DIKDORTGEN KESITLI MIKROKANALLARDA
ZnO-ETILEN GLIKOL NANOAKISKANININ AKIS
VE IS| TRANSFERiI KARAKTERISTIKLERININ
SAYISAL OLARAK MODELLENMESI

2016
DOKTORA TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI

Cuneyt UYSAL



DIKDORTGEN KESITLI MIKROKANALLARDA ZnO-ETIiLEN GLIKOL
NANOAKISKANININ AKIS VE ISI TRANSFERI
KARAKTERISTIKLERININ SAYISAL OLARAK MODELLENMESI

Ciineyt UYSAL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Doktora Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Agustos 2016



Cineyt UYSAL  tarafindan  hazirlanan  “DIKDORTGEN  KESITLI
MIKROKANALLARDA ZnO-ETILEN GLIKOL NANOAKISKANININ AKIS VE
ISI  TRANSFERI ~ KARAKTERISTIKLERININ ~ SAYISAL  OLARAK
MODELLENMESI” baslikli bu tezin Doktora Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dog. Dr. Kamil ARSLAN

Tez Danigmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda

Doktora tezi olarak kabul edilmistir. 29/ 08/ 2016

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu)

Bagkan : Prof. Dr. Hiiseyin KURT (KBU)
ije : Do¢. Dr. Kamil ARSLAN (KBU)
Uye :Dog. Dr. Oguz TURGUT (GU)
ije : Doc. Dr. Yasar YETISKEN (KBU)

Uye :Dog. Dr. Yusuf CAY (SAU)

v 02016

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Doktora derecesini

onamigtir.

Prof. Dr. Nevin AYTEMIZ .

Fen Bilimleri Enstitisu Mudiri

ii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Ciineyt UYSAL

111



OZET

Doktora Tezi

DIKDORTGEN KESITLI MIKROKANALLARDA ZnO-ETiLEN GLIKOL
NANOAKISKANININ AKIS VE ISI TRANSFERI
KARAKTERISTIKLERININ SAYISAL OLARAK MODELLENMESI

Ciineyt UYSAL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Tez Danmismanai:
Do¢. Dr. Kamil ARSLAN
Agustos 2016, 120 sayfa

Bu calismada, farkli en-boy oranlarma sahip dikdortgen kesitli mikrokanallarda
farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-Etilen glikol (EG) nanoakiskaninin
akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Akis i¢in {i¢ boyutlu,
stirekli, sikistirilamaz, hidrodinamik olarak tam gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan,
laminer akis sartlari (10<Re<100) gbz Oniine alimmistir. Mikrokanallarin alt
yiizeylerine 1000 W/m?’lik sabit 1s1 akis1 uygulanmustir. Ik olarak, 1s11 ve
hidrodinamik olarak en iyi akis ve 1s1 transferi performansina sahip mikrokanal
geometrisinin belirlenmesi amaciyla, oncelikle ¢alisma akiskani olarak etilen glikol
kullanilarak sayisal ¢alisma gerceklestirilmistir. Calismada ANSYS Fluent 15.0
paket programi kullanilmistir. ZnO-EG nanoakigkaninin farkli nanopartikiil hacimsel
oranlarinda akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sunulmustur. ZnO-EG

nanoakiskaninin mikrokanal igerisindeki akisi tek fazli ve cift fazli akis modelleri
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kullanilarak ayr1 ayr1 modellenmistir. Tek fazli ve ¢ift fazli modellerden elde edilen
sonuglar kiyaslanmistir. o« = 1,0 en-boy oranma sahip dikdortgen kesitli
mikrokanalin 1s1l ve hidrodinamik olarak ¢aligmada kullanilan diger mikrokanallara
kiyasla daha iistiin performansa sahip oldugu tespit edilmistir. Tek fazli model
sonuglarina gore, 1s1 taginim katsayisindaki maksimum iyilesme Re = 10°da % 19,33
olarak % 4,0 nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG nanoakigkani i¢in elde
edilmistir. Re = 100°’de, % 4,0 nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG
nanoakiskani i¢in elde edilen basing diisiimii degeri etilen glikol i¢in elde edilen
degerden % 29,23 daha fazladir. Akisin birim uzunluk basina toplam entropi iiretimi
degeri ZnO-EG nanoakigkanimin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla
artmaktadir. Cift fazli model sonuclarina gore ise, 1s1 tasinim katsayisindaki
maksimum 1iyilesme Re = 10°da % 187,36 olarak % 4,0 nanopartikiil hacimsel
oranina sahip ZnO-EG nanoakigkani i¢in elde edilmistir. Akisin basing diisiimii ise,
tek fazli modelin tersine, nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla azalmaktadir. Re
= 10°da, % 4,0 nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG nanoakigkani i¢in elde
edilen basing diisiimii degeri saf etilen glikol icin elde edilen degerden % 3,98 daha
diisiiktiir. Basing diisiimiindeki bu azalmadan dolayi, nanoakiskaninin nanopartikiil
hacimsel oraninin artmastyla akisin birim uzunluk basina toplam entropi iiretimi de
azalmaktadir. Cift fazli akis modellemesinden elde edilen sonuglar literatiirdeki
deneysel sonuglar ile tek fazli akis modellemesine kiyasla daha iyi bir uyum
gostermistir. ZnO-EG nanoakiskaninin ¢ift fazli olarak modellenerek elde edilen 1s1l
ve hidrodinamik performans parametreleri tek fazli modellemeden elde edilen

degerlere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Mikrokanallar, nanoakiskanlar, laminer zorlanmig akis ve 1s1
transferi, tek ve c¢ift fazli akis, hesaplamali akiskanlar
dinamigi, entropi tiretimi.

Bilim Kodu :914.1.065



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

COMPUTATIONAL MODELING OF FLUID FLOW AND HEAT
TRANSFER CHARACTERISTICS OF ZnO-ETHYLENE GLYCOL
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MICROCHANNELS
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Kamil ARSLAN
August 2016, 120 pages

In this study, flow and heat transfer characteristics of ZnO-Ethylene glycol nanofluid
for different nanoparticle volume fractions through rectangular microchannels having
different aspect ratios are numerically investigated. Flow is considered under three-
dimensional, steady, incompressible, hydrodynamically fully developed, thermally
developing, laminar flow (10<Re<100) conditions. Fixed heat flux of 1000 W/m? is
applied to bottom surface of microchannels. Firstly, computational study was
realized by using ethylene glycol as working fluid to be able to determine the
microchannel geometry having the best flow and heat transfer performance thermally
and hydrodynamically. ANSYS Fluent 15.0 packaged software was used. The flow
and heat transfer characteristics of ZnO-EG nanofluid for different nanoparticle

volume fractions are presented. ZnO-EG nanofluid flow through microchannel is
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separately modeled by using both single and two phase models. Results obtained for
single and two phase model are compared. It is determined that the rectangular
microchannel having aspect ratio of @ = 1.0 has thermally and hydrodynamically
better performance compared to other microchannels used in the study. According to
the results of single phase model, the maximum convective heat transfer
enhancement is obtained to be 19.33% at Re = 10 for ZnO-EG nanofluid having
nanoparticle volume fraction of 4.0%. At Re = 100, pressure drop value obtained for
ZnO-EG nanofluid having nanoparticle volume fraction of 4.0% is 29.23% higher
compared to that of ethylene glycol. Total entropy generation per unit length of flow
increases with increase in nanoparticle volume fraction of ZnO-EG nanofluid.
According to the results of two phase model, the maximum convective heat transfer
enhancement is obtained to be 187.36% at Re = 10 for ZnO-EG nanofluid having
nanoparticle volume fraction of 4.0%. Pressure drop of flow, contrary to single phase
model, decreases with increase in nanoparticle volume fraction. At Re = 10, pressure
drop value obtained for ZnO-EG nanofluid having nanoparticle volume fraction of
4.0% is 3.98 % lower than that of ethylene glycol. Resulting from this decrease in
pressure drop, total entropy generation per unit length decreases with increase in
nanoparticle volume fraction. The results obtained from two phase flow modeling are
in good agreement with experimental results in literature compared to that of single
phase flow modeling. It is seen that thermal and hydrodynamics performance
parameters obtained by two phase modeling of ZnO-EG nanofluid are higher

compared to values obtained by single phase modeling.

Key Word : Microchannels, nanofluids, laminar forced flow and heat transfer,
single and two phase flow, computational fluid dynamics, entropy
generation.

Science Code : 914.1.065
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BOLUM 1
GIRIS

Tarihte elektrik ile ¢alisan ve elektronik veri isleme kapasitesine sahip ilk bilgisayar
olan ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) bilim adamlar1 John
Mauchly ve Presper Eckert tarafindan 1947 yilinda tamamlandi. 167 m?’lik bir alan
kaplayan ENIAC, 17468 vakum tiip, 7200 kristal diyot, 1500 rdle, 70000 rezistans,
10000 kapasitor iceriyordu. Cihazin toplam agirligi ise 30 tondur. Cihazin isletim
hiz1 ise 100 kHz idi [1].

Nobel odiilli fizik¢i Richard Feynman 1959 yilinda California Institute of
Technology’de diizenlenen American Physical Society’nin yillik toplantisinda
“There’s Plenty of Room at the Bottom-An Invitation to Enter a New Field of

Physics” baslikli konusmasinda mikromakineler fikrini sundu [2].

1970°1i yillarda elektronik cihazlarin kiigiiltiilmeye baslanmast ve iiretim
tekniklerinin gelistirilmesiyle mikro ve nano boyutlarda imalata gecilmesi, daha
yaygin ve farkli alanlarda mikro 6l¢ekli uygulamalarin ortaya g¢ikmasina neden
olarak mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS) denilen kiiciik 6l¢ekli diizenek ve
sistemlerin incelendigi disiplinler arasi yeni bir bilim dalinin ortaya g¢ikmasina

onderlik etmistir.

Glinlimiizde mikro-elektro-mekanik sistemler bilisim, ¢evre, otomotiv, proses
kontrolii, havacilik ve uzay, savunma sanayi, tip ve biyomiihendislik alanlarinda
genis uygulama alanlar1 bulmaktadir. Mikro-elektro-mekanik sistemlerin bazi 6nemli
uygulamalari; (tip alaninda) DNA analizleri, mikro cerrahi aletler, isitme cihazlari,
akilli haplar, biyocipler, mikrogipler, mikropompalar; (savunma sanayi alaninda)
mikrouydular, akilli giysiler, mikro giic kaynaklari, ¢ip laboratuvari; (otomotiv

alaninda) hava yastiklari, tasit giidiim teknolojileri, yagmur algilama sistemleri;



(bilisim alaninda) optik esashi bilgi depolama, miirekkep piliskiirtmeli yazicilar,

kamera sabitleme sistemleri, antenler, mikroaynalar olarak gdsterilebilir.

Elektronik cihazlarin kiigiiltiilmesi beraberinde farkli problemler dolayisiyla farkli
calisma alanlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu problemlerden biri de
kiiciiltiilen elektronik cihazlarda meydana gelen asir1 1sinma problemidir. Ciinkii
cithazlarin boyutlar1 kat ve kat kiiciiltiiliirken, islem kapasiteleri ise arttirilmaktadir.
Ornegin, 1995 yilinda tasarlanmis bir silikon ¢ip ENIAC ile ayni fonksiyonellige
sahip olmasina ragmen boyutlar1 7,44 mm ile 5,29 mm’dir. Ustelik isletim hiz1 ise 20
MHz’dir [3]. Dolayisiyla daha kiigiik bir hacimde daha yogun bir islemin
yapilmasina sebep olmaktadir. Bu durum da beraberinde modern elektronik cihazlar
veya cipler tarafindan iiretilen 1s1 miktarinin etkili bir sekilde artmasina neden
olmaktadir.  Elektronik cihazlarin  boyutlarindaki azalma bu cihazlarin
sogutulmasinda kullanilan cihazlarin da boyutlarinin kiigiiltiilmesine neden olurken;
cihazlardan iiretilen 1s1 miktarlarinin hava ve su gibi alisilagelmis calisma sivilari ile
giderilemeyecek seviyelere gelmesi de akigskan o&zelliklerinin 1iyilestirilmesine

yonelik ¢aligmalarin gelismesine neden olmustur.

Boyutlar1  kiiciiltiilmiis  elektronik cihazlarin  sogutulmasinda gerekli olan
ekipmanlarin da kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Bu baglamda mikrokanallar ve mikro
1s1 degistiricileri imal edilmektedir. Cihazlarin sogutulmasinda kullanilan kanallar
veya 1s1 degistiricilerinin sogutma performansini etkileyen en 6nemli olgular: (i)
kanalin 1s1 transfer yiizey alaniin kanal hacmine orani ve (ii) kullanilan akigskanin
termofiziksel ozellikleridir. Gelistirilen mikrokanallar hidrolik caplarinin kiiciik
olmalarindan dolayr makro boyutlardaki kanallara kiyasla 1s1 transfer yiizey
alanlariin kanal hacimlerine oranlar1 daha biiyiiktiir. Bundan dolay1 daha yiiksek 1s1
transfer katsayis1 degerlerine sahiptirler. Is1 transferi akigkaninin termofiziksel
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ise akigkan igerisine 1s1 iletim katsayisi
stvininkinden ¢ok daha yiiksek olan nano boyutlu kati partikiillerin ilave edilmesi
yontemi son zamanlarda kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu tiir akigkanlara

nanoakiskan ad1 verilmektedir.



Son yillardaki yapilan c¢alismalarda nanoakigkanlarin mikrokanallar igerisinde
kullanilmas1 detayli olarak incelenerek performans degerleri belirlenmeye
calisilmaktadir. Bunun amaci boyutlar1 kiigiiltiilmiis elektronik cihazlarinda meydana
gelen asir1 1sinma problemi ¢dzmektir. Yapilan bu tiir calismalar gelecekte mevcut
elektronik cihazlarin boyutlarinin daha da kiictiltiilmesine ya da kapasitelerinin

mevcut durumlarina kiyasla daha da arttirilmasina olanak saglayacaktir.

Bu c¢aligmada, elektronik cihazlarda ve c¢iplerde meydana gelen asir1 1smnma
probleminin onlenebilmesi ve cihazlarin mevcut kapasitelerinin ve yogunluklarinin
arttirilabilmesi i¢cin mikrokanallardaki 1s1 tagimiminin arttirllmasi  amacyla,
mikrokanallarin en-boy orani gibi geometrik diizenlemenin mikrokanaldaki akis ve
1s1 taginimi olgulara etkisi sayisal olarak incelenmistir. Ayrica, ¢alisma akigskani
olarak farkli nanopartikiil hacimsel oranlarinda ZnO-EG nanoakiskani kullanilarak

mikrokanaldaki akis ve 1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir.



BOLUM 2

MIKROKANALLAR

Is1 ve kiitle transferi olgular ile 1s1 degistiricileri, 1sitma sogutma ve iklimlendirme
sistemleri, termik santraller gibi birgok endiistriyel uygulamalarda ve akcigerler,
bobrekler ve kan damarlart  gibi  birgok dogadaki mevcut siireclerde
karsilagilmaktadir. Hem endiistriyel hem de dogadaki mevcut siireglerde karsilasilan

bu olgular ayni fiziksel prensiplere dayanmaktadirlar.

Bir kanalda iki onemli olgunun ger¢eklesmesi beklenmektedir. Bunlar, (i) kanal
igerisindeki akiskanin kanal cidarlar1 ile iyi bir sekilde temas halinde olmasinin
saglanmast ve (ii) transport isleminin gergeklesmesi icin kanal cidarlarindaki
akiskanin uzaklastirilarak cidarlarla temasa ge¢cmemis yeni akiskanin cidarlarla
temasinin gergeklestirilmesidir [4]. Transport siireci kanalin yiizey alani ile iliskili bir
durum iken, akiskan kanal boyunca akis1 kanalin kesit alan1 ile iligkilidir. Bu durum
1s1 degistiricilerinde kompaktlik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kompaktlik; 1s1
transfer yiizey alaninin 1s1 transferi hacmine orani olarak tanimlanmaktadir. Dairesel
kesitli bir boruda 1s1 transfer yiizey alaninin 1s1 transfer hacmine orani borunun ¢api
ile ters orantilidir. Kanalin hidrolik ¢ap1 azaldikca kanalin kompakthig1 artmaktadir.
Kandlikar and Grande [5]’ye gore kanallar hidrolik caplarina gore Cizelge 2.1°deki

gibi siniflandirilmaktadir.

Cizelge 2.1°e gore hidrolik caplar1 10 pmile 200 pm arasinda olan kanallar

mikrokanallar olarak siniflandirilmaktadir. Bu aralikta hidrolik ¢apa sahip kanallara
endiistriyel olarak elektronik cihazlarin sogutulmasinda karsilagilmaktadir. Yine
insan viicudunda da akcigerlerde, bobreklerde ve ana ve kilcal damarlarda bu
araliktaki kanallara rastlanilmaktadir. Ornegin, akciger ve bdbreklerin igerisindeki

kanallarin hidrolik ¢aplari1 4 um civarindadir [4].



Cizelge 2.1. Kanallarin hidrolik ¢aplarina gore siiflandirilmasi [5].

Kanal Tiirii Hidrolik Cap Aralig
Alisilagelmis kanallar D, >3mm
Minikanallar 3mm=D, >200um
Mikrokanallar 200pm=D, >10pm
Gecis mikrokanallar 10pm=D, >1um
Gegis nanokanallar1 lum>D, >0,1um
Nanokanallar 0,lpum=>D,

Kanal boyutlarinin kii¢iilmesiyle birlikte, kanallarda kullanilan akis, enerji ve kiitle
transfer denklemlerinin yeniden irdelenmesi gerekmektedir. Ciinkii kanal
boyutlarinin  kiiclilmesiyle bazi parametreler gecerliligini kaybederken bazi
parametrelerin ise dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle akis Knudsen sayisina
gore dort gruba ayrilmaktadir. Knudsen sayisina gore ilgili denklemler ve kabuller

belirlenmelidir.
2.1. AKISIN KNUDSEN SAYISINA GORE SINIFLANDIRILMASI

Knudsen sayist bir akis durumunun modellenmesinde akiskanlar dinamiginin
istatistiksel mekanik denklemlerinin mi yoksa stirekli ortam mekanigi denklemlerinin
mi kullanilacagina karar vermede yardimci olan boyutsuz bir sayidir. Knudsen sayisi
fiziksel olarak, molekiiler ortalama serbest yolun karakteristik uzunluga orani olarak

tanimlanmaktadir.
A

Kn=— 2.1
7 (2.1)

Burada A4 molekiiler ortalama serbest yolu, L ise temsili fiziksel uzunluk dl¢egini

ifade etmektedir.

Gazlar i¢in Maxwell-Boltzmann dagilimi kullanildiginda molekiiler ortalama serbest

yol,



A== (2.2)
p\ 2k, T
olarak ifade edilmektedir. Knudsen sayisi ise,
Kn=Zoo | 7m (2.3)
L  pL\ 2k, T

halini almaktadir. Burada; 4 dinamik viskoziteyi, p yogunlugu, k, Boltzmann

sabitini, m molekiiler kiitleyi, 7" ise mutlak sicaklig1 ifade etmektedir. Denklem 2.3

diizenlenirse Reynolds sayis1 ve Mach sayisi cinsinden,

Kkn=2-Ma 1w (2.4)
L Re\ 2

seklinde ifade edilmektedir. Burada y 6zgiil 1s1 oranini ifade etmektedir. Re ve Ma

ise strastyla Reynolds sayisin1 ve Mach sayisini temsil etmektedir.

Reynolds sayisi fiziksel olarak atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak

tanimlanmaktadir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

Re=LYL (2.5)

y7,

Mach sayis1 ise akis hizinin yerel ses hizina orani olarak tanimlanmakta ve
(2.6)

seklinde ifade edilmektedir. Burada U akis hizini, ¢ ise yerel ses hizim ifade

etmektedir. Yerel ses hizi ise,



2.7)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir.

Hesaplanan Knudsen sayisina gore akis siniflandirmasi Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Knudsen sayisina gore akisin siiflandirilmasi [4].

Akis Tiiri Knudsen Sayis1 Aralifi
Stirekli Ortam Akis1 Kn<0,001
Kaymal1 Akis 0,001<Kn<0,1
Gecis Akist 0,1<Kn<10
Serbest Molekiiler Akisi 10<Kn

e Siirekli Ortam Akisi: Knudsen sayis1 degeri 0,001°den daha kiiciik olan akislar

siirekli ortam akisi olarak tanimlanmaktadir. Bu akista siirekli ortam kabulii
gecerlidir. Akis, kaymama smir kosulu kullanilarak Navier-Stokes

denklemleri ile dogru bir sekilde modellenebilmektedir.

o Kaymali Akis: Knudsen sayisi degeri 0,001 ile 0,1 aralifinda olan akis kaymali
akis olarak tanimlanmaktadir. Knudsen sayisinin bu araliginda cidarlarda hiz
kaymalari meydana gelmektedir. Bundan dolayr kaymama kosulu
gecerliligini kaybetmektedir. Bu akis tiirli sinir kosulu olarak cidarlardaki
kayma hizlar1 ve sicaklik sigramalari hesaba katilarak Navier-Stokes

denklemleri ile dogru bir sekilde modellenebilmektedir.

o Gecis Akisi: Knudsen sayisi degeri 0,1 ile 10 araliginda olan akis gegis akisi
olarak tanimlanmaktadir. Bu Knudsen sayis1 araliginda siirekli ortam kabulii
ve Navier-Stokes denklemi gegerliligini kaybeder. Fakat, molekiiller arasi
carpismalar ithmal edilebilir seviyede degildir. Bundan dolayi, dikkate
alinmalar1 gerekmektedir.

o Serbest Molekiiler Akis: Knudsen sayis1 degeri 10°’dan biiyiik olan akiglar

serbest molekiiler akis olarak tanimlanmaktadir. Bu akis tiirlinde, molekiiller



arasi carpismalarin olusumu gaz molekiilleri ile kanal cidarlar1 arasindaki

carpismalara kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir.



BOLUM 3

NANOAKISKANLAR

Alisilagelmis (su, etilen glikol, motor yag1 vs.) 1s1 transferi akiskanlarina metalik
veya metalik olmayan nano boyutlardaki (100 nm’ den daha kii¢iik) kat1 partikiillerin
ilave edilmesiyle olusturulan karisimlara nanoakigkan adi verilir. Her ne kadar
nanoakigkan terimi ilk olarak 1995 yilinda Choi and Eastman [6] tarafindan
Onerilmis olsa da, kati partikiil ilavesi ile sivilarin 1s1 iletim katsayilarinin
tyilestirilmesi fikri 1881 yilina Maxwell’e [7] kadar dayanmaktadir. Fakat akiskana
ilave edilen mikropartikiillerin ¢6kelmesi, akiskanin kullanildig1 kanallarin aginmasi
ve tikanmasi, akista meydana gelen yiiksek miktardaki basing diisiimii gibi temel
problemler mikropartikiil ilave edilmis akigskanlarin yaygin olarak kullanilmasinin
online geemistir. Gelisen teknoloji ile nano boyutlardaki partikiillerin sentezi
miimkiin kilmmistir. Akigkana nanopartikiil ilave edildiginde daha kii¢iik boyutlarda

olmalarindan dolay1 karsilasilan problemlerin biiyiik 6l¢iide Oniine gecilmistir.

