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Yiksek Lisans Tezi

Farkli Tip Nanoakiskan Iceren Eliptik Kanalda Akisin Modellenmesi Ve Is1 Transferinin
Incelenmesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Bu calismada COMSOL Multiphysics programi  kullanilarak  farkli
nanoakiskanlar ile eliptik bir kanalda dogal taginim ile 1s1 transferi iki boyutlu olarak ele
alinmustir. Oncelikle denklemler boyutsuzlastirilarak programa tanimlanmistir. Eliptik
kanal geometri sartlari, nanopartikiil tipi, hacim fraksiyonu, Gr sayis1 degistirilerek
maksimum Nu sayilar1 tespit edilmistir. incelenen nanopartikiiller CuO, Cu, Ag, TiOz,
Al203, SiO2, Fe304, Co’dur. Nanopartikiillerin su bazli akiskan ile etkileri incelenmistir.
Genel olarak en yiiksek degerler Gr degeri 10° ve hacim fraksiyonu degeri 0,2 iken tespit
edilmistir. Degisen L ve d degerlerine gére alinan Nu degerleri incelenmis ve hangi
parametrenin daha etkili oldugu gézlenmistir. Maksimum Nu sayis1 Fe3O4 nanopartikiilii

icin elips geometrisi L=1, d=4 ve ¢=0,2, Gr=10° degerlerinde 6,977 olarak tespit

edilmistir.
Yil 2021
Sayfa Sayis1 : 100
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Eliptik Geometri



Master’s Thesis

Modeling of Flow and Investigation of Heat Transfer in Elliptic Channel Containing
Different Types of Nanofluids

Trakya University Institute of Natural Sciences
Mechanical Engineering Department

ABSTRACT

In this study, heat transfer by natural convection in an elliptical channel with
different nanofluids was investigated in two dimensions by using the COMSOL
Multiphysics program. First of all, the equations were nondimensionalized and defined in
the program. The maximum Nu numbers were determined by changing the elliptical
channel geometry, nanoparticle type, volume fraction and Gr number. The nanoparticles
studied are CuO, Cu, Ag, TiOz, Al203, SiO2, Fe3Oa, Co. The effects of nanoparticles with
water-based fluid have been studied. Generally, the highest values have been determined
when the Gr value is 10° and the volume fraction value is 0.2. The Nu values obtained
according to the change of L and d values have been examined and it was observed which
parameter is more effective. The maximum Nu number was determined as 6,977 for the

FesO4 nanoparticle at the ellipse geometry when L =1, d =4 and ¢ = 0,2, Gr = 10° values.
Year 2021
Number of Pages : 100

Keywords : Nanofluid, Heat Transfer, Nanoparticle, Volume Fraction,
Elliptical Geometry



TESEKKUR

Bu calismada sicak ve soguk kaynaklara temasli, nanoakiskanin ovalligi degisen
geometrideki kanalda 1s1 ve akig analizi modellenmistir. Nanoakiskan igeren kanalda 1s1
transferinin kat1 hacim fraksiyonu, Grashof sayisi, nanopartikiil tipi ve ovallik degeri ile
nasil degisim gosterdigi incelenmistir. Literatlirdeki ¢caligsmalardan kismen faydalanilarak
farkli parametrelerin etkisi bir arada incelenip, 1s1 transferindeki ovallik parametrelerine,
Gr sayisina, hacim fraksiyonu degerine ve nanopartikiil cinsine gore iyilesme kapsamli
sekilde gbzlemlenmistir. Niimerik analiz islemleri i¢in Comsol Multiphysics programi
kullanilarak oval bir geometrideki dogal taginimla 1s1 transferi Nu degerleri ele alinarak

incelenmistir.

Bu tez calismasini yapmamda biiyiik emegi gecen ve her asamada bana yardimet

olan kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Cigdem SUSANTEZ e tesekkiirii bir borg bilirim.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji verimliligi lizerine yapilan ¢aligmalar her zaman aragtirmacilarin ilgi odagi
olmustur. Bu enerjiyi aktarmak i¢in en optimum kosullar1 saglamak miihendislerin
onemli bir sorunudur. Is1 transferini arttirmada gerek akigskan tipi gerekse akiskana
disaridan yapilan miidahaleler gibi ¢esitli yontemler gelistirmek tlizere sayisiz ¢alisma

yiirtitiilmektedir.

Ist transferi arttirmada kullanilan teknikler Ganji ve Malvandi (2016)’nin
kitabinda su sekilde siniflandirilmistir:

Pasif Is1 Transferi Artirma Teknikleri

e Islenmis Yiizey

e Piiriizli Yiizey

e Genisletilmis Yiizey

e Enerji Transportu Saglayan Kanala Yerlestirilen Cihazlar
e Akis1 Girdapli Hale Getiren Cihazlar

e Kavisli Borular

e Yiizey Gerilimi Olusturan Cihazlar

e Sivilar/Gazlar i¢in Katki Maddeleri
Aktif Is1 Transferi Artirma Teknikleri:

e Mekanik Katkilar
e Yiizey Titresimi

e Akiskan Titresimi



e Elektrostatik Alan

e Emme/Enjeksiyon

Akigkan tipini degistirerek 1s1 transferi arttirmak da cok tercih edilen bir yoldur.
Genellikle akiskanlar kolloidal siispansiyonlarla (nanoakiskan) karsilastirildiginda daha
diistik 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu nedenle farkli maddelerin (metaller, metal oksitler, vb.)
nano boyuttaki pargaciklarinin bir tasiyict sivi iginde dagilimi olan nanoakiskanlar 1s1
iletimi ve elektronik sogutmalarda potansiyel uygulamalari nedeniyle son yillarda yogun

arastirmalarin konusu olmustur.

1.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakigkanlar1 hazirlamak igin genellikle asamali hazirlama islemi ve iki

asamali hazirlama igslemi olmak iizere iki temel yontem vardir (Chand, 2017):

Tek asamali yontem: Daha kararli bir nanoakiskan elde etmek i¢in tek asamali
hazirlama islemi tercih edilir, isminden de anlasilacagi iizere nanoakiskan sadece bir
asamada sentezlenir. Tek asamali yoOntemde, nanopargaciklarin hazirlanmasi ve
nanoakiskanin hazirlanmasi ayni anda gergeklestirilir. Nanopartikiiller dogrudan bir
fiziksel buhar biriktirme teknigi veya bir s1v1 kimyasal yontemle hazirlanir. Bu yontemde,
nanopartikiillerin kurutulmasi, depolanmasi, tasinmasi ve dispersiyonu islemlerinden
kacgiilmakta, boylece nanopartikiillerin birikmesi en aza indirgenmekte ve akiskanlarin
kararlilig arttirilmaktadir. Yontem, istenmeyen parcacik toplanmasini oldukga oOnler.
Bununla birlikte, bu yontem yalnizca kiiciik 6lgekli tiretim igin gegerlidir ve bu yontem

yalnizca uygulanmasini sinirlayan diisiik buhar basingli baz sivi ig¢in uygulanabilir.

Iki asamali ydntem: Nanoakiskan hazirlanmasinda en yaygm kullanilan
yontemdir. Bu yontemde kullanilan nanopartikiiller once fiziksel veya kimyasal
yontemlerle kuru tozlar halinde iiretilir; 6glitme, lazerle ablasyon, sol-jel isleme, vb.
islemlerin ardindan nano boyuttaki toz ikinci islemde yogun manyetik kuvvet
ajitasyonunun yardimi ile baz akiskan igerisinde asili halde olacak sekilde dagilir.
Aglomerasyon ve tikanma probleminin nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini azaltmas1 gibi
baz1 dezavantajlart olmasina ragmen, bu islem nanoakiskan iiretimi i¢in en ekonomik

stirec olarak halen popiilerdir.



Bu iki prosediir disinda literatiirde baska yontemler de mevcuttur. Faz transfer
yontemi, zamana bagli 1s1l iletkenlik gostermeyen kerosen bazli FesO4 nanoakiskanlarinin
hazirlanmasi i¢in de uygulanabilir. Yu, Xie, Chen ve Li (2010), oleik asidi Fe3O4
nanopartikiillerinin yilizeyine kimyasal olarak emdirmis ve FesOs nanopartikiillerinin
kerosen ile iyi bir uyumluluga sahip olmasini saglamistir. Ortalama ¢ap1 15 nm olan saf

kiibik faz FesO4 nanoparcaciklari elde edilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Yapilan literatiir taramasi1 sonuglari gostermistir ki, nanoakigkan kiitle hacim
fraksiyonu yiikseldik¢e 1s1l iletkenlik degeri de artmaktadir. Bu asamada akiskanin
viskozitesindeki artis da dikkatle incelenmelidir. Nanopartikiil tipi ve akiskan icerisindeki
orani ile birlikte, baz akiskan tipi se¢imi de nanoakiskan termofiziksel degerleri i¢in 6nem
arz etmektedir. Nanoakigskan termofiziksel Ozellikleri tespit etmek amacli yapilan
caligmalardan biri olan Murshed, Leong ve Yang (2009)’un ¢alismasinda
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini tahmin etmek i¢in birlestirilmis statik ve pargacik
Brownian hareketi, pargacik etkilesimleri ve ylizey kimyas1 gibi dinamik mekanizmalara
dayali bir model sunulmustur. Sunulan mevcut modelin, ¢esitli nanoakiskan tipinin
deneysel sonuglar1 ile makul derecede iyi bir uyum sergilemekte, klasik ve son
zamanlarda gelistirilen modellere kiyasla daha iyi tahminler vermekte oldugu
goriilmistiir. Nanoakiskanlarin gozlenen 1s1l iletkenligini tahmin etmek i¢in yeni ve
gelistirilmis  bir teorik model gelistirilmistir. Bunun nedeni, mevcut modelin
nanoakiskanlarin artan 1sil iletkenliginden sorumlu olan nanopartikiillerin pargacik
boyutu, nano tabaka, parcacik hareketleri, etkilesimleri ve yiizey kimyas1 gibi olasi
mekanizmalariin ¢ogunu hesaba katmasidir. Bagka bir ¢calismada (Polidori, Fohanno ve
Nguyen 2007), Newtonian nanoakiskanlarin bir laminer dis sinir tabakasinda dogal
taginim 1s1 transferini integral formalizm yaklasimiyla incelemistir. Bu galisma kat1 hacim
fraksiyonu %4' ten az Newtonian davranigli y-Al203 / su nano akigkanlari i¢in deneysel
olarak dogrulanmistir. Dogal tasinim ile 1s1 transferinin sadece nanoakiskan etkili 1sil
iletkenlik ile karakterize olmadig1 ve kullanilan viskozite modeline olan duyarliligin
yadsinamaz goriindiigii ve 1s1 transfer davranisinda 6nemli bir rol oynadig: goriilmiistiir.
Haddad, Oztop, Eiyad ve Mataoui (2012)’nin ¢alismasinda genel olarak nanoakiskanlarin

