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OZET

Bu tez camasinda dairesel kesitli bir boru igerisinden taghsmis tarbulansh
akista nanoalgkan kullaniminin 1s1 transferi Gzerindeki etkisi ttDs-Boelter
korelasyonu kullanilarak incelengtir. Farkli viskozite modelleri ve farkh 1si ileti
katsayisi modelleri i¢in bir baz gkana gbre nanoayianin 1s1 tanim katsayisinda
istenilen belli bir ary icin hacimsel parcacik oraninin ne olmasi gegekélde
edilmistir. Bu calsmada baz akkan olarak su ve etilen glikol, nanoparcacik olafaik
Ag, Cu, CuO, AJO; TiO, secilmgtir. Isi iletim katsayisi yuksek olan metalik
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BOLUM 1

GIRIS

Nano teknoloji sayesinde, maddelerin nano boyutladirgenmesi ile fizik,
kimya, biyoloji, muhendislik, elektronik, ghk, otomotiv, bilgisayar teknolojisi ve
sanayinin ve hayatin her alaninda, son yillardarineyaratacak nitelikte gelmeler
olmustur. Nano teknoloji pek cok i tarafindan bu ylzyillin blyuk endustriyel
devriminin 6nemli bir gicl olarak gortlmektedir. Mg Yunanca ve Latinceden
alinmsg bir sOzcuktir ve ciuce anlamindadir. Ayrica kisalt@larak milyarda bir
anlaminda da kullanilir. Buna gdre nano metrikesish icinde metrenin milyarda biri
veya milimetrenin milyonda biridir. “Nano teknoldjterimi ilk defa Tokyo Bilim
Universitesi’nden Profesor Norio Taniguchi tarand1974 yilinin bir makalesinde,
sOyle tanimlannytir: “Nano teknoloji genel olarak, malzemelerin rdatérin atom
atom veya molekul molekuglenmesi, ayrilmasi, birggiriimesi ve bozulmasidir.” Nano
teknolojinin gelsmesini sglayan bulg ise Tarama Tunelleme Mikroskobu’ dur. Bu
mikroskop sayesinde iletken bir ylzeydeki atomlayerleri deistirilebilmistir. Bu
gelismeyi fulleren ve karbon nanotiplerin skeizlemistir. Daha sonra ileri tlkelerin
nano teknolojiye yatirrm yapmasiyla nano teknokmjgtirmalari balamistir. Nano
teknoloji ile enerji maliyetlerinin djilrilmesine, daha az maliyetle daha cok Uretim
sgilamaya, teknolojinin her alaninda cihazlarin bogutin  kigcultilerek eneriji,
malzeme tasarrufu gnmaya Ozellikle tip alaninda insanglsg ve konforu igin
calisiimaktadir. Muhendislik dalinda yapilan giremalarin icinde, nanoagkanlarin ya
da parcaciklarin 1si transferi tGzerindeki etkiseriize calgmalar yer almaktadir. Bu

calismalarda farkli 1s1 transfer tirleri ve kombinasyonl (iletim, tginim, kargik



konveksiyon, havuz ve akkaynamasi, i1sI akisi, fazggmi) caligilarak, elde edilen
Isil performans, akkanin sadece baz (temel) gan olmasi durumu ile
karstlastiriimistir.

Nano, metrenin milyarda biri (onm) icin kullanilan bir 8lcti birimidir. Gozle
gorulemeyecek kadar kuguk olan nanonun, isi transfeyilestirme etkisi gézden
kagcmayacak kadar buyuktur. Bergles [1] tarafindartransferi iyilgtirme yontemleri
aktif, pasif ve karma olarak gruplandiriimaktadidis guc¢ kayn& kullaniimasini
gerektiren yontemler aktif 1si1 transferi iyteme yontemleridir. Akgkan titresimi,
ylzey titrgimi, elektrostatik alan okiurma aktif i1sI transferi yontemleri arasinda
sayllabilir. Dg guc¢ kayngl kullanmaksizin isi transferi iygBrme yontemi pasif
iyilestirme yontemi olarak adlandiriimaktadir. Yuzey iathasi, purtzli yizeyler
kullanma, sisteme iyiktirme cihazlari yerlgirilmesi gibi yontemler pasif iyilgirme
yontemleri 6rngidir. Bu yontemlerin her ikisi birden, daha fazialestirme s&lamak
Uzere ayni anda uygulanabilir. Bu yontem karma egiyiime yontemi olarak
adlandiriimaktadir. Arttirlingiylizey ve elektrik alaninin birlikte kullaniimakgrma isi

transferi iyiletirme yontemine érnek verilebilir.

Muhendislikte is1 transferi icin baz gkan olarak en ¢ok kullanilan su, motor
yagl, etilen glikol gibi geleneksel afanlardir. Isi transferini arttirmak icin g
tekniklere bavurulmasina rgmen, dguk isi iletim katsayisina sahip geleneksel
akiskanlar sistemin isil performansinin artmasini degetkte ve 6zellikle elektronik
cihazlarin gelmesine 6nemli bir kisittama getirmektedir. Bu dew#aji ortadan
kaldirilmasi dogrultusunda yapilan ¢amalarda bir baz akkan icerisine yuksek isi
iletim katsayisina sahip kati parcaciklaringsk&n ile stispansiyon dajturacaksekilde
ilave edilmesi fikri ortaya c¢ikmi ve bu slspansiyon nanogkan olarak
adlandiriimgtir. Nanoakgkan, geleneksel isi transfer gdanlari icine 100 nm den daha
kicuk metal veya metal olmayan nanoparcacik katlaelde edilen yeni bir

muhendislik 1s1 transfer afkani tartadur.