Nanoteknoloji ile yapilandirilmis malzemeler normal boyutlardaki kati yigin
ozelliklerine kiyasla yeni veya iyilestirilmis Ozellikler sergileyen atomik veya
molekiiler Olcekte tasarlanmig nano boyutlar1 maddelerden yapilmaktadir. Biitiin
fiziksel mekanizmalar malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin degistigi kritik uzunluk
Olceginin altinda degerlere sahiptir. Bundan dolayi, 100 nm’den daha kiigiik
partikiiller bunlarin alisilagelmis kat1 formlarindan farkli 6zellikler sergilemektedir.
Nano boyutlu malzemelerin mitkemmel 6zellikleri partikiillerin gorece yiiksek yiizey

alani/hacim oranlarindan dolayidir ki bu durum tane simirlarindaki yiiksek orandaki

atomlardan kaynaklanmaktadir.



3.1. NANOPARTIKUL VE TEMEL AKISKAN MADDELERI

Nanoakigkan esas olarak nanopartikiill ve tasiyict temel akiskandan
olusmaktadir.Fakat nanoakigkanin kararliligin1 arttrmak ve topaklanmayr ve
dolayistyla ¢okelmeyi engellemek amaciyla nanoakigkan igerigine yiizey

aktiflestiriciler de ilave edilmektedir.

Nanoakigkan hazirlanmasinda temel akigskan olarak su, etilen glikol, propilen glikol,

motor yagi, sogutucu akiskanlar gibi alisilagelmis akigskanlar kullanilmaktadir.

Nanoakigkanlarda genel olarak kullanilan nanopartikiiller ise Al2O3 ve CuO gibi
oksit seramikleri, AIN ve SiN gibi nitriir seramikleri, SiC ve TiC gibi karbiir
seramikleri, Cu, Ag ve Au gibi metallar, TiO2 ve SiC gibi yariiletkenler, karbon
nanotlipler ve AlCuszo alasimli nanopartikiiller gibi kompozit malzemeleri

kullanilmaktadir [8].

Akiskan igerisine ilave edilen nanopartikiillerin hidrofobik olmalari durumunda
nanopartikiiller akiskan ile temas eden yiizeylerini minimuma indirmek i¢in ya kanal
cidarlarima yapisma egilimi ya da bir araya gelerek topaklanma egilimi
gostermektedir. Nanopartikiiller arasindaki giicli van der Waals kuvvetleri de
topaklanmaya neden olmaktadir. Topaklanma sonucunda kiimelenen nanopartikiiller
y1ginin kiitlesini arttirmakta bu durum da ¢okelmeye neden olmaktadir. Cokelme ise
nanopartikiillerin homojen dagilimma engel olarak akiskanin termofiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesine engel olmaktadir. Bu durumun karsisina ge¢mek icin
topaklanma olan durumlarda yiizey aktiflestiriciler kullanilmaktadir. Yiizey
aktiflestiriciler nanopartikiillerin ylizeylerini ayni elektriksel yiik ile yiikleyerek bir
araya gelmelerini engellemektedir. Nanoakiskanlarda kullanilan baglica yiizey
aktiflestiriciler sodyum dodesil siilfat (SDS), sodyum dodesil benzen siilfonat
(SDBS), hekzadesiltrimetil amonyum bromit (CTAB), setil trimetil amonyum klorid
(CTAC), akasya sakizi ve Nanosperse AQ’dur [8].
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3.2. NANOPARTIKUL URETIiMi

Nanopartikiillerin iiretimi fiziksel islem ve kimyasal islem olmak iizere iki ana gruba
ayrilabilir. Fiziksel yontemler kapsaminda kullanilan metotlar esasen soy gaz
yogusturma ve mekanik asindirmadir. Kimyasal yontemler ise kimyasal buhar
cOkeltme, kimyasal ¢okelme, mikro emiilsiyon, 1si1l sprey ve sprey piroliz
uygulamalaridir. Nano boyutlu malzemeler yaygin olarak toz formunda iiretilir ve
nanoakiskan hazirlanmasinda toz halinde sulu veya organik temel akiskanlara ilave

edilirler.

3.3. NANOAKISKANIN HAZIRLANMASI

Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda iki ana yontem kullanilmaktadir. Bunlar, tek
asamali yontem ve iki asamali yontemdir. Tek asamali yontemde nanopartikiiller
iiretilirken es zamanl olarak da temel akigkanin icine dagitilirlar. Iki asamali ydntem
de ise daha Onceden fliretilmis olan nanopartikiiller, toz halinde temel akigskan
icerigine sonradan ilave edilirler. iki asamali ydntem tek asamali yonteme kiyasla
daha yaygim kullanilmaktadir. Iki asamal1 yontemde nanopartikiillerin temel akiskan
icerisinde homojen dagilimini saglamak, kararliligini arttirmak ve c¢okelmesini
engellemek amaciyla toz halinde olan nanopartikiillerin temel akigkana ilave
edilmesinden sonra nanoakiskan manyetik karistirict ve ultrasonikasyon cihazlari

kullanilarak karistirma islemine tabi tutulur.

Iki asamali ydéntemde, toz halinde akiskana ilave edilen nanopartikiiller aralarmdaki
giicli van der Waals kuvvetlerinden dolayr topaklanmalar meydana gelir.
Topaklanmalardan dolay1 yigin haline gelen nanopartikiiller akiskan igerisinde
cokelmeye baslar. Akiskan igerisinde homojen bir dagilim elde edilemediginden de
akigkanin 1s1l 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik meydana gelmez. Akigskanin 1s1l
ozelliklerinin iyilestirilebilmesi nanopartikiillerin temel akigskan ig¢eriginde miimkiin

oldugunca homojen dagilmis olmalar1 ve topaklanmamalar1 gerekmektedir.

Iki asamali yontem oksit nanopartikiilii icerikli nanoakiskanlarin hazirlanmasi igin

elverigli olsa da, metal nanopartikiilii igerikli nanoakigskanlarin hazirlanmasinda etkili
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degildir. Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip metal nanopartikiilleri iceren nanoakigkanlar
i¢cin, iki asamali yontem yerine tek asamali yontem daha tercih edilebilirdir [8].

Ayrica, tek asamali yontem iki asamali yonteme kiyasla daha hizli ve daha ucuzdur

[9].
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BOLUM 4

LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde mikrokanallar, nanoakiskanlar ve nanoakiskanlarin mikrokanallarda
kullanimi tizerine literatiirdeki mevcut ¢alismalar incelenerek ayri basliklar altinda

Ozetlenmistir.

4.1. MIKROKANALLAR iCiN YAPILAN MEVCUT CALISMALAR

Mikrokanallar iizerine ilk ¢alisma 1981 yilinda Tuckerman and Pease tarafindan
yapilmistir. Yapilan ¢aligmada diizlemsel entegre edilmis devrelerin yliksek
performansli su sogutma sistemi ile sogutulmasi deneysel olarak incelenmistir.
Diisiik 1s1l direng elde etmek icin baglica engelin 1s1 taginim katsayis1 oldugu ifade
edilmistir. Laminer akista 1s1 tasinim katsayisinin mikrokanal genisligi ile ters

orantili degistigi ve ayrica yiiksek en-boy oranina sahip mikrokanallarda, ylizey alani

arttig1 icin, 1s1l direncin daha diisiik oldugu belirtilmistir [10].

Peng and Peterson farkli geometrik diizenlemelere sahip dikdortgen kesitli
mikrokanalda suyun akig ve 1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Geometrik diizenlemelerin suyun akis ve 1s1 tasinim karakteristikleri
tizerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Mikrokanalda laminer 1s1
transferinin kanal kesitinin en-boy oranma ve hidrolik ¢apin kanal merkezleri
arasindaki mesafeye oranina bagli oldugu ifade edilmistir. Tiirbiilans akis direnci i¢in
elde edilen degerler klasik bagintilardan elde edilen degerlerden ¢ok daha kiigtiktiir.
Tam gelismis tiirbiilansli akisa gecis normal makro boyutlardaki kanallardan ¢ok
daha kiigiik Reynolds sayilarinda gerceklesmektedir. Is1 transferi ve basing diistimii

icin ampirik korelasyonlar 6nerilmistir [11].
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Harms et al. dikdortgen kesitli mikrokanalda su akisinin zorlanmis 1s1 tasinim
karakteristiklerini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneysel olarak elde edilen
Nusselt sayis1 klasik gelismekte olan akis teorisi ile 1iyi uyum gostermistir. Calismada
gelismekte olan laminer akis kosulu igin gelistirilen ¢oklu mikrokanal sistemi, akis
ve 1s1 transferi agisindan, tasarlanan tek kanalli sistemin tiirbiilanshi akistaki

performansindan daha yiiksek performans gostermistir [12].

Qu et al. ikizkenar yamuk kesitli silikon mikrokanalda su akiginin 1s1 transferi
karakteristiklerini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Deneysel ve niimerik
sonuglar arasinda biiyiik farkliliklar elde edilmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen
Nusselt sayist degerleri niimerik sonuglardan elde edilen degerlerden ¢ok daha kiiciik
oldugu belirtilmistir. Deneysel sonuglari yorumlamak i¢in piiriizliilik-viskozite

etkilerini de dikkate alan bir bagint1 6nerilmistir [13].

Qu et al. ikizkenar yamuk kesitli silikon mikrokanallarda suyun akis
karakteristiklerini deneysel olarak inceleyerek, elde edilen sonuglar1 klasik laminer
akis teorisi ile kiyaslamislardir. Mikrokanallar igerisinde elde edilen basing gradyanti
ve akig siirtinmesi degerlerinin klasik laminer akis teorisinden elde edilenden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Mikrokanaldaki bu yiiksek basing gradyanti ve akis
stirtlinmesine mikrokanalin yiizey piiriizliiliigiiniin neden olabilecegi diisliniilmiis ve

deneysel verileri yorumlamak i¢in piiriizliiliik-viskozite modeli gelistirilmistir [14].

Judy et al., 15-150 um araliginda hidrolik caplara sahip dairesel ve kare kesitli

mikrokanallarda ¢aligma akigkani olarak su, metanol ve izopropanol kullanarak
akisin siirtiinme faktorii degerleri deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglarin Stokes akis teorisinden onemli bir sapma gostermedigi ifade edilmistir

[15].

Zhao and Lu, mikrokanalda zorlanmis tasmimin 1s1 transferi karakteristiklerini
analitik ve niimerik olarak incelemislerdir. Modellemede gézenekli ortam modeli ve
kanatgiklt yap1 yaklagimlari kullanilmistir. Kanalin en-boy oraninin artmasiyla
toplam Nusselt sayis1 degerinin artti1 tespit edilmistir. Efektif 1s1 iletim katsayisi

oraninin artmasiyla da Nusselt sayisinin azaldigr ifade edilmistir. Calismada
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gozenekli ortam modeli kullanilarak optimum gozeneklilik degeri bulunmustur.
Ayrica ¢alisma sonucunda, mikrokanalin 1s1 transfer sinir kosullarinin Nusselt sayisi

tizerinde ¢ok kiigiik bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir [16].

Wu and Cheng, ikizkenar yamuk kesitli piiriizsiiz silikon mikrokanallarda suyun
laminer akisinin siirtiinme faktoriinii deneysel olarak incelemislerdir. Akisin
sirtiinme sabiti mikrokanal kesitinin en-boy oranindan 6nemli derecede etkilendigi
belirtilmis ve deneysel verilere dayanarak mikrokanalda suyun tamamen gelismis
laminer akisini en-boy orani cinsiden ifade eden bir korelasyon Onerilmistir.
Deneylerden elde edilen veriler kaymama siir kosulu altinda sikistirilamaz tamamen
gelismis laminer akis i¢in mevcut analitik ¢dziimlerle iyi bir uyum gostermistir.
Ayrica, yapilan ¢alismada 25,9 um gibi ¢ok kiiciik hidrolik ¢apa sahip piiriizsiiz
silikon mikrokanallarda bile suyun laminer akisi i¢cin Navier-Stokes denklemlerinin
hala gecerli oldugu bulunmustur. 103,4 um -291 um gibi daha biiyiik hidrolik ¢apa

sahip piirlizsiiz kanallarda ise, akisin laminerden tiirbiilansa Re = 1500-2000’de

gectigi gdzlemlenmistir [17].

Wu and Cheng, ikizkenar yamuk kesitli mikrokanallarda laminer taginimla 1s1
transferi ve basin¢ diisiimiinii deneysel olarak incelemislerdir. Nusselt sayis1 ve
sirtlinme sabitinin biiyiik Olciide geometrik parametrelere bagli oldugu ifade
edilmistir. Yiizey piiriizliiliigii ve yilizey hidrofilik 6zelliginin artmasiyla laminer akis
icin Nusselt sayis1 ve siirtiinme sabiti artmistir. Bu artig yiiksek Reynolds sayilarinda
daha belirgin hale gelmistir. Re < 100 oldugu durumlarda Nusselt sayis1 Reynolds
sayist ile lineer olarak artarken, Re > 100 olan durumlarda ise bu artis yavaglamstir.
Farkli geometrik parametreler, yiizey piiriizliliigii ve ylizey hidrofilik 6zelliklerine
sahip ikizkenar mikrokanallarda su akis1 i¢cin Nusselt sayisi ve siirtiinme sabiti

korelasyonlari elde edilmistir [18].

Lee et al., 1s1l olarak gelismekte olan laminer akis kosullarinda dikdortgen kesitli
mikrokanallarda alisilagelmis boyutlardaki kanallar i¢in kullanilan klasik
korelasyonlarin gecerliligini deneysel olarak incelemislerdir. Belirli bir debi i¢in
mikrokanal boyutunun azalmasiyla 1s1 transfer katsayisinin arttigi belirtilmistir.

Klasik korelasyonlarin kullanildigi niimerik hesaplamalar deneysel sonuglar ile iyi
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bir uyum gostermistir. Fakat, mikrokanalin giris ve smir kosullarinda deneysel

sonuglar ve klasik korelasyonlar arasinda uyumsuzluk gézlemlenmistir [19].

Lee and Garimella, ¢evresel olarak iiniform cidar sicakligi ve eksenel olarak iiniform
1s1 akist uygulanan dikdortgen kesitli mikrokanallarin giris bolgesinde laminer
tasinimla 1s1 transferini incelemislerdir. Calisma farkli en-boy oranlarina sahip
dikdortgen kesitli mikrokanallarda 1s1l olarak gelismekte olan akis kosulu icin
gerceklestirilmistir. Boyutsuz eksenel uzunluk ve en-boy oraninin fonksiyonu
cinsinden ortalama ve yerel Nusselt sayist korelasyonlari elde edilmistir. Elde edilen
korelasyonlar bilinen korelasyonlar ve mevcut deneysel veriler ile ¢ok iyi uyum

gostermistir [20].

Zhuo et al., ikizkenar yamuk ve iiggen kesitli silikon mikrokanallarda suyun laminer
akisi ve 1s1 transferini niimerik olarak incelemislerdir. Calismada mikrokanalin
geometrik parametrelerinin mikrokanaldaki akis ve 1s1 transferine etkisi incelenmis
ve alan sinerji prensibi (field synergy principle) kullanilarak Nusselt sayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi tartisilmigtir. Re < 100 durumlarinda hiz ve sicaklik
gradyantlar1 arasinda elde edilen sinerji Re > 100 durumlarindakine kiyasla ¢ok daha
tyidir. Diisiik Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile neredeyse
orantisal degistigi, yiiksek Reynolds sayilarinda ise Nusselt sayisinin Reynolds sayis1
ile degisim hizinin azaldig1 belirtilmistir. Mikrokanallarda tamamen gelismis akisin

Nusselt sayisinin, sabit bir deger almak yerine, Reynolds sayisi ile arttigi ifade

edilmistir [21].

Chen et al. ikizkenar yamuk, dikdortgen ve ticgen kesitli mikrokanallarda suyun akis
ve 1s1 transferi karakteristiklerini niimerik olarak incelemislerdir. Mikrokanalin girisg
bolgesinde ¢ok yiiksek Nusselt sayisi elde edilmistir, fakat mikrokanal boyunca hizli
bir sekilde tam gelismis sabit degerine yaklagmaktadir. En yiiksek 1s1l verimlilik
ticgen kesitli mikrokanal i¢in elde edilmistir [22].

Hasan et al. dairesel, kare, dikdortgen, eskenar liggen, ikizkenar yamuk kesitli kanal
kesitleri kullanilarak olusturulan ters akishh mikrokanal 1s1 degistiricilerinde

kanallarin boyut ve sekillerinin performansa etkisini niimerik olarak incelemislerdir.
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Mikrokanallir 1s1 degistiricisinin hacmi sabit tutularak kanal sayis1 arttirildiginda
mikrokanall1 1s1 degistiricisinin etkinligi ve basing diisiimii artmistir. En iyi toplam
(1s1l ve hidrolik) performans dairesel kanal geometrisine sahip mikrokanalli 1s1
degistiricisi icin elde edilmistir. Is1 degistirici etkinligi ve performans indeksini
tahmin etmek i¢in Reynolds sayisi, 1sil iletkenlik orani ve toplam 1s1 degistirici

hacmine gore bagil kanal boyutu cinsinden korelasyonlar gelistirilmistir [23].

Wang et al. ihmal edilebilir eksenel 1s1 iletimi ve bir cidar1 kismi olarak 1sitilmis ve
tamamen 1sitilmis kosullar altinda ikizkenar yamuk kesitli bir mikrokanalda suyun
laminer zorlanmig tasmimi deneysel ve nlimerik olarak incelemislerdir. Niimerik
analizden elde edilen cidar sicakligi ve yerel Nusselt sayis1 degerleri deneyselden
elde edilen degerler ile iyi uyum gostermistir. Ayrica, 155 um gibi ¢ok kiigiik
hidrolik capa sahip mikrokanalda bile klasik Navier-Stokes denklemi ve enerji
denkleminin hala gegerli oldugu ifade edilmistir. Isil gelisme uzunlugunun

z, =0,15Re Pr D, formiili ile uyumlu oldugu ve tamamen gelismis akisin Nusselt

sayisinin ise 4 sabit degerine yaklastig1 ifade edilmistir [24].

Gunnasegaran et al. dikdortgen, ikizkenar yamuk ve tliggen kesitli mikrokanallarda
geometrik parametrelerin suyun akig ve 1s1 transferi karakteristiklerine etkisini
nliimerik olarak incelemislerdir. Is1 transferi katsayis1 ve sicaklikta en iyi tiniformluk
en kiiciik hidrolik ¢apa sahip mikrokanallarda elde edilmistir. Ayrica, basing diisiimii
ve siirtlinme faktorii agisindan en iyi performans en kiiclik hidrolik c¢apa sahip

mikrokanalda elde edilmistir [25].

McHale and Garimella 45° ve 54,7 ° ’lik kdse acilarina sahip ikizkenar yamuk kesitli
mikrokanallarda 1s1l olarak gelismekte olan akisi niimerik olarak incelemislerdir.
Kose acis1 veya en-boy oraninin degisimi tamamen gelismis akisin Nusselt sayisini
ve 1s1l giris uzunlugunu etkilemistir. Tamamen gelismis akisin stirtiinme faktoriinii
en-boy orani cinsinden ve 1s1l giris bolgesindeki yerel ve ortalama Nusselt sayisini

boyutsuz uzunluk cinsinden ifade eden korelasyonlar 6nerilmistir [26].

Dharaiya and Kandlikar 0,1 ile 10 aras1 en-boy oranina sahip sirasiyla tek cidar, iki

cidar, ii¢ cidar ve dort cidardan g¢evresel ve eksenel olarak sabit 1s1 akis1 uygulanan
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dikdortgen kesitli mikrokanallarda 1s1l olarak gelismekte olan akista giris bolgesinin
etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Giris bolgesinin Nusselt sayisi {lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir. Ayrica, en-boy orani cinsinden

genellestirilmis Nusselt korelasyonlar1 6nerilmistir [27].

Alfaryjat et al. altigen, daire ve eskenar dortgen kesite sahip mikrokanallar
kullanarak mikrokanal geometrik parametrelerinin su akist ve 1s1 transferi
karakteristiklerine etkisini niimerik olarak incelemislerdir. En yiiksek 1s1 transfer
katsayist altigen kesitli mikrokanalin en diisiik ¢api i¢in elde edilmistir. Daha sonra
bunu dairesel ve eskenar dortgen kesitli mikrokanallar izlemistir. En yiiksek basing
diisiimii ise sirasiyla altigen, eskenar dortgen ve dairesel kesitli mikrokanallar i¢in
elde edilmistir. En diistik siirtiinme faktorii ve 1s1l direng sirastyla eskenar dortgen,

altigen ve dairesel kesitli mikrokanallar i¢in elde edilmistir [28].

4.2. NANOAKISKANLAR iCIN YAPILAN MEVCUT CALISMALAR

Nanoakigkanlar hakkinda gerceklestirilmis mevcut ¢alismalar (i) nanoakigkanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve (i1) nanoakiskanlarin akis ve 1s1 transferi

performanslarinin incelenmesi olmak tizere iki ayr1 baslik altinda incelenebilir.

4.2.1. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi Uzerine

Yapilan Mevcut Calismalar

Yu et al. ZnO-Etilen Glikol nanoakiskaninin 1s1 iletim katsayis1 ve viskozite
degerlerini deneysel olarak dlgmiislerdir. %5,0 nanopartikiil hacimsel oranina sahip
ZnO-Etilen Glikol nanoakigskaninin 1s1 iletim katsayis1 temel akiskana kiyasla %26,5
daha fazladir. Sicakligin artmasiyla ZnO-Etilen Glikol nanoakigkaninin 1s1 iletim
katsayis1 artmaktadir. Fakat, ZnO-Etilen Glikol nanoakigkanimnin 1s1 iletim
katsayisinin temel akigkaninin 1s1 iletim katsayisina orani sicaklik degisimlerinde
neredeyse sabit kaldigr goézlemlenmistir. ZnO-Etilen Glikol nanoakigskaninin 1s1
iletim katsayis1 degisimi topaklanma mekanizmali Maxwell ve Bruggeman modelleri
ile iyi uyum gostermistir. Ayrica, diisiik nanopartikiil hacimsel oranlaria sahip ZnO-

Etilen Glikol nanoakiskant Newtonian davranig gosterirken, daha yiiksek
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nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-Etilen Glikol nanoakiskaninda ise kayma

incelmesi davranisi gézlemlenmistir [29].