11 transferini gelistirmedeki potansiyelinden bahsedilmistir. Bu calismada tek ve iki fazl



modeller i¢in nanoakiskanlarin dogal tasinim 1s1 transfer karakteristikleri ile ilgili yapilan
arastirmalardaki ilerlemeler hakkinda kapsamli bir inceleme sunulmustur. Yapilan bu
calismada, farkli tipte kapali ortamlar i¢in dogal taginim ile 1s1 transferi sartlarindaki
deneysel ve teorik g¢alismalar incelenmistir. Sonu¢ olarak iki fazli akis yaklasimi,
nanopartikiil ve baz akiskan arasindaki kayma hizi nanoakigkanlarin 1s1 transfer
performansi lizerinde dnemli rol oynadigindan, nanoakiskan akisini tanimlamak i¢in daha
iyi bir model gibi gortinmektedir. Jacob, Basak ve Das (2012), dis yiizey etkisinden
bagimsiz olarak Al,Oz-su nanoakiskaninin 1s1l ve akis davranisini mikrodalga 1sitmasi
yoluyla hacimsel 1s1 iiretimi tarafindan indiiklenen dogal taginim akisi ile incelemistir.
Niimerik sonuglar Eulerian ve Lagrangian modeli yaklagimi ile elde edilmis ve deneysel
sonucglar ile karsilastirilmustir. Isil ve akiskan akis davramisimi anlamada iki fazh
modellemenin, Ozellikle nanoakiskanlarin kaldirma kuvveti etkisinde akislarinin
calismasinda, uygun yaklasim oldugu bulunmustur. Heyhat, Kowsary, Rashidi,
Momenpour ve Amrollahi (2013) makalesinde, laminer akis ve sabit duvar sicakligi
kosulu altinda tamamen gelismis bolge kabulii ile yatay bir tiip icinde akan nano
akiskanlarin 1s1 transfer katsayisini ve siirtiinme faktoriinii deneysel olarak sunmaktadir.
Test sivist olarak 40 nm capli Al2O3 nanopartikiilii ile hazirlanmig %0,1-2 kat1 hacim
fraksiyonuna sahip su bazli nanoakiskan kullanilmistir. Basing diisiisiinii ve konvektif 1s1
transfer katsayisini hesaplamak i¢in gereken Al,Os-Su nanoakigkanlarinin tim fiziksel
ozellikleri 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi
ve nanopartikiil konsantrasyonu artis1 nedeniyle, baz sivininkinden daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Is1 transfer katsayisinin tamamen gelismis bolgede %2 kati hacim
fraksiyonunda baz siviya gore %32 arttig1 deneysel olarak gdzlenmistir. Bununla birlikte
nanoakiskanlar i¢in basing diisiisii saf suya gore daha yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan
bu galismada deneysel sonuglar gostermistir ki nanoakiskan ozellikleri ile tek fazh
korelasyon, nanoakigkan 1s1 transfer katsayisinin artisini tam olarak Ongorememistir.
Heyhat, Kowsary, Rashidi, Esfehani ve Amrollahi (2012)’nin deneysel diizenegi Sekil
1.1°de goriilmektedir. Heyhat vd. (2012) tiirbiilansl akis {izerine yaptiklar1 bir diger
calismada, tiirbiilansli akis kosullar1 altinda sabit duvar sicakligina sahip dairesel bir tiipte
nanoakigkanlarin tagmimla 1s1 transferi ve siirtinme faktoriinii deneysel olarak
incelemistir. 40 nm capli AloO3 nanopartikiillerin su igerisinde dagilimi ile hazirlanan

%0,1-2 kat1 hacim hacim fraksiyonuna sahip nanoakigkan ele alinmistir. Heyhat vd.



(2012) calismasinda hacim fraksiyonu artisiyla 1s1 transfer katsayisi artisinin dogru
orantilt oldugunu deneysel olarak kanitlamistir. Deneysel veriler, tamamen gelismis
tiirbiilanshi akis icin geleneksel tasimimla 1s1 transferi ve viskoz basing diisiisi
korelasyonlari ile karsilastirilmistir. Calismada goriilmiistiir ki; olgtilen 1s1l iletkenlik ve
nanoakiskan viskozitesi eger Reynolds, Prandtl ve Nu sayilarinin hesaplanmasinda
kullanilirsa mevcut korelasyonlar, konvektif 1s1 transferini ve tiiplerdeki viskoz basing

diisiisiinii mitkemmel bir sekilde tahmin edebilmektedir.
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Sekil 1.1. Deney diizenegi semasi (Heyhat vd., 2012).

Direkt nanoakigkan 6zelliklerini tespit etmek iizere nanopartikiil tipini inceleyen
Lee, Park, Kang, Bang ve Kim (2011) calismasinda nanoakiskanlarin ozellikleri
nanopartikiillerin morfolojilerine bagli oldugundan, SiC nanopartikiillerinin seklini ve
boyutunu karakterize etmek i¢in transmisyon elektron mikroskobu ve taramali elektron
mikroskobu goriintiileri elde etmis ve yliksek sicaklikta SiC/deiyonize su nanoakiskanin
termofiziksel 6zelliklerini incelemistir. Murshed, Leong ve Yang (2008a) ¢alismasinda

nanoakigkanlarin efektif 1s1l iletkenligi ve viskozitesi iizerine deneysel ve teorik olarak



bir calisma gergeklestirmistir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi ve viskozitesi 6l¢lilmiis ve
baz akigkan degerlerinden ciddi o6l¢iide daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin sicakliktan ciddi sekilde etkilendigi ve hem 1sil
iletkenligin hem de viskozitesinin hacmi fraksiyonuyla arttigi gériilmiistiir. Kiiresel ve
silindirik nanoparcaciklara sahip nanoakiskanlarin gelismis 1sil iletkenligini tahmin
etmek icin iki statik mekanizma tabanli model sunulmaktadir. Onerilen modeller,
deneysel sonuglarla makul derecede iyi bir uyum sergiledigi ve mevcut klasik modellere
kiyasla nanoakiskanlarin etkili 1s1l iletkenligi i¢in daha iyi tahminler verdigi i¢in 6nem
arz etmektedir. Degigken sicak tel yontemiyle alinan kalibrasyon sonuglarina dayanarak,
6l¢tim hatasinin %2 iginde oldugu tahmin edilmistir ve nanoakiskanlarin 6lgiilen efektif
viskozite degerlerinin klasik modeller kullanilarak bulunmasinin yetersiz oldugu bununla
birlikte viskozitenin arttirilmasinin pratik uygulamalarda nanoakiskanlarin etkinligini

azaltabilecegi sonucuna varilmistir.

Kiiresel olmayan tanecikler igeren nanoakigkanlarin, 0&zellikle su bazli
olmayanlarin, konvektif 1sil tasinimi ile alakali kapsamli bir bilgi mevcut olmadigindan,
Yu, Liu ve Botz (2012), calismasinda hem kiiresel hem de ¢ubuk benzeri nanopartikiiller
iceren Al2Os-polialfaolefin (PAO) nanoakiskanlarinin termofiziksel o6zelliklerini ve
konvektif 1s1 transferini aragtirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yapmistir. Nanoakiskanlarin
etkili viskozitesi ve etkin 1s1l iletkenligi 6l¢lilmiis ve literatiirdeki mevcut birkag teoriden
elde edilen tahminlerle karsilastirilmistir. Calismada hacim fraksiyonu, en-boy oranini
iceren diger parametreler, dagilma durumunun ve nanoparcaciklarin kayma alanlar ile
birlikte birlesmesinin 6zellikle kiiresel olmayan pargaciklari iceren nanoakiskanlarin
efektif niteligi tizerinde 6onemli etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Basing diislisii ve
taginim 1s1 transfer katsayisi, laminer akis rejimindeki nano akiskanlar i¢in de 6l¢iilmiistiir
ve teorik korelasyonlarin kiiresel nanopargacik igeren akiskanlarin siirtiinme faktorii ve
Nu sayist tahmininde basarili sonuglar verirken ¢ubuk benzeri nanopartikiil igeren
nanoakiskanlarda yaniltict sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte calisma
sonuglar1 gostermektedir ki kiiresel par¢acikli nanoakigkanlarda nanopartikiillerin kayma
kaynakli hizalamasi ve oryantasyon hareketi dikkate alinmalidir. Oztop ve Abu-Nada
(2008)’nin  6zellikle nanopartikiil tipi ve 1sitici konumunu dikkate alarak yaptigi
caligmasinda bir duvari 1sitilmis, bir duvari buna nispeten daha soguk ve diger duvarlari