Nanoakskanlarin is1 transferine etkisi Gzerine yapilanispahlar, farkli baz
akiskanlar kullanilarak olgturulan, belli bir hacimsel parcacik oranina sahip
nanoakgkanlarin neden oldiw boyutsuz isI transfer katsayisiningideni tzerine
odaklanmgtir. Bu calgma ise boyutsuz isi transfer katsayisinda istendeli bir



degisim icin, hangi hacimsel pargacik oranina sahip rtianoakgkanin kullaniimasi
gerektgi Uzerine odaklanmtir.



BOLUM 2

KAYNAK ARA STIRMASI

Bir sivinin icerisine kati parcaciklarin ilave eddsi ile kati-sivi kagiminin isil
iletkenliginin artmasi olasi@i ilk defa Maxwell [2,3] tarafindan callmistir. Milimetre
veya mikrometre boyutlarinda sivi-kati parcacikigararinin 1si transferini artirgh
Sohn ve Chen [4] ve Ahuja [5] tarafindan goOzlemlgnfakat sert basing disu,
parcaciklarin hizli yerkgmi, tikanma ve algi kanallarinin ve bilgenlerinin erken
asinmasi gibi olumsuzluklarla kgtasmislardir. Son yillarda modern teknolojinin,
nanometre boyutunda parcaciklar Gretebilmesi ileoakgkan olarak adlandirilan yeni
bir akskan turtu yaratilngtir. Nano Olcekte kati parcaciklarin elde edilmasi bu
sorunlarin buydk bir kismi ortadan kaldirigtm. Nanoakgkanlar bir baz akkan
icerisinde 100 nm ve daha kicuk boyutta katl paktaciceren siuspansiyonlardir.
Eastman vd. [6] nin de belirgii bir baz akgkana nano Olcekte kati parcacik
eklenmesiyle ortaya c¢ikan kamin 1si iletim katsayisi sasirtici  derecede
yukselmektedir. Bu tip suspansiyonlara nangedn adini veren ilk ki Choi [7]
olmustur. Keblinski vd. [8] nanoakkanlarda s6z konusu olan isi iletim katsayisindaki
bu 6nemli argin temelde dort etki ile meydana geidi ifade etmsglerdir. Bunlar;
nanoparcaciklarin Brownian hareketi, nanoparcacikeyinde s6z konusu olan
molekiler seviyedeki sivi tabakehaa, nanoparcaciklardaki 1si transfer mekanizmasinin
dogasi ve nanoparcacik kimgteesidir. Keblinski vd. [8] ayrica Brownian hareketi

nanoakgkanin 1si iletim katsayisinda ihmal edilebilir bkatkisi oldgunu ve



nanoparcaciklar etrafindaki sivi tabakedlanin hizli bir 1s1 iletimine sebep
olabilecgini belirtmiglerdir.

Choi vd. [9] nanoparcaciklarin kullaniimasinin isansferinde buydk bir
iyilesmeye yol acfiini ve metal nanoparcacik katkili gkanlarin isi iletkenfiinin saf
akiskanlardan 6nemli derecede daha yuksek@idu belirlemglerdir.

Eastman vd. [10] %0.5 hacimsel parcacik oranhbsali ALO; ve CuO
nanoakgkanlarin 1si iletkenfiinin baz akgkana gore sirasiyla %29 ve %60 fazla
oldugunu gozlemlensierdir.

Dairesel kesitli ¢elik bir tip icinden, parcacikyiligti 13 nm olan su-ADs
ve parcacik boyutu 27 nm olan su-}i@anoakgkanlarinin tam geymis tarbulansh
akisinda konvektif 1si transfer davraniPak ve Cho [11] tarafindan incelentii
Nusselt sayisinin, hem hacimsel parcacik orani teerReynolds sayisinin artmasiyla
arttigini ancak nanoagkanin konvektif 1si transfer katsayisinin, %3 hesgl parcacik
oraninda saf suyunkinden %12 daha kucuk gld(sabit ortalama hizarti ile) tespit
etmislerdir.

Wang vd. [12] tarafindan paralel plakalar arasind&O; ve CuO
nanoparcaciklari su, etilen glikol, vakum pompag ye motor y#i icerisine siispanse
edilmistir. Deneysel veriler batiin nanogkanlarin isil iletkenfiinin temel akgkanin
Isil iletkenliginden yliksek oldgunu gosterngtir. Nanoakgkanin 1sil iletkenki
hacimsel parcacik orani aryla artmg ve her biri farkli baz akkanli nanoakgkan icin
farkl artslar elde etmilerdir.

Xuan ve Li [13] tarafindan bir boru icerisinde nakgkan akginda 1si transfer
performansini kati parcaciklarin dispersiyonunuabaskatarak tanimlayan bir teorik
model gelstirilmistir. Ayrica hacimsel parcacik orani, nanoparca@yubu, sekli gibi
nanoparcacik ozelliklerin 1s1 transferine etkistit@mistir.

Xie vd. [14] hacimsel nanoparcacik oran %5 olaneetiglikol bazli AbOs
nanoakgkan durumunda isi iletkeglnin %30 oraninda argini gozlemlemglerdir.

Patel vd. [15] hacimsel parcacik orani 0.0013 ¢ddurene bazli Au nanoagkan
ve hacimsel parcacik orani 0.011 olan su bazh Amoakskan durumunda isil
iletkenlik katsayisinin sirasiyla %4-7 ve %3.2-&monda artfiini belirlemglerdir.

Putra vd. [16] tarafindan su bazli,® ve CuO nanoakkanlar i¢in bir tarafi

Isitiimis diger tarafl sgutulmus yatay silindir icerisinde dgal konveksiyonu deneysel



olarak incelemylerdir. Parcacik konsantrasyonu, parcacik malzeoyaith ve geometri
gibi parametrelerin etkileri incelengtir. Dogal konveksiyonda kétiene elde edilmi
ve parcacik konsantrasyonu artikca katilenin arttg tespit edilmgtir. Su bazli CuO
nanoakgkanin su bazl AlD; nanoakskanindan daha cok kotglae gosterdiini
belirlemiglerdir.