Jeong et al. dikddrtgen ve kiiresel sekle sahip ZnO nanopartikiilleri kullanarak ZnO-
Etilen Glikol nanoakigkaninda nanopartikiil geometrisinin nanoakigskaninin 1s1 iletim
katsayis1 ve viskozitesi lizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Nanopartikiil
hacimsel oraninin artmasiyla nanoakiskaninin viskozitesinin %69’a kadar arttig1
tespit edilmistir. Ayni sartlar altinda, dikdortgen sekle sahip nanopartikiil
kullanildiginda nanoakiskanin viskozitesi kiiresel sekle sahip nanopartikiil iceren
nanoakiskaninkine kiyasla %7,7 daha yiiksektir. %35,0 nanopartikiil hacimsel oranina
sahip ZnO-Etilen Glikol nanoakigkaninin 1s1 iletim katsayisi1 temel akiskana kiyasla
kiiresel nanopartikiil kullanildiginda %12 dikdortgen sekle sahip nanopartikiil
kullanildiginda ise %18 daha fazladir [30].

Halelfadl et al. laminer ve tiirbiilansh akis kosullarinda yatay bir boru igerisinde
CNT-Su nanoakiskaninin reolojik davraniglarinin akisin siirtinme faktorii ve basing
diisiimii iizerine olan etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Diisiik kayma
gerilmelerinde CNT-Su nanoakiskan1i kayma incelmesi davranist gostermistir.
Laminar akis kosullarinda akis Newtoniyen olmayan karakteristik gosterirken,

tiirbiilanslh akista Newtoniyen karakteristik gostermistir [31].

Halelfadl et al. 20-40 °C aralig1 ve % 0,0055 ile % 0,278 nanopartikiil hacimsel
oranlarinda CNT-Su nanoakiskaninin termofiziksel oOzelliklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Nanoakiskanin yogunlugu nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla
artmisgtir. Fakat sicakliktan etkilenmemistir. Nanoakiskanin bagil 1s1l iletkenligi ise

nanopartikiil hacimsel oran1 ve sicakligin artmasiyla artmaktadir [32].

Esfe and Saedodin sicaklik ve nanopartikiil hacimsel oranimnin ZnO-Etilen Glikol
nanoakiskaninin viskozitesi iizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. ZnO-
Etilen Glikol nanoakiskaninin dinamik viskozitesi nanopartikiil hacimsel oraninin
artmasiyla onemli miktarda artmustir, fakat, sicaklik degisiminden etkilenmemistir.

Elde edilen degerler ile Einstein modeli kiyaslandiginda, Einstein modelinin sadece
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diisiik nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG nanoakiskanlar1 i¢in sinirh

kaldig1 gozlemlenmistir [33].

Esfe and Saedodin sicaklik ve nanopartikiil hacimsel oraninin ZnO- Etilen Glikol
nanoakiskaninin 1s1l iletkenligi lizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. ZnO-
Etilen Glikol nanoakigkaniin 1s1 iletim katsayis1 nanopartikiil hacimsel oraninin
artmasi ve sicakligin artmasiyla artmaktadir. Sicakligin 1s1 iletim katsayisi iizerine
etkisi yliksek nanopartikiil hacimsel oranlarinda daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir

[34].

Pastoriza-Gallego et al. 283,15 K ile 323,15 K sicaklik ve 40 ile 1000 s sekil
degistirme orani araliginda ZnO-Etilen Glikol nanoakiskaninin Newtonian davranis
gosterdigini ifade etmislerdir. Ayrica, 1s1 iletim katsayisindaki maksimum iyilesme
oran1 343,15 K’de %6,9 nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-Etilen Glikol
nanoakiskaninda %45 olarak elde edilmistir [35].

4.2.2. Nanoakiskanlarin Akis Ve Is1 Transferi Performanslarimn Incelenmesi

Uzerine Yapilan Mevcut Calismalar

IIbilgi yaptign calismada, sabit cidar sicaklifi ve sabit 1s1 akist uygulanan bir boru
icerisinde farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki Al2O3-Su nanoakiskaninin
laminer zorlanmis tasinimini deneysel olarak incelemistir. Calisma sonucunda,
Al203-Su nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oranmin artmastyla birlikte akigin

ortalama 1s1 taginim katsayisi ve Nusselt sayis1 degerlerinin arttig1 tespit edilmistir

[36].

Suresh et al. diiz ve ¢ukurlu boruda CuO-Su nanoakigkaninin taginimla 1s1 transferi
ve stirtlinme faktorii karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Diiz boruda
=% 0,1, 0,2 ve 0,3 nanopartikiil hacimsel oranina sahip CuO-Su nanoakiskani i¢gin
Nusselt sayisinda sirastyla % 6,0, 9,9 ve 12,6’lik artis elde edilirken, ¢ukurlu boruda
strastyla % 3,4, 6,8 ve 12’°lik bir artis elde edilmistir. Ayrica, nanopartikiil hacimsel

oraninin artmasiyla siirtinme faktoriiniin arttigi belirtilmistir. Nanoakiskanin 1s1

20



transferini iyilestirmesindeki etkili olan mekanizmanin nanopartikiillerin akis

merkezinden boru cidarina dogru yaptiklar1 hareket oldugu ifade edilmistir [37].

Ahmed et al. ikizkenar yamuk oluklu bir kanalda Cu-Su nanoakiskaninin laminer
zorlanmig tasimmim 1s1 transferini niimerik olarak incelemislerdir. Nanopartikiil
hacimsel oraninin, Reynolds sayisinin ve kanaldaki oluk biiytlikliigiiniin artmasi
ortalama Nusselt sayis1 arttirmig, fakat ayni zamanda basing diisiimiinii de
arttirmigtir. Ayrica, olugun dalga uzunlugunun artmasiyla ortalama Nusselt sayisi

azalmis ve basing diisiimii ise artmustir [38].

Madhesh and Kalaiselvam silindir govdeli 1s1 degistiricide farkli nanopartikiil

hacimsel oranlarina (¢ = % 0,1-2,0) sahip Ag-Etilen Glikol nanoakiskaninin akis ve

1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Is1 tasinim katsayisi
%39,5 ile %49 arasinda bir artis gosterirken, basing diisiimii ise %1,42 ile %23,7

arasinda bir artis gdstermistir [39].

Suganthi et al. ZnO-Etilen Glikol ve ZnO-Etilen Glikol/Su nanoakigkanlarinin 1s1
transferi ve tasima ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. %4,0 nanopartikiil
hacimsel oranina sahip ZnO-Etilen Glikol nanoakiskaninda 27°C sicaklikta temel
akiskanina kiyasla 1s1 iletim katsayisinda %33,4 artis, viskozite de ise %39,2 azalis
elde edilmistir. %2,0 nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-Etilen Glikol/Su
nanoakigkaninda ise 27°C sicaklikta temel akigkanina kiyasla 1s1 iletim katsayisinda
%17,26 artis, viskozite de ise %17,34 azalis elde edilmistir. Nanopartikiil ilave
edilmesiyle viskozitede meydana gelen diisiis etilen glikoliin ZnO nanopartikiilii
yiizeyinde olusturdugu hidrojen baglarinin dagilimindan kaynaklandig: belirtilmistir.
Ayrica, yapilan deneyler sonucunda kullanilan nanoakiskanlarin temel akiskanlarina

kiyasla daha ytiksek sogutma kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir [40].

Cabaleiro et al. 283,15 K ve 343 K araliginda %1,0, %2,5 ve %5,0 nanopartikiil
kiitlesel oranlarina sahip ZnO-Etilen Glikol/Su (50:50) nanoakiskaninin viskozite ve
1s1 iletim katsayisini deneysel olarak 6lgmiis ve %1,0 nanopartikiil kiitlesel oranina
sahip nanoakigkanin 1s1 transfer performansini incelemislerdir. Calisma sonucunda

nanoakiskaninin 1s1 iletim katsayisi1 ve viskozitesinin nanopartikiil kiitlesel oraninin
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artmastyla arttig1 tespit edilmistir. 80 ila 1200 s sekil degistirme oraninda ZnO-
Etilen Glikol/Su nanoakigkani Newtonian davranis gostermektedir. %5,0
nanopartikiil kiitlesel oranina sahip nanoakigkanin 1s1 iletim katsayis1 temel
akiskaninkine kiyasla %8,3 daha fazladir. Ayrica, Etilen Glikol/Su (50:50)
akigkanina kiitlesel olarak %1,0 ZnO nanopartikiil ilavesi akigkanin 1s1 transferi

katsayisinda herhangi bir iyilesmeye neden olmadigi ifade edilmistir [41].

4.3. NANOAKISKANLARIN MIKROKANALLARDA KULLANIMI
UZERINE YAPILAN MEVCUT CALISMALAR

Tsai and Chein gozenekli ortam olarak modellenmis dikdortgen kesitli bir
mikrokanalda Cu-Su ve CNT (karbon nanotiip)-Su nanoakiskanlarinin mikrokanalin
performansina etkisini analitik olarak incelemislerdir. Nanoakigkan kullaniminin
mikrokanal cidar sicakligi ile nanoakiskanin yigin sicakligi arasindaki farki
diisiirdiigii  belirtilmistir. Bu da 1s1l iletkenlik direncinin azalmasina neden
olmaktadir. Fakat akigkana nanopartikiil ilavesi akigkanin viskozitesini arttirmasi ve
1s1 kapasitesini diistirmesinden dolay1 da 1s1 taginim direnci artmaktadir. Verilen bir
basing diisltimii i¢in toplam 1s1l direnci minimuma indirecek optimum en-boy orani ve
gozeneklilik degeri bulunabilir. Optimum en-boy orani ve gozeneklilik degerinden
daha yiiksek en-boy orani ve gozeneklilik kullanildiginda, nanoakigskan kullaniminin

mikrokanalin toplam 1s1l direncinde 6nemli bir etki olusturmadigi belirtilmistir [42].

Jung et al. dikdortgen kesitli mikrokanalda Al2O3-Su ve Al2Os3-Su/Etilen Glikol
nanoakiskanlarinin taginimla 1s1 transferini ve siirtiinme faktorii degerlerini deneysel
olarak incelemislerdir. Laminer akis kosullarinda saf suya %1,8 Al2O3; nanopartikiil
ilavesi akigin siirtiinme kayiplarini ihmal edilebilir seviyede etkilemesine ragmen,
akisin 1s1 tagiim katsayisim %32 arttirmistir. Laminer akis kosullarinda Nusselt

sayisinin Reynolds sayist ile arttig1 ifade edilmistir [43].

Mohammed et al. dikdortgen kesitli mikrokanalda Al2O3-Su nanoakiskaninin farkl

nanopartikiil hacimsel oranlart (@ =%1,0-5,0) icin akis ve 1s1 transferi

karakteristiklerini niimerik olarak incelemislerdir. Nanopartikiil hacimsel oraninin

artmastyla 1s1 transfer katsayisi ve cidar kayma gerilmesi artmis, 1sil direng ise
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azalmistir. Fakat ¢ = 9%5,0 nanopartikiil hacimsel oranina sahip nanoakiskan icin

elde edilen 1s1 transfer katsayis1 neredeyse saf suyun degerleri ile aynidir. Bundan
dolayi, tasimimla 1s1 transferini iyilestirmek ic¢in optimum nanopartikiil hacimsel
oranlarinin belirlenmesi ve kullanilmas: gerekmektedir. Basing diislimii ise saf

akiskana nanopartikiil ilavesinden neredeyse etkilenmedigi belirtilmigtir [44].

Chen and Ding gozenekli ortam olarak modellenmis mikrokanalda y Al2Os3-Su

nanoakiskaninin 1s1 transferi karakteristikleri ve sogutma performansini niimerik
olarak incelemislerdir. Akigskan akisi Forchheimer-Brinkman-extended Darcy modeli
ile 1s1 transferi ise 1s1l yayilimi da dikkate alan two-equation model kullanilmustir.
Akiskanin sicaklik dagilimi ve toplam 1s1l direnci atalet kuvveti etkisi ile 6nemli
derecede etkilenirken, mikrokanal cidar sicakliginin dagilimi ise etkilenmemistir.
Atalet etkisini dikkate alan modelden elde edilen toplam 1s1l direng degerleri mevcut
deneysel sonuglar ile 1yi bir uyum gosterirken, atalet kuvveti thmal edildiginde

deneysel degerlerin ¢ok iizerinde kalmistir [45].

Mohammed et al. tiggen kesitli mikrokanalda %2,0 nanopartikiil hacimsel orani
iceren su esasli Al2O3, Ag, CuO, elmas, SiO2 ve TiO2 nanoakigkanlariin akis ve 1s1
transferi karakteristiklerini niimerik olarak kiyaslamislardir. En diisiik sicaklik ve en
yiiksek 1s1 transfer katsayisi Elmas-Su nanoakiskani icin elde edilirken, en yiiksek
sicaklik ve en diistik 1s1 transfer katsayisi1 Al2O3-Su nanoakiskani i¢in elde edilmistir.
Ayrica en yiiksek basing diisiimii ve cidar kayma gerilmesi SiO2-Su nanoakiskani
icin elde edilirken, en diisiik basing diisiimii ve cidar kayma gerilmesi Ag-Su

nanoakiskani i¢in elde edilmistir [46].

Lelea viskoz yayilim etkisini dikkate alarak laminer akis ic¢in farkli nanopartikiil

hacimsel orani (¢ =%1,0-9,0) ve farkli nanopartikiil ¢aplar (d,= 13, 28, 47 nm) i¢in

AlO3-Su nanoakigkanmmin kare kesitli mikrokanalda akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini niimerik olarak incelemistir. Nanopartikiil ¢apinin artmasiyla 1s1

transferi iyilesmesi azalmigtir [47].
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ljam et al. minikanalda laminer akis kosullar1 i¢in Al2O3-Su ve TiO2-Su
nanoakigkanlarinin tasinimla 1s1 transferi performanslarimi kiyaslamiglardir. Is1
transferinde Al2O3-Su nanoakigkani kullanildiginda 9%2,95 ile %17,32 arasinda
iyilesme gozlemlenirken, TiO2-Su nanoakiskant kullanildiginda ise %1,88 ile

%16,53 arasinda bir iyilesme tespit edilmistir [48].

Ijam and Saidur dikdortgen kesitli minikanalda tiirbiilansli akis kosullarinda SiC-Su
ve TiO2-Su nanoakiskanlarinin performanslarini niimerik olarak kiyaslamiglardir. 2
m/s akis hiz1 ve %4,0’liikk nanopartikiil hacimsel orani i¢in TiO2-Su nanoakiskani igin
1s1 akisinda %7,63’liikk bir iyilesme elde edilirken, ayni kosullarda SiC-Su
kullanildiginda ise %7,25’lik bir iyilesme elde edilmistir. Ayrica, TiO2-Su
nanoakiskani igin gerekli pompalama giici ayni calisma sartlarinda SiC-Su

nanoakiskaninkinden daha fazladir [49].

Mital dairesel kesitli mikrokanalda Al2O3-Su nanoakigkaninin gelismekte olan
laminer zorlanmis 1s1 taginimini pompalama giiciinii de dikkate alarak analitik olarak
incelemistir. Reynolds sayisi, nanopartikiil hacimsel orani ve nanopartikiil
boyutlariin 1s1 transferi oranina etkisi incelenmis ve nanopartikiil hacimsel oraninin
1s1 transfer oranini etkileyen en 6nemli faktor oldugu ifade edilmistir. Nanopartikiil
capinin miimkiin oldugunca kiigiiltiilerek 1s1 tranfer oraninin maksimum degere
getirilebilecegi belirtilmistir. Verilen bir Reynolds sayisinda 1s1 transfer oranini
maksimum yapmak i¢in optimum nanopartikiil hacimsel oraninin elde edilecegi ifade

edilmistir [50].

Salman et al. %0,5-%1,0 nanopartikiil hacimsel oranlarinda Al2O3-Su ve SiO2-Su
nanoakiskanlarinin dairesel kesitli mikrokanal igerisinde zorlanmis laminer 1s1
taginimini niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. En yiiksek Nusselt sayisinin
sirastyla SiO2-Su nanoakigkani i¢in elde edildigi ve bunu sirasiyla Al2O3-Su
nanoakigkani ve saf suyun izledigi belirtilmistir. Belirlenen ¢alisma kosullarinda 1s1
transferinde elde edilen en yliksek iyilesmenin %22 oldugu ifade edilmistir. Niimerik

ve deneysel sonuglar klasik 1s1 transferi teorisiyle 1yl uyum gostermistir [51].
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Sivakumar et al. kivrimli mikrokanalda AlO3-Su ve CuO-Etilen Glikol
nanoakiskanlarinin zorlanmis tasimimla 1s1 transferini deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir. CuO-Etilen Glikol nanoakigskan kullanildiginda elde edilen taginim
1s1 transfer katsayisi AlOs3-Su nanoakigkani, saf su ve saf etilen glikol

kullanildiginda elde edilen degerden ¢ok daha yiiksektir [52].

Literatiir taramasi sonucunda, ZnO-EG nanoakiskaninin akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerinin detayli olarak incelenmedigi, Ozellikle elektronik sogutma
amaciyla mikrokanallar igerisinde ZnO-EG nanoakiskaninin akis ve 1s1 taginim
olgulart hakkinda ¢alismalarin  simirli  oldugu tespit edilmistir.  Ayrica,
mikrokanallarin en-boy oranlarinin mikrokanaldaki akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri {izerine etkisi incelenirken, mikrokanalin en-boy oraninin degismesi
sonucunda hidrolik ¢apinin da degismesine miisaade edildigi goriilmiistiir. Farkli
hidrolik ¢apa sahip mikrokanallarda, sabit Reynolds sayis1 i¢in yapilacak analizlerde,
mikrokanalin akis ve 1s1 transferi performansin1 dogrudan etkileyen akis hizlar1 da
degisecektir. Dolayisiyla, mikrokanalin en-boy oraninin akis ve 1s1 transferi {lizerine

etkisi dogru bir sekilde degerlendirilmemis olacaktir.

Bu c¢alismada, sabit hidrolik ¢aptaki farkli en-boy oranlarina sahip dikdortgen kesitli
mikrokanallarda farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG
nanoakigkaninin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal modelleme de tek fazli ve cift fazli akis modelleri ayr1 ayr1 kullanilmis ve
elde edilen sonuglar kiyaslanmustir. Ilave olarak, ZnO-EG nanoakigkanmnin

nanopartikiil hacimsel oraninin akisin entropi liretimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, farkli en-boy oranina (o = 1,0 —2,0) sahip alt1 adet dikdortgen kesitli
mikrokanalda farkli nanopartikiil hacimsel oranlarinda (¢ = 0,01 — 0,04) ZnO-Etilen

Glikol (EG) nanoakiskan akisinin zorlanmis akis ve 1s1 transferi karakteristikleri
sayisal olarak incelenmistir. ZnO-EG nanoakiskani hesaplamali akigkanlar dinamigi

yontemi kullanilarak tek ve cift fazli akis kosullari i¢in ayr1 ayr1 modellenmistir.

5.1. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi akis, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyon gibi ilgili
olgular1 iceren sistemlerin bilgisayar destekli simiilasyon yardimiyla analizini ifade
eden bir yontemdir. Hesaplamali akigskanlar dinamiginde, korunum denklemlerinin
sayisal ¢oziimii ile gercek akis simiilasyonlarinin hizli bir sekilde ¢éziimlenmesini
saglar. Coziim agamasinda kismi diferansiyel denklem durumundaki korunum

denklemleri cebirsel denklem sistemlerine doniistiiriilerek ¢oziiliir [53].

Hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak analizi yapilan bir sistemde sistem
tizerinde yapilacak olan farkli diizenlemelerin sistem performansi lizerindeki etkileri
bilgisayar simiilasyonu lizerinden hizli ve ucuz bir sekilde incelenebilmektedir.
Boyle bir durumda deneysel calisma oldukca maliyetli ve yapilmasi zordur. Ayrica,
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi kullanilarak deneysel calismada sistem iizerinden
elde edilmesi ¢ok zor ve maliyetli olan verilerin elde edilmesi daha pratiktir. Fakat,
deneysel calisma gercek sartlar1 temsil ettigi i¢in elde edilen sonuglar daha dogrudur.
Hesaplamali akigkanlar dinamiginde de gercek kosullarda etkili olan fiziksel etkiler

hesaplamalarda dikkate alinarak gercek sartlarda elde edilen sonuglar elde edilebilir.
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Hesaplamali akigkanlar dinamiginde analizi yapilacak olan sistem sonlu hacimler
yontemi kullanilarak diferansiyel elemanlara ayirilarak ilgili denklemler bu

diferansiyel hacim i¢in yazilmaktadir. Biitiin akis denklemlerinde korunum formu,

Akis Akis Difiizyondan Kaynaklardan
elemaninda ; +4 elemanindan ;= dolay1 + dolay1 (5.1)
¢ 'nin artis1 ¢ 'nin net ¢g1kis1 ¢ 'nin artis1 ¢'nin artis1

seklinde yazilmaktadir. Diferansiyel formda ise,
% +div( ppu) = div(Igrad §)+ S, (5.2)

olarak yazilmaktadir. Denklem 5.2 sonlu hacimler yonteminde sayisal prosediiriin
baslangi¢ noktasidir. Sonlu hacimler yonteminde Denklem 5.2’nin ii¢ boyutlu kontrol

hacmi i¢in integrasyonu,

[ —a(g‘ﬁ) av + [ div( pgu)dv = [ div(I"grad $)dv + [ S,dV (5.3)

cv
olarak ifade edilmektedir.

Bir diferansiyel denklemin sayisal ¢ozlimlemesi herhangi bir bagimli degisken olan
¢’ye bagimli bir denklemler grubundan olusmaktadir. Bunun i¢in oncelikli olarak
incelenen sistem ayrik kontrol hacimlerine boliiniir. Belirli sayida diiglim noktalar
yerlestirilir. Belirlenen kontrol hacimlerinin yiizeyleri birbirine komsu digiim
noktalarinin arasinda orta noktada konumlandirilir. Hesaplamali akigkanlar

dinamiginin genel diizenlemesi Sekil 5.1°de gosterilmektedir [53].