yalittiml1 bir kapali ortam i¢inde kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan 1s1 transferi ve sivi



akisi, farkli tipteki nanopargaciklar ile incelemistir. Dikdortgen kapali ortamlar igin diigiik
en boy oraninda nanopargaciklarin varligi dolayistyla 1s1 transferindeki artis yiiksek en
boy oranindaki artisa gore daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Tiim Rayleigh sayisi
araliginda hacim fraksiyonu artisiyla Nu sayisinda artis gozlenmistir. Bununla birlikte
1isitict yiiksekliginin artmasiyla 1s1 transferinde artis oldugu tespit edilmis ve 1sitict
konumunun nanoakigkanlar kullanilirken akis ve sicaklik alanlarini etkiledigi
bulunmustur. Calismaya gore nanoakiskan tipi, 1s1 transferinin gelistirilmesinde kilit bir
faktordiir. Cu nanopartikiiller kullanilirken en yiiksek degerler elde edilmistir.
Buschmann (2012), ¢aligmasinda oldukga basit fakat iyi tanimlanmis bir test techizati
kullanarak, 1s1 transferinin laminer boru akisinin 1s1l giris bolgesindeki nanoakiskanlarla
arttirilabilecegini gosterilmistir. Bu deneylerin sonuglarini yorumlamak igin gerekli olan
termofiziksel 6zellikler 6lgiilmistiir. Bes farkli seramik nanoakiskanin 1s1l iletkenliginin
herhangi bir anormal davranis gostermedigi bulunmustur. Bununla birlikte, dinamik
viskozite, baz akiskan ile karsilagtirildiginda 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu ¢alismanin
sonuglari, nanoakiskanlarin homojen tek fazli akigkanlar olarak yorumlanamayacagini
gostermektedir. Deneysel sonuglara dayanarak, analitik ve sayisal modellerin genel
olarak iki fazl akis i¢in gegerli denklemlerden baslamasi gerektigi tartigilmistir. Yapilan
bir derleme calismasinda, Philip ve Shima (2012), nanoakiskanlar alanindaki son
gelismelere, Ozellikle de nanoakiskanlarin 1s1l 6zelliklerini etkileyen malzeme
ozelliklerine ve son derece yiiksek 1s1l iletkenlik elde etmek i¢in yeni yaklagimlara genel
bir bakis sunmaktadir. Yapilan ¢aligmada 6l¢iim sirasinda numunedeki kiigiik sicaklik
gradyanlarinin bile, 1s1l iletkenlik sonug¢larinda biiyiik hatalara yol agabilecegine dikkat
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Nanoakiskanlarin arastirmacilar tarafindan dikkate
alinmayan topaklanma ve c¢okelme egilimli oldugu iizerinde durulmustur. Murshed,
Leong ve Yang (2008b) makalesinde efektif 1sil iletkenlik, efektif isil yayilma, taginim
ile 1s1 transferi ve elektrokinetik Ozellikler iizerine yapilan deneysel ve analitik
caligmalari, potansiyel uygulamalari ve sentezi de iceren nanoakigkanlarin cesitli
yonlerini elestirel bir sekilde incelenmistir. Nanoakigkanlarin etkin 1s1l iletkenligi ve altta
yatan gelismis mekanizmalardaki tartigmalar gibi termofiziksel 6zelliklerin deneysel
sonuglarinda birgok tutarsizliklar tespit edilmistir. Bununla birlikte, nanoakiskanlarin
etkili 1s11 yayilma kabiliyetini kesin olarak tahmin etmek i¢in higbir modelin mevcut

olmadigit ve mevcut klasik modellerin, nanoakiskanlarin viskozitesini de tahmin



edemedigi bulunmustur. Bu nedenle, nanoakiskanlarin 1s1l yayilma ve viskozitesi i¢in
teorik modellerin gelistirilmesi lizerine yapilan analitik ¢aligmalarin oldukea ilgi ¢ekici
oldugu diisiinilmiistiir. Murshed, Leong ve Yang (2005), bir diger calismalarinda
nanoakiskanlar1 15nm ¢apinda kiiresel ve 10nm capinda 40nm uzunlugunda ¢ubuk
seklinde TiO2 nanopartikiilleriyle ve baz s1v1 olarak deiyonize su kullanarak hazirlamistir.
Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerini daha rahat bir sekilde 6lgmek igin entegre bir
korelasyon modeliyle degisken sicakliga sahip tel cihaz kullanilmistir. Deneysel sonuglar,
1s1l iletkenligin, parcacik hacmi fraksiyonunun artmasiyla arttigini gostermistir. Bu
calismada degisken sicakliktaki tel yontemi ile nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin daha
kesin ve rahat bir sekilde belirlenmesini saglamak ic¢in entegre bir korelasyon modeli
getirilmistir. Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin, artan hacim fraksiyonu ile dikkate deger
bigimde arttigi goériilmiistiir. Deney sonuglarinin, kati-sivi karigimlar ig¢in mevcut
modellerin  6ngdrdiigiinden ¢ok daha yiiksek oldugu bulunmustur. Yapilan
karsilagtirmalar gostermistir ki, nanoakiskanlarin 1s1 transfer performansini arttirmada
cesitli muhtemel faktorleri goz Oniinde bulunduracak sekilde nanoakiskanlarin 1sil
iletkenligini tahmin edebilmek amaciyla uygun bir model gelistirmek i¢in daha fazla
aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Vajjha ve Das (2009) ¢alismasinda, 60:40 oraninda
etilen glikol ve su karigimi i¢inde %10 oraninda kat1 hacim fraksiyonuna kadar dagilmis
aliiminyum oksit, bakir oksit ve ¢inko oksit nanoparcaciklarini iceren ii¢ nanoakigkan
tiiriiniin 1511 iletkenligini belirlemek i¢in sicaklik araligr 298-363K araliginda tutularak
deneysel arastirmalar yapilmistir. Calismada kullanilan Olgiim aparati Sekil 1.2°de
gosterilmektedir. Sonuglar, nanopartikiillerin artan hacimsel konsantrasyonunda
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerinde bir artis oldugunu gostermektedir. Is1 iletkenliginin
ayrica sicaklik artis ile onemli dl¢iide arttig1 gozlenmistir. Is1 iletkenligi i¢in mevcut bazi
modeller, bu nanoakigkanlar ile yapilan deneylerin verileriyle karsilastirilmis ve iyi bir
uyum gostermedigi tespit edilmistir ve bu sebeple nanoakiskanlarin sicakligin, pargacik
hacimsel konsantrasyonunun, nanopartikiil 6zelliklerinin ve deneysel verilerle iyi uyum
saglayan baz sivinin bir fonksiyonu olarak 1s1l iletkenligini hesaba katan klasik Maxwell
modelini ve Brownian hareket efektini iceren mevcut modelin iyilestirilmis hali olan bir
model gelistirilmistir. Murugesan ve Sivan (2010) makalesinde, nanoakiskanlarin 1sil
iletkenligi i¢in daha diisiik {ist limitler gelistirmis ve bu simirlar yaymlanmis deneysel

verilerle karsilastirilmistir. Karsilastirma, bir dizi bagimsiz yaymlanmis kaynaktan elde



edilen deneysel verilerin yeni gelistirilen sinirlar arasinda oldugunu dogrulamak amagh
kullanilmistir. Ust limit, parcacik sekli, Brownian hareketi ve nano tabaka gibi 1s1 transfer
mekanizmalarinin birlestirilmesiyle tahmin edilirken, alt limit Maxwell denklemine
dayanmaktadir. Deney verilerinin ¢ogu yeni gelistirilen smirlar i¢inde kaldigr igin,
pargacik seklinin, Brownian hareketinin ve nano tabakanin, nanoakigkanlarin 1sil
iletkenligini arttirmada 6nemli oldugu sonucuna varilabilecegi agiklanmistir. Wang ve
Xu (1999) calismasinda, sivilarin ve nanometre boyutlu pargaciklarin karigimlarinin etkin
1s1l iletkenligini, sabit durumlu bir paralel plaka yontemi ile 6l¢miistiir. Test sivilari iki
tiip nanopartikiil igermektedir. Nanoparikiiller AlO3z ve CuO, baz sivilar da vakum
pompast sivisi, motor yagi ve etilen glikoldiir. Deneysel sonuglar her tip baz sivi ve sivi-
nanopartikiill karisimlar1t  karsilagtirildiginda  sivi-nanopartikiill ~ karistminin = 1s1l
iletkenliginin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Makaleye gore bir karigimin etkin 1s1l
iletkenligini hesaplamak i¢in mevcut modelleri kullanarak, teorik modeller tarafindan
hesaplanan 1si1l iletkenliklerin Olgiilen verilerden ¢ok daha diisiik oldugu, bunun da
mevcut modellerin sivilarda nanometre Olgeginde 1s1 transferini tarif etmedeki
eksikliklerin var oldugu sonucuna varilir. Nanoakiskanin 1sil iletkenliginin mikroskobik
harekete ve parcacik yapisina bagli oldugu goriilmektedir. Calismada sonug olarak
nanometre boyutunda parcaciklarla siispanse edilen sivilarin 1s1 iletkenligi modelinde,
parcaciklarin boyutu ve yiizey 6zellikleri ile yakindan ilgili olan mikroskobik hareket ve
yaptya bagli davranigin bulunmasi gerektigi ve nanopargacik sivi karigimlarini bir 1si
transfer gelistirme ortami olarak kullanmak i¢in, akigskan akisinda 1s1 aktarimi iizerine
daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ oldugu ortaya konmustur. Xuan ve Li (2000) nanoakigkan
hazirlanmasina yonelik yaptig1 ¢alismasinda nanofaz tozlar1 ve bir baz sividan olusan bir
slispansiyon olan nano akigkanin hazirlanmasina yonelik bir prosediir sunmaktadir.
Prosediir ile bazi 6rnek nano akiskanlar hazirlanmistir. TEM fotograflari, stispansiyonun
stabilitesini ve diizgiinliglinii gostermek i¢in verilmistir. Nanoakigkanlarin 1s1l
iletkenliginin teorik olarak incelemeleri sunulmustur. Sicak tel aparat, igerisinde askida
bakir nanofaz tozlari bulunan nanoakigkanlarin 1sil iletkenligini Olgmek igin
kullanilmigtir. Nanopartikiillerin hacim orani, boyutlari, sekilleri ve 6zellikleri gibi bazi
faktorler tartisilmaktadir. Bir tiip icinde akan nanoakigkanin kati nanopartikiillerinin
dagilimimi agiklayarak, 1s1 transfer performansini tanimlamak ig¢in teorik bir model