Khanafer vd. [17] su bazli bakir nanogdan iceren bir kare kapali ortamda
dogal konveksiyonu incelemive %20 hacimsel parcacik oraninda isi transferinde

%25’e varan arglar ortaya cikacani belirlemglerdir.

Wen ve Ding [18] laminer akittpleriyle yaptiklari bir dizi deneyler sonrasinda
lokal 1s1 transfer katsayilarinda hacimsel parcacdni 0.016 olan nanoparcaciklarda,
Re= 1050 ve 1600 i¢cin %41 ve %46 agozlemlemglerdir.

Roy vd. [19] su bazli AD; nanoakgkan iceren iki ¢ eksenli paralel disk
arasindaki radyal kanalda 1si transferini incelgandir. Nanoakgkan kullaniimasi
durumunda %10 hacimsel parcacik oraninda i1sI gansk iki kat ary ortaya cikaca
belirlenmitir.

Maiga vd. [20] tarafindan 0.01m capinda ve 1 mnlgiunda Uniform olarak
Isitilan dairesel bir boruda su bazl,®@4 ve etilen glikol bazli AlOs; nanoakgkanlarinin
hem turbldlansh hem de laminer rejim igin 1sI tfansincelemsglerdir. Sonuglar etilen
glikol- Al,O5; nanoakgkani icin 1si transferindeki agtn su-AbOz; nanoakgkani icin
olandan daha fazla oldunu gosternsir.

Nguyen vd. [21] kapal bir ortam icine su bazlp,®@4 nanoakskan akitilarak 1si
transferinin geklimi ve davrangini deneysel olarak aamiglardir. Turbulansh aki
rejiminden elde edilen deneysel veriler, nanopaktacn konvektif 1si transfer
katsayisini arttirgini gostermgtir. %6.8 hacimsel nanoparcacik oranli nangaain
Isi transfer katsayisini baz gkana oranla %40 arttirgh gozlemlenmytir. Ayrica
hacimsel parcacik oraninin artmasi Isi transfesayasinin azalmasina neden oftou

Kim vd. [22] tarafindan yapilan cainada d§uk basingta suyun kaynama
akisinda kritik 1s1 akisini arttirmak icin alimimgunanoparcaciklar kullangtardir.
Suya ¢ok az aliminyum nanoparcacik eklgmdie i1s1 akisinin %30 civarinda agtt
gozlemlemglerdir.

Murshed vd. [23] yaptiklari c¢cagmada nanoakkanlarin yararli katkilari

arasinda; nanoparcaciklarin cok az ¢cokmesi (tgrndal) nedeni ile mikro kanallarda



ttkanma sorunu yaratmamasi, pompalama guictnde azsditamasi ve bunun daha
kicuk boyutlarda 1sil sistem tasarimi icin 6nendugunu saptannglardir.

Bianco vd. [24, 25] turbulansh zorlangnkonveksiyonda, dairesel bir boru
icersinden su bazli AD; nanoakgkanin akgini sayisal olarak incelegherdir. Parcacik
¢cap! 38 nm olan su bazli Ab; nanoakgkaninin konvektif isi transfer katsayisinin, baz
akiskana gore daha yuksek ofgltnu saptamlardir. Hacimsel pargacik oraninin ve Re
sayisinin artan geerlerinde 1s1 transferinin argini goézlemlemilerdir.

Lotfi vd. [26] yatay bir boru icinden su bazl A&; nanoakgkanin aksini
zorlanmg konveksiyonda numerik olarak incelefer ve hacimsel parcacik oraninin
artmasiyla 1sil performansin azgohi gostermglerdir.

Moghaddami vd. [27] su bazli AD; ve etilen glikol bazli AIO;
nanoakgkanlarin dairesel kesitli bir boru icinden hem laeri hem de turbulansli
akisinda, sabit I1s1 akisi singarti kullanarak entropi Uretimini incelegterdir. Re
sayisinin 40000 den daha kucukzelderin su bazli AlO; nanoakgkanin ve yine Re
sayisinin 11 den kucluk gerlerinde etilen glikol bazli AD; nanoakgkanin isil
performansi iyilgtirdigini gbstermglerdir.

Buongiorno [28] laminer alt tabaka icerisinde visiteki azalmanin ve bunun
neticesinde bu tabakadaki incelmenin tirbulangimr&onvektif 1si1 transfer katsayisi
uzerinde anormal bir agh neden oldgunu ileri sGrmitar.

Suresh vd. [29] tam gefnis tlrbllansli akgta, sabit I1s1 akisi singarti ile hem
diz hem de Uzerinde helisel cukurlarstlmulmus boruda, su bazli CuO nanogkan
kullanarak 1s1 transferi ve surtinme faktorl kaeaktiklerini deneysel olarak
belirlemiglerdir. Deneyler sonucu, helisel ¢ukurlu boruda 26@460.2, %0.3 hacimsel
nanoparcacik oranli nanogkanin, diz boru ile kadastinldiginda sdrttinme
katsayisinda ihmal edilebilir agtiile 1s1 transferini arttirggni gostermgtir. Yine
nanoakgkan kullanilan helisel ¢ukurlu boruda gkanin sadece su ve borunun diz
olmasi durumuna gore Nusselt sayisinda hacimseapdroraninin %0.1, %0.2, %0.3
degerlerinde sirasiyla %19, %27, %39 civarindasaybrildgi belirlenmgtir.