Burada genel bir diigiim noktas1 P ile gosterilir ve bir boyutlu geometride diigiim
noktasiin dogusundaki ve batisindaki komsu diigiim noktalar1 sirasiyla E ve W ile
gosterilmektedir. Kontrol hacminin dogu ve batisindaki yiizeyleri ise sirasiyla e ve w

ile gosterilmektedir. W ve P digim noktalar1 arasindaki mesafe ox,, ile
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gosterilirken, P ve E diiglim noktalar1 arasindaki mesafe ise ox,, ile

gosterilmektedir. Benzer sekilde kontrol hacminin w yiizeyi ile kontrol hacminin

diiglim noktas: arasindaki mesafe ox,, ile, e ylizeyi ile kontrol hacminin diigiim

noktas1 arasindaki mesafe ise dx,, ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Hesaplamal1 akigkanlar dinamigindeki genel diizenleme [53].

Sonlu hacimler yonteminde belirlenen kontrol hacmi i¢in ilgili korunum denklemleri

yazilmaktadir. Yukarida P diigiim noktasi ile gosterilen kontrol hacmi igin,

d ,_dg d¢ d¢
jd (1= ")dV + deV (rAdxl (FA dew +8AV =0 (5.4)

AV

korunum denklemi yazilmaktadir. Burada /7~ diflizyon katsayisi, S kaynak terim, 4

ise kontrol hacmi yiizeyinin kesit alanidir. Burada, difiizyon terimleri,

(FAﬁ] =14, [¢E ¢P] (5.5)

dx ), OXpp

(rAﬁj =FWAW[M] (5.6)
dx ), Oxyp

olarak degerlendirilmektedir. Kaynak terim bagimli degiskenin bir fonksiyonu
olabilir. Boyle durumlarda, sonlu hacimler metodunda kaynak terime lineer formda

yaklagilir ve
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SAV =8,+S, 4, (5.7)

olarak ifade edilir. Denklemlerde yapilan diizenlemelerden sonra terimler genel

denklemde yerine konuldugunda,

A {M]—FWAW (MJ+(SL, +8,4,)=0 (5.8)

5xPE xWP

ifadesi elde edilir. Elde edilen bu ifade tekrardan diizenlenirse,

[Fe 4+ AW—S,,J@:[LAW}%{&C Aej¢5+5u (5.9)

OXpg OXyp OXyp PE

halini alir. Katsayilar kullanilarak
apPp = Qyy +agPy + 3, (5.10)

seklinde lineer form halinde ifade edilmektedir. Bu sekilde diferansiyel denklem

lineer denklem haline doniistiiriilmiis olur.

Sistem {izerinde belirlenen her bir diigiim noktasi i¢in korunum denklemleri yazilir.
Yazilan diferansiyel denklemlerin her biri yukaridaki gibi lineer denklem formuna
doniistiiriiliir. Elde edilen denklemler matris sistemi olusturularak ¢oziilmektedir.

5.2. BOYUTSUZ PARAMETRELER

Is1 transferi uygulamalarinda kullanilan en 6nemli boyutsuz parametrelerden biri

Nusselt sayisidir. Nusselt sayist 1st  tagmiminin 1s1 iletimine oranm1 olarak

tanimlanmaktadir ve ortalama Nusselt sayisi,
1

Nu,,, =— [ Nu,dA (5.11)
A5
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olarak ifade edilmektedir. Burada Nu_ yerel Nusselt sayisini ifade etmektedir,

Nuv == h (5.12)

olarak tanimlanmaktadir. Burada /_ yerel 1s1 tasinim katsayisidir. Yerel 1s1 taginim

katsayisi,
h = q (5.13)
T;idar,x - akigkan,x

ve T

olarak yazilabilir. Burada 7, alashan.x

cidar ,x

sirastyla yerel cidar sicakligini ve

akiskanin yerel sicakliklarini ifade etmektedirler. Ortalama 1s1 taginim katsayist ise,

P [ hda (5.14)
A A

olarak ifade edilmektedir.

Akis siirtlinmesini ifade eden yerel ve ortalama Darcy siirtlinme faktorii ise sirasiyla,

8t,

f = P (5.15)
i

fo = { f.dA (5.16)

olarak ifade edilmektedirler. Burada 7 akisin cidarlardaki yerel kayma gerilmesidir.

Yapilan bu ¢alismada, yerel degerlerin mikrokanalin boyutsuz eksenel uzunluguna

gore degisimleri gosterilmistir. Mikrokanalin boyutsuz eksenel boyutsuz uzunlugu,
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(5.17)

ifadesi kullanilarak hesaplanmigtir.

5.3. SAYISAL CALISMA MODELININ OLUSTURULMASI

Yapilan analizlerde farkli en-boy oranina (¢ = 1,0 — 2,0) sahip dikdortgen kesitli
mikrokanallar kullanilmistir. Mikrokanal geometrisi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

|"l

- W

Sekil 5.2. Mikrokanal geometrisinin gematik gdsterimi.

Mikrokanallarin hidrolik ¢aplar1 ve uzunluklar sirasiyla 150 um ve 5 mm olarak

belirlenmistir. Mikrokanallarin yiikseklik ve genislik degerleri ise belirlenen en-boy

orani dogrultusunda,

D, =2 ten 21V (5.18)
P (H+W)

seklinde tanimlanan hidrolik ¢ap denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Denklem

5.18’den elde edilen sonuglar Cizelge 5.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 5.1. Calismada kullanilan mikrokanallarin geometrik ol¢iileri.

a(H/W)  D,(um) H(um)  W(um) L(mm)

1,0 150 150 150 50
1,2 150 165 137,5 50
1,4 150 180 128,57 50
1,6 150 195 121,875 50
1,8 150 210 116,67 50
2,0 150 225 112,5 50

5.4. AKISIN MATEMATIKSEL MODELININ OLUSTURULMASI

Akisin matematiksel olarak modellenmesi i¢in Knudsen sayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Etilen glikoliin molekiiler ortalama serbest yolu (A1) 0,26 nm’dir
[54]. Karakteristik uzunluk olarak mikrokanalin hidrolik ¢ap1 dikkate alinmistir.
Denklem 2.1 kullanildiginda mikrokanal igerisinde etilen glikol akisinin Knudsen
sayis1 1.73x 107 olarak elde edilmistir. Bu durumda akis siirekli ortam akis1 tanimia

uymakta ve akisin modellenmesinde korunum denklemleri kullanilmaktadir.

Bu calismada, ZnO-EG nanoakiskan akisi tek ve cift fazli olmak iizere ayr1 ayri

modellenmistir.

5.4.1. Akisin Tek Fazhh Modellenmesi

Nanoakigkan, i¢eriginde hem kat1 hem de s1vi faz barindiran ¢ift-fazli bir karisimdir.
Fakat, nanoakiskanin igerigindeki kati faz boyutlar1 genellikle 100 nm’den daha
kiigiik olan nanopartikiillerden olugsmaktadir. Nanoakiskan icerisindeki nanopartikiil
boyutlar1 100 nm’den daha kii¢lik oldugundan, nanoakiskan bir karigim gibi degil saf
bir akiskan gibi davranmaktadir. Bundan dolay1 nanoakiskan akisi tek fazli akis

denklemleri kullanilarak modellenebilir [55, 56].

Bir akigkan akisinin fiziksel olarak modellenmesinde,
¢ Kiitlenin korunumu
e Momentumun korunumu

¢ Enerjinin korunumu
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olmak tizere ii¢ temel fiziksel prensip kullanilmaktadir. Bu temel fiziksel prensipler
basit matematiksel denklemlerle ifade edilmektedir. Bu denklemlere korunum

denklemleri denilmektedir.

5.4.1.1. Tek Fazh Akis Modellemesinde Korunum Denklemleri

Korunum  denklemleri kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu
prensiplerinden olusmaktadir. Bu c¢alisma i¢in (i) akis ve 1s1 transferi ii¢ boyutlu ve
stirekli, (i1) akis laminer ve sikistirtlamaz (iii) akigskanin termofiziksel ozellikleri
sicakliktan bagimsiz, (iv) kaldirma kuvveti, viskoz yayilim ve 1s1 1smimi ihmal
edilebilir kabulleri yapilmistir. Bu kabuller altinda tek fazli akis i¢in korunum
denklemleri,

Kiitlenin korunumu (Stireklilik denklemi):

au ov ow_

+—+ 0 (5.19)
ox Oy Oz

x-yonti momentumun korunumu denklemi:

ou Ou ou 1 dP o'u o'u ou
U—+V—t W— |=———+ V| — +— +— (5.20)
ox oy 0z p dx ox~ oy° oz

y-yonii momentumun korunumu denklemi:

ov ov ov 1 dP o’v o*v ot
PRCLATINLCL QLG R O i M A (5.21)
ox oy 0z p dy ox° oy° 0Oz
z-yoni momentumun korunumu denklemi:
ow ow ow 1 dP *w  *w  w
Uu—+v—+w—|=———+0 Tt 5t (5.22)
ox Oy oz p dz ox~ oyt 0oz
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Enerjinin korunumu denklemi:

or or oT o'T o°T 0T
U—+v—+w— |=a| S+t (5.23)
ox Oy 0z ox~ oy oz

seklinde ifade edilmektedir. Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz

bilesenlerini ifade etmektedir. p ve P ise sirasiyla yogunluk ve basmci temsil

etmektedir. v ise kinematik viskozitedir ve
=4 (5.24)
P

olarak ifade edilmektedir. 4 ise dinamik viskozitedir. Burada « 1s1l yaymnim

katsayisini belirtmektedir ve

oa=—- (5.25)

seklinde ifade edilmektedir. Burada k£ ve C, sirasiyla akiskanin 1s1 iletim katsayisini

ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1sin1 temsil etmektedir.
5.4.1.2. Baslangi¢c Ve Simir Kosullari

Korunum denklemlerinin ¢dziilebilmesi i¢in olusturulan modele uygun baglangic ve
sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yapilan analizlerde mikrokanallarin
bilgisayar ¢ipi gibi herhangi bir elektronik cihazdan {iretilen 1sinin atilmasi1 amaciyla
sicak bir ylizey tlizerine baglandigi kabul edilmistir. Bundan dolay1 sinir kosulu
olarak mikrokanalin alt yiizeyi i¢in sabit 1s1 akis1 sinir sart1 uygulanmustir. Is1 akisinin

degeri ¢" = 1000 W/m? olarak kabul edilmistir. Mikrokanalin diger yiizeylerine ise

yalitim sinir sart1 uygulanmastir.
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Calisma laminer akis kosullar1 altinda gerceklestirilmis olup, analizlerde Reynolds
sayisinin 10 ile 100 araliginda degistigi kabul edilmistir. Akiskanin mikrokanala giris
hizlar1 ise tanimlanan Reynolds sayist araligi icin Denklem 2.5 kullanilarak
hesaplanmistir. Mikrokanalin cidarlarinda ise kaymama kosuluna uygun olarak
akigkan hizinin sifir oldugu kabul edilmistir. Akiskanin mikrokanala giris sicakligi
ise 27 °C olarak alinmustir. Mikrokanalin ¢ikisinda ise etkin basincin sifir oldugu

kabulii yapilmstir.

Bu bilgiler altinda korunum denklemleri i¢in baslangi¢ ve sinir kosullari,

Mikrokanal girisi icin:

R
=22 = 0,w=0ve T yskan =27°C
pD,
Mikrokanal cikist icin:
etkin = f)etkin,czkz.s = 0
Mikrokanalin alt cidart icin:
- aT idar 2
u= O’V = 0’ w= O’Z—L’idar = ];ktskan ve q = _kcidar # = 1000 W / m
n

Mikrokanalin yan ve iist cidarlari icin:

oT,

o cidar __
ve q = k cidar - 0
on

u=0v=0,w=0,T

cidar

=T

akiskan

seklinde ifade edilebilir.
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5.4.1.3. ZnO-EG Nanoakiskaninin Termofiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Korunum denklemleri ¢alisma akiskaninin yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayist ve
viskozitesi gibi termofiziksel 6zelliklerini icermektedir. Korunum denklemlerinin
¢oOziilebilmesi ic¢in kullanilan ¢aligma akigskaninin termofiziksel 06zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada calisma akiskani olarak ¢ = %1,0 — %4,0
nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskanlar1 kullanilmigtir.

Nanoakigkanlarin yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleri sirasiyla,

Py =1-9)py, +op, (5.26)

(PCp )y =(1=0)(pCp )y +0(pC, ), (5.27)

denklemleri ile hesaplanmistir [8]. Bu denklemler klasik karigim teorisine
dayanmaktadir. Etilen glikoliin ve ZnO nanopartikiiliiniin 6zellikleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Etilen glikol ve ZnO nanopartikiiliiniin termofiziksel 6zellikleri [57,58].

Madde pkg/m’) C,(J/kgK) k(W/mK) p(kg/ms)

Etilen glikol 1114,4 2415 0,252 0,0157
Zn0O 5600 514 15 -

ZnO-EG nanoakiskanin 1s1 iletim katsayis1 Esfe and Saedodin [34] tarafindan ZnO-
EG nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisini hesaplamak i¢in deneysel olarak elde edilmis

asagidaki korelasyon kullanilarak hesaplanmustir.

07974

k,, =(0,24859T%°"""" +0,7492 )k,, (5.28)

Burada sicaklik birimi °C’dir. Korelasyon ¢ = %0,0625 ile %5,0 nanopartikiil

hacimsel oran1 ve T = 25 — 50 °C sicaklik araliklar1 i¢in gecerlidir. Bu ¢alismada

nanoakiskanin sicakligi 27 °C olarak alinmigtir.
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ZnO-EG nanoakigkaninin viskozitesi ise yine Esfe and Saedodin [33] tarafindan
Zn0O-EG nanoakiskaninin viskozitesini hesaplamak i¢in deneysel olarak elde edilmis

Denklem 5.29°da verilen korelasyon ile hesaplanmistir.

1, =(0,9118Exp( 5,499 —0,00001359T° ) +0,0303Ln(T ))ps,, (5.29)

Burada sicaklik birimi °C’dir. Korelasyon ¢ = %0,25 — %5,0 nanopartikiil hacimsel

orani ve 7= 25 — 50 °C sicaklik araliklar1 i¢in gecerlidir.

Denklem 26-29 kullanilarak ¢ = %1,0 — %4,0 nanopartikiil hacimsel oranlarina

sahip ZnO-EG nanoakiskaninin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 5.3 sunulmustur.

Cizelge 5.3. Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakiskaninin
termofiziksel 6zellikleri.

Madde p(kg/m’) C,(J/kgK) k(W/mK) p(kg/ms)
Etilen glikol 1114,4 2415 0,252 0,0157
%1,0 ZnO-EG 1159,3 2323,2 0,2661 0,016542
%2,0 ZnO-EG 1204,1 22382 0,279 0,017387
%3,0 ZnO-EG 1249 2159,3 0,2925 0,01828
%4,0 ZnO-EG 1293,8 2085,9 0,3069 0,019224

5.4.1.4. Tek Fazh Akis icin Sayisal Modelin Olusturulmasi

Sayisal ¢alismada oncelikli olarak her bir en-boy orani icin elde edilen olgiilerde
dikdortgen kesitli mikrokanal geometrileri olusturulmustur. Elde edilen {i¢ boyutlu
geometrilerin sonlu hacimler metodu yardimiyla dikddrtgen prizmasi seklindeki
hiicreler  kullanilarak  hiicre  aglar1  olusturulmustur.  Dikdortgen  kesitli
mikrokanallarin kdge ve kenarlarindaki bolgelerde sinir tabakanin dogru ve detayh
bir sekilde incelenebilmesi i¢in daha kiigiik boyutlu hiicreler kullanilmistir. o = 1,6
en-boy oranina sahip mikrokanal kesitindeki hiicre dagilimlar1 Sekil 5.3’de 6rnek

olarak verilmistir.

Olusturulan hiicre ag1 i¢in korunum denklemleri belirtilen sinir kosullart ile sayisal

olarak c¢ozdiirilmiistiir. Sayisal c¢alisma ¢oziimiinde ANSYS Fluent 15.0
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kullanilmistir. Akis sikistirllamaz kabul edildigi i¢in ¢oziimler stirekli sartlarda
basing tabanli ¢o6ziicii kullanilarak gerceklestirilmistir. Korunum denklemlerinin
ayriklastirilmasinda kullanilan taginim terimleri i¢in ikinci dereceden upwind fark
metodu kullanilmistir. Akis alaninin ¢éziimlenmesinde ise Green-Gauss hiicre tabanl
metot uygulanmigtir. Basing hiz ¢iftinin ayriklagtirllmasinda Semi Implicit Method
for Pressure Linked Equations (SIMPLE) algoritmasi kullanilmistir [59]. Sayisal

¢oziimlemelerde iterasyonlarin yakinsakligi 107 olarak segilmistir.

¥

.
0,000 0,100 0,200 (mm) I—» £ 0000 0100 0,200 (mim)
I . — — ]
0,050 0,150 0,050 0,150
(a) (b)

Sekil 5.3. Sayisal uygulama ic¢in Ornek hiicre dagilimi a) mikrokanal kesiti b)
mikrokanal yan kesiti.

Sayisal ¢ozlimlemeden elde edilen sonucglar iizerinde hiicre sayisinin etkisini
azaltmak amaciyla dikdortgen kesitli mikrokanallar farkli hiicre sayilarinda
modellenerek hiicresayisinin sonuglar tizerindeki etkisi incelenmistir. Her bir hiicre
sayis1 i¢in ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtinme faktorii degerleri

hesaplanarak, bu degerlerin hiicre sayisi ile degisimi belirlenmistir.

a = 1,0 en-boy oranina sahip mikrokanal i¢in kullanilan hiicre sayilar1 ve elde edilen
ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri Cizelge 5.4°de

sunulmustur.
Cizelge 5.4 incelendiginde, hiicre sayis1 621075 olan model ile hiicre sayis1 289413

olan modelden elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerleri arasindaki farkin %0,10

oldugu, ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri arasindaki farkin ise %0,09
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oldugu goriilmiistiir. Ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtiinme faktorii
i¢in hiicre sayisina bagl olarak elde edilen degisimler 621075 hiicre sayis1 i¢in ¢ok
kiigiik oldugundan 621075 hiicre sayis1 kullanilarak olusturulan modelden elde edilen
sonuglarin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Bundan dolay1, sayisal
calismada « =1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanal i¢in 621075 hiicre sayisina

sahip model kullanilmgtir.

Cizelge 5.4. a=1,0’lik mikrokanal i¢in hiicre sayisina bagli ortalama Nusselt sayisi
ve ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri.

Hiicre Say1si Nu,, ot ANu,, (%) Af,, (%)
2950 5,4400 0,522910 - -
10560 5,6569 0,552705 3,99 5,70
32976 5,7387 0,565266 1,45 2,27
100440 57776 0,570724 0,67 0,97

289413 5,7833 0,572326 0,10 0,28
621075 5,7889 0,572847 0,10 0,09

Ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerlerinin hiicre
sayist ile degisimi ¢alismada kullanilan her bir mikrokanal en-boy orani degeri i¢in
ayri ayri incelenmistir. Sayisal ¢alismada, farkli en-boy oranlarindaki mikrokanallar

icin kullanilan hiicre sayist degerleri Cizelge 5.5’de sunulmustur.

Cizelge 5.5. Farkli en-boy oranina sahip mikrokanallar i¢in ¢alismada kullanilan
hiicre sayilari.

a Hiicre Sayisi
1,0 621075
1,2 633150
1,4 492804
1,6 659568
1,8 681408
2,0 766584

Olusturulan modellerin dogrulugunu tespit etmek amaciyla, sayisal ¢alismadan elde
edilen sonuglar literatliirdeki mevcut deneysel sonuglar ile kiyaslanmigtir. o =1,0’lik
en-boy oranina sahip mikrokanaldan elde edilen sayisal ¢aligma sonuglarin Lee et al.

[19] tarafindan kare kesitli mikrokanalda 1sil olarak gelismekte olan laminer akis
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kosullar1 icin elde ettigi deneysel sonuglar ile kiyaslanmasi Sekil 5.4’de

goriilmektedir.
10
9 - —O— Mevcut Cahgma
—— Leeetal [19]
8 .
- 7 T
:3
=
6 .
5 .
4 .
3 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

x*

Sekil 5.4. Mevcut sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglarin literatiirden alinan
deneysel sonuglar ile kiyaslanmasi.

Sekil 5.4°de goriildiigii lizere, mevcut sayisal calismadan elde edilen yerel Nusselt
sayist degerleri Lee et al. [19] tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismadan elde
edilen yerel Nusselt sayisi degerleri ile iyi bir uyum gostermektedir. Sayisal
calismadan elde edilen sonuglar Lee et al. [19] tarafindan elde edilen deneysel
sonuclarin altinda kalmistir. Maksimum sapma ise %9,45 olarak elde edilmistir.

Burada x* boyutsuz 1s1l uzunluktur ve,

P (5.30)

D, Re Pr

seklinde tanimlanmaktadir. Denklem 5.30°da yer alan Prandtl sayisi ise momentum

yayimiminin 1s1 yayinima orani olarak:
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prob (531)
(04

seklinde ifade edilmektedir.
5.4.2. Cift Fazh Akis Modellemesi

Cok fazli akista faz, akigla etkilesimli ve akisa kars1 farkli bir atalete sahip akisin
potansiyel alan1 iginde belirlenebilen bir madde tiirii olarak tanimlanabilir. Iki fazli
akista iki farkli faz bulunmaktadir. Bunlar sivi-sivi, gaz-sivi, gaz-kat1 ve sivi-kati

akiglart olmak tizere gruplandirilabilir.

Bu ¢alismada, ZnO-EG nanoakigskaninin ¢ift fazli olarak modellenmesinde, akiskan
ve katt partikiil Euler-Euler yaklagimi ile FEulerian model kullanilarak

modellenmistir.

Eulerian modelde her bir faz i¢in korunum denklemleri ayr1 ayri1 yazilmaktadir.

Ayrica, tek bir basing degeri biitiin fazlara paylastiriimaktadir [60].
5.4.2.1. Cift Fazh Akis Modellemesinde Korunum Denklemleri

Akisin Eulerian model kullanilarak cift fazli olarak modellenmesinde, korunum
denklemleri her bir faz i¢in ayr1 ayr1 yazilmaktadir. Bundan dolayi, ZnO-EG
nanoakiskaninin ¢ift fazli olarak modellenmesinde korunum denklemleri kat1 ve sivi

faz i¢in ayr1 ayr1 yazilmistir [60].