Onerilmistir. Xuan ve Li (2003) bir baska ¢alismasinda nanoakiskanin tasinimla 1s1



transferini ve akis Ozelliklerini incelemek i¢in deneysel bir sistem insa etmistir.
Tiirbiilanslt akis i¢in 6rnek nanoakiskanlarin hem 1s1 taginim katsayist hem de siirtiinme
faktorli sirasiyla Olglilmustiir. Asili nanopargaciklarin hacim fraksiyonu ve Reynolds
sayis1 gibi faktorlerin 1s1 transferi ve akis 6zellikleri lizerindeki etkileri ayrintili olarak ele
alimmustir. Nanoakigkanlar i¢in deneysel 1s1 transferi verilerini iligskilendirmek amaciyla
yeni bir tlir konvektif 1s1 transferi korelasyonu Onerilmistir. Diger yandan, su ve Cu-
nanopartikiillerden olusan seyreltik nanoakiskanlar i¢in siirtlinme faktorii, yaklasik olarak
su ile aynidir. Asili nanoparcacik hacim fraksiyonu diisiik olan nanoakigkanlar neredeyse

hi¢ pompa giicii gerektirmez.

1s1 transfer servis Gnitesi

(vm] veri kaydedici
lln tl fc v l:_.-)
[O] e | LLItEeE
t }‘ _~ termokupl 2
Q1O P
A seal - |4 su cikigi
1 e = —
termokupl 1 - I 700777,
= < st
w‘*"—-""/’—-'l

‘ su girisi

Sekil 1.2. Is1l iletkenlik 6l¢iim aparati (Vajha ve Das, 2009).

Karabulut, Buyruk ve Kiling (2017) ¢alismasinda grafen oksit su nanoakiskaninin
tasinim ile gergeklesen 1s1 transferini, laminer akis kabulii ile ve 1s1 akis1 duvar boyunca
uniform olacak sekilde dairesel bir bakir boru boyunca deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Deneysel calismada, grafen oksit-su nanoakiskaninin 1s1 transferi artis1 ve

basing diisiisii 6zellikleri degerlendirilmis, korunum denklemleri {i¢ boyutlu olarak sonlu
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hacimler yontemi ile analiz yapan Ansys Fluent 15.0 programinin kullanilmasiyla ve tek
fazli akigkan kabulii yapilarak ¢oziilmiistiir. Boru yiizey sicakligi i¢in sayisal sonuglar ile
deneysel sonuglar %2 hata payiyla uyum gostermistir. Calismada, %0,02 kati1 hacim
fraksiyonu degerinde GO (grafen-oksit)-su nanoakiskaninin 1s1 transferinin artmasinda,
1s1 akisi, hacimsel debi ve kati hacim fraksiyonunun etkileri sunulmus; yiik kaybi ve
stirtlinme faktori icin optimum debi ve kat1 nanopartikiil konsantrasyonu degeri ortaya

konmustur.

Yine bir nanoakiskan olan ferroakiskan iizerine yapilan ¢alismalar da 1s1 transferi
alaninda hayli dikkat ¢ekici sonuglar vermektedir. Chaudhary, Wang, Ray, Sridhar ve
Ramanujan (2017), kendiliginden pompalanan ferroakiskan esasli bir sogutma cihazi
incelemistir. Calismada ferroakigkanin sicaklik azaldik¢a manyetik alandan daha fazla
etkilenmesi ozelliginden faydalanilmistir. Kimyasal olarak sentezlenen Mn-Zn ferrit
nanopartikiilleri, bir ferro-akiskan hazirlamak icin oleik asit ile kaplanmis ve suda
dagilmigtir. Hazirlanan ferroakigkan, bir 1s1 ylikiinlin sogutulmasini incelemek icin bir
cithazda kullanilmistir. Cihaz miknatis, 1s1 yiikii, 1s1 emici, polimer tiip, konektorler ve
ferro-akiskandan olugur. Sogutma cihazinin performansinin, sicak kaynak sicakligina,
akiskandaki manyetik parcacik icerigine ve manyetik alan kuvvetine bagli oldugu
bulunmustur. 0,3 T manyetik alan uygulanarak nanoparcacik madde miktari sirasiyla %5
ve %10 oldugunda sicaklikta sirasiyla 16°C ve 27°C civarinda diisiis tespit edilmistir.
Simiilasyon sonuglari, deneysel bulgularla i1yi uyum icinde oldugu goriilmistiir.
Baslangictaki sicaklik 64°C, 74°C ve 87°C civarinda oldugunda, 0,3T manyetik alanin
yerinde uygulanmasi sonucunda sirasiyla 20 °C, 24 °C ve 28 °C civarinda sogutma
gerceklestigi kanitlanmistir. Bu manyetik sogutma cihazlari kendi kendini diizenler, yani
1s1 yiikii ne kadar yiiksekse 1s1 transferi de o kadar hizli olur. Calismanin diizenegi Sekil

1.3°de goriilmektedir.
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sicak ferroakiskan

manyetizasyon

sifir (M~0)
Qe
r—
frem— ki
sogutucu = Ll
manyetik alan
soguk

ferroakiskan g
sonlu manyetizasyon

degeri (M>0)

Sekil 1.3. Kendi kendine pompalama sisteminin semasi1 (Chaudhary vd., 2017).

2016/20384 basvuru numarali, 30/12/2016 basvuru tarihli Aktas (2016)’n “Bir
Ist Aktarim Tiipii” isimli patenti, i¢erisinden nanoakiskanlar gegirilen, nanoakiskanlarin
titresimli akisi ile 1s1 transferinin arttirildigi bir 1s1 aktarim tiipii ile ilgilidir. Bulusta
amaclanan nanoakiskanlarin kilcal boru demeti icerisindeki titresimli akisinda demetin
baglandig1 farkli sicaklikta iki rezervuar arasinda 1s1 transferi gergeklestiren bir 1s1
aktarim tiipii gergeklestirmektir. Bu bulusun amacina ulasmak i¢in gergeklestirilen 1s1
aktarim tiipii, sicak akiskanin dolduruldugu bir birinci tank ve soguk akiskanin
dolduruldugu bir ikinci tank icermektedir. Iki tank arasinda bir kanal ve kanal icerisinde
birden fazla kilcal borudan olusmus bir boru demeti yer almaktadir. ilk énce ikinci tank
ve ardindan boru demeti ve birinci tank sirast ile soguk ve sicak akiskanlar ile
doldurulmaktadir. Sarsicinin ¢alistirilmasi ile birlikte titresim meydana gelmektedir.

Bagvuruda gosterilen diizenek Sekil 1.4’de goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Bir 1s1 aktarim tiipii (Aktas, 2016).
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BOLUM 2

TEMEL DENKLEMLER VE VALIDASYON

Fiziksel modeli olusturup analizlere baslamadan once calismada kullanilacak
formiillerin, daha 6nce yapilan bir ¢alismada denenmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir.
Yapilacak validasyon icin Khanafer, Vafai ve Lightstone (2003), calismasi uygun
goriilmistiir. Khanafer vd., 2003 makalesinde kullanilan kapali ortam geometrisinin

sematik goriintimii Sekil 2.1'de goriilmektedir.

Tii H I

Sekil 2.1. Fiziksel modelin semas1 (Khanafer vd., 2003).

Kapali ortamin yan duvarlar1 sabit sicakliklarda iken, iist ve alt duvarlar adyabatik
sartlardadir. Sabit termofiziksel ozelliklere sahip iki boyutlu, daimi, Newtonian ve

sikistirilamaz akis varsayimi altinda temel denklemler su sekildedir:
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Sureklilik Denklemi:

Ju Odv
T 1
aX+ay 0 1)

Momentum Denklemleri:

du du 1 op 9%u 92
u—+v—=— __I_Heff u_l_ u 2
ox Oy Pefr OX  Pesr \OX* ~ y?
ov OV 1 0P e <62V 62v>
Yox T Vay T ey +o |+ T — Tc (3)
0x dy Perr dy Perr 0x? = dy? gBT,eff ( )
Enerji Denklemi:
oT 0T k 92T 02T
0x dy (pcp)eff 0x?  dy?

Temel  denklemler, asagidaki  boyutsuz  degiskenler  kullanilarak

boyutsuzlastirilmistir:

X u v L2 T-T
X'==,y' =%, =g, V=g, PP=—=P,T" = - (5)
L L ot § ot § PrAf TH_TC
L L
Boyutsuz Denklemler:
du* ov*
+ =0 (6)

ox* oy*
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m (u* a_u* + V* au*) _ . aP* +peff Veff Pr (azu* azu* ) (7)

; ; ; 2t o3
Pf 0x dy ox*  pf Vf dx dy
* * aP* 2.k 2.k
m(u*ﬂw* 6v) _ 9P Peff Veit . (a v 2 (8)
Pt ox* ay* ay*  pf Vf ax?  ay*
+GrPr? OB .
(pBT)f
aT* aT*  oeff (0°T* = 92T*
- pr O = Zett? 2 ] (9)
ox* ay* af -0x* ay*
Burada uzunluk orani, Prandtl sayisi, Grashof sayisi su sekilde tanimlanmastir;
H v gBT, L3AT
ar==,pr=-"L, or="2— (10)
L o vf

Burada g yergekim ivmesi, AT kapali ortamin izotermal duvarlarinin sicaklik
farki, Bry ve vf sirasiyla baz akiskanin 1sil genlesme katsayist ve Kinematik

viskozitesidir.