Xuan ve Roetzel [30] nanogkanin isi transferini iyilgirme mekanizmasini
incelemsilerdir. Bu incelemede nanogkanin geleneksel bir kati-gkan kargimi gibi
degilde bir algskan gibi davrandgini kabul etmgler ve nanoalgkan icin iki farkl

yaklasimla 1sI transferi korelasyonu tureterdir. Nanoakgkanin 1si transfer katsayisi



(Nusselt sayisi), baz agkanin ve nanoparcaciklarin 1sil kapasitesine vé s
iletkenligine, nanoalgkanin viskozitesine, hacimsel pargacik oraninas &k kadar
nanoparcacik boyutu wekli gibi cesitli faktorlere ba&l oldugu ve bu nedenle Nusselt
sayisinin genel formu,

Ky (pcp)p

Nuy¢ = f| Re, Pr,—,——==, @, parcacik sekli ve boyutu, akis yapisi
kf (pcp)f

olarak ifade edileggni belirtmislerdir.

Williams vd. [31] tarafindan yatay bir boru icerdeiki farkli nanoalkgkanin
(su bazli A}JOs ve su bazli Zrg) turbulansh akyinda konvektif isi transfer davrani
deneysel olarak incelengtir. Deneysel veriler tam geftnis turbilansh akg icin
gelistiriimi s olan tek fazh konvektif 1sI transferi korelasyobittus-Boelter ve viskoz
basing kayip korelasyonu Blasius/MacAdams kullaakakagilastiriimistir. Olgiilen
sicaklik, yuke bgi 1sil iletkenlik ve nanoakkanin viskozitesi bu korelasyonlarda yer
alan Nu, Re ve Pr sayilarinda kullanilmasiyla méevarelasyonlarin boru iginde
viskoz basin¢ kaybi davrami ve konvektif isi transferini hassaskilde yeniden
Urettigini  saptamglardir. Nanoalgkanin efektif 6zellikleri, boyutsuz sayilarin
hesaplanmasinda kullaniggnda tam gefimis tlrbilansh algta, su bazli AlO; ve su
bazli ZrGQ nanoakgkanlarinin basin¢g kaybi ve konvektif isi transfdavranginin,
geleneksel korelasyonlar ve modellerle tahmin bddeesini belirlemiglerdir.

Nanoakskanlar icin yapilan deneysel, analitik ve sayisalisgalarda
cogunlukla aliminyum oksit (AlD3), bakir oksit (CuO), silisyum dioksit (S titan
dioksit (TiOy), aliminyum (Al), bakir (Cu), altin (Au), gumi(Ag), titan (Ti)
nanoparcaciklar ve karbon nanotiipler gbz ontunenaftm. Baz akgkan olarak da su,
etilen glikol ve motor ya kullaniimstir.

Literatirde yer alan camalardan gorilebilege gibi, belli bir hacimsel
parcacik oranina sahip nanaddanlar kullanilarak boyutsuz isi transfer katsaylaki

degisim belirlenmitir.



2.1Laminer ve Turbulansli Akis

Yuksek viskozitelerde ve dik hizlarda akkar taneciklerinin aky cizgileri
boyuncacok diizenl hareket etfii akisa laminer akg denir. DUslUk viskozitelerde v
yuksek hizlarda akkan tanecikleriningok diizensiz ve her yone hareket @, aks

icinde ani hiz dgisimlerinin gozlendgi akisa tirbulanslh akidenir

Sekil 2.2.1 Laminer akta hiz profil Sekil 2.2.2Turbulansh akgta hiz yrofili

Laminer aksta hiz profili merkeze dgru parabolik olarak artar ve ortalama
merkezdekihizin yarisina gtken, irbudlansli algtaki hiz profili momentumun ylizeye
tasinmasi nedeniyle daha kitive ortalama hiz maksimum hizyaklasik 0.8-0.9 katina
esittir. Laminer aksta boru@ meydana gelen kayiplar ihnmal edilebilirken, tlabgl

akista 6nemlidir.

2.2Boyutsuz Sayila

2.2.1Prandtl Sayis

Prandtl sayisthiz sinir tabakasinin isil sinir tabaka kagnia orani olaral
adlandinlir.Sinir tabaka teorisinteorisini gelgtiren ve modern akkanlar mekarginin
kurucusu olarak bilinen Alman muhencLudwig Prandtl’ dan ismini alan Pranc
sayisl,viskoz yayiliminin (veya kinematik viskozitenirgiliyayllima orani olarak c

tanimlanir.



_ viskoz yayilim

2.2
1s1l yayilim 22

Sivi metallerde Pr <<1 olup 1sil yayilim viskozyyana gore daha buyuktdr.
sonucunda isil sinir tabaka, hiz sinir tabakasina gvi metallerde daha kalinglarda

daha incedir. Gazlar icin Prandtl sayi 0.6 - Og&sardadir.

2.2.2 Reynolds Sayisi

Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerinin viskozite keterine oranidir ve bu ger
bu iki tip kuvvetin belli bir aky sarti altinda birbirine olan géreceli 6nemini goster
Kicuk ve orta Reynolds sayilarinda viskoz kuvvebardeisimleri bastiracak kadar,
akiskani bir cizgideymy gibi tutacak kadar blyuktir. Buyidk Reynolds saynda ise
akiskan yagunlugu ve aks hizinin karesi ile orantili olan atalet kuvvetleviskoz
kuvvetlere gore daha buylk olglindan viskoz kuvvetler, afqanin hizli ve rastgele
degisimine engel olamaz. Bu nedenle, Reynolds sayminker aks ve tirbulansl al
gibi degisik akis rejimini tanimlamak icin kullanilir. Reynolds sayiadini boru aki
Uzerine argtirmalar yapan ve ortalama hizlara dayanarak viskiog denklemlerini
gelistirmis olan Osborne Reynolds’dan aktm ve gagidaki gibi tanimlannytir.