Kiitlenin korunumu (Stireklilik denklemi):

O(Pyy Loyt ) N 0Py Loy Vi) + 0@y Loy Wer) _
ox oy oz

sivi faz: 0 (5.32)

a(wnppnpunp) + a(q)nppnpvnp) + a(wnppnpwnp) —
ox oy oz

kat1 faz:

0 (533)
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x-yonti momentumun korunumu denklemi:

s1v1 faz:
O @y Py Uyt ) ) @y oy Vil ) . Oy Loy Wyt ) o, oP
ox dy oz " ox

3 ou 3 5 (5.34)

bf Uy ou Uy
+a(¢bfﬂbfg)+ay(¢fﬂbf ay) Py (%fﬂbf o —)+(F), +(F,),

kat1 faz:
a(q)nppnpl’lnpunp) + a(q)nppnpvnpunp) + a(ganpnp Wnpunp) - _¢ a_P
Ox oy 0z " ox
ou,, 0 ou,,
A ((anlunp a ) ad (q)nplunp ay g ((onplunp E) (5 3 5)

+(Flaz)x —(F), —( Vm)x

y-yoni momentumun korunumu denklemi:

s1v1 faz:

a(%fpbfubfvbf) N a((”bfpbfvbf"bf) N a((”bfpbfwavbf) —p OP

ox 0 0z T My
o, g P 4 (5.36)
V
(%f:ubf o ) ( Py Hyy Y . ) ((”bf/"bf abf )+ (F), +(F,),
kati faz:
a(q)nppnpunpvnp) n a(gpnppnpvnp np) a(q)nppnp vnp) =—gp a_P
o o o "oy
aV av Vnp
(q)",l”u’lp a 5 (gonplunp ay a_ (gonpll’lnp a ) (5 37)

+(F;()])y _(Fd)y _(F;m)y
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z-yoni momentumun korunumu denklemi:

s1v1 faz:
a((obfpbf”bfwa) + a(%fpbfvbfwa) + a(%fpbfwawa) __ 5_P
ox oy oz " oz
oW, oW, ow (5-38)
(%fﬂbr o ) ay( Dyp s o ) ( Drp s abf)"‘(F ). +(F,).
kat1 faz:
0Py Pyt Wip) | O Py PupViyWop) | O PPy W Wop) _ (p oP
Ox oy oz " 0z
np aWnp
_(¢npll'lnp a ) _(q)np/’lnp ay a_(wnpﬂnp a ) (539)
+(F;ul )z - (F:i )z F ( vm )z
Enerjinin korunumu denklemi:
s1v1 faz:
0 0 0
o (Poy Pyt Cpiy Ty )+ 5 (Do Loy Vg Cou T ) + £ (Do Loy Wiy COu oy )
) o1, o1, o1, (5.40)
= a( Do Kegy vy o )+ 5( Do Kegy oy oy )+ g( Do Koy sy 6_2) ~h(T,,~T,)
kati faz:
0 0 0
a(wnppnpunpcpnpnp)+5(¢nppnpvnpcpnp7-;1p)+g(¢nppnpwnpcpnp7;lp)
(5.41)

K 8 n, aT;z
((/)"P eff .np — )t ((pnpkeff,np =)+ _((pnpkez‘finp =)+ hv(be - Tnp)
Ox oy oy 0z 0z
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Korunum denklemlerinde;

Pyt Py = 1 (5.42)

olarak tanimlanmaktadir. Momentum denklemlerindeki F, kati ve s1v1 faz arasindaki

suriklenme kuvvetini ifade etmektedir ve

Fy==p(Vy=V,,) (5.43)

olarak ifade edilmektedir. Burada ¥ hiz vektdriinii belirtmektedir. p ise kati-sivi
degisim katsayisidir. Bu calismada kati-sivi degisim katsayist icin Wen and Yu
modeli [61] kullanilmistir. Wen and Yu modeline [61] gore kati-sivi degisim

katsayisi,

Py P P, V.
LT R it

olarak tanimlanmaktadir. Burada d,, partikiil gapini temsil etmektedir. C, terimi ise

stiriiklenme katsayisidir ve bagil Reynolds sayisina gore degismektedir. Wen and Yu

modeline [61] gore siirliklenme katsayisi,

C, = [1+0 15(¢, Re,, )" | (5.45)

Dy e

olarak ifade edilmektedir. Bagil Reynolds sayisi ise,

Voo~ ‘ (5.46)
Hyy

Re pbf np

2
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seklinde tanimlanmaktadir. Momentum denklemlerindeki F, terimi ise sanal kiitle

kuvvetini ifade etmektedir. Sanal kiitle kuvveti kat1 ve sivi faz arasindaki bagil

ivmelenmeden kaynaklanmaktadir ve

D —

olarak ifade edilmektedir. Momentum denklemindeki F

col

terimi kat1 partikiiller

arasindaki etkilesim kuvvetini ifade etmektedir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
E, =G(p, )§§”bf (5.48)
Burada G terimi kati partikiiller arasindaki etkilesim modiiliidiir ve

G =1,0exp(~600| ¢, 0,376 |) (5.49)

olarak ifade edilmektedir. Enerji denklemlerindeki /4, terimi fazlar arasindaki

hacimsel 1s1 taginim katsayisidir ve

_ 6(]_¢bf)h
v _d— np

np

;. (5.50)

olarak tanimlanmaktadir. Burada % _ sivi ve kati faz arasindaki 1s1 tasinim

np

katsayisidir ve
hn dn 0,6 1/3
Nu =-—""2=2+11Re," Pr (5.51)
np k np
bf

bagintist ile hesaplanabilmektedir [60]. Siv1 ve kat1 fazlarin etkili 1s1] iletkenlikleri

ise sirastyla asagida verildigi gibidir.
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ko, =t (5.52)
off bf (Dbf
kbn

keff,np = - (553)

burada k,,, ve k,,, terimleri sirasiyla

kb,bf = (1_\/(]_¢b/'))kb/' (5.54)

ky,, =[(1=0y N(@A+[1-0|T )k, (5.55)

seklinde ifade edilmektedir. Yukaridaki denklemlerde yer alan 77, A ve w

katsayilari ise agagida sirastyla verilmistir.

2 | B(a-1) , A (B-1) B+l

= In(—=)- (5.56)
B B B B 2

1-=) | A(1-=) I-—

(1==) A1) (1==)
Burada 4 ve B katsayilari sirasiyla

k,
A=-"= (5.57)

kbf

10/9
I—
B=125 M (5.58)
Dy

olarak ifade edilmektedir. Kiiresel kati partikiiller i¢in @=7,26x10" olarak
alinabilmektedir [60].
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5.4.2.2. Baslangi¢c Ve Simir Kosullar:

ZnO-EG nanoakigkaninin Eulerian model kullanilarak c¢ift fazli akis kosullarinda
modellenmesi i¢in yazilan korunum denklemlerinin ¢oziilebilmesi icin baslangi¢ ve
siir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Mikrokanalin alt yiizeyi igin sabit 1s1

akist smir kosulu uygulanmustir. Is1 akismin degeri ¢” = 1000 W/m? olarak kabul

edilmistir. Mikrokanalin diger yiizeylerine ise yalitim sinir sart1 uygulanmistir.

Calisma laminer akis kosullar1 altinda gerceklestirilmis olup analizlerde Reynolds
sayisinin 10 ile 100 araliginda degistigi kabul edilmistir. Akiskanin mikrokanala giris
hizlar1 ise tanimlanan Reynolds sayisi araligi icin Denklem 2.5 kullanilarak
hesaplanmistir. Nanopartikiillerin mikrokanala giris hizlarinin akigkanin mikrokanala
giris hiz1 ile ayn1 oldugu kabul edilmistir. Mikrokanalin cidarlarinda ise kaymama
kosuluna uygun olarak akiskan hizinin sifir oldugu kabul edilmistir. Akiskanin
mikrokanala giris sicakligi ise 27 °C olarak alinmistir. Mikrokanalin ¢ikisinda ise

etkin basincin sifir oldugu kabulii yapilmistir.

Calisma akigkani olarak %1,0 ile %4,0 nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-

EG nanoakigkani kullanildigindan nanopartikiil hacimsel orani degeri ¢,, = 0,01-
0,04 araliginda degerler almistir. ZnO nanopartikiiliiniin ¢ap1 ise d,, = 18 nm olarak

alinmistir [33-34]. Baslangi¢ ve sinir kosullari,

Mikrokanalin girisi icin:

U Re o
Uy =, = pD Ver =Vp = 0, Wor =W = 0, be = T;w =27°C
h

d, =18nm, 9, =0,01-0,04

Mikrokanalin cikisi icin:

P

etkin = ])etkin J¢tkis

=0
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Mikrokanalin alt cidari icin:

Uy =, =0, =v,, =0,w, =w, =0T, =T, =T,

) oT.

q" =k, cddar — 1000W / m’

on
Mikrokanalin yan ve iist cidarlari icin:
oT.
_ _ _ _ _ _ _ _ ‘o d. _

ubf - unp - 0’ be - Vnp - 0’ be - Wnp - 0’ T;Jf - ]—:117 - ]::idar q = _kcidar afl’/l‘” =0

seklinde kabul edilmistir.

5.4.2.3. Etilen Glikol Ve ZnO Nanopartikiiliiniin Termofiziksel Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Eulerian yaklasimda ¢ift-fazli akis modelinde yazilan korunum denklemlerinin
¢oOziilebilmesi i¢in ZnO nanopartikiillerinin ve etilen glikoliin termofiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. ZnO nanopartikiillerinin ve etilen glikoliin

termofiziksel 6zellikleri Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Korunum denklemlerindeki 4, terimi kati fazin kayma viskozitesini temsil

etmektedir ve

Iunp = ﬂnp,col + lunp,kin (559)

olarak yazilabilir. Burada u, ., ve u sirastyla kat1 fazin kayma viskozitesinin

p.kin
carpismadan kaynaklanan kismini ve kinetik viskoziteyi ifade etmektedir. Kat1 fazin

kayma viskozitesinin ¢arpigmadan kaynaklanan kismu,
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4 @ 1/2
/unp,col = Egonppnp npg() pp (] + e )( J ¢np (560)

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir [62]. Kinetik viskozitenin hesaplanmasinda ise

Syamlal et al. [63] tarafindan 6nerilen,

¢npdnppnp w @Hpﬂ 2
/unp,kin = 6(3_epp) ]+E(]+epp)(3epp _1)¢npg0,pp (561)

bagmntisi ile bulunmustur. Burada g, =~ terimi radyal dagilim katsayisidir. Radyal

dagilim katsayisi,

-1

1
Pw |’
o =1 —[—" J (5.62)

(onp,max

ile ifade edilir [64]. ¢, maksimum yogunluk limitini temsil etmektedir ve bu
caligmada 0,63 olarak alimistir [60]. e, terimi ise diizeltme katsayisidir ve 0,9
olarak kabul edilmistir [60]. &, terimi ise graniiler sicakliktir. Graniiler sicakligin

hesaplanmasinda Syamlal et al. [63] tarafindan 6nerilen,

_15d,,p,0,,p¢np\/@7[ _|_ 77 (477 3)¢ g
np 4(41-33n) npS0,pp (5.63)

16
+E(4]—3377)77¢npg01717]

bagintist kullanilmistir [63]. Burada, 7 terimi,
1
77:5(]+epp) (5.64)

seklinde ifade edilmektedir [63].
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5.4.2.4. Cift Fazh Akis i¢in Sayisal Modelin Olusturulmasi

Cift fazli analizlerde tek fazli analiz i¢in olusturulan ve secilen hiicre yapilar
kullanilmigtir. Hiicre ag1 i¢in korunum denklemleri belirtilen sinir kosullari ile
sayisal olarak ¢Ozdirilmistir. Korunum denklemlerinin ayriklastirilmasinda
kullanilan taginim terimleri i¢in birinci dereceden upwind fark metodu kullanilmistir.
Akis alaninin ¢oziimlenmesinde ise Green-Gauss hiicre tabanli metot kullanilmistir.
Basing hiz ¢iftinin ayriklastiriimasinda ise Phase Coupled Semi Implicit Method for
Pressure Linked Equations (PC-SIMPLE) algoritmast kullanilmigtir. Sayisal

¢dziimlemelerde iterasyonlarin yakinsaklig1 107 olarak secilmistir.

Olusturulan ¢ift fazli modelin dogrulugu Moraveji and Ardehali [65] tarafindan elde
edilen sayisal sonuglar ve Ho and Chen [66] tarafindan elde edilen deneysel sonuglar

ile kiyaslanmistir. Meveut ¢alismada olusturulan ¢ift fazli akis modeli ¢, = %0 ve

%1,734 degerleri icin Moraveji and Ardehali [65] ve Ho and Chen [66] tarafindan

elde edilen sonuglar ile kiyaslanmustir. Elde edilen sonuglar ¢, = %0 ve %1,734 i¢in

sirastyla Sekil 5.5 ve 5.6’da verilmistir.

4 —O— Moraveji and Ardehali [65]
—{— Ho and Chen [66]
—&— Mevcut ¢alisma

2 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Re

Sekil 5.5. ¢, =%0i¢in mevcut sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglarin

literatiirdeki sonuglar ile kiyaslanmasi.
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—O— Moraveji and Ardehali [65]
—{— Ho and Chen [66]
4 —&— (ift Faz- Mevcut Calisma
—A— Tek Faz- Mevcut Calisma

2 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Re

Sekil 5.6. ¢, =%1,734 i¢in mevcut sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglarin

literatiirdeki sonuglar ile kiyaslanmasi.

Mevcut ¢alismada olusturulan ¢ift fazli modelden elde edilen sonuglar Moraveji and
Ardehali [65] tarafindan olusturulan ¢ift fazli model sonuglar1 ve Ho and Chen [66]
tarafindan elde edilen deneysel sonuglar ile iyi bir uyum igerisinde oldugu

gorilmistiir. ¢, = %0 i¢in mevecut ¢alismadan elde edilen sonuglar ile Moraveji and

Ardehali [65]’nin sonuglar1 arasindaki ortalama sapma %5,15 iken, Ho and Chen

[66] sonuglart ile ortalama sapmanin %7,48 oldugu saptanmustir. ¢, =%1,734 i¢in

ise mevcut ¢alismada olusturulan cift fazli modelden elde edilen sonuglar Moraveji
and Ardehali [65] sonuglari ile ortalama %1,52 sapma gosterirken, Ho and Chen [66]

sonuglar1 ile ortalama %7,55 sapma gostermistir. ¢, =%1,734 i¢in mevcut

calismada olusturulan tek fazli modelden elde edilen sonuclar ise Moraveji and
Ardehali [65] sonuglari ile ortalama %34,29 sapma gdsterirken, Ho and Chen [66]
sonuclar ile ortalama %30,19 sapma gostermistir. Mevcut ¢alismada cift fazli akis
modellemesinden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla iyi bir uyum gosterdigi
tespit edilmistir. Tek fazli akis modellemesinden elde edilen sonuglar ise deneysel ve

cift fazli akis modellemesinden elde edilen sonuglardan daha diistiktiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, en-boy orant = 1,0 ile 2,0 arasinda degisen sahip dikdortgen kesitli

mikrokanallarda nanopartikiil hacimsel orani ¢,,= %1,0 ile %4,0 arasinda degisen

ZnO-Etilen glikol nanoakiskaninin akis ve zorlanmis 1s1 tasimim karakteristikleri
sayisal olarak incelenmistir. Akis tic-boyutlu, siirekli, sikistirillamaz, hidrodinamik
olarak tam gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan laminer akis sartlarinda kabul
edilmigtir. Akisin Reynolds sayist Re = 10 ile 100 arasinda degistirilmistir.
Calismada, mikrokanalin alt yiizeyinde sabit 1s1 akist siir kosulu uygulanmistir ve

1s1 akisinm degeri ¢” = 1000 W/m? olarak belirlenmistir. Mikrokanalin en-boy

oraninin akisin 1s1l ve hidrodinamik performansi iizerine etkisi incelenmistir. Akis

tek fazli ve ¢ift fazli olarak modellenerek elde edilen sonuglar kiyaslanmaistir.

6.1. MIKROKANAL EN-BOY ORANININ AKISIN ISIL VE
HIiDRODINAMIK PERFORMANSINA ETKISI

Bu béliimde, hidrolik capt 150 um ve uzunlugu 5 cm olan dikdortgen kesitli

mikrokanallar, hidrolik ¢aplar sabit kalacak sekilde « = 1,0 ile 2,0 araligindaki en-
boy oranlar1 i¢in dl¢iilendirilerek modellenmistir. Calisma akigkani olarak saf etilen
glikol kullanilarak mikrokanalin en-boy oraninin akisin 1s1l ve hidrodinamik

performansi lizerine etkisi sayisal olarak incelenmistir.

6.1.1. Hiz Ve Sicakhik Dagilimlar

Farkli en-boy oranlarindaki mikrokanallarda Re = 10 i¢in, etilen glikol akigina ait hiz

dagilimlar Sekil 6.1 ve 6.2°de, sicaklik dagilimlari ise Sekil 6.3 ve 6.4’de verilmistir.
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[m s*-1]

(2)
(©)

(e)
Sekil 6.1. Farkli en-boy oranlarindaki mikrokanallarin ¢ikis kesitlerindeki hiz
dagilimlaria) ¢ =1,0,b) a=1,2,¢c)  =1,4,d) o =1,6,e) a = 1,8, f)

a =2,0.

(
(

b)
d)
®



(b)

[m s*-1]

(d)

(H

Sekil 6.2. Farkli en-boy oranlarindaki mikrokanallarin girig bolgelerinin yan
kesitlerindeki hiz dagilimlart a) « =1,0,b) a=1,2,¢) « =1,4,d) o =
1,6,e) ¢ = 1,8, ) a =2,0.
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3.000e+002

s
(e)

Sekil 6.3. Farkli en-boy oranlarindaki mikrokanallarin glkls kesitlerindeki sicaklik
dagilimlart a) « =1,0,b) a=12,¢c) ¢ =1,4,d) a =1,6,¢) ¢ = 1,8, 1)
a =2,0.
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(b)

K]

(d)

®

Sekil 6.4. Farkli en-boy oranlarindaki mikrokanallarin ¢ikis bdolgelerinin yan
kesitlerindeki sicaklik dagilimlari a) ¢ =1,0,b) ¢=1,2,¢) o = 1,4, d)
a =16,¢)a =18,1) a =2,0.

56



Sekil 6.1°den goriildiigii gibi, mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla birlikte
mikrokanalin merkezinde olusan yiliksek hiz bolgesinin mikrokanalin 1s1 akisi
uygulanan alt yiizeyine olan uzakligi artmaktadir. Bu durum Sekil 6.3fden de
goriildiigii gibi, mikrokanalin alt yiizey sicakliklarinin daha yiliksek olmasina neden
olmaktadir. Sekil 6.2 incelendiginde akisin hidrodinamik olarak gelismis oldugu, 1s1l

olarak gelismekte olan bolgede kaldig1 goriilmiistiir.

Farkli en-boy oranlarindaki mikrokanallarda saf etilen glikol akisinin boyutsuz

sicaklik degerleri hesaplanmistir. Boyutsuz sicaklik,

T-T..
0= giris 6.1
T D

cidar ~ T, girig
olarak tanimlanmaktadir. Farkli en-boy oranlarindaki mikrokanallar i¢in boyutsuz
sicakligin mikrokanal uzunlugu boyunca degisimi Re = 10 ve Re = 100 degerleri i¢in

sirastyla Sekil 6.5a ve 6.5b’de sunulmustur.

Sekil 6.5a ve 6.5b’den goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artmasiyla akisin boyutsuz
sicaklik degerleri azalmaktadir. Reynolds sayisinin artmasindan dolayi artan akis hizi
cidar sicakliginin ve akigkanin sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. Fakat
akiskan sicakligindaki azalma cidar sicakligindaki azalmadan daha fazla olmasindan
dolay1 Reynolds sayisinin artmasiyla akisin boyutsuz sicaklik degerleri azalmaktadir.
Ayrica, akigkanin boyutsuz sicaklik degerinin mikrokanalin boyutsuz uzunlugunun
artmasiyla arttigi tespit edilmistir. Mikrokanalin alt yiizeyinden uygulanan 1s1
akisindan dolayi 1s1 transferi, mikrokanalin cidarindan mikrokanala diisiik sicaklikta
giren etilen glikole dogru gerceklesmektedir. Bundan dolayi, etilen glikol mikrokanal
boyunca hareketine devam ederken sicakligi artmaktadir. Ayni zamanda alt
ylizeyinden sabit 1s1 akisina maruz kalan mikrokanalin cidar sicakligi da mikrokanal
boyunca artmaktadir. Fakat mikrokanal boyunca etilen glikoliin sicakliginda
meydana gelen artis cidar sicakliginda meydana gelen artistan daha fazladir. Bu

nedenle etilen glikoliin boyutsuz sicaklik degeri mikrokanal boyunca artmaktadir.
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Sekil 6.5. Boyutsuz sicakligin mikrokanal en-boy oranina bagli olarak mikrokanalin

boyutsuz eksenel uzunlugu ile degisimi a) Re=10 ve b) Re=100.

Mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla etilen glikol akiginin boyutsuz sicaklik
degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. En-boy oran1 & = 1,0 olan mikrokanal i¢in
mikrokanal ¢ikisinda etilen glikoliin boyutsuz sicakligi Re = 100 i¢in 0,0872 olarak

elde edilmistir. &« = 2,0 en-boy oranina sahip mikrokanal i¢in ise bu deger 0,0562
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olarak bulunmustur. Mikrokanalin en-boy oranmin artmasiyla etilen glikoliin
sicakligl azalmakta ve ayn1 zamanda cidar sicakliglr da artmaktadir. Bundan dolay1
mikrokanalin en-boy oraninin artmasi boyutsuz sicakligin azalmasina neden
olmaktadir. Cizelge 5.1’den de goriildiigii gibi, farkli en-boy oranlarindaki
mikrokanallarin kesitleri Slgiilendirilirken hidrolik ¢apin her bir durum igin sabit
tutulmast mikrokanalin en-boy oranimnin artmasiyla mikrokanal yiiksekliginin
artmasina, mikrokanal genisliginin ise azalmasina neden olmustur. Dolayisiyla, en-
boy oraninin artmasiyla mikrokanalin alt cidarindan uygulanan 1s1 miktar1 azalmakta
ve akis merkezinin 1s1 akist uygulanan yiizeye olan uzaklig: artmaktadir. Bu durum
mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla daha disiik akiskan sicakligi ve daha
yiiksek cidar sicakligi elde edilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, mikrokanalin

en-boy oraninin artmastyla akigkanin boyutsuz sicaklig1 azalmaktadir.

6.1.2. Is1 Tasimm Katsayisi

Farkli en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanallarda etilen glikol akisinin
farklt Reynolds sayilar1 i¢in yerel ve ortalama 1s1 taginim katsayisi degerleri sirasiyla
Denklem 5.13 ve 5.14 kullanilarak hesaplanmistir. Farkli en-boy oranlarindaki
dikdortgen kesitli mikrokanallarda yerel 1s1 taginim katsayisinin boyutsuz uzunluk ile

degisimi Re = 10 ve Re = 100 igin sirasiyla Sekil 6.6a ve 6.6b’de sunulmustur.