Sinir sartlart:

. i} dT” __ ar’ _
T*loy=1, T*|1,- =0, d_y* 0=0, d_y* war =0 (11)
U*|o,y*: 0, u*ll,y* =0, u*lx"‘,O: 0, u*lx*,ar =0, (]_2)
V*lo,y*: 0, V*ll,y* =0, V*lx*,Oz 0, V*lx*,ar =0. (13)

Nanoakiskanin 1s1 iletkenligi, nanoakiskanlarin 1s1 transfer performans ile ilgili

en onemli parametrelerdendir. Nanoakigskanlarin 1s1l iletkenlikleri ile alakali teorik bir
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model olmadigindan genellikle kati-sivi karisimlart igin olusturulan modeller kullanilir.

Bu modellerden biri Maxwell (1873) modelidir.:

kepr ks 4 2kp + 2(ks — ke)

= (14)
ke ks + 2k — (ks — kp)o

ks ve kr sirasiyla kat1 nanopartikiillerin ve baz akiskanin 1sil iletkenligidir, ¢

nanoparcacik hacim fraksiyonudur.

Hamilton ve Crosser (1962) tarafindan kiiresel olmayan pargaciklara sahip iki

bilesenli karigimlar i¢in onerilen bir bagka model, pargaciklarin seklinin etkisini dikkate

almaktadir.

kepp ks +(n—Dkp+ (n—1)(ks — kr) (15)
ke ks+ (m— 1Dk — (ks — ke

Burada sekil faktorii n kiireselligin (‘') bir fonksiyonu olarak tanimlanr:

n=3/¥ (16)

Yu ve Choi (2003) kati pargaciklarin etrafindaki sivi tabakalagsmasina dayanan bir

1s1l iletkenlik modeli 6nermistir. ktabaka = Ks varsayimiyla kiiresel pargaciklar igin bu

model asagidaki formu alir:

kepr ks + 2k + 2(ks — kp)(1+ B¢ (17)
kp kst 2ks — (ks — kp)(1+ B3¢

Burada, S sivi tabaka kalinliginin orijinal parc¢acik yarigapina oranidir. Bu model,
mevcut calismada deneysel 1s1l iletkenlik verileriyle iyi uyum gosteren bir deger olan 8

= 0,1 oldugu varsayilarak, nanoakiskanlarin efektif 1sil iletkenligi i¢in kullanilmistir.
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Nanoakigkanin efektif viskozitesini tahmin etmek igin, bu ¢alismada Brinkman

(1952) modeli kullanilmistir:

Metr = 1e/(1 — ¢)2° (18)

Nanoakiskanlarin diger efektif 6zellikleri asagidaki gibi tanimlanmastir:
(PCplesr = (1 = (]5)(pCp)f + d)(pcp)s (19)

(PBT)err = (1 = @) (PBr)¢ + P(PBT)s (20)
Perr = (1= Pps + Pps (21)

Kapali ortamin sicak izotermal duvari boyunca yerel ve ortalama Nu sayisi su

sekilde tanimlanmustir:

kepr0T*

S F — 22

Nu K ax =0 (22)
1 ar

Nu, = Nu dy

0

Khanafer vd. (2003)’nin calismasi ile bu ¢alismada kullanilan ve Comsol
Multiphysics programinda olusturulan matematiksel kod dogrulanmistir. Yapilan

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 2.2°de ve Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Programin mesh analizi fine mesh sikiligindan en siki mesh ayarina kadar Nu
degerleri kontrol edilerek yapilmistir. Alinan sonuglar Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Bu

sonuglara gore Nu degerlerinin extremely fine mesh ayarina kadar degistigi gozlenmistir

bu sebeple sonuglar alinirken en sik1 mesh kullanilmistir.
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Cizelge 2.1. @=0 degerinde artan mesh sikiliginda farklt Gr sayilari i¢in alinan Nu
degerleri.

Mesh/Gr 103 10 10°
Fine(2540 eleman) 1,930 4,078 8,063
Finer(6578 eleman) 1,932 4,074 8,052
Extra Fine(17038 eleman) 1,933 4,077 8,051
Extremely Fine 1,933 4,077 8,052
(26300 eleman)

Yukaridaki temel denklemler kullanilarak olusturulan Comsol Multiphysics
programinda Khanafer vd. (2003)’nin c¢alismasi extremely fine mesh ayarinda
tekrarlanmis ve elde edilen sonuclar Sekil 2.2°deki grafikte gosterilerek karsilastirma
yapilmuistir.

Cizelge 2.2. Ortalama Nu degerleri.

@/Gr 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
Bu ¢alisma 10° 1,933 2,053 2,167 2,282 2,408 2,560

Khanafer
vd.(2003)

Bu galisma 10 4,077 4,367 4,645 4,915 5,181 5,445

10° 1,948 2,100 2,251 2,418 2,584 2,766

Khanafer
vd.(2003)

Bu ¢alisma 10° 8,052 8,683 9,302 9,912 10,517 | 11,119

10 4,089 4,375 4,705 5,035 5,365 5,710

Khanafer

10° 8,345 8,908 9,575 10,225 10,928 11,649
vd.(2003)
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Cizelge 2.3. Baz akiskan ve nanopartikiil termofiziksel 6zellikleri (Kahveci, 2010;
Khanafer vd., 2003; Kalbani, Alam ve Rahman, 2016; Mohammed, Talib, Aziz ve

Ahmed, 2016; Tsou, Huang, Li ve Lai, 2005).

Ozellik Su Cu Ag CuO | AlO3 | TiO2 Co | Fes04 | SiO2
p(kg/M) | 9971 | gos4 | 10500 | 6500 | 3970 | 4250 | 8900 | 5180 | 2220
Cn (J /kg
K) 4179 383 235 536 765 686 420 670 745
k (W/m
K) 0,613 400 429 20 40 9 100 80,4 1,4
o
1,47 1163,1 1738,6 57,4 131,7 30,7 267,5 231.7 8.5
x107(m?/s)
Brx 108
210 16,7 54 51 24 24 13 206 0,55
(1/K)
Pr 6,2 - - - - - - - -
Moham
Khanafer Kalbani Kalbani
Kahveci Kahveci Kahveci Kahveci Kahveci med vd.,
Kaynak vd. vd. vd.
(2010) (2010) (2010) (2010) (2010) Tsou vd.
(2003) (2016) (2016) (2016)

Cizelge 2.3’de farkli nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Khanafer vd. (2003)’nin ¢alismasiyla yapilan validasyon grafigi.

Sekil 2.2. bu ¢alismada kullanilan kodun dogrulugunu gostermektedir. Khanafer
vd. (2003)’nin c¢alismasinda iki boyutlu dikdortgen bir kapali kapta nanoakiskanin 1si
transferine etkisini incelemistir. Mevcut ¢alismada ise ovallik dlgiisii degisen iki boyutlu
eliptik bir kapali ortamda kanal c¢ap1 sabit tutularak tasmim denklemleri

boyutsuzlastirilmis ve degisen parametrenin 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
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BOLUM 3

ELIPTIK GEOMETRI iCIN MATEMATIKSEL MODELIN
OLUSTURULMASI

Yapilan validasyon islemi sonucunda programin kodlar1 dogrulandiktan sonra
calismada analiz edilecek fiziksel model olusturulmustur. Boyutsuzlastirmada kanal ¢ap1
Okanar  kullanilmistir.  Bu  tip bir fiziksel modelde kullanilacak denklemlerin

boyutsuzlastirilmasinda kullanilan boyutsuz degiskenler su sekildedir:

2
y u v dkanal T-Tc
X* * u*: V* - P*: P T* -
y ] of ] of b pf (sz H TH_TC (24)

Aranal Aranal

Boyutsuz degiskenler ile olusturulan boyutsuz denklemler asagidaki sekli

almaktadir:
Jdu + ov ~0 (25)
ax*  oy*
peft ¢+ OW o Oy _ 0P Peff Veft (62u* aZU*) (26)
(U oSV ) = pr (2L 4 2%
Pt X y ox*  pf Vv 9x ay
pef y+ OV = Oy __ OP" Peff Veft (azv* OZV*) (27)
— (U oo ) =-o+ pr (2L + 22
. x oy ay*  pf Vf ax*2 " dy
(PBy)
+GrPr2 —Leff
(PB1)¢
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aT"

* *

6T* — Aeff 62T* 62T* (28)

+
ox* M ay* of [ax*2 6y*2]

kyar = (ks + 2kf + z(ks - kf)qb(l + BT)3)/(ks + 2kf

(29)
= (ks = k)p(1 + Br)*)
_Yr _ gBT,fdkanal3AT _ Ma_'l‘*
Pr = ot Gr = oz Nu = K, o (30)

Nu degerini ifade edebilmek igin, iletim=tasinim esitligi olusturulmustur; bu

esitlik —ksf Z—z = h(Ty — Tc) olarak yazilir. Burada h ifadesi; h:_ﬂ% olarak
kanal
elde edilir. Nu ifadesi; elde edilen h degeri, «ltdkanals i desinde yerine yazilarak
f

bulunmaktadir. Eliptik kanal ile gergeklestirilen ¢alismada Nu sayisinda kullanilacak

ke < o
— k—ff programda -Krat olarak tanimlanmistir. Programda sicak kaynaga temas eden eliptik
f

kanal yiizeyi i¢in Line Average komutu secilmistir. Boylelikle programda Line Average

D g . aT*,, | . . g .
icerisinde sicak kaynaga temasl: taraftaki “-k, degerleri okunarak Nu degerleri
ynag at Her g g

hesaplanmustir.