_ Ataletkuvvetleri  pVLc  VLc
~ Viskoz kuvvetler p v

(2.3)

Denklemdep akikanin ygunlugu, V ana algin hizi, L karakteristik uzunluk, p ve
sirasiyla alkgkanin dinamik ve kinematik viskozitesidir. Akm tlrbulansh olmaya
basladigi Reynolds sayisina kritik Reynolds sayisi JR&enir. Diz levha Uzerinden
akista kritik Reynolds sayisi yakje olarak 5x18 ve dairesel borulardaki ic agkicin
kritik Reynolds sayisi 2300’ddr.
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2.2.3 Nusselt Sayisi

Nusselt sayisi, gnilma olan 1s1 transferinin iletimle 1s1 transfexiorani olarak,
benzerlik teorisini 1sI geghe ilk uygulayan Alman muhendis Wilhelm Nusselt
tarafindan 17. ylzyilda tanimlargtr. L. karakteristik uzunluk olmak tzere boyutsuz

IS transfer katsayisi olarak da tanimlanan Nussgisi,

_ Taginimla 1s1 transferi  hL

=— 2.4
Iletimle 1s1 transferi k (2.4)

olarak tanimlanmtir. Nusselt sayisindaki h 1sistaim katsayisi, k akkanin isi iletim
katsayisidir. Nusselt sayisi ne kadar buyukseitala isi transferi o kadar etkindir.
Nu=1 olmasi alkkan tabakasi boyunca isI transferinin tamamemiletoldysunu ifade

eder.

2.3. Dittus-Boelter Korelasyonu

Dairesel kesitli bir boru icinden bir nanogkanin tirbdlansh akinda 1si
transferi karakteristiklerini incelemek icin andédjtdeneysel ve sayisal olarak yapilan
calsmalarda elde edilen sonuclar genellikle Dittus-Berelkorelasyonu [32] ile
karsilastiriimistir. Dittus-Boelter korelasyonu, bir gkanin daimi rejimde, zorlanmi
tasinimda L uzunlgunda ve D capinda dairesel kesitli plrtizstiz biukbginden tam

gelismis trbulansli ve tek fazli ajgnda deneysel olarakagidaki gibi elde edilmytir.

Nup = 0.023 Re;;/SPr“ . (2.1

Korelasyon, 0.7 <Pr <120, 2500 <Rep < 1.24x10° ve L/D > 60,
kosullarinda gecerlidir. Prandtl sayisi st indek&iglean isitiliyor ise (duvar sicagli
akiskan sicakigindan buyudk ise) n=0.4 ve akan s@utuluyor ise (duvar sicald
akiskan sicakigindan kucuk ise) n=0.3" dur. Adkanin fiziksel 6zellikleri, boru
girisindeki akskan sicakigl ile boru cikgindaki akgkan sicakiginin aritmetik
ortalamasindaki (ortalamagyn sicaklgindaki) deerleridir.

11



BOLUM 3

ANAL iz

Bir akiskanin daimi rejimde, zorlanmitasinimda L uzunlgunda ve D capinda
dairesel kesitli purtzsiz bir boru icinden tam gei§ tirbllansli ve tek fazli aknda
deneysel olarak elde edilgnolan Dittus-Boelter [32] korelasyonygagidaki gibi ifade
edilmitir.

4
Nus = 0.023 Ref/ >Prf (3.1)

Nanoakskanlarin Nusselt sayisi ise genel olargkgalaki parametreler ile ilgilidir

(Xuan ve Roetzel [30], Duangthongsuk ve Wongwigz3)).
Nunf = f( Renf , Prnf , (I)) (32)

Burada nf indisi nanoag4ani dolayisiyla Rgve Pr: nanoakgkanin Reynolds
ve Prandtl sayisini gostermektedirhacimsel parcacik oranidir. Williams vd., [31] ise
Re, Pr, Nu gibi boyutsuz sayilar icin geleneksekkadanlarin fiziksel 6zellikleri yerine
nanoakgkanlarin  fiziksel  Ozellikleri  kullanil@inda, bilinen 1s1  transfer
korelasyonlarinin gecerli olgunu belirtmglerdir. Bu nedenle Dittus Boelter
korelasyonu, akkanin bir nanoakkan olmasi durumunda nanogkanin isi transfer

performansini inceleyebilmek icin

12



4
Nuy,s = 0.023 Renésprgf (3.3)

seklinde tanimlanngtir.

Burada, f indisi baz akkani, nf nanoakkani, Re ve Pf baz akskanin Reynolds ve
Prandtl sayisini, Reve Prs nanoakgkanin Reynolds ve Prandtl sayisini gostermektedir.
n dst indeksi, 1sitma icin (duvar sicakliakskan sicakigindan biyuk ise) 0.4 ve
sogutma icin  (duvar sicakll akskan sicakigindan kucgik ise) 0.3'e sitir.

Korelasyonda yer alan boyutsuz sayilar baz ve riagiam icin,

V. ¢D V., n¢D Y Y
Re;= 2 Rey=—22C pr=—, Pry=-%, (3.4)
Vf Vnf Of Qnf
K¢ Kn¢ h¢D hpeD

o Nug (3.5)

—_— — B a = ) —_— — , u =
(pcp)f n (pcp)nf kf nf knf

seklinde tanimlanmgtir. Burada V, ortalama hiz, D boru ¢cap,kinematik viskozite

1sil diftizyon katsayisip yogunluk, k isi iletim katsayisi, Lozgul 1s1 ve ¢Cp) 1sil

kapasitedir.

