sonuglari
ilk olarak Koo-Kleinstreuer 1sil iletim katsayist modeli kullanilarak elde edilen tek-
fazli akis 6zgiin kod ve iki-fazli akis karisim modeli sonuclariyla karsilastirilmistir.
Tez ¢alismasinin 4.3 boliimiinde iki fazli karisim modeli kullanilarak farkli 1s1l iletim
katsayist modelleriyle elde edilen sonuglar hem birbirleriyle hem de yine Kim
vd.’nin ortaya koydugu deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve 1s1l iletim katsayisi
modellerinin deneysel sonuglarla tutarliligi goézlemlenmistir. Son olarak Koo-
Kleinstreuer 1sil iletim katsayr modeli kullanilarak Fluent yazilimi ile tek-fazli akis

ve iki-fazli akis karisim modeli sonuglart birbirleriyle kiyaslanmuistir.

Sekil 4.22’de Kim vd.’nin [33] deneysel sonuglari, tek-fazli akis 6zgiin kod ve iki-
fazl1 akis karistm modeliyle karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar ve sayisal analiz
sonuglart birbirleriyle ¢cok yakin olmakla beraber iki-fazli akis karistm modeli
sonuclarinin tek-fazli akis 6zgiin kod sonuclarina gore biraz daha yiiksek ve deneysel
sonuglara daha yakin degerler verdigi gézlemlenmistir. iki-fazli akis karisim modeli
analizlerinde siireklilik, momentum, enerji denklemleri ve fazlar aras1 kayma hizlar
hesaba katilirken; tek-fazli akis 6zgiin kod analizlerinde sadece enerji denklemi

¢Oziilmiis ve kayma hizlar1 ihmal edilmistir.
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Sekil 4.22 Deneysel 1s1 transferi katsayisi sonuglarinin Koo-Kleinstreuer 1s1l iletim

katsayist modeli kullanilarak tek-fazli akis 6zgiin kod ve iki-fazli akis karigim

modeliyle karsilastirilmasi.
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Sekil 4.23 Deneysel 1s1 transferi katsayist sonuglarinin farkli 1s1l iletim katsayisi

modelleri kullanilarak iki-fazli akis karisim modeliyle karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.23’de Kim vd.’nin [33] deneysel sonuglart farkli 1sil iletim katsayisi
modelleri kullanilarak elde edilen iki-fazli akis karistm modeli sonuglariyla
kiyaslanmistir. Deneysel veriler sonucu olusturulan Chon ve Corcione modelleriyle
elde edilen sonuglar Koo-Kleinstreuer modeli ve Kim vd.’nin [33] deneysel

sonuclarina gore diisiik degerler vermistir.

Son olarak Fluent yazilimiyla tek-fazli akis ve iki fazli akis karistm modeli ile Koo-
Kleinstreuer 1si1l iletim katsayis1 modeli kullanilarak elde edilen 1s1 transferindeki
artis Sekil 4.24°de gosterilmistir. Tek-fazli 6zgiin kod hesaplamalarindan farkli
olarak Fluent yazilimiyla elde edilen tek-fazli akis modeli analizlerinde siireklilik,
momentum denklemleri de hesaba katilmistir. elde edilen sonuglar birbirleriyle ¢cok
yakin olmasima ragmen iki-fazli akis modeliyle hesaplanan degerler tek-fazli akis
modeline gore biraz daha yiiksektir. Sonuglarin birbirine bu kadar yakin ¢ikmasinin

sebebi fazlar aras1 kayma hizlarinin nanometre mertebelerinde ¢ok kiigiik ¢ikmasidir.