Denklemlerde boyutsuz parametrelerin Oniindeki sabit degerler programa
tanitilmadan Once lizerinde analizlerin yapilacagi geometri Sekil 3.1° deki gibi

olusturulur.
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TH
2L

Sekil 3.1. Analiz edilecek fiziksel model.

Sekil 3.1°de gosterilen, analiz i¢in olusturulan geometride sag taraf soguk kaynak
(Tc), sol taraf sicak kaynak (TH) olarak tanimlanmistir ve kaynaklara temaslh yiizeyler
harici sinirlar i¢in 1s1l olarak yalitilmis kabulii yapilmistir. Olusturulan fiziksel modelde
elipsin yatay yarigap degeri 2L, dikey yarigap degeri d olarak programda tanimlanmistir

ve bu ¢alismada ovallik ifadesi kullanilmstir.
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BOLUM 4

ANALIZ SONUCLARI

Cu nanopartikiilii kullanilarak olusturulan nanoakiskan ile @ degeri 0.16 ve elips
boyutlarinda ovallik degeri d=5 ve L=5 oldugu durumda yapilan mesh analizi ile alinan

sonuclarin karsilastirilmasi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Cu nanopartikiili, p=0,16, d=5, L=5 degerleri i¢in yapilan mesh analizi.

Mesh/Gr 103 104 10°
Fine(5400 eleman) 0,662 1,601 3,014
Finer(17260 eleman) 0,679 1,621 3,058
Extra Fine(50230 eleman) 0,689 1,632 3,080
Extremely Fine 0,689 1,632 3.080
(57464 eleman)

Bu c¢alismada;

1. Su bazli Cu nanopartikiilii i¢cin degisen Gr ve d (ovallik) degerlerine karsilik Nu

degerleri

2. Su bazli CuO nanopartikiilii icin degisen Gr ve d (ovallik) degerlerine karsilik Nu

degerleri ve degisen Gr ve L degerlerine karsilik Nu degerleri

3. Su bazli Al203 nanopartikiilii i¢in degisen Gr ve d (ovallik) degerlerine karsilik Nu

degerleri ve degisen Gr ve @ degerlerine karsilik Nu degerleri
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4. Su bazli Ag nanopartikiili i¢in degisen L ve d (ovallik) degerlerine karsilik Nu

degerleri

5. Su bazli TiO2 nanopartikiilii i¢cin degisen L ve d (ovallik) degerlerine karsilik Nu

degerleri
6. Su bazli Co nanopartikiilii i¢in degisen L ve d (ovallik) degerlerine karsilik Nu degerleri

7. Su bazli1 Fe3O4 nanopartikiilii icin degisen L ve d (ovallik) degerlerine karsilik Nu

degerleri

8. Su bazli SiO2 nanopartikiilii i¢in degisen L ve d (ovallik) degerlerine karsilik Nu

degerleri

9. Tlim nanopartiikiiller i¢in ayn1 sartlarda Nu deger karsilagtirmas1 yapilmistir.

4.1. Cu Nanopartikiilii I¢cin Farkh Parametrelere Gore Alinan Nu Degerleri

Cu nanopartikiilii icin 103-10° araliklarindaki Gr degerlerine karsilik degisen
ovallik degerlerine gore $=0,2 ve L=5 degerinde alinan Nu degeri sonuglar1 Cizelge

4.2’de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Cu nanopartikiilii i¢in 103-10° araliklarindaki Gr degerlerine karsilik degisen
ovallik degerlerine gore @=0,2 ve L=5 degerinde alinan Nu degeri sonuglari.

d/Gr 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

103 0,689 | 0,804 | 0,860 | 0,882 | 0,886 | 0,880 | 0,865 | 0,848 | 0,830 | 0,812 | 0,792 | 0,773

2.10® | 0,958 | 1,105 | 1,178 | 1,210 | 1,219 | 1,217 | 1,205 | 1,190 | 1,173 | 1,156 | 1,136 | 1,117

3.10% | 1,133 13 1,384 | 1,422 | 1,436 | 1,436 | 1,427 | 1,413 | 1,399 | 1,383 | 1,364 | 1,346

4.10° | 1,264 | 1,447 | 1,539 | 1,582 | 1,599 | 1,602 | 1,594 | 1,582 | 1,568 | 1,554 | 1,536 | 1,520

5.10® | 1,369 | 1,565 | 1,664 | 1,711 | 1,730 | 1,735 | 1,728 | 1,718 | 1,706 | 1,692 | 1,676 | 1,660

6.10° | 1,458 | 1,665 | 1,770 | 1,820 | 1,841 | 1,847 | 1,842 | 1,832 | 1,821 | 1,809 | 1,794 | 1,778

7.10® | 1,536 | 1,752 | 1,862 | 1,914 | 1,937 | 1,945 | 1,940 | 1,931 | 1,921 | 1,910 | 1,896 | 1,881

8.10° | 1,604 | 1,829 | 1,943 | 1,998 | 2,022 | 2,031 | 2,028 | 2,019 | 2,010 2,0 1,986 | 1,972

9.10° | 1,666 | 1,898 | 2,016 | 2,073 | 2,099 | 2,108 | 2,106 | 2,098 | 2,089 | 2,080 | 2,067 | 2,053

10* 1,722 | 1,961 | 2,083 | 2,141 | 2,169 | 2,179 | 2,177 | 2,170 | 2,162 | 2,153 | 2,140 | 2,127

2.10% 2,12 2,406 | 2,553 | 2,625 | 2,660 | 2,674 | 2,677 | 2,672 | 2,668 | 2,663 | 2,655 | 2,645

3.10* | 2,378 | 2,696 | 2,859 | 2,938 | 2,979 | 2,995 | 3,000 | 2,995 | 2,994 | 2,990 | 2,985 | 2,976

4.10* | 2,575 | 2,917 | 3,092 | 3,177 | 3,221 | 3,239 | 3,245 | 3,241 | 3,240 | 3,237 | 3,235 | 3,227

5.10* | 2,736 | 3,098 | 3,282 | 3,373 | 3,420 | 3,438 | 3,445 | 3,442 | 3,442 | 3,439 | 3,439 | 3,431

6.10* | 2,873 | 3,252 | 3,446 | 3,540 | 3,590 | 3,608 | 3,616 | 3,613 | 3,613 | 3,610 | 3,611 | 3,604

7.10* | 2,994 | 3,388 | 3,589 | 3,687 | 3,738 | 3,758 | 3,765 | 3,763 | 3,762 | 3,760 | 3,763 | 3,755

8.10* | 3,102 | 3,509 | 3,717 | 3,819 | 3,871 | 3,891 | 3,899 | 3,897 | 3,896 | 3,893 | 3,897 | 3,891

9.10* | 3,200 | 3,619 | 3,833 | 3,938 | 3,990 | 4,012 | 4,020 | 4,019 | 4,016 | 4,014 | 4,019 | 4,013

10° 3,290 | 3,720 | 3,940 | 4,047 | 4,102 | 4,123 | 4,131 | 4,130 | 4,127 | 4,124 | 4,130 | 4,124

Cizelge 4.2°de Cu nanopartikiilii ile 103-10° araliklarindaki Gr degerlerine karsilik
degisen ovallik degerlerine gore L=5 degerinde alinan Nu degerlerine bakildiginda

maksimum deger olan 4,131 degeri Gr 10°, d=11 kosullarinda tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Cu nanopartikiilii i¢in 103-10° araliklarindaki Gr degerlerine karsilik degisen
ovallik degerlerine gore @=0,2 ve L=5 degerinde alinan Nu degeri sonuglari.

Cu nanopartikiil ile 0,2 hacim fraksiyonunda olusturulan nanoakiskan i¢in artan
Gr sayis1 ve artan ovallik degerlerinde analizler gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de
gosterilen analiz sonuglarina gore tiim Gr degerlerinde d=9’a kadar artan ovallik degerleri
icin Nu sayisinin arttigi saptanmistir. Artan Gr degerlerinde Nu degeri artis1 ovallik
degerine gore belirli bir egri cizmektedir. Nu sayis1 Gr 4.10% degerine kadar d=9 ovallik
degerine ulasana dek artis gostermektedir. Bu say1, 4.10° degerinden 2.10% Gr degerine
kadar d=10 ovallik degerine kadar artig gdsterirken, 2.10% degerinden sonra d=11 ovallik
degerine kadar artig gostermektedir. Buradan goriilecegi iizere artan Gr degerlerinde Nu
degeri artis1 ovallik degerinde daha ileri bir degere kaymaktadir. Bu durum ovallik degeri
artis1 ile birlikte taginimdaki meydana gelen zorlanmanin artan Gr sayist degeri ile

astlarak Nu degerindeki artisin devam etmesine olanak saglamasi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 4.2. Cu nanopartikiilii icin degisen ovallik degerlerine karsilik farkli Gr sayilarinda
bulunan Nu degerleri.

Sekil 4.2°de artan Gr degerlerinde ovalligin Nu sayisindaki degisime etkisi
gosterilmistir. Burada goriilecegi lizere yiikselen Gr sayilar1 i¢in Nu degeri artis ylizdesi
de artmaktadir. Artan ovallik degerlerine karsilik gelen Nu degerleri ile ¢izilen egrinin
egimi ozellikle d=5 ovallik degerinden d=6 ovallik degerine gegiste 10° Gr degerinde
daha diisiik iken sirasiyla 10* ve 10° degerlerinde artis gdstermektedir. Burada artan
ovallik degerinde Gr sayisina bagli olarak Nu degeri artisinin; nanoakiskanin akisini
kolaylastiran hacim kuvvetinin, artan Gr sayisina bagli olarak daha etkili olmasi

dolayisiyla gerceklestigi diistiniilebilir.
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Sekil 4.3. Cu nanopartikiilii i¢in degisen Gr sayilarinda 103-10* ve degisen ovallik
degerlerinde Nu degerleri.