Mikrokanalin giris bolgesinde yerel 1s1 taginim katsayis1 degerlerinin yiiksek oldugu
ve mikrokanalin boyutsuz eksenel uzunlugu boyunca azaldig: tespit edilmistir. Bu
durum mikrokanalin giris bolgesinde cidar sicakligi ile etilen glikoliin sicakligi
arasindaki farkin ¢ok kii¢iik olmasi ve mikrokanal boyunca aradaki bu fark degerinin

artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.6. Yerel 1s1 tasinim katsayisinin mikrokanalin en-boy oranina bagl olarak
mikrokanalin boyutsuz eksenel uzunlugu ile degisimi a) Re=10 ve b)
Re=100.

Farkli en-boy oranlarina sahip dikdortgen kesitli mikrokanalda ortalama 1s1 taginim

katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi ise Sekil 6.7’ de gosterilmistir.

Sekil 6.7°den goriildiigii tizere, etilen glikoliin ortalama 1s1 tasiim katsayisi

Reynolds sayisinin artmasiyla artmaktadir. Reynolds sayisinin artmasindan
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kaynaklanan akis hizindaki artig, etilen glikoliin sicakliginin ve cidar sicakliginin
azalmasina neden olmaktadir. Fakat cidar sicakligindaki azalma akigkan
sicakligindaki azalmadan daha fazladir. Bundan dolayi, Reynolds sayisinin
artmastyla cidar sicakligr ile akiskan sicakligi arasindaki fark azalmaktadir. Bu

durum 1s1 taginim katsayisinin artmasina neden olmaktadir

10000
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Sekil 6.7. Ortalama 1s1 tasinim katsayisinin mikrokanal en-boy oranina bagli olarak
Reynolds sayisi ile degisimi.

Mikrokanalin en-boy oraninin artmastyla birlikte sabit Reynolds sayisinda 1s1 taginim
katsayisinin azaldigi tespit edilmistir. Re = 10 i¢in, @ = 1,0’lik en-boy oranina sahip
mikrokanalda ortalama 1s1 tasinim katsayis1 5393,97 W/m?K olarak elde edilirken, «
= 2,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanalda 4506,74 W/m?K olarak elde edilmistir.
Bu degerlere gore, « = 1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanalda elde edilen
ortalama 1s1 taginim katsayisi degeri, ¢ = 2,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanalda
elde edilen ortalama 1s1 taginim katsayis1 degerine gore % 19,69 daha fazladir. Re =
100 i¢in ise, ¢ = 1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanalda ortalama 1s1 taginim
katsayis1 9718,15 W/m?K olarak elde edilirken, o = 2,0’lik en-boy oranina sahip
mikrokanalda 9066,75 W/m?K olarak elde edilmistir. Buna gére, o = 1,0’lik en-boy

oranina sahip mikrokanalda elde edilen ortalama 1s1 tagimim katsayisi degeri @ =
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2,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanalda elde edilen ortalama 1s1 taginim katsayisi

degerine gore % 7,18 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla etilen glikoliin sicakligi azalmakta, cidar
sicakligr ise artmaktadir. Dolayisiyla, cidar sicakligi ile akiskan sicakligi arasindaki
fark artmaktadir. Bu durum ortalama 1s1 taginim katsayisinin azalmasina neden

olmaktadir.

6.1.3. Nusselt Sayisi

Farkli en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanallarda etilen glikol akiginin
ortalama Nusselt sayist degerleri Denklem 5.11 kullanilarak hesaplanmistir. Her bir
en-boy orani i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin Reynolds sayisi ile

degisimi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisinin artmasiyla arttigi tespit edilmistir. Bu
durum Reynolds sayisindaki artigla birlikte ortalama 1s1 tasmim katsayisinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni sekilde, mikrokanalin en-boy oraninin
artmasiyla birlikte ortalama 1s1 taginim katsayisinin azalmasindan dolay1 ortalama
Nusselt sayis1 da azalmaktadir. Re = 10’da ¢ = 1,0 ve a = 2,0 i¢in elde edilen
ortalama Nusselt sayis1 degerleri sirasiyla 3,21 ve 2,68 iken, Re = 100°de elde edilen

ortalama Nusselt sayis1 degerleri ise sirasiyla 5,78 ve 5,40°dr.
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Sekil 6.8. Ortalama Nusselt sayisinin mikrokanal en-boy oranina bagli olarak
Reynolds sayist ile degisimi.

6.1.4. Basing¢ Diisiimii

Farkli en-boy oranina sahip dikddrtgen kesitli mikrokanallarda etilen glikol akisi i¢in

basing diisiimiiniin Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 6.9°da verilmistir.

Mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla birlikte etilen glikol akisinin basing
diisiimii degerlerinin arttig1 belirlenmistir. @ = 2,0 degerine sahip mikrokanalda elde
edilen basing diistimii degerleri @ = 1,0 degerine sahip mikrokanaldaki degerlere
kiyasla Re=10 i¢in %9,05, Re=100 i¢in ise %8,91 daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, sabit hidrolik ¢apta mikrokanalin en-boy oraninin arttirilmasi sonucu

mikrokanalin toplam yiizey alaninin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Mikrokanalda etilen glikol akisinin basing diisiimii degerlerinin Reynolds sayisinin

artmastyla arttig1 tespit edilmistir. Basing diisiimiindeki bu artis Reynolds sayisinin

artmasi sonucu artan akis hizindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.9. Basing diisiimiiniin mikrokanal en-boy oranina bagli olarak Reynolds
sayist ile degisimi.

6.1.5. Darcy Siirtilnme Faktorii

Farkli en-boy oranma sahip dikdortgen kesitli mikrokanallarda yerel ve ortalama
Darcy siirtiinme faktorii degerleri Denklem 5.15 ve 5.16 kullanilarak hesaplanmistir.
Her bir en-boy oranindaki mikrokanal i¢in hesaplanan yerel Darcy stirtiinme faktorii
degerlerinin mikrokanalin eksenel boyutsuz uzunlugu ile degisimi, Re = 10 ve Re =

100 i¢in sirastyla Sekil 6.10a ve 6.10b’de gosterilmistir.

Sekil 6.10a ve 6.10b’den de goriildiigli gibi, mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla
birlikte etilen glikoliin yerel Darcy siirtlinme faktorii degerleri artmaktadir. Bu artis,
mikrokanalin en-boy oraninin artmasi sonucu akigin basing diisiimii degerinin

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Akisin yerel Darcy siirtiinme faktoriinlin Reynolds sayisinin artmasiyla azaldigi
tespit edilmistir. Artan Reynolds sayis1 degerlerine karsilik gelen hiz degerleri de
artmaktadir. Akis hizindaki artis akisin basing diisimii ve kayma gerilmesi

degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Fakat, Denklem 5.15’e gore hizdaki artig
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degerinin etkisi kayma gerilmesindeki artisin etkisinden daha fazla oldugundan yerel

Darcy stirtiinme faktorii degeri Reynolds sayisinin artmasiyla azalmaktadir.

47
46 -
Kirerer v 7 o W 7 T 7 v =18
45 -
Eo4dq oo =16
$41 mTmm—o—0o0—o—o0——o—o0—no—p o=14
DA e e e o e e e é o= }2
42 o=1
4,1 T T T T
0 100 200 300
X
(a)
0,48
0,47 - E
G——a————————&——4—&  og=_
0,46 -
X@v —_ — — = - = — z a=1§8
0,45 -
0,4(4« | o= }rﬁ-
0.43 1 0 0 0 0 O 0 0 0 a=14
a=12
0,42 a=1
0,41 T T T T
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X
(b)

Sekil 6.10. Yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin mikrokanal en-boy oranina bagl olarak
mikrokanalin boyutsuz eksenel uzunlugu ile degisimi a) Re=10 ve b)
Re=100.
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Farkli en-boy oranlarina sahip dikdortgen kesitli mikrokanalda ortalama Darcy
sirtinme faktorii degerlerinin  Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 6.11°de

gosterilmektedir.

Jon

0 20 40 60 80 100

Re

Sekil 6.11. Ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin mikrokanal en-boy oranina bagl
olarak Reynolds sayis1 ile degisimi.

Mikrokanalin en-boy oranmin artmasiyla akisin ortalama Darcy siirtiinme faktorii
artmaktadir. En yliksek ortalama Darcy siirtlinme faktorii degerleri o = 2,0 en-boy
oranina sahip mikrokanalda elde edilmistir. o = 2,0 en-boy oranmina sahip
mikrokanalda elde edilen ortalama Darcy siirtiinme faktorii degerleri & = 1,0 en-boy
oranina sahip mikrokanalda elde edilen degerlerden Re = 10’da %9,05, Re = 100°de
%8,91 daha fazla oldugu belirlenmistir.

6.1.6. Isil Diren¢ Ve Pompalama Giicii

Akisin 1s1l direnci ve akisin gerceklestirilmesi icin gerekli olan pompalama giicii

sirastyla,

T. —-T. .
Rth — (ldal' giris (62)
Qgiri;
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W,=U_ A AP (6.3)

giris “ “kesit

seklinde ifade edilmektedir. Burada, Q cidardan akigkana birim zamanda transfer

giris

edilen 1s1 miktarini ifade etmektedir ve,

Qgiris = q g Ayﬁzey (64)
olarak yazilabilir.

Her bir en-boy oranindaki mikrokanallar i¢in belirlenen Reynolds sayist araliginda
akigin 1s1l direnci ve gerekli olan pompalama giicti degerleri hesaplanmistir. Farkli
en-boy oranima sahip mikrokanallardaki akisin 1s1l direncinin pompalama giiciine

gore degisimi Sekil 6.12°de gosterilmistir.
Sekil 6.12°den de goriildiigii gibi, belirlenen bir pompalama giiciine karsilik gelen 1s1l
direng degeri mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla birlikte artmaktadir. En diisiik

11l direng degerleri ¢ = 1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanal i¢in elde edilmistir.
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Sekil 6.12. Mikrokanal en-boy oranina bagli olarak pompalama giiciine karsilik gelen
1s1l direng degerleri.
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6.1.7. Entropi Uretimi

Entropi molekiiler diizensizligin bir dl¢iistidiir. Entropi analizi termodinamigin ikinci
yasasina dayanmaktadir ve herhangi bir 1sil sistemin performansinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Entropi tiretimi akig siirtlinmesi ve

11 transferinden kaynaklanan tersinmezlikler hakkinda da bilgi vermektedir [67].

Bir akista meydana gelen toplam entropi iretimi akista meydana gelen 1s1
transferinden ve akig siirtiinmesinden kaynaklanan entropi iiretimlerinden
olusmaktadir ve,

AI —_ C ! X ’
S iiretim toplam = S L'iretim,tsztransferi—'— S iiretim akug siirtiinmesi (65)

seklinde ifade edilir. Akistaki 1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk bagina

entropi Uretimi,

"2 2
3y _ q T D h
iiretim isttransferi kT 2 NI/I

ort

(6.6)

olarak ifade edilmektedir [67,68]. Akis siirtlinmesinden kaynaklanan birim uzunluk

basina entropi liretimi ise,

g _ 8w’ f 6.7)

tiretim, akug stirtiinmesi 2 2 5
T p T;rt D h

olarak tanimlanmaktadir [67,68]. Burada m akisin kiitlesel debisidir ve,

m=pA,__U (6.8)

kesit ™~ girig

seklinde yazilabilir. Akisin Bejan sayisi ise
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A/
Be — ﬁretim,l{ltransferi (69)
S’ '

tiretim isitransferi + tiretim,akis stirtiinmesi

olarak ifade edilmektedir. Bejan sayist 1s1 transferinden kaynaklanan

tersinmezliklerin toplam tersinmezlige oranini ifade etmektedir.

Farkli en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanallarda etilen glikol akisinin
1s1  transferinden kaynaklanan entropi iretimi Denklem 6.6 kullanilarak
hesaplanmistir. Is1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi

degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 6.13’de gosterilmistir.

1,2e-6

1,1e-6

=~

>

N

5N
1

[W/mK]

9,0e-7

8,0e-7

iiretim, 1s1 transferi

'

7,0e-7

6,0e-7

5,0e-7

Sekil 6.13. Is1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretiminin
mikrokanal en-boy oranina bagli olarak Reynolds sayis1 ile degisimi.

Sekil 6.13’den de goriildiigli ilizere, Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte 1s1
transferinden kaynaklanan birim uzunluk bagina entropi iiretimi azalmaktadir. Sabit
Reynolds sayisi degerlerinde, mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla birlikte 1s1
transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi degerleri
artmaktadir. Re = 10°da, « = 1,0 ve a = 2,0 en-boy oranina sahip mikrokanallarda
elde edilen 1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi

degerleri sirasiyla 9,6979x 107 W/mK vel,1609x10°® W/mK’dir. « = 2,0 en-boy
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oranina sahip mikrokanal i¢in elde edilen 1s1 transferinden kaynaklanan birim
uzunluk bagina entropi tiretimi degerleri & = 1,0 en-boy oranima sahip mikrokanal
icin elde edilen degerlerden Re = 10 i¢in %19,71, Re = 100 i¢in ise %7,19°daha

fazladir.

Mikrokanalin en-boy oraninin artmasi sonucunda akigin ortalama sicakligi ve
ortalama Nusselt sayis1 degerleri azalmaktadir. Bunun sonucunda, mikrokanalin en-
boy oraninin artmasi ile akisin 1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina

entropi tiretimi degerleri artmaktadir.

Farkli en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanallarda etilen glikol akisinin
akis siirtinmesinden kaynaklanan entropi {retimi Denklem 6.7 kullanilarak
hesaplanmistir. Akis siirtiinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi

tiretimi degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 6.14°de verilmistir.
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Sekil 6.14. Akis siirtinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi
tiretiminin mikrokanal en-boy oranina bagli olarak Reynolds sayisi ile
degisimi.

Akis siirtlinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi Reynolds

sayisinin artmastyla birlikte artmaktadir. Bu durum, Reynolds sayisinin artmasiyla
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birlikte etilen glikoliin ortalama sicakliginin azalmasindan ve esasen akisin hiz

degerlerinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Akis siirtiinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi
mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla birlikte artmaktadir. Re = 100°de, o = 1,0
ve a = 2,0 en-boy oranina sahip mikrokanallarda elde edilen akis siirtlinmesinden
kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi degerleri sirasiyla 0,2143 W/mK
ve 0,3323 W/mK’dir. ¢ = 2,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanal i¢in elde edilen
akig siirtiinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi tiretimi degerleri o
= 1,0 i¢in elde edilen degerlerden Re = 10’da %55,29, Re = 100°de ise %55,06 daha

fazladir.

Mikrokanalin en-boy oraninin artmasi sonucunda etilen glikoliin ortalama sicaklig1
azalmaktadir. Ayrica, mikrokanalin en-boy oraninin artmasi ortalama Darcy
siirtinme faktoriiniin artmasina neden olmaktadir. Mikrokanalin en-boy oraninin
artmasi sonucu meydana gelen bu etkiler akis siirtlinmesinden kaynaklanan birim

uzunluk basina entropi iiretimini arttirmaktadir.

Her bir en-boy orani i¢in elde edilen birim uzunluk basina toplam entropi liretimi

degerleri ise Sekil 6.15°de sunulmustur.
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Sekil 6.15. Birim uzunluk basina toplam entropi iiretiminin mikrokanal en-boy
oranina bagli olarak Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 6.15’den de goriildiigii {lizere, akisin birim uzunluk basma toplam entropi
iiretimi mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla artmaktadir. Birim uzunluk basina
toplam entropi iiretimi i¢in elde edilen degerler akis siirtiinmesinden kaynaklanan
birim uzunluk bagina entropi lretimi i¢in elde edilen degerler ile aymdir. Is1
transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi degerleri akis
siirtinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basimna entropi iiretimi degerlerine
kiyasla ¢ok kiiciiktiir. Bundan dolayi, 1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk
basina entropi iiretimi degerleri birim uzunluk basina toplam entropi iiretiminin
hesaplanmasinda etkisiz kalmigtir. Bu durum, mikrokanallarin hidrolik ¢aplarinin
cok kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Akis slirtiinmesinden kaynaklanan birim
uzunluk bagma entropi iiretimini ifade eden Denklem 6.7’nin payda terimlerinde
hidrolik ¢apin besinci dereceden kuvveti yer almaktadir. Caligmada kullanilan
mikrokanal hidrolik ¢ap1 degeri 150 wm gibi kiiciik bir deger olmasindan dolayi,
birim uzunluk basma toplam entropi tretimi degeri i¢in akis slirtiinmesinden
kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi degeri baskin hale gelmistir. Bu

durum, Sohel et al. [68] tarafindan yapilan ¢alismada da belirtilmistir.

Farkl1 en-boy oranlarindaki dikddrtgen kesitli mikrokanallarda etilen glikol akisi i¢in
elde edilen sonuclar genel olarak degerlendirildiginde & = 1,0 en-boy oranina sahip
mikrokanalin performans olarak ¢aligmada kullanilan diger mikrokanallardan {istiin
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek 1s1 tasinim katsayilarinin ve ortalama Nusselt
sayilarinin elde edildigi ¢ = 1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanal i¢in 1s1l agidan
calismada kullanilan diger mikrokanallara kiyasla daha yiiksek performans elde
edilmistir. ¢ = 1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanal ¢aligmada kullanilan diger
mikrokanallara gore en diisiik basing diisiimii ve Darcy siirtiinme faktorii degerlerine
sahip olmasindan dolay1 diger mikrokanallara kiyasla hidrodinamik olarak da daha

avantajlidir.
Farkl1 en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanallarda etilen glikol akiginin

Bejan sayis1 degerleri Denklem 6.9 kullanilarak hesaplanmistir. Bejan sayisinin

Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 6.16°’da sunulmustur.
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Sekil 6.16. Bejan sayisinin mikrokanal en-boy oranina bagli olarak Reynolds sayisi
ile degisimi.

Mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla birlikte akisin Bejan sayis1 azalmaktadir.
Bu durum, mikrokanalin en-boy oraninin artmasiyla birlikte 1s1 transferinden
kaynaklanan entropi liretimi degerinin toplam entropi {iretimi igerisindeki payinin

azaldigini ifade etmektedir.

6.2. MIKROKANALDA ZnO-EG NANOAKISKAN AKISININ TEK FAZLI
OLARAK MODELLENMESI

Caligmanin bu kisminda, o = 1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanalda ¢alismada
kullanilan diger mikrokanallara kiyasla daha iyi performans elde edilmesinden dolay1
sadece a = 1,0’lik en-boy oranma sahip dikdortgen kesitli mikrokanal icin elde

edilen sonuglar sunulmustur.

a = 1,0’lik en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanalda farkli nanopartikiil

hacimsel oranlarna sahip (¢,, = %1,0 - %4,0) ZnO-EG nanoakigkanlarmin akis ve

1s1 tagimim karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir.
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6.2.1. Hiz Ve Sicaklik Dagilimlari
Re =10 i¢in, & = 1,0’lik en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanalda farkl

nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskanina ait hiz dagilimlari

Sekil 6.17 ve 6.18’de, sicaklik dagilimlari ise Sekil 19 ve 20°de gosterilmistir.

2.000e-001

0.000e+000 (d)
[m s"-1]

(e)

Sekil 6.17. Tek fazli akis modellemesi i¢in farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
ZnO-EG nanoakigskaninin mikrokanal ¢ikis kesitindeki hiz dagilimlar1 a)
®,, =%00,b) ¢, =%1,0,¢) ¢, =%2,0,d) ¢,, =%3,0,¢) ¢,, = %4.0.
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(a)

(b)

[m s"-1]

(d)

(e)

Sekil 6.18. Tek fazli akis modellemesi igin farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
ZnO-EG nanoakiskaninin mikrokanal giris bolgesinin yan kesitindeki hiz
dagilimlart a) ¢, = %0, b) ¢,, =%1,0,¢) ¢,, =%2,0,d) ¢,, = %3,0,¢)

®,, = %4,0.
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(b)

(d)

[K]

(e)

Sekil 6.19. Tek fazli akis modellemesi i¢in farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
ZnO-EG nanoakiskanmin mikrokanal ¢ikis kesitindeki sicaklik
dagilimlar a) ®,, = %0, b) ®,, = %10, c) @,, = %20, d) ®,, = %3,0, e)

®,, = %4,0.
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(b)
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Sekil 6.20. Tek fazli akis modellemesi i¢in farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
ZnO-EG nanoakiskaninin mikrokanal ¢ikis bolgesinin yan kesitindeki
sicaklik dagilimlari a) ¢, = %0, b) ¢, =%1,0,¢) ¢,, =%2,0,d) ¢,, =
%3,0, ¢) ¢,, = %4.0.



Sekil 6.17 ve 6.18’den goriildiigii gibi, ZnO-EG nanoakigskaninin nanopartikiil
hacimsel oraninin artmasiyla akisin hiz degerleri artmaktadir. Tek fazh
modellemede, nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte
yogunluk ve viskozite degerleri artmaktadir. Yapilan ¢alismada, etilen glikole ZnO
nanopartikiilii ilavesi ile nanoakigkaninin viskozitesinde meydana gelen artigin
yogunlugunda meydana gelen artistan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bundan
dolayi, belirli bir Reynolds sayist i¢in yapilan analizlerde, nanoakiskanin
nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte Reynolds sayisina karsilik gelen

hiz degerleri artmaktadir.

Sekil 6.19 ve 6.20°de gosterilen sicaklik dagilimlari incelendiginde, ZnO-EG
nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmastyla birlikte mikrokanalin 1s1

akis1 uygulanan alt yiizeyinin sicakliginin azaldig1 goriillmektedir.

a = 1,0’lik en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanal, farkli nanopartikiil
hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakigkaninin boyutsuz sicaklik degerleri
Denklem 6.1 kullanilarak hesaplanmistir. « = 1,0’lik en-boy oranina sahip
dikdortgen kesitli mikrokanal i¢in, farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-
EG nanoakigkaninin Re = 10°da ve Re = 100’de boyutsuz sicaklik degerlerinin
mikrokanalin boyutsuz eksenel uzunlugu boyunca degisimi sirasiyla Sekil 6.21a ve

6.21b’de gosterilmistir.