— @ — Tek-fazli Akis (Fluent) ¢=0.01
14 1 —w— iki-fazl Akis (Fluent) ¢=0.01
— M — Tek-fazl Akis (Fluent) ¢=0.04
—@— Iki-fazll Akig (Fluent) ¢=0.04
1.3 1
= /f=f=f=‘=‘=‘=‘=*=:‘
S o« -
£ 1.2
Pe=2000 ve dp:20 nm
1.1 1
- -U-0—9—9—0—0—0-9
1.0 T T . . r
0 50 100 150 200
X*=x/r,

Sekil 4.24 Fluent tek-fazli akis ve Fluent iki-fazli akis karisim modeli karsilastirmasi.
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5. SONUC VE DEGERLENDiRME

Bu tez calismasinda nanoakiskanlarla silindirik kanal i¢indeki zorlanmis 1s1
transferinin sayisal analizi tek-fazli akis ve iki-fazli akis karistm modeli kullanilarak

iki farkli yaklagimla yapilmistir.

Tek-fazli akis modeliyle yapilan analizlerde; ani duvar sicakligi ve 1s1 akis1 degisimi
kosulu altindaki hidro-dinamik olarak tam gelismis laminer akis sayisal olarak
zamana bagli ve daimi rejimde incelenmistir. Hesaplamalarda Koo-Kleinstreuer
modeli 1s1l iletim katsayis1t modeli kullanilmis ayrica suyun sicakliga bagli viskozite

ve 1s1l iletim katsayist gibi onemli fiziksel 6zellikleri de modellenmistir.

Nanoparcacik hacimsel oranin zamana bagl 1s1 transferine etkisi her iki sinir kosulu
icin de incelenmis, ortalama 1s1 transferi katsayis1 ve buna bagli olarak ortalama
Nusselt sayist degisimlerinin nanopargacik hacimsel oraniyla birlikte arttig
gozlemlenmistir. Duvar 1s1 akisindaki ani degisim kosulu (DIAD) altinda elde edilen
ortalama 1s1 transferi ve Nusselt sayisi degerleri duvar sicakligindaki ani degisim
kosuluna (DSAD) gore daha yiiksek degerler vermis olmasina ragmen 1s1
transferindeki artig oranlar1 neredeyse aynidir. Akis duvar sicakligindaki ani degisim
kosulu (DSAD) i¢in 0.31 boyutsuz zaman adiminda, duvar 1s1 akindaki ani degisim
kosulu (DIAD) igin ise 0.59 boyutsuz zaman adiminda daimi rejime ulasmistir.
Hacimsel pargacik oranindaki degisimin, sistemin daimi rejime gelmesi i¢in gereken
boyutsuz zaman adimina etkisi gézlemlenmemis olmasina ragmen; artan parcacik
oraniyla birlikte yiikselen 1s1l yaymim katsayisina bagh olarak boyutlu zaman
degerlerinde ¢ok diisiik bir azalma tespit edilmistir. Sistemin daimi rejime
ulagmasinda gegen siirenin sistemin geometrisine, Peclet sayisina ve sinir kosuluna
bagli oldugu sonucuna varilmistir. Kullanilan geometri, Peclet sayist ve sinir
kosullar1 igin sistemin zamana bagli 1s1 transferi davranisindaki degisimin ¢ok kisa

bir zaman aralig1 i¢in anlamli oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan analizler sonucu 1s1 transferinin hacimsel parcacik oranindaki artisla
yiikseldigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi hacimsel parcacik oranina bagli olan 1s1l

iletim katsayisindaki artisin 1s1 transferine etkisidir. Ote yandan nanoparcacik
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boyutundaki artisin 1s1 transferindeki artis1 kotii yonde etkiledigi gozlemlenmistir.
Artan parcacik boyutuyla beraber nanoparcaciklarin hareket kabiliyetleri azalmas,
buna bagh olarak Brownian Hareketi sonucu olusan 1s1 transferine katki da
azalmistir. Farkli Peclet sayilar1 i¢in yapilan analizlerde hidro-dinamik olarak tam
gelismis akis icin degisen Peclet sayisiyla gerek suyun gerekse nanoakigin 1s1
transferi katsayilarindaki artisin oranit aynmi oldugundan 1s1 transferindeki artista

belirli bir degisim gozlenmemistir.