Sekil 4.3’te yatay eksende 103-10* araliginda degisen Gr degerleri, dikey eksende
ise degisen ovallik degerlerinde alinan Nu degerleri ifade edilmistir. Ovallik degeri
arttikca Nu degeri egrileri cakismaktadir. L=5 degerine karsilik artan ovallik degerinde
geometride meydana gelen degisim belirli bir degerden sonra, Nu degeri iizerinde fazla

bir etki yaratmamaktadir.
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Sekil 4.4. Cu nanopartikiilii i¢in degisen Gr sayilarinda 10*-10° ve degisen ovallik
degerlerinde Nu degerleri.

Sekil 4.4’te yatay eksende 10%-10° arahiginda degisen Gr degerleri ve degisen

ovallik degerlerinde alinan Nu degerleri dikey eksende ifade edilmistir.

31



Cizelge 4.3. Cu nanopartikiilii ile ovallik degeri d=5 ve L=5 iken 103-10° araliklarindaki
Gr degerlerine karsilik $=0-0,2 deger araliginda alinan Nu degeri sonuglari.

@/Gr 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
1000 0,607 0,638 0,663 0,680 0,689 0,689
2000 0,771 0,822 0,867 0,905 0,936 0,958
3000 0,877 0,939 0,997 1,049 1,095 1,133
4000 0,957 1,028 1,095 1,157 1,214 1,264
5000 1,021 1,099 1,174 1,244 1,310 1,369
6000 1,077 1,160 1,241 1,318 1,391 1,458
7000 1,125 1,214 1,299 1,382 1,461 1,536
8000 1,168 1,261 1,351 1,439 1,524 1,604
9000 1,207 1,304 1,399 1,491 1,580 1,666
10000 1,242 1,343 1,442 1,538 1,632 1,722
20000 1,499 1,625 1,749 1,873 1,996 2,12
30000 1,668 1,810 1,951 2,093 2,235 2,378
40000 1,799 1,953 2,106 2,261 2,416 2,575
50000 1,906 2,070 2,234 2,399 2,565 2,736
60000 1,998 2,170 2,343 2,517 2,693 2,873
70000 2,079 2,259 2,439 2,62 2,805 2,994
80000 2,151 2,338 2,525 2,713 2,905 3,102
90000 2,217 2,410 2,603 2,798 2,996 3,2
100000 2,278 2,476 2,674 2,875 3,080 3,29

Cu nanopartikiilii ile ovallik degeri d=5 L=5 iken 103-10° araliklarindaki Gr
degerlerine karsilik @=0-0,2 deger araliginda alinan Nu degeri sonuglart Cizelge 4.3’te
gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi maksimum Nu degeri, L=5 ve d=5 alindiginda

Gr=10°ve ¥=0,2 iken 3,29 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Cu nanopartikiilii ile ovallik degeri d=5 ve L=5 iken 10°-10* araliklarindaki Gr
degerlerine karsilik @=0-0,2 deger araliginda alinan Nu degeri sonuglari.

Yatay eksende artan hacim fraksiyonu degerlerine ve dikey eksende degisen Gr
degerlerine gore Nu degerleri Sekil 4.5°te 10°%<Gr<10* aralig1 i¢in gosterilmistir. Gr=1000
degerinde istisnai olarak @=0,16 ve =0,2 degerlerinde Nu degeri sabit kalmis, diger Gr
degerlerinde devamli artis gozlenmistir. Artan @ degerinde hicbir zaman azalma
saptanmamuistir; Nu degeri ya artmis ya da sabit kalmistir. Artan Gr=2.10* degerine kadar
$=0,12-0,16 deger araligindaki artis daha fazla iken, Gr=2.10* degeri ve sonrasinda
?=0,2-0,16 deger araligindaki artisin daha fazla oldugu tespit edilmistir. »=0-0,04 deger
araligindaki artig incelendiginde Gr sayisi artisina bagh fark acilmaktadir. Gr degeri

arttikga nanoakigkana etkiyen hacim kuvveti etkisi de artmaktadir.
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Sekil 4.6. Cu nanopartikiilii ile ovallik degeri d=5 ve L=5 iken 10*-10° araliklarindaki Gr
degerlerine karsilik @=0-0,2 deger araliginda alinan Nu degeri sonuglari.

Sekil 4.6’da artan Gr degerleri ile Nu deger artis1 gozlemlenmistir. Artan Gr
degerlerine gore Nu artisi incelendiginde, Nu deger farklarinda gitgide azalma oldugu
tespit edilmistir. Ornegin Gr=10%-2.10* degerlerindeki Nu degerleri farki daha fazla iken,
Gr=9.10*-10° degerlerindeki Nu deger farki ¢cok daha diisiiktiir.

4.2. CuO Nanopartikiilii icin Farkli Parametrelere Gore Alinan Nu Degerleri

CuO nanopartikiilii i¢in Gr degerlerine karsilik L=5 ve §=0,16 ovallik degeri d=2-

16 ve 103-10° araliklarindaki alinan Nu degeri sonuglar1 Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. CuO nanopartikiilii Gr degerlerine karsilik L=5 ve §=0,16 deger ile ovallik
degeri d=2-16, 103-10° araliklarindaki alman Nu degeri sonuglari.

10° 2.10° | 3.10° 4.10° 510° | 6.10° | 7.10° | 8.10° | 9.10° 10 | 2.10° | 3.10° | 4.20° | 5.10° | 6.20° | 7.10* | 8.10' [ 9.10° | 10°
Gr/d
2 0,181 | 0,289 | 0,363 | 0,421 | 0,469 | 0,509 | 0,544 | 0,575 | 0,603 | 0,628 | 0,804 | 0,916 | 1,001 | 1,070 | 1,129 | 1,181 | 1,227 | 1,269 | 1,307
0,355 | 0,509 | 0,609 | 0,684 | 0,745 | 0,796 | 0,840 | 0,879 | 0,914 | 0,945 | 1,171 | 1,317 | 1,429 | 1,521 | 1,599 | 1,668 | 1,729 | 1,785 | 1,836
3
. 0,518 | 0,707 | 0,828 0,919 0,992 | 1,054 | 1,108 | 1,155 | 1,198 | 1,237 | 1,516 | 1,698 | 1,837 | 1,951 | 2,049 | 2,135 | 2,212 | 2,281 | 2,346
0,718 | 0,961 | 1,117 | 1,234 | 1,329 | 1,409 | 1,478 | 1,540 | 1,596 | 1,647 | 2,009 | 2,246 | 2,427 | 2,576 | 2,703 | 2,815 | 2,915 | 3,006 | 3,090
5
0,831 | 1,03 | 1,278 | 1,410 | 1,516 | 1,605 | 1,683 | 1,753 | 1,815 | 1,872 | 2,279 | 2,545 | 2,749 | 2,916 | 3,059 | 3,185 | 3,298 | 3,400 | 3,494
6
. 0,886 | 1,175 | 1,360 1,499 1,611 | 1,705 | 1,788 | 1,861 | 1,927 | 1,987 | 2,416 | 2,697 | 2,913 | 3,089 | 3,241 | 3,373 | 3,492 | 3,600 | 3,700
. 0,910 | 1,207 | 1,398 1,541 1,656 | 1,754 | 1,838 | 1,914 | 1,981 | 2,043 | 2,484 | 2,772 | 2,993 | 3,174 | 3,329 | 3,465 | 3,587 | 3,698 | 3,800
. 0,916 | 1,219 | 1,413 | 1,559 | 1,677 | 1,776 | 1,862 | 1,939 | 2,008 | 2,071 | 2,518 | 2,811 | 3,034 | 3,218 | 3,374 | 3,512 | 3,635 | 3,747 | 3,850
10 0,913 1,220 | 1,417 1,564 1,684 | 1,784 | 1,871 | 1,948 | 2,018 | 2,081 | 2,531 | 2,825 | 3,050 | 3,234 | 3,391 | 3,529 | 3,653 | 3,765 | 3,868
" 0,902 1,212 | 1,411 1,560 1,681 | 1,782 | 1,870 | 1,948 | 2,018 | 2,082 | 2,535 | 2,830 | 3,055 | 3,240 | 3,397 | 3,534 | 3,657 | 3,769 | 3,871
, 0,889 | 1,201 | 1,402 | 1,552 | 1,674 | 1,776 | 1,864 | 1,942 | 2,013 | 2,077 | 2,531 | 2,827 | 3,053 | 3,238 | 3,396 | 3,534 | 3,658 | 3,770 | 3,873
1
" 0,874 | 1,189 | 1,392 1,544 1,666 | 1,769 | 1,858 | 1,937 | 2,008 | 2,073 | 2,530 | 2,827 | 3,053 | 3,237 | 3,394 | 3,531 | 3,653 | 3,764 | 3,865
1 0,859 1,176 | 1,380 1,534 1,657 | 1,761 | 1,851 | 1,931 | 2,002 | 2,068 | 2,527 | 2,825 | 3,051 | 3,235 | 3,392 | 3,529 | 3,651 | 3,761 | 3,862
0,843 1,161 | 1,367 1,521 1,645 | 1,750 | 1,841 | 1,921 | 1,994 | 2,060 | 2,524 | 2,824 | 3,052 | 3,238 | 3,396 | 3,535 | 3,658 | 3,770 | 3,871
15
1 0,827 | 1,146 | 1,353 1,509 1,634 | 1,739 | 1,831 | 1,912 | 1,984 | 2,050 | 2,516 | 2,817 | 3,046 | 3,232 | 3,391 | 3,530 | 3,654 | 3,765 | 3,868

Cizelge 4.4’e gore CuO nanopartikiilii ile ovallik degeri d=2-16 ve 10%-10°
araliklarindaki Gr degerlerine karsilik L=5 ve $=0,16 alinan Nu degerleri incelendiginde

maximum deger d=12 Gr=10° degerinde 3,873 olarak saptanmustir.