Baz ve nanoakkanin (3.4) ve (3.5) de tanimlanan 6zellikleri {3vkE (3.3)

esitliklerinde yerine yazilirsa baz ve nanagdan icin Nusselt sayisi,

n
Vi D\ (1:(pCp)
Nup = 0.023 (P hiiica (3.6)
M kfpf
Py Vm,nfD K f(pcp) i
Nu,; = 0.023 <&> —— ‘nf (3.7)
an knfpnf

seklinde elde edilir ve boyutsuz i1sitam katsayisi olarak daagidaki sekilde ifade
edilir.

n
k Vin D\ *® [11(pC
he = — 0.023 (p £ mf ) PCo), (3.8)
D e kfpf
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n

k VinntD\*® (10(PCp)

Byt = —= 0.023 (p nf 07 > o Poaf (3.9)
D . knfpnf

elde edilir.

Literatiirde nanoakkanlarin 1si iletim katsayilarini belirlemek icimikron
blyukligiindeki parcaciklara sahip kati-sivi kanlar icin  6nerilmg§ modeller
kullaniimaktadir. Bu tip modeller arasinda klasgkhes ve kiresel parcaciklar icin

gecerli olan Maxwell [3] modelidir. Bu modelde ilgtim katsayisi

kne _ kp + 2ke + 2(kp, — ki) (310)
ki kp + 2ke — (kp —ke)d '

seklinde tanimhdir. Buraday,knanoakgkanin isi iletim katsayisi,; baz akgkanin isi
iletim katsayisi, k nanopargaciklarin isi iletim katsayisp, ise hacimsel parcacik
oranidir.

Hamilton ve Crosser [34] kiresel olmayan parcadiddrisimlarda 1si iletim
katsayisinin belirlenebilmesi icin parcacskeklini de bir dgisken olarak icinde

barindiran sagidaki modeli nernsir.

knr _ kp + (0 = Dke+ (n = 1) (k, —kp) (3.11)
K¢ kp + (n — k¢ — (kp —ke) ¢ |

Buradaki ampiriksekil faktori n =3W seklinde tanimhdir. Burad® bir kiirenin ylizey
alaninin gedeger hacimdeki bir parcagin yizey alanina oranidigekil faktor 0.5 ten
6.0 a kadar dasebilmekte olup kire i¢in n=3, silindir igin n=6 dir

Literatiirdeki bir dger model Yu ve Choi [35] tarafindan Oneriftm. Yu ve
Choi [35] modelin baz sivi, kati parcacik ve kanberi nanotabakayl icermesi
gerektgini ve kati-benzeri nanoparcgam kati nanoparcacik ile baz glkan arasinda bir
termal kopru gorevi gordiiini ifade etmierdir. Onerilen model dakzk, durumunda
asagidakisekli almaktadir.
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Kne  kp + 2ke+ 2(kp, —kp) (1 + B)3d
— = (3.12)
ke kp 4 2ke— (kp — k) (1 + B3¢

Burada3 nanotabaka kalirdinin orijinal parcacik capina orani olarak tanimhdu ve
Choi [35] tarafindanf=0.1 icin elde edilen sonuclar literatirde yer akdeneysel
sonuglar ile iyi bir uygunluk sergilestir.

Nanoakskanlarin viskozitesi igcin de genellikle iki fazlkigkanlar icin dnerilmg
modeller kullaniimaktadir. Bu modellerden biri kéeé parcaciklar icin Einstein [36]
tarafindan 6nerilen modeldir. Bu viskozite modelirkiicik hacimsel nanoparcacik
oranlari ¢p < %?2) icin gecerli oldgu belirtiimekle beraber yapilan deneysel gahlar
Einstein aitli ginin daha buyutk hacimsel nanoparcgacik oranlariradéd< %5) gecerli
oldugunu gosterngtir (Heris vd. [37], Drew ve Pasmann [38]). Einsteiin
nanoakgkanlar icinde kullanilan viskozite modeli,

Dnf _ 1 4254 (3.13)

He

olup, burada p dinamik viskozitedir. Brinkman [38tafindan dnerilen model ise

o e (19
seklinde ifade edilmektedir.

Nanoakskanin efektif ygunlugu
Por = Ppd +pe (1 =) (3.15)
ve nanoalkgkanin isil kapasitesi
(PCpne = (1 = ) (PCp), + &(pCp) (3.16)
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seklinde ifade edilmektedir (Xuan ve Roetzel [3@uradap; baz akgkanin ygunlugu,
pp parcacgin yogunlugu, (PCp); baz akskanin isil kapasitesi,pCp)p parcacgin isil
kapasitesidir.

Esitlik (3.15) ve (3.16) de tanimlanan nancdanin y@unlugu ve isil
kapasitesi ktlik (3.6) - (3.9)' da yerine yazilarak Dittus-Boer korelasyonu, baz
akiskanin ve nanoparcagn termofiziksel 6zellikleri ile baz ve nanosgkanin ortalama
hizi ve dairesel kesitli borunun c¢api sabit kabdileeek, hacimsel parcacik oranina

bagli olarak gagidaki gibi ifade edilmytir.

pvV_ D : “f(PCp)f>n
Nur = 0.023 : 3.17
o = o0z ("n ) (M Ga7)
4/5 n
Mo — 0023 [Pp® + P (1= &) VinnD\ (11, [(1 = ) (PCoIe + D(pCo)p] 18)
Mg Kt [P + p, (1= )]
k¢ pfvm,fD>§ “f(pcp)f )
hf = 0.023 — 3.19
f D ( n < Ko, (3.19)
4/5 n
o o0zs K [1rp® o= VD) T (G - DN+ 0GC ]|,
D Mg Kt [ped + p, (1 — )]

Yapilan cakmada nanoakkanin bir baz akkana gore Is1 transfer
performansini gorebilmek i¢cin nanogkan ve baz akkana ait Nusselt sayisi orave

boyutsuz 1s1 tanim katsayisi orarN asagidaki gibi tanimlanngtir.