Iki-fazli akis karistm modeli analizlerinde; nanoakiskanlar ile silindirik kanal icinde
hidro-dinamik olarak tam gelismis laminer akis i¢in zorlanmig taginim sonucu olusan
1s1 transferi analizleri sabit duvar sicakligi ve sabit duvar 1s1 akist kosullar1 altinda
Fluent HAD yazilimi1 yardimiyla yapilmistir. Nanoakiskanlarla 1s1 transferinde ¢ok
onemli etkenler olan 1s1l iletim katsayisi ve viskozite gibi termo-fiziksel 6zellikler
daha once literatiirde belirtilen deneysel ve teorik modeller ile tanimlanmistir. Bu
calismada farkli 1s1l iletim katsayis1 ve viskozite modelleri ile elde edilen sonuglar

birbirleriyle karsilastirilmistir.

Sabit duvar sicaklig kosulu (SDS) ile elde edilen 1s1 transferindeki artis oranlari sabit
duvar 1s1 akist kosuluna (SIA) gore biitlin 1s1 iletim katsayist modelleri i¢in daha
yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi sabit duvar sicakligi kosulundaki (SDS) yigin
sicaklik degerlerinin sabit duvar 1s1 akis1 kosuluna (SIA) gore daha yiiksek olmasidir,
bilindigi gibi bu ¢aligmada kullanilan biitiin 1s1l iletim katsayis1 modelleri sicakliga
baghdir. Cizelgelerde de gosterilen sinir kosullar1 nedeniyle artis oranlari arasinda
olusan bu fark 1s1l iletim katsay1r modelinin sicakliga ne kadar bagli olduguyla dogru

orantilidir.

Deneysel 1s1l iletim katsayis1 modelleri olan Corcione ve Chon modellerinin
sonuclar1 birbirleriyle oldukca benzerdir. Ayrica 1s1 transferinde elde edilen artiglar
teorik bir model olan Koo-Kleinstreuer 1sil iletim katsayisi modeline gore yiiksek
hacimsel parcacik oranlarinda daha az, diisiik hacimsel parcacik oranlarinda ise daha

fazla hesaplanmstir.

Kullanilan 1s1l iletim katsayis1t modelleri hacimsel parcacik orani, pargacik boyutu ve

sicaklik gibi faktorlere baglidir. Bu modellerin birbirinden farklart bu faktorlerin
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hangilerinin baskin oldugudur. Ornegin yukarida bahsedildigi gibi Corcione ve Chon
modelleri Koo-Kleinstreuer modeline gore sicaklikla daha fazla degismektedir. Fakat
hacimsel pargacik oranindaki degisimler g6z Oniine alindiginda Koo-Kleinstreuer

modeli 1s1 transferindeki artis bakimindan daha baskin hale gelmektedir.

Parcacik boyutunun 1s1 transferine etkisi incelendiginde Corcione ve Chon deneysel
modellerinin genellikle Koo-Kleinstreuer modeline gore daha diisiik degerler verdigi
gozlemlenmistir. Ayrica degisen pargacik boyutuyla birlikte yine Corcione ve Chon
deneysel modelleri Koo-Kleinstreuer modeline goére daha hizli bir degisim
gostermektedir. Isil iletim katsayis1 modellerinin denklemelerinden de anlasilacagi
tizere parcactk boyutunun degisimi Chon ve Corcione modellerini daha fazla

etkilemektedir.

Calismanin bir diger kisminda degisik viskozite modelleri iki farkli sinir kosulu igin
de denenmistir. Einstein ve Batchelor gibi teorik viskozite modelleri kanal boyunca
nanokiskanin viskozitesini Corcione ve Maiga deneysel modelleri kadar
arttrmamustir. Ayrica Einstein ve Batchelor modelleriyle yapilan 1s1 transferi
hesaplamalart Corcione ve Maiga modellerine gore daha iyi sonuglar vermistir.
Viskozite modelleri sonuglar1 her ne kadar birbirlerinden farkli ¢iksa da yine de 1s1
transferindeki artis géz oniine alindiginda 1s1l iletim katsayist modelleri kadar etkili

olmadiklar1 sonucuna varilmstir.