Sekil 6.21a ve 6.21b’de gorildigi gibi, ZnO-EG nanoakigskaninin nanopartikiil
hacimsel oraninin artmasiyla nanoakiskanin boyutsuz sicaklik degerlerinin artti1
goriilmiistiir. Akiskana nanopartikiil ilavesi akiskanin sicakligi ve cidar sicakligi
degerlerinin azalmasmna neden olmustur. Cidar sicakliginda meydana gelen
azalmanin akigkanin sicakliginda meydana gelen azalmadan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bundan dolay1 etilen glikole ZnO nanopartikiil ilavesi akiskanin boyutsuz

sicakligiin artmasina neden olmustur.

Sekil 6.21a ve 6.21b’de goriildigu gibi, akisin Reynolds sayisinin artmasiyla ZnO-
EG nanoakigkaninin boyutsuz sicaklik degerleri azalmistir. Reynolds sayisinin

artmasina bagli olarak artan akis hiz1 nanoakiskanin sicakliginin ve cidar sicakliginin
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azalmasina neden olmustur. Fakat akiskan sicakliginda meydana gelen azalma cidar
sicakliginda meydana gelen azalmandan daha fazla oldugundan Reynolds sayisinin

artmasi sonucunda nanoakiskanin boyutsuz sicaklik degerleri azalmistir.
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Sekil 6.21. Tek fazli akis modellemesi i¢in boyutsuz sicakligin ZnO-EG
nanoakiskaninin  nanopartikiill hacimsel oramina baglh olarak
mikrokanalin boyutsuz eksenel uzunlugu ile degisimi a) Re=10 ve b)
Re=100.
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Sekil 6.21a ve 6.21b’de goriildiigii gibi, ZnO-EG nanoakiskaninin boyutsuz sicakligi
mikrokanalin boyutsuz eksenel uzunlugu boyunca artmistir. Mikrokanalin boyutsuz
eksenel uzunlugu boyunca nanoakiskanin sicaklifinin ve cidar sicaklifinin arttig
tespit edilmistir. Fakat, nanoakiskanin sicakliginda meydana gelen artis cidar
sicakliginda meydana gelen artistan daha fazla oldugundan, mikrokanalin boyutsuz

eksenel uzunlugu boyunca nanoakiskanin boyutsuz sicaklik degeri artmistir.

6.2.2. Is1 Tasimim Katsayisi

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskaninin yerel 1s1
taginim katsayist degerleri Denklem 5.13 kullanilarak hesaplanmistir. ¢ = 1,0 en-
boy oranina sahip mikrokanalda, farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG
nanoakiskani i¢in elde edilen yerel 1s1 tagimim katsayisi degerinin mikrokanal
boyutsuz eksenel uzunlugu boyunca degisimi Re = 10 ve Re = 100 i¢in sirasiyla

Sekil 6.22a ve 6.22b’de gosterilmistir.

Sekil 6.22a ve 6.22b’den de goriildiigii gibi, ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil
hacimsel oraninin artmasiyla akisin yerel 1s1 tasinim katsayis1 degerleri artmaktadir.
Akigkana ZnO nanopartikiilii ilavesi akigkanin sicakligi ve cidar sicakligi
degerlerinin azalmasina neden olmustur. Cidar sicakliginda meydana gelen azalma
akigkanin sicakliginda meydana gelen azalmadan daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Bu durum nanoakigkanin sicakligi ve cidar sicakligi arasindaki farkin azalmasina,

dolayisiyla yerel 1s1 tasinim katsayist degerlerinin artmasina neden olmustur.

Mikrokanalin giris bolgesinde ZnO-EG nanoakigskani i¢in elde edilen yerel 1s1
tasinim katsayisi degerlerinin mikrokanalin boyutsuz eksenel uzunlugu boyunca
azaldig tespit edilmistir. Bu durum mikrokanalin giris bolgesinde cidar sicakligr ile
etilen glikoliin sicaklig1 arasindaki farkin ¢ok kii¢iik olmasi ve mikrokanal boyunca

aradaki bu fark degerinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.22. Tek fazli modellemesi icin yerel 1s1 tasinim katsayisinin ZnO-EG
nanoakigkaninin  nanopartikiill hacimsel oranina bagli olarak

mikrokanalin boyutsuz eksenel uzunlugu ile degisimi a) Re=10 ve b)
Re=100.
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ZnO-EG nanoakigkanmin mikrokanal igerisindeki akisinin yerel 1s1 tasimim
degerlerinin Reynolds sayisinin artmasiyla arttigi tespit edilmistir. Reynolds
sayisinin artmasi sonucu belirlenen Reynolds sayisina karsilik gelen hiz degerleri de
artmaktadir. Akis hizinin artmasi ise nanoakigkaninin sicaklifinin ve cidar
sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. Fakat, cidar sicakliginda meydana gelen
azalma nanoakiskan sicaklifinda meydana gelen azalmadan daha fazla oldugundan,
nanoakiskan sicakligi ve cidar sicakligi arasindaki fark azalmakta ve dolayisiyla

yerel 1s1 taginim katsayisi degerleri artmaktadir.

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakigskaninin ortalama 1s1
taginim katsayist degerleri Denklem 5.14 kullanilarak elde edilmistir. &« = 1,0 en-
boy oranina sahip mikrokanalda ZnO-EG nanoakiskaninin ortalama 1s1 tagimnim

katsay1s1 degerlerinin Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 6.23°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.23. Tek fazli akis modellemesi i¢in ortalama 1s1 taginim katsayisinin ZnO-EG
nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oranina bagl olarak Reynolds
sayist ile degisimi.

Sekil 6.23’den de goriildiigli gibi, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel
oraninin artmastyla akigin ortalama 1s1 taginim katsayis1 degerleri artmaktadir. En
yiiksek ortalama 1s1 taginim katsayist degerleri %4,0 nanopartikiil hacimsel oranina

sahip ZnO-EG nanoakigkani i¢in elde edilmistir. Re = 10 ve Re = 100°de etilen
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glikol icin elde edilen ortalama 1s1 tasimim katsayist degerleri sirasiyla 5393,97
W/m?K ve 9718,15 W/m?K iken, aym1 Reynolds sayilarinda %4,0 nanopartikiil
hacimsel oranina sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen ortalama 1s1 taginim
katsayis1 degerleri sirasiyla 6436,52 W/m*K ve 11359,59 W/m?’K’dir. Buna gore
etilen glikole hacimsel olarak %@4,0 oraninda ZnO nanopartikiili ilavesi akisin
ortalama 1s1 taginim katsayist degerini Re = 10’da %19,33, Re = 100’de %16,89

oraninda arttirdig1 tespit edilmistir.

Etilen glikole ZnO nanopartikiilii ilavesi akisin sicakligini ve cidar sicakliginin
azalmasina neden olmaktadir. Fakat, cidar sicakligindaki azalma nanoakiskaninin
sicakliginda meydana gelen azalmadan daha fazladir ve dolayisiyla nanoakiskan
sicakligi ve sicakligr arasindaki fark azalmaktadir. Bu durum etilen glikole ZnO
nanopartikiilii ilave edilmesiyle akisin ortalama 1s1 tasinim katsayisinin artmasina

neden olmaktadir.

6.2.3. Nusselt Sayis1

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarinda ZnO-EG nanoakiskaninin mikrokanal
icerisindeki akisinin ortalama Nusselt sayis1 degerleri Denklem 5.11 kullanilarak
hesaplanmistir. &« = 1,0 en-boy oranina sahip mikrokanalda, farkli nanopartikiil
hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen ortalama Nusselt

sayist degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 6.24°de gosterilmektedir.

Sekil 6.24’den de goriildiigii gibi, etilen glikole ZnO nanopartikiilii ilavesi sabit
Reynolds sayisinda akisin ortalama Nusselt sayisi degerlerinin azalmasina neden
olmaktadir. En yiliksek ortalama Nusselt sayisi degerleri etilen glikol icin elde
edilmistir. Re = 100°de etilen glikol i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degeri
5,78 iken, %4,0 nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG i¢in elde edilen
ortalama Nusselt sayist ise 5,55°dir. Re = 10°da ise etilen glikol i¢in elde edilen
ortalama Nusselt sayist degeri 3,21 iken, %4,0 nanopartikiil hacimsel oranina sahip
ZnO-EG ig¢in elde edilen ortalama Nusselt sayisi ise 3,15’dir. Etilen glikole hacimsel
olarak %#4,0 oraninda ZnO nanopartikiilii ilavesi akisin ortalama Nusselt sayisinin Re

= 10’da %1,87, Re = 100’de ise %3,98 oraninda azalmasina neden olmustur.
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Ortalama Nusselt sayisindaki bu azalma, etilen glikole ZnO ilave edilmesi sonucunda
akiskanin 1s1 iletim katsayisinda meydana gelen artisin akisin 1s1 iletim katsayisinda
meydana gelen artistan daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Re = 10 igin,
etilen glikole farkli nanopartikiil hacimsel oranlarinda ZnO nanopartikiiliiniin ilave
edilmesi sonucunda etilen glikoliin 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1 tasinim katsayisinda

meydana gelen ylizdesel degisimler Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.24. Tek fazli akis modellemesi i¢in ortalama Nusselt sayisinin ZnO-EG
nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oranina bagli olarak Reynolds
sayist ile degisimi.

Cizelge 6.1. ZnO nanopartikiilii ilavesi ile etilen glikoliin 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1
tasinim katsayisinda meydana gelen yiizdesel degisimler.

?(%) Ak (%) Ah(%)
1,0 5,6 5,17
2,0 10,71 9,65
3,0 16,07 13,75
4,0 21,79 19,33

Cizelge 6.1’den de goriildiigli gibi, biitiin nanopartikiil hacimsel oranlarinda etilen
glikole ZnO nanopartikiili ilave edilmesi sonucunda, akigskanin 1s1 iletim

katsayisinda meydana gelen artis akigkanin 1s1 tasinim katsayisinda meydana gelen
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artistan daha fazladir. Bundan dolayi, etilen glikole ZnO nanopartikiilii ilavesi akisin

ortalama Nusselt sayisinin azalmasina neden olmaktadir.

6.2.4. Basing¢ Diisiimii

a = 1,0 en-boy oranina sahip mikrokanalda, farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina
sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen basing diisiimii degerlerinin Reynolds

sayist ile degisimi Sekil 6.25°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.25. Tek fazli akis modellemesi i¢in basing diisiimiiniin ZnO-EG
nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oranina bagl olarak Reynolds
sayist ile degisimi.

ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiill hacimsel oranmin artmasiyla akisin basing
diiglimii  artmaktadir. %4,0 nanopartikiill hacimsel oranina sahip ZnO-EG
nanoakiskani i¢in elde edilen basing diisiimii degerleri etilen glikol i¢in elde edilen
degerlerden Re = 10°da % 28,96, Re = 100’de ise %29,23 daha fazladir. ZnO-EG
nanoakigskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte nanoakiskaninin
viskozite degerlerinin artmast sonucunda, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil

hacimsel oraninin artmastyla akisin basing diisiimii degerleri artmaktadir.
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6.2.5. Darcy Siirtilnme Faktorii

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarinda ZnO-EG nanoakiskaninin mikrokanal
icerisindeki akiginin Darcy siirtiinme faktorii degerleri Denklem 5.16 kullanilarak
hesaplanmistir. & = 1,0 en-boy oranma sahip mikrokanalda, farkli nanopartikiil
hacimsel oranlara sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen Darcy siirtiinme

faktorii degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 6.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.26. Tek fazli akis modellemesi i¢in ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oranma bagli olarak
Reynolds sayis1 ile degisimi.

Sekil 6.26 incelendiginde, etilen glikole ZnO nanopartikiilii ilavesi akisin Darcy
sirtinme faktorii degerini etkilemedigi goriilmektedir. Etilen glikole ZnO
nanopartikiilii ilavesi akigkanin viskozitesini arttirmasindan dolayr akisin basing
diistimiinii arttirmaktadir. Fakat, sabit Reynolds sayisinda yapilan analizlerde, ZnO-
EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oranimnin artmasiyla birlikte dikkate
alinan Reynolds sayisina karsilik gelen hiz degerleri de artmaktadir. Basing diisiimii
ve hiz degerlerindeki bu artis birbirini dengelediginden etilen glikol akisinin Darcy

stirtiinme faktorii degeri ZnO nanopartikiilii ilavesinden etkilenmemistir.
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6.2.6. Isil Diren¢ Ve Pompalama Giicii

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakiskaninin 1s1l direng ve
gerekli pompalama giici degerleri sirasiyla Denklem 6.2 ve 6.3 kullanilarak
hesaplanmistir. & = 1,0 en-boy oranma sahip mikrokanalda, farkli nanopartikiil
hacimsel oranlaria sahip ZnO-EG nanoakigkani i¢in elde edilen gerekli pompalama

giiciine karsilik gelen 1s1l direng degerleri Sekil 6.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.27. Tek fazli akis modellemesi i¢in ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil
hacimsel oranma bagli olarak pompalama giiciine karsilik gelen 1s1l
direng degerleri.

Analiz sonucglarindan da goriildiigii gibi, etilen glikole ZnO nanopartikiilii ilavesi
akisin 1s1 tasinim katsayisini arttirarak 1si1l performansinin iyilesmesine neden
olurken, ayn1 zamanda akigskanin viskozite degerini arttirmasindan dolay1 basing
diiglimiinii ~ arttirarak  hidrodinamik  performans1 {izerine olumsuz etkide
bulunmaktadir. Bu tiir durumlarda, akigkana yapilan miidahalenin genel anlamda
olumlu ya da olumsuz sonuglanip sonuglanmadigin1 anlamak ic¢in gerekli pompa

giicline karsilik gelen 1s1l direng degerleri biiyiik fayda saglamaktadir.

Sekil 6.27 incelendiginde, belirlenen herhangi bir pompalama giicline karsilik gelen

151l direng degerleri icin en yliksek 1s1l direng degeri etilen glikol i¢in elde edilirken,
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ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte akisin
1s1l direng degerleri azalmaktadir. En disiik 1s11 direng degerleri %4,0’lik
nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG nanoakiskani icin elde edilmistir.
Belirlenen bir pompalama giiciinde en diisiik 1s1l direncin elde edildigi %#4,0’lik
nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG nanoakiskani c¢aligmada kullanilan
diger nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakiskanlarina ve etilen

glikole kiyasla daha iistiindiir.

6.2.7. Entropi Uretimi

Farkli nanopartikiill hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakiskaninin 1s1
transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi degerleri Denklem
6.6 kullanilarak hesaplanmistir. @ = 1,0’lik en-boy oranma sahip mikrokanalda,
farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen

151 transferinden kaynaklanan birim uzunluk basma entropi iiretimi degerleri Sekil

6.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.28. Tek fazli akis modellemesi i¢in 1s1 transferinden kaynaklanan birim

uzunluk bagina entropi iretiminin ZnO-EG nanoakigkaninin
nanopartikiil hacimsel oranina bagli olarak Reynolds sayist ile degisimi.
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Sekil 6.28’den de gorildiigii gibi, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel
oraninin artmasiyla birlikte akisin 1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina
entropi tiretimi degeri azalmaktadir. Etilen glikole ZnO nanopartikiilii ilavesi akisin
ortalama sicakliginin ve ortalama Nusselt sayisinin azalmasina neden olmaktadir. Bu
etkiler akisin 1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk bagina entropi iiretimi
degerinin artmasina neden olacak olgulardir. Fakat, ZnO-EG nanoakiskaninin
nanopartikiil hacimsel oranmnin artmasi sonucunda akisin 1s1 iletim katsayisinda
meydana gelen artig, akisin 1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina
entropi liretimi degerinin artmasina neden olan etkilere kiyasla baskin gelerek akisin
1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi degerinin
azalmasina neden olmustur. Bundan dolayi, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil
hacimsel oraninin artmasiyla birlikte akisin 1s1 transferinden kaynaklanan birim

uzunluk basina entropi iiretimi azalmaktadir.

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakiskaninin akis
strtinmesinden kaynaklanan birim uzunluk bagina entropi iiretimi degerleri
Denklem 6.7 kullanilarak hesaplanmistir. o« = 1,0’lik en-boy oranina sahip
mikrokanalda, farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskani
icin elde edilen akis siirtinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi

tiretimi degerleri Sekil 6.29°da gosterilmektedir.

ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte akisin
akis siirtinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi degerleri
artmaktadir. ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla
akigin ortalama sicakligi ve yogunlugu artmaktadir. Ayrica, sabit Reynolds sayisinda
yapilan analizlerde, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiill hacimsel oraninin
artmastyla akigin viskozitesi artmakta ve dolayisiyla Reynolds sayisina karsilik gelen
akis hizi degerleri artmaktadir. ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel
oraninin artmast sonucunda meydana gelen bu olgulardan dolayr akisin akis
strtlinmesinden kaynaklanan birim uzunluk bagina entropi iiretimi degerleri

artmaktadir.
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Sekil 6.29. Tek fazli akis modellemesi i¢in akis siirtiinmesinden kaynaklanan birim
uzunluk basina entropi iiretiminin ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil
hacimsel oranina bagli olarak Reynolds sayisi ile degisimi.

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakiskaninin birim uzunluk
basina toplam entropi tiretimi degerleri Denklem 6.5 kullanilarak hesaplanmistir. «
= 1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanalda, farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina
sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen birim uzunluk basina toplam entropi

tiretimi degerleri Sekil 6.30°da gosterilmektedir.

Sekil 6.30’dan da goriildiigii gibi, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel
oraninin artmastyla akisin birim uzunluk basina toplam entropi iiretimi degerleri
artmaktadir. Re = 100°de saf etilen glikol icin elde edilen birim uzunluk basina
toplam entropi {iiretimi degeri 0,2143 W/mK iken, %4,0 nanopartikiil hacimsel
oranina sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in 0,2920 W/mK’lik deger elde edilmistir. Bu
degere gore, etilen glikole %4,0 nanopartikiil hacimsel oraninda ZnO nanopartikiilii
ilavesi akisin birim uzunluk bagina toplam entropi iiretimi degerini Re = 100’de

%36,26 oraninda artmasina neden olmustur.
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Sekil 6.30. Tek fazli akis modellemesi i¢in birim uzunluk bagina toplam entropi
dretiminin ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oranina
bagli olarak Reynolds sayisi ile degisimi.

ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen birim uzunluk bagina toplam entropi iiretimi
degerleri akis slirtiinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basmna entropi iiretimi
degerleri ile hemen hemen aymidir. Is1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk
basia entropi iiretimi degerleri akis siirtiinmesinden kaynaklanan birim uzunluk
basia entropi liretimi degerlerine kiyasla c¢ok kiigiik oldugundan, birim uzunluk
basma toplam entropi Uretimi degerleri elde edilirken etkisiz kalmistir. Birim
uzunluk bagina toplam entropi iiretiminde akis siirtinmesinden kaynaklanan birim
uzunluk basina entropi iiretimi degerlerinin baskin olmasi ¢alismada kullanilan

hidrolik ¢ap degerinin ¢ok kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakiskaninin Bejan sayisi
Denklem 6.9 kullanilarak hesaplanmistir. o« = 1,0’lik en-boy oranina sahip
mikrokanalda, farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskani

icin elde edilen Bejan sayist degerlerinin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 6.31°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.31. Tek fazli akis modellemesi i¢in Bejan sayisinin ZnO-EG nanoakigkaninin
nanopartikiil hacimsel oranina bagl olarak Reynolds sayis1 ile degisimi.

ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla akisin Bejan
sayis1 degerinin azaldigi tespit edilmistir. Bu durum, ZnO-EG nanoakiskaninin
nanopartikiil hacimsel oranmin artmasiyla 1s1 transferinden kaynaklanan entropi
iretiminin toplam entropi iiretimi i¢indeki paymin azaldigini ifade etmektedir. Re =
10°da etilen glikol icin elde edilen Bejan sayis1 degeri 4,5533x10* iken, %4,0
nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG nanoakiskani igin ise 1,2921x107
degeri elde edilmistir. Ayrica, Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte Bejan sayisinin
azaldig1 goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasityla birlikte akis siirtlinmesinden
kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi artarken, 1s1 transferinden
kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iretimi degeri azalmaktadir. Bundan

dolay1, Reynolds sayisinin artmasi sonucunda Bejan sayis1 azalmaktadir.

6.3. MIKROKANALDA ZnO-EG NANOAKISKAN AKISININ CiFT FAZLI
OLARAK MODELLENMESI

Caligmanin  bu kisminda, farkli en-boy oranlarindaki dikdortgen kesitli

mikrokanallarda farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip (¢,, = %1,0 - %4,0)
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ZnO-EG nanoakigskaninin akis ve 1s1 tasinim karakteristikleri Eulerian yaklasimda

cift fazli olarak modellenerek sayisal olarak incelenmistir.

a = 1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanal c¢alismada kullanilan diger
mikrokanallara kiyasla daha iyi performans gosterdiginden sadece o = 1,0’lik en-
boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanal icin elde edilen sonuglar

sunulmaktadir.

6.3.1. Hiz Ve Sicaklik Dagilimlar

Re =10 i¢in, o = 1,0’lik en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanalda farkl
nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskanina ait hiz dagilimlari

Sekil 6.32 ve 6.33°de, sicaklik dagilimlari ise Sekil 6.34 ve 6.35’de gosterilmektedir.

Cift fazlh modellemede, mikrokanal girisindeki hiz ve sicaklik degerleri siv1 ve kati
fazlar i¢in ayni kabul edilmistir. Bundan dolayi, fazlar arasi belirgin bir hiz ve
sicaklik farkliligi elde edilmemistir. Bundan dolay1 fazlar i¢in tek bir hiz ve sicaklik

dagilimi sunulmustur.
Sekil 6.32 ve 6.33’den de goriildiigii gibi, cift fazli modellemede, kat1 ve siv1 fazlar

ayr1 ayr1 modellendiginden belirlenen Reynolds sayisina karsilik gelen hiz degerleri

farklilik gostermemektedir.
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Sekil 6.32. Cift fazli akis modellemesi i¢in farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
ZnO-EG nanoakiskaninin mikrokanal ¢ikis kesitindeki hiz dagilimlar a)
®,, = %0,b) ¢, =%1,0,¢) ¢,, =%2,0,d) ¢,, =%3,0,¢) ¢, =%4,0.
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Sekil 6.33. Cift fazli akig modellemesi i¢in farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
ZnO-EG nanoakiskaninin mikrokanal giris bolgesinin yan kesitindeki hiz
dagilmlar a) ¢, = %0, b) ¢, =%1,0,¢) ¢, =%2.,0,d) ¢, = %3,0,

e) ®,, = %4.,0.
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Sekil 6.34 ve 6.35’den goriildiigii gibi, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil
hacimsel oraninin artmasiyla birlikte mikrokanalin 1s1 akis1 uygulanan alt yiizeyinin

sicaklig1 azalmaktadir.