Nunf _
NUf N

e, €>0 (3.21)

4 4 4

_ (ke\" ((Codur)” ﬁf‘“ (u) (vm,nff
= (&) ((pcp>f) <unf o) \Vins 522
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c = (ﬁ)n [(1 — ) (pCp), + CIJ(pCp)p] " (ﬁ)g_

— \ky (pCp)f .
b +p, (1= NG &
p pe (1 — V. =
X< p f ) ( mmf) (3.23)
P Vin
h
=i, >0 (3.24)
hy

Bye _ KnpNune _
hf kf NUf

Al (1—-¢)( Cp)f+¢( Cp)p i f s
= () 090 6ol ()

(pcp)f Lo
p,d +pp (1 - ¢)>§-n (Vm nf>§
‘ 3.25
X( P¢ Vin g ( )

Buradae Nusselt sayisi oranh, 1sI tginim katsayisi orani olup, nanogkanin isi
transferini ne olgtde etkilegini gostermektedire > 1 nanoakgkana ait boyutsuz isi
transfer katsayisinin baz gkan icin olan duruma goére daha yuksek @ldghw vel > 1
degerleri ise nanoakkanin tginimla 1si transferini arttirdini  gosterir. € < 1
nanoakgkana ait boyutsuz isi transfer katsayisinin bagkakiicin olan duruma goére
daha dguk olduzunu veA < 1 degerleri ise nanoakkanin tginimla 1si transferini
azalttgini gosterir.e = A = 1 durumunda ise nanogkan kullaniimasinin boyutsuz 1si
transfer katsayisina vestaimla isi transferine etkisinin olmauan gosterir.

Esitlik (3.21) ve (3.24),

MR (3.26)

e (3.27)
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seklinde ifade edilerek bir kok bulma problemine dgitiralmistur. Esitlik (3.23) ve
(3.25)" in ¢Ozumu yani istenilen bir vie degeri icin hacimsel pargacik oraninin ne
olmasi gerek§i, farkli viskozite modelleri ve 1si iletim katsayimodeli kullanilarak,
Newton Raphson kék bulma yonteminin kullangldiFortran programlama dilinde bir

bilgisayar programi yazilarak elde edigtim. Sonuclar tablo olarak verilstir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTI SMA

Bu calsmada bir nanoakkan icin hacimsel parcacik oraninagshalarak ifade
edilen Dittus-Boelter korelasyonunda yer alan n&nanin viskozitesi icin literatiirde
en c¢cok Onerilen Einstein [36] ve Brinkman [39] wgite modelleri kullanilngtir.
Nanoparcaciklar kuresel seciktii. Nanoakskanin 1si iletim katsayisi icirf=0.1
alinarak Yu ve Choi [35] modeli kullanilgtir. B=0 ve kuresekekilli nanoparcaciklar
icin  Yu ve Choi [35], Hamilton ve Crosser [34] waxwell [3] 1sI iletim katsayisi
modelleri ayni oldgundan sonuclaf§=0 vep=0.1 ve ayni zamanda hem isitma (n=0.4)
hem de sputma (n=0.3) durumu icin elde edilgnve tablo olarak verilngtir. Esitlik
(3.6) - (3.9) da yer alan baz skanin ortalama hiar, ; ve nanoakkanin ortalama hizi
Vimne birbirine gok yakin oldgu icin (Meibodi vd. [40]) eit alinmitir. Baz akskan
olarak su ve etilen glikol nanopargacik olarak @&y, Au, CuO, AO; ve TIO
secilmstir. Akiskan ve nanoparcaciklarin termofiziksel 6zellikléfablo 4.1' de

verilmistir.
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Tablo 4.1. Baz akkan ve nanoparcaciklarin termofiziksel 6zellikl@imcropera ve
Dewitt [41], Kahveci [42], Alicl ve Gunduz [43]).

Ozellikler Su Etilen Cu Ag Au CuO AJO; TiO,
Glikol

o (kg/inf) 997.1 11144 8933 10500 19300 6500 3970 4250

G (i/kgK) 4179 2415 385 235 129 536 765 686

k (W/mK) 0.613 0.252 400 429 317 20 40 9

i (kg/ms)  855x1® 0.0152

Bu calsmada ele alinan farkli modeller ve parametreleairklf deserleri igin
sonuclar Tablo 4.2-4.17 de veriktit. Tablolarda hacimsel nanoparcacik oraninin
belirli bir degerden daha buyuk derleri kullanilan modeller icin s6z konusu olan
kisittamalardan ve daha da Onemlisi topaklanma prhtik sorunlardan dolayr g6z
onune alinmangtir. Tablolarda Nu orani ve isistaim katsayisi oraninda belirli
miktarlarda arglar elde edilebilmesi icin gerekli olan hacimsehaparcacik oranlari
yer almaktadir. Nu orani nanogkanin Nu sayisinin baz akanin Nu sayisina orani
olup bu oran, nanoadan icin olan Nu sayisinin taniminda bazskdm icin olan 1si
tasinim katsayisi kullaniilmaghindan konvektif 1si transferinin nanoglkan kullaniimasi
durumunda ne kadar artgoal ifade etmemektedir. Bu nedenle tablolarda slamuei
tasinim katsayisi oranlari iginde verilgtir.