Sayisal analizle elde edilen sonuglar deneysel verilerle kiyaslanmis, genel olarak hem
tek-fazli hem de iki-fazli akis modelleriyle de tutarli sonuglar elde edilmistir. Is1
transferindeki artiglar iki-fazli akis modeli ile tek-fazli akis modeline gore biraz daha
yiiksek ¢ikmustir. Farkli 1s1l iletim katsayilari modelleri incelendiginde ise Koo-
Kleinstreuer modelinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica tek-fazli ve iki-fazli akis modelleri sonuclarinin birbirleriyle ¢ok benzer
oldugu anlagilmistir. Bunun sebebi tek-fazli ve iki-fazli akis modelleri arasindaki en
biiyiik fark olan kayma hizlarinin nanoakigkanlar i¢in iki-fazli akig karisim modeliyle
yapilan hesaplamalarda ¢ok disiik degerler vermesidir. Literatiirdeki deneysel veri

eksikligi yiiziinden sonuglar kisith bir sekilde karsilastiriimistir.
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5.1. Gelecek Calismalar

Bu tez c¢alismasinin devami olarak, elde edilen sonuglar dogrultusunda, sayisal
analizlerin iki-fazli akis modeli yaklasimlariyla hesaplanmasiin gergek degerlere
daha uygun sonuglar verecegi anlagilmistir. Literatiirde gerek deneysel ¢alismalarin
birbirleriyle tutarsizligi gerekse kullanilan sayisal yaklagimlarin farkliligi nedeniyle
hala kesin bir modelleme sekli belirlenememistir. Her ne kadar farkli 1s1l iletim
katsayis1 modelleri kullanilsa da nanopargaciklarin akiskan igindeki hareketlerinin
tam olarak modellenmesi ac¢isindan ¢esitli eksiklikler bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda Fluent yazilimiyla iki-fazli akis karisim modeli kullanilmig, fazlar
arasindaki kayma hizlari nanometre mertebelerinde ¢ok diisiik degerler verdigi i¢in
tek-fazli akis modeline gore fazla bir fark gdzlemlenememistir. Ileriki calismalarda
termoforez ve Brownian difilizyonu gibi ¢cok énemli etkileri de hesaba katan Ayrik-
Faz yaklasiminin kullanilmasinin pargaciklarin akiskan igindeki hareketlerinin daha

iyl modellenmesi bakimindan faydali olacagi anlagilmistir.
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EK-A CFL VE VON NEUMANN SAYISI KARARLILIK ANALIZLERI

Tek-fazli zamana bagl akis analizlerinde kullanilan enerji denklemi Esitlik (15) ile
gosterilmistir.

(T rn )22 () o
Pt T ex ) rarlt or '

Esitlik 1s1l iletim katsayis1 sabit alinarak asagidaki gibi gosterilir.

(T, ST) kL2, aT) wo
ot *ox) pcror\ or '

r-yoniindeki tiirev daha agik bir sekilde yazilirsa;

[aT aTj k 1( 0O (GTJ 0 [GTJ
+Uu, = —\r—| = |+—=| — (A.3)
ot oX pcri or\ or or\ or

Zamana gore ileri, X-eksenine gore geri ve r-eksenine gore merkezi farklar yontemi
kullanilarak ayriklastirma yapildiginda;

m-+1 m m m m
T T L ST AT T,
At ) 2AX (Ad)
al(ﬁ( i,n}+1 _Ti,n})_r— |n] _Ti,n}—l)) .
r Ar?

Sicaklik T, asagida Esitlik (A.5)’deki gibi tanimlanip, Esitlik (A.4)’de yerine
konulursa;

m __ at L ikx 4ikr
T, =Ce"e™e (A5)
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Burada C, k ve a birer katsayi, i ise sanal bir say1y1 ifade etmektedir.

uXAt 3_4e7ikAX +e72iKAX

G=e**=1 ( )+

AX 2 (A6)
1 aAt , (eikAr —1) 1ot ; (1—e—ikN) '
r Ar? 1 r Ar> -~ 1

Esitlik (A.6)’da G yiikseltme faktorii olarak tanimlanmigtir. Ayrica kararlilik
analizlerinde kullanllan CFL ve Von Neumann (v) sayist asagidaki gibi
gosterilmigtir.

CFL = ”ﬁt , y= Zfzt (A7)
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