(b)

(d)

(e)

Sekil 6.34. Cift fazli akis modellemesi i¢in farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
ZnO-EG nanoakiskaninin  mikrokanal ¢ikis kesitindeki sicaklik
dagilmlart a) ¢,, = %0, b) ¢, =%1,0,¢) ¢, =%2,0,d) ¢, = %30, ¢)

®,, = %4,0.

96



(b)

(d)

(e)

Sekil 6.35. Cift fazli akis modellemesi i¢in farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
ZnO-EG nanoakiskaninin mikrokanal ¢ikis bolgesinin yan kesitindeki
sicaklik dagilimlart a) ¢, = %0,b) ¢, =%1,0,¢) ¢, =%2,0,d) ¢, =

%3,0, €) @, = %4,0.



6.3.2. Is1 Tasimm Katsayisi

Cift fazli analizden elde edilen sonuglara gore farkli nanopartikiil hacimsel
oranlarindaki ZnO-EG nanoakiskaninin ortalama 1s1 taginim katsayis1 Denklem 5.14
kullanilarak hesaplanmistir. & = 1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanalda, farkl
nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakigkani icin elde edilen

ortalama 1s1 taginim katsayisi degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 6.36’da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.36. Cift fazli akis modellemesi i¢in ortalama 1s1 tasinim katsayisinin ZnO-EG
nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oranina bagli olarak Reynolds
sayist ile degisimi.

Sekil 6.36’dan da goriildiigii gibi, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel
oraninin artmastyla akigin ortalama 1s1 tasgimim katsayisi artmaktadir. Re = 10°da
etilen glikol igin elde edilen ortalama 1s1 tasmim katsayis1 degeri 5393,97 W/m*K
iken, %4,0 nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in 15500,31
W/m?K degeri elde edilmistir. Re = 100°de ise etilen glikol igin elde edilen ortalama
151 tasmmm katsayisi degeri 9718,15 W/m’K iken, %4,0 nanopartikiil hacimsel
oranina sahip ZnO-EG nanoakiskani icin elde edilen deger ise 23010,79 W/m?K dir.

Bu degerler 1s1ginda, etilen glikole hacimsel olarak %4,0 oraninda ZnO
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nanopartikiilii ilavesi akisin ortalama 1s1 tasginim katsayisinin Re = 10°da %187,36,
Re = 100’de ise %136,78 oranlarinda artmasmma neden olmustur. %4,0’lik
nanopartikiil hacimsel orania sahip ZnO-EG nanoakigkani i¢in elde edilen etilen
glikole kiyasla yliksek ortalama 1s1 tasinim katsayisi degerleri, etilen glikole ZnO
nanopartikiilii ilavesinin neden oldugu cidar sicaklifinda meydana gelen asir

azalmadan dolay1 meydana gelmektedir.

6.3.3. Nusselt Sayis1

Cift fazli analizden elde edilen sonuglara goére her bir nanopartikiil hacimsel
oranlarindaki ZnO-EG nanoakigkaninin ortalama Nusselt sayis1 Denklem 5.11
kullanilarak hesaplanmistir. @ = 1,0’lik en-boy oranina sahip mikrokanalda, farkl
nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskani icin elde edilen

ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 6.37°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.37. Cift fazli akis modellemesi i¢in ortalama Nusselt sayisinin ZnO-EG
nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oranina bagli olarak Reynolds
sayisi ile degisimi.

Sekil 6.37°den de goriildiigli gibi, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel
oraninin artmasiyla akisin ortalama Nusselt sayis1 degeri artmaktadir. Re = 10°da

etilen glikol icin elde edilen ortalama Nusselt sayisi degeri 3,21 iken, %#4,0
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nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen ortalama
Nusselt sayis1 degeri ise 9,23 diir. Re = 100°de ise, etilen glikol i¢in ortalama Nusselt
sayis1 5,78 olarak elde edilirken, %4,0 nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO-EG

nanoakiskanin ortalama Nusselt say1st degeri i¢in 13,70 degeri elde edilmistir.

6.3.4. Basin¢ Diisiimii

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakigkan: i¢in elde edilen

basing diisiimii degerlerinin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 6.38’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.38. Cift fazli akis modellemesi igin basing diisiimiiniin ZnO-EG
nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oranina bagl olarak Reynolds
sayist ile degisimi.

ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte akisin
basing diisiimiiniin azaldig1 tespit edilmistir. %4,0 nanopartikiil hacimsel oranina
sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen basing diisiimii degeri etilen glikol icin
elde edilen degerden Re = 10 ve Re = 100°de sirastyla %3,98 ve %3,85 daha diisiik

oldugu belirlenmistir.
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6.3.5. Darcy Siirtiinme Faktorii

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in Darcy
sirtinme faktorii degerleri Denklem 5.16 kullanilarak hesaplanmistir. Her bir
nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakigkani i¢in elde edilen Darcy
sirtinme faktorii degerlerinin Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 6.39°da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.39. Cift fazli akis modellemesi i¢in ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin
ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oranma bagli olarak
Reynolds sayisi ile degisimi.

Sekil 6.39’dan da goriildiigii gibi, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel
oranlarinin artmasiyla birlikte akisin Darcy siirtinme faktorii azalmaktadir. Darcy
sirtinme faktoriindeki bu azalma ZnO-EG nanopartikiil hacimsel oraninin

artmasiyla akisin basing diisiimiiniin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
6.3.6. Isil Diren¢ Ve Pompalama Giicii
Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in 1s1l direng

ve pompalama giicli degerleri sirasiyla Denklem 6.2 ve 6.3 kullanilarak

hesaplanmistir. Her bir nanopartikiil hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakigkani
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icin gerekli pompalama giiciine karsilik gelen 1s1l direng degerleri Sekil 6.40’da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.40. Cift fazli1 akis modellemesi i¢in ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil
hacimsel oranina bagli olarak pompalama giiciine karsilik gelen 1sil
diren¢ degerleri.

Zn0O-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasi sonucunda belirli
bir pompalama giicline karsilik gelen akisin 1s1l direng degerleri azalmaktadir. ZnO-
EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla nanoakiskanin
sicakligi ve cidar sicaklifinda azalma meydana gelmektedir. Cidar sicakliginda
meydana gelen azalma nanoakiskanin sicakliginda meydana gelen azalmadan daha
fazla oldugundan cidar sicakligi ile nanoakiskan sicakligi arasindaki fark
azalmaktadir. Bundan dolayi, ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel

oraninin artmastyla akisin 1s1l direnci azalmaktadir.
6.3.7. Entropi Uretimi
ZnO-EG nanoakigkaninin farkli nanopartikiil hacimsel oranlari i¢in 1s1 transferinden

kaynaklanan birim uzunluk basina entropi {iretimi Denklem 6.6 kullanilarak

hesaplanmistir. Farkli nanopartikiil hacimsel oranlaria sahip ZnO-EG nanoakiskani

102



i¢cin elde edilen 1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi

degerleri Sekil 6.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.41. Cift fazli akis modellemesi i¢in 1s1 transferinden kaynaklanan birim
uzunluk basmna entropi iretiminin  ZnO-EG  nanoakigkaninin
nanopartikiil hacimsel oranina bagli olarak Reynolds sayisi ile degisimi.

ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla akisin 1s1
transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi degeri azalmaktadir.
Re = 10’da etilen glikol i¢in elde edilen 1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk
basina entropi iiretimi 9,7032x 107 W/mK, %4,0 nanopartikiil hacimsel oranina
sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen deger ise 5,3849x 10”7 W/mK dir. Etilen
glikole ilave edilen ZnO nanopartikiiliiniin hacimsel oranmin artmasiyla akisin
ortalama sicakligi azalmaktadir. Bu azalma akigin 1s1 transferinden kaynaklanan
birim uzunluk basina entropi iiretimi degerini artiracak bir etkidir. Fakat,
nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla artan ortalama Nusselt sayis1 akigin 1s1
transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretiminin azalmasina neden
olacak bir etkidir ve ortalama sicakligindaki azalmadan kaynaklanan entropi
tiretimindeki artiga baskin gelerek genel olarak akisin 1s1 transferinden kaynaklanan

birim uzunluk bagina entropi iiretimi degerinin azalmasina neden olmaktadir.
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Farkli nanopartikiill hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakigkaninin akis
sirtinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi tretimi degerleri
Denklem 6.7 kullanilarak hesaplanmistir. Her bir nanopartikiil hacimsel oranina
sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen akis siirtlinmesinden kaynaklanan birim

uzunluk basina entropi iiretimi degerleri Sekil 6.42°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.42. Cift fazli akis modellemesi i¢in akis siirtiinmesinden kaynaklanan birim
uzunluk basina entropi iiretiminin ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil
hacimsel oranina bagli olarak Reynolds sayisi ile degisimi.

ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte akigin
akig siirtinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimi degerleri
azalmaktadir. Etilen glikol igeriginde ZnO nanopartikiiliiniin hacimsel oraninin
artmasi sonucunda akisin Darcy siirtlinme faktorii azalmaktadir. Darcy siirtiinme
faktoriindeki bu azalma da akisin akis siirtiinmesinden kaynaklanan birim uzunluk

basina entropi tiretimi degerinin azalmasina neden olmaktadir.

Her bir nanopartikiil hacimsel oranindaki ZnO-EG nanoakigkaninin birim uzunluk
basimna toplam entropi iiretimi ise Denklem 6.5 kullanilarak hesaplanmistir.
Nanoakigkanlarin birim uzunluk bagina toplam entropi tiretimi degerlerinin Reynolds

sayisi ile degisimi Sekil 6.43’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.43. Cift fazli akis modellemesi i¢in birim uzunluk bagina toplam entropi
tiretiminin ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oranina
bagli olarak Reynolds sayis1 ile degisimi.

ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte akisin
birim uzunluk basina toplam entropi iiretimi degeri artmaktadir. Birim uzunluk
basina toplam entropi liretimindeki baskin etken mikrokanallarin hidrolik ¢aplarinin
cok kii¢iik olmasindan dolay1 akis siirtinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina
entropi Uretimidir. ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oraninin
artmasiyla akis siirtinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi
tiretiminde meydana gelen azalma birim uzunluk basina toplam entropi iiretiminin

azalmasina neden olmaktadir.

Farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG nanoakiskaninin Bejan sayisi
degerleri Denklem 6.9 kullanilarak hesaplanmistir. Her bir nanopartikiil hacimsel
oranina sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in elde edilen Bejan sayisi degerlerinin

Reynolds sayist ile degisimi Sekil 6.44°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.44. Cift fazli akis modellemesi i¢in Bejan sayisinin ZnO-EG nanoakiskaninin
nanopartikiil hacimsel oranina bagli olarak Reynolds sayisi1 ile degisimi.

ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte akisin
Bejan sayis1 azalmaktadir. Bu durum, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil
hacimsel oraninin artmasiyla birlikte 1s1 transferinden kaynaklanan birim uzunluk
basina entropi Uretiminin toplam entropi iiretimindeki paymin azaldig:r ifade
etmektedir. ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla 1s1
transferinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretimindeki azalma
oraninin akis siirtiinmesinden kaynaklanan birim uzunluk basina entropi iiretiminde
meydana gelen azalma oranindan daha fazla olmasindan dolay1 Bejan sayis1 ZnO-EG

nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasi sonucunda azalmaktadir.

6.4. TEK VE CIiFT FAZLI AKIS MODELLEMELERI ICiN ELDE EDILEN
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Farkli en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanallarda farkli nanopartikiil
hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskaninin akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri tek ve ¢ift fazli modeller ayr1 ayr1 kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Etilen glikol kullanilarak farkli en-boy oranlarinin akisin akis ve 1s1

transferi karakteristiklerine etkisi incelendiginde o = 1,0 en-boy oranina sahip
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dikdortgen kesitli mikrokanalin ¢alismada kullanilan diger en-boy oranlarindaki
mikrokanallara kiyasla 1s1l ve hidrodinamik olarak daha iistiin oldugu tespit
edilmistir. Bundan dolayi, ZnO-EG nanoakiskaninin akis ve 1s1 transferinin
karakteristiklerinin belirlenmesinde akisin hem tek fazli hem de ¢ift fazh
modellenmesinde « = 1,0 en-boy oranina sahip mikrokanal i¢in elde edilen sonuglar
sunulmustur. Calismanin bu kisminda da, o = 1,0 en-boy oranina sahip
mikrokanalda ZnO-EG nanoakiskan akiginin tek fazli ve ¢ift fazli olarak

modellenmesinden elde edilen sonuglarin kiyaslamasi yapilmaktadir.

a = 1,0 en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanalda, farkli nanopartikiil
hacimsel oranlarmma sahip ZnO-EG nanoakiskani icin tek fazli ve ¢ift fazh
analizlerden elde edilen sonuglara gore hesaplanan 1s1 taginim katsayisi degerleri

Sekil 6.45°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.45. Tek ve ¢ift fazli akis modellemelerinden elde edilen ortalama 1s1 taginim
katsayis1 degerlerinin ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiil hacimsel
oranina bagl olarak Reynolds sayisi ile degisimlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 6.45’den de gorildiigii gibi, ¢ift fazli analiz sonuglarindan elde edilen 1s1
tasinim katsayis1 degerleri tek fazli analiz sonuglarindan elde edilen degerlere kiyasla
oldukca yiiksektir. %4,0 nanopartikiil hacimsel oranmna sahip ZnO-EG
nanoakigkaninin tek fazli ve cift fazl analiz sonuclarindan elde edilen 1s1 taginim
katsayis1 degerleri Re = 10°da sirasiyla 6436,52 W/m?’K ve 15500,31 W/m?K iken,
Re = 100°de ise sirastyla 11359,59 W/m?K ve 23010,79 W/m?K’dir. Tek ve cift fazli
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analiz sonucunda ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin
artmasiyla cidar sicakliginin azaldigi tespit edilmistir. Fakat, ¢ift fazli analiz
sonucunda elde edilen cidar sicaklig1 degerleri tek fazli analiz sonucunda elde edilen
cidar sicakliklarindan daha diisiiktiir. Bundan dolayi, ZnO-EG nanoakiskaninin ¢ift
fazli modellemesinden elde edilen 1s1 taginim katsayist degerleri tek fazh
modellemeden elde edilen degerlere kiyasla daha biiyiiktiir. Olusturulan akis
modellerinin dogrulanmasinda ¢ift fazli akis modelinden elde edilen sonuglarin tek
fazli akis modellemesine kiyasla deneysel sonuglara daha yakin oldugu tespit

edilmistir.

Tek fazli ve ¢ift fazli analizlerden elde edilen sonuglara gére, ¢ = 1,0 en-boy
oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanalda farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina
sahip ZnO-EG nanoakiskani i¢in hesaplanan basing diisiimii degerleri Sekil 6.46°da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.46. Tek ve cift fazli akis modellemelerinden elde edilen basing diigiimii
degerlerinin ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oranina
bagli olarak Reynolds sayisi ile degisimlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 6.46’dan goriildiigii gibi, tek fazli analiz sonucundan elde edilen basing diisiimii
degerleri ZnO-EG nanoakigskaninin nanopartikiil hacimsel oranimin artmasiyla
artmaktadir. Fakat, ¢ift fazli analizden elde edilen sonuglar incelendiginde basing

diisiimiiniin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla azaldig1r goriilmektedir. Tek
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fazli modellemede, ZnO-EG nanoakigkani i¢in tanimlanan viskozite degeri
nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte artmaktadir. Nanoakiskan
viskozitede meydana gelen artis, sabit Reynolds sayisi i¢in, akisin hizinin artmasina
ve basing diisiimiiniin artmasina neden olmaktadir. Cift fazli modellemede ise, sivi
fazin ve kat1 fazin viskozite degerleri ayr1 ayr1 ele alinmaktadir. Bundan dolayz,

basing diistimii egiliminde farklilik meydana gelmektedir.

a = 1,0 en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli mikrokanalda, farkli nanopartikiil
hacimsel oranlarina sahip ZnO-EG nanoakigkani i¢in tek fazli ve cift fazli analiz

sonuglarina gore hesaplanan birim uzunluk basina toplam entropi {iretimi degerleri

Sekil 6.47°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.47. Tek ve ¢ift fazli akis modellemelerinden elde edilen birim uzunluk basina
toplam entropi lretimi degerlerinin ZnO-EG nanoakiskaninin
nanopartikiil hacimsel oranina bagli olarak Reynolds sayis1 ile
degisimlerinin kiyaslanmasi.

Tek fazli analizden elde edilen sonuglara gore, ZnO-EG nanoakiskaninin
nanopartikiil hacimsel oranimin artmasiyla birlikte akisin birim uzunluk basina
toplam entropi liretimi artmaktadir. Fakat ¢ift fazli analizden elde edilen sonuglara
gore, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraniyla akisin birim uzunluk

basina toplam entropi iiretimi arasinda ters orant1 vardir.

109



Mikrokanallarda toplam entropi iiretimi akis silirtiinmesinden kaynaklanmaktadir.
Tek fazli analiz sonuclarina gore, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel
oraninin artmastyla akisin basing diistimii artarken; ¢ift fazli analiz sonuglarina gore,
akisin basing diisiimii azalmaktadir. Basing diisiimii egilimindeki bu farkliliktan
dolay1, akigin birim uzunluk bagina toplam entropi ftretimi egilimi farklilik

gostermektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, elektronik cihazlarin boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve kapasitelerinin
arttirilmasi sonucunda meydana gelen asir1 1sinma problemini dnlemek amaciyla,
elektronik cihaz ve devrelerin sogutulmasinda kullanilan mikrokanallarin en-boy
orani ve ¢aligma akigskani olarak farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO-EG
nanoakigkani kullanilarak geometrik ve akiskan 6zelliklerinin akis ve 1s1 transferi

karakteristikleri iizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Caligmada, dikdortgen kesitli mikrokanalin en-boy oram1 o = 1,0 - 2,0 aralifinda
olmak tizere alt1 farkli dikdortgen kesitli mikrokanal kullanilmistir. Akis hiz1 gibi 1s1l
ve hidrodinamik performansi dogrudan etkileyen bir parametrenin sabit kalmasi

amaciyla, ¢alismada kullanilan her bir mikrokanalin hidrolik ¢ap1 150 wum olarak

ayni alinmig ve analizler Reynolds sayisinin 10 < Re < 100 araliginda yapilmustir.

Tek fazli akis modellemesinden elde edilen sonuglara gore, sadece mikrokanalin en-
boy orani degistirilerek akisin 1s1 tasinim katsayisinda %19,69°luk bir artma, basing
diistimiinde ise %9,05’lik bir azalma elde edilmistir. Bundan dolayi, yapilacak
tasarimlarda bu tiir basit geometrik diizenlemelerin akisin 1si1l ve hidrodinamik

performansi lizerine etkilerinin dikkate alinmas1 gerektigi kanaatine varilmistir.

Calisma akigkani olarak, ¢, = %1,0 - %4,0 araliginda farkli nanopartikiil hacimsel

oranlarina sahip ZnO-EG nanoakiskant kullanilarak akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri tek fazli ve ¢ift fazli akis modelleri kullanilarak sayisal olarak

incelenmistir.
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Tek fazli akis analizinden elde edilen sonuglara gore, ZnO-EG nanoakiskaninin
nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte, akisin 1s1 taginim katsayis1 degeri
artarken, ayn1 zamanda akisin basing diisiimii degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Bu tiir
durumlarda, nanoakigkanlarinin belirlenen bir pompalama giiciine karsilik gelen 1s1l
direng degerleri tasarimciy1 yonlendirmede etkili bir parametredir. Caligmada, sabit
pompalama giiclinde, ZnO-EG nanoakigkaninin nanopartikiill hacimsel oraninin
artmasiyla birlikte akisin 1s1l direncinin azaldig tespit edilmistir. Bu durum, ¢alisma
akigkani olarak etilen glikol yerine ZnO-EG nanoakiskani kullaniminin mikrokanalin
performansini arttiracagini ifade etmektedir. Mikrokanalin performansindaki bu artis
miktari, ZnO-EG nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla dogru
orantilidir. Fakat, uygulamada nanoakiskanlarin nanopartikiil hacimsel oranlarinin
artmasiyla birlikte, nanopartikiillerin temel akiskan igerisinde topaklanarak
cokelmesi, nanoakiskanin kullanildig: sistemdeki pompa ve kanal gibi ekipmanlarda
asinma ve Ozellikle mikrokanallar gibi kii¢iik hidrolik ¢aplara sahip kanallarda
ttkanma gibi problemler ortaya c¢ikmaktadir. Bundan dolayi, uygulamada
kullanilacak nanoakigkanlarin nanopartikiil hacimsel oranlar1 bu tiir problemler g6z

Ontine alinarak belirlenmesi 6ngoriilmektedir.

Nanoakigskan kullaniminda 1s1 taginim katsayisinin artmasina neden olan etken,
calisma akigkani olarak nanoakigskan kullanildiginda akisin cidar sicakligi ile
ortalama akiskan sicakligi arasindaki farkin azalmasidir. Cift fazli akis analizi
sonuglarindan elde edilen 1s1 tasinim katsayis1 iyilesmesi, tek fazli akis analizi
sonuclarindan elde edilen 1s1 taginim katsayisi iyilesmesine kiyasla ¢cok daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu durum, ¢ift fazli akis analizi sonug¢larindan elde edilen cidar
sicaklig1 degerlerinin tek fazli akis analizi sonuglarindan elde edilen degerlere
kiyasla daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde ¢esitli ¢alismalar,
nanoakiskanlarin ¢ift fazli akis modellemesinden elde edilen sonuglarin tek fazli akis
modellemesinden elde edilen sonuclara kiyasla deneysel olarak elde edilen degerlere
daha yakin oldugunu ve dolayisiyla daha dogru bir yaklasim oldugunu
belirtmektedir.

Mikrokanallarda akisin toplam entropi tiretiminde akis siirtiinmesinden kaynaklanan

entropi Uretiminin etkili oldugu tespit edilmistir. Bu durum mikrokanallarin hidrolik
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caplarinin ¢ok kiiclik olmasindan kaynaklanmaktadir. Akisin toplam entropi
liretiminin azaltilabilmesi i¢in, akis siirtiinmesine neden olan etkenlere odaklanilmasi

gerektigi belirlenmistir.

Genel olarak ZnO-EG nanoakigkani, etilen glikole akiskanina kiyasla daha {istiin
performans gosterdigi tespit edilmistir. Is1 taginim katsayisini iyilestirmelerinden ve
mikrokanalin cidar sicakliginin azalmasina neden olmalarindan dolayi, elektronik
devrelerin ve ¢iplerin mevcut asirt 1sinma problemlerine ¢oziim getirecek ve
gelecekte daha yiiksek kapasiteli ve yogun ¢iplerin iliretimine imkan saglayacak

potansiyele sahip olduklar1 kanaatine varilmistir.
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