Tablo 4.2’de baz akkanin su olmasi, viskozite igin Einstein modelinin
kullaniimasi, boru icerisindeki alkanin sgutulmasi ve 1si iletim katsayisi icfp=0’a
karsilik gelen modelin kullanilmasi durumunda elde edisonuclar yer almaktadf3=0
nanoparcacik yuzeyindeki sivi tabaka kagmin nanoparcacik ¢apina oraninin sifir
oldugu yani nanoparcaciklarin yizeyinde bir sivi tabagaanin olmadii kabulliine
dayali durumu temsil etmektedir. Bu durumda eldéerdsi iletim katsayisi derleri
deneysel o6lcimlerden daha kicukgeider almaktadir ve nanogkan kullaniimasi
durumunda s6z konusu olan anormalsadm olarak ifade edilememektedir. Tablo 4.2
deki sonuclardan da bu durum goérilmektedir ve Ilotaki sonuclar 1si transferinde
belirli miktarlarda ary sagslayabilmek icin nispeten ylksek miktarlarda nangpark

kullaniimasi gerekgini gostermektedir. Nanoparcacik kullaniminin kdktife 1si
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transferi Gzerinde pozitif ve negatif etkileri kanusu olmaktadir. Bu etkilerden pozitif
veya negatif olanlarin baskin olmasina gore konkekttransferinde argiveya azak

s6z konusu olabilmektedir. Bu etkilerden en ©6nemhanoparcacik kullaniminin
akiskaninisi iletim katsayisini anormal derecede arésmdir. Bu da dial olarak
konvektif 1s1 transferi Uzerinde pozitif bir etkasatmaktadir. Nanopargacik kullanimi
ayrica akgkanin viskozitesinde de ag& neden olmaktadir. Bunun sonucunda ise viskoz
kuvvetler artmakta ve konvektif i1sI transferi negattkilenmektedir. Aks ve 1si
transferi Gzerinde etkili olan gier fiziksel 6zellikler ygunluk ve 1sil kapasitedir.

Tablo 4.2 den gorulebilegegibi sonuglar isi iletim katsayisi yiksek olan,Au
Ag ve Cu gibi metalik nanoparcaciklarin kullaniimagurumunda konvektif 1si
transferin de az miktarda nanoparcacik ile ©Onemtiislar ortaya cikagani
gostermektedir. Sonuclar ayrica 1IsiI iletim katsayspeten d§ilk olan seramik
nanopartikullerin kullaniimasi durumunda konveksi transferinde belirli miktarda
artis sglayabilmek icin metalik nanoparcaciklara goére dapdksek miktarda
nanopartiktl kullanilmasi gerefini gostermektedir.

Tablo 4.2'de verilen sonuglar ayrica géz onuneaalgartlarda ve s6z konusu
viskozite ve 1sI iletim katsayisi modelleri igin rkeektif 1SI transferinde %23 agin
hacimsel olarak %4.9693 Cu nanoparcacik, %26i1ar&4.9785 Ag nanoparcacik,
%40 artgin %4.5373 Au nanoparcacik, %16 @rt1%4.7908 CuO nanoparcacik, %11
artisin %4.9867 AlOs; nanoparcacik, %10 agtn %4.93 TiQnanoparcacik kullanimi ile

elde edilebilecgni gbstermektedir.
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Tablo 4.2. Farkh Nusselt sayisi ve i1ssitam katsayisi orani icin Einstein viskozite

modeline dayal olarak elde edilen hacimsel pakcaanlari, n=0.3 (sgutma),3=0.

Nanoakgkan Nu Orani Hacimsel h Orani Hacimsel
(Nund Nuw) parcacik orani (A parcacik orani
€ (%d) A (%)
1.01 0.5842 1.01 0.2101
1.02 1.2196 1.05 1.0573
1.03 1.9611 1.10 2.1299
Cu-Su 1.04 2.6873 1.15 3.2147
1.05 3.5526 1.20 4.3091
1.06 4.5410 1.23 4.9693
1.064 4.9804 - -
1.01 0.4122 1.01 0.1827
1.02 0.8498 1.05 0.9222
Ag-Su 1.04 1.8143 1.10 1.8636
1.06 2.9288 1.15 2.8220
1.08 4.2503 1.20 3.7949
- - 1.25 4.7802
- - 1.26 4.9785
1.01 0.1465 1.01 0.1014
1.02 0.2965 1.05 0.5141
1.04 0.6083 1.10 1.0452
1.06 0.9364 1.15 1.5924
1.08 1.2823 1.20 2.1548
Au-Su 1.10 1.6475 1.25 2.7314
1.12 2.0336 1.30 3.3213
1.14 2.4429 1.35 3.9235
1.16 2.8776 1.40 4.5373
1.18 3.3404 - -
1.20 3.8349 - -
1.22 4.3648 - -
1.24 4.9351
1.01 1.8371 1.01 0.2963
1.012 2.2953 1.05 1.4871
Cud-Su 17514 2.8007 1.10 2.9851
1.016 3.3677 1.15 4.4895
1.018 4.0197 1.16 4.7908
1.02 4.8004 - -
0.99 1.4277 1.01 0.4610
0.98 2.8570 1.05 2.2903
AlQOsSu ; 1.10 45414
- - 1.11 4.9867
TiO,-Su 0.99 2.1686 1.01 0.4963
0.98 4.2344 1.05 0.0247
- - 1.10 0.0493
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Tablo 4.3'de baz akkanin su olmasi, viskozite igin Einstein modelikulaniimasi,
boru icerisindeki akkanin sgutulmasi ve isi iletim katsayisi i¢f¥0.1 alinarak Yu ve
Choi modelinin kullaniimasi durumunda elde edileonglar yer almaktadir.
Nanoakskanlarin 1si1 iletim katsayisi i¢in nanoparcacik gap kiguk olmasi
durumundg3=0.1 alinmak kaydiyla Yu ve Choi modeli deneyseiusgdarla daha iyi bir
uygunluk sergilemektedir. Tablo 4.3'de de goruletdi gibi nanoakgkanin isi iletim
katsayisi icin daha yiksek gi