35



2,500
—o—d-2

—o—d-=3

2,000 d=4
d=5

—e—d=6

1,500 ’ oo

—0—d=8

Nu

——d=9
1,000

—0—d=10

——d=11
0,500 ——d=12

—0—d=13

—0—d=14

0,000 d=15
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Gr

d=16

Sekil 4.7. CuO nanopartikiilii ile ovallik degeri d=2-16 ve 103-10* araliklarindaki Gr
degerlerine karsilik L=5 ve 0=0,16 degerleri i¢in alinan Nu degeri sonuglart.

Sekil 4.7°de goriildiigi tizere, CuO nanopartikiilil i¢in;

Gr=10° degeri i¢in d=9 ovallik degerine kadar Nu degerinde artis olmustur.

Gr=2.10° — 9.10% deger araliginda d=10 ovallik degerine kadar Nu degerinde artis

olmustur.
Gr=10*-7.10* deger araliginda d=11 ovallik degerine kadar Nu degerinde artis olmustur.
Gr=7.10* degerinden sonra d=12 ovallik degerine kadar Nu degerinde artis olmustur.

Burada goriildiigii tizere normalde artan ovallik degerinde olusan geometriye bagl olarak
Nu degeri farki gitgide kapanmaktadir; bununla birlikte Gr sayis1 degeri arttikca Nu
degerindeki artisin bir sonraki ovallik degerine dogru kayarak devam ettigi
goriilmektedir. Bu durum Gr sayisindaki artisin etkisinin, ovallik degerinin Nu degerine

olan etkisine baskin gelmesi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.8. CuO nanopartikiilii ile ovallik degeri d=5-16 ve 10%-10° araliklarindaki Gr
degerlerine karsilik L=5 ve $=0,16 deger araliginda alinan Nu degeri sonuglari.

Sekil 4.8’e gore artan ovallik degerlerinde hesaplanan Nu degerleri arasindaki fark
acilmaktadir. Ornegin d=2 icin Gr=10° degeri ve 10° arasindaki fark 1,126 iken; d=3 igin
fark 1,481; d=4 icin 1,828; d=8 i¢in 2,89; d=16 i¢in 3,041 olmaktadir.

Sekil 4.8, d deger artisina gore incelendiginde d=4 degerinden d=5 degerine
geciste en yiiksek Nu degeri artis1 gdzlenmistir.

d=7 degerinden sonra artan d degerlerinde Nu degerleri arasindaki fark oldukga

azalmaktadir.
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Cizelge 4.5. CuO nanopartikiilii i¢in Gr=10° ¢=0.16 degerinde L=1-10 ve d=2-20 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.

L/d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 5,475 3,792 | 2,209 | 1,675 | 1,307 | 1,046 | 0,855 | 0,711 | 0,599 | 0,511
3 5,539 4,633 (3,487 2,233 | 1,841 | 1,538 | 1,301 | 1,113 | 0,962 | 0,840
4 5,55 | 4,796 | 4,108 | 3,257 | 2,346 | 1,889 | 1,639 | 1,433 | 1,262 | 1,119
5 5,545 |4,825|4,317 | 3,754 | 3,09 2,392 | 1,898 | 1,689 | 1,511 | 1,357
6 5,536 | 4,839 |4,385|3,967 | 3,494 | 2,958 | 2,399 1,89 1,712 | 1,556
7 5,524 4,843 | 4,399 | 4,058 | 3,7 3,295 | 2,847 | 2,385 1,94 1,718
8 5511(4,841| 4,4 (4,094 3,8 3,487 | 3,137 | 2,756 | 2,363 | 1,981
9 5,495 | 4,836 | 4,407 | 4,104 | 3,85 3,593 | 3,313 | 3,004 | 2,676 | 2,337

10 5,479 | 4,832 | 4,409 | 4,098 | 3,868 | 3,647 | 3,418 | 3,168 | 2,897 | 2,606

11 5,462 | 4,826 | 4,411 | 4,107 | 3,871 | 3,677 | 3,478 | 3,273 | 3,046 | 2,802

12 5,446 | 4,817 | 4,403 | 4,108 | 3,873 | 3,698 | 3,516 3,34 3,147 | 2,939

13 5,426 | 4,81 | 4,398 4,109 | 3,865 | 3,697 3,54 3,384 | 3,216 3,04

14 5,407 | 4,8 |4,398|4,104| 3,862 | 3,702 | 3,551 | 3,411 3,26 3,108

15 5,388 | 4,79 | 4,393 |4,108| 3,871 | 3,671 | 3,543 | 3,415 | 3,278 | 3,152

16 5,369 | 4,782 | 4,384 | 4,102 | 3,868 | 3,674 | 3,551 | 3,427 | 3,311 | 3,182

17 5,348 | 4,772 | 4,381 4,099 | 3,869 | 3,674 | 3,554 | 3,433 | 3,319 | 3,211

18 5,327 | 4,76 | 4,376 4,096 | 3,862 | 3,675 3,5 3,403 | 3,304 | 3,198

19 5,306 | 4,752 | 4,368 | 4,095 | 3,861 | 3,672 | 3,502 | 3,414 | 3,316 | 3,218

20 5,284 14,746 | 4,36 | 4,086 | 3,86 3,677 | 3,501 | 3,416 | 3,314 | 3,226

CuO nanopartikiilii igin Gr=10° $=0.16 degerinde L=1-10 ve d=2-20 deger araliklarinda

hesaplanan Nu degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

38



23
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12
—o—d=2 —e—d-=3 d=4 d=5 —@—d=6 —@—d=7 —@—d=38
—e—d-9 —@—d=10 —8—d=11 —@—d=12 —@—d=13 —@—d=14 d=15
d=16 d=17 d=18 d=19 —@—d=20

Sekil 4.9. CuO nanopartikiilii i¢in Gr=10> $=0.16 degerinde L=1-10 ve d=2-20 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.

CuO nanopartikiilii i¢in Gr=10°, $=0.16 degerinde L=1-10 ve d=2-20 deger
araliklarinda Nu degerleri hesaplanmistir ve Sekil 4.9°da Nu degerleri her d degeri i¢in
ayr1 ayri incelendiginde L degeri artisina gore azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte d degeri artisiyla birlikte L degeri artisina bagli Nu degerindeki azalma
daha diisiik seviyede kalmaktadir; yani Sekil 4.9’da egilim ¢izgileri artan d degerine bagl
olarak dogrusal olma egilimindedir. Maksimum Nu degeri d=4 ve L=1 degerinde 5,55

olarak tespit edilmistir.

4.3. Al203 Nanopartikiilii I¢in Farkh Parametrelere Gore Alinan Nu Degerleri

Al>03 nanopartikiilii ile $=0,12, L=5 iken 103-10* araligindaki Gr degerlerine
karsilik degisen ovallik degerlerine gore alinan Nu degeri sonuglar1 Cizelge 4.6’da

gosterilmistir.

39



Cizelge 4.6. AlOs nanopartikiilii i¢in ¢=0,12, L=5 iken 10°-10* araligindaki Gr
degerlerine karsilik degisen ovallik degerlerine gore alinan Nu degeri sonuglari.

d/Gr 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1000 | 0,660 | 0,764 | 0,815 | 0,837 | 0,842 | 0,840 | 0,830 | 0,819 | 0,806 | 0,792 | 0,778 | 0,764

2000 | 0,881 | 1,01 |1,075| 1,205 1,116 | 1,117 | 1,111 | 1,201 | 1,091 | 1,079 | 1,068 | 1,053

3000 | 1,022 | 1,169 | 1,243 | 1,278 | 1,292 | 1,296 | 1,291 | 1,283 | 1,274 | 1,264 | 1,252 | 1,24

4000 | 1,127 1,287 | 1,368 | 1,407 | 1,424 | 1,429 | 1,426 | 1,419 | 1,411 | 1,403 | 1,392 | 1,381

5000 | 1,213 (1,383 (1,470 | 1,512 | 1,530 | 1,537 | 1,535 | 1,528 | 1,522 | 1,514 | 1,504 | 1,494

6000 | 1,285 | 1,464 | 1,556 | 1,600 | 1,62 | 1,628 | 1,626 | 1,621 | 1,615 | 1,608 | 1,599 | 1,589

7000 | 1,348 |1,535|1,631|1,677 | 1,698 | 1,707 | 1,706 | 1,701 | 1,695 | 1,69 | 1,681 | 1,672

8000 | 1,404 | 1,598 | 1,697 | 1,745 | 1,768 | 1,777 | 1,776 | 1,772 | 1,767 | 1,762 | 1,753 | 1,745

9000 | 1,455 | 1,655 | 1,757 | 1,806 | 1,830 | 1,84 | 1,84 | 1,835| 1,831 | 1,826 | 1,819 | 1,811

10000 | 1,501 | 1,706 | 1,812 | 1,863 | 1,888 | 1,897 | 1,898 | 1,894 | 1,89 | 1,886 | 1,879 | 1,871

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200

1,000 /-0—0—0—0——0——._.._._.
0,800 ././.——f—Q—Q—Q—H_H_.

Nu

0,600
0,400
0,200
0,000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
d
—8—Gr=1000 —®—Gr=2000 Gr=3000 Gr=4000 —@— Gr=5000

—0—Gr=6000 —@—Gr=7000 —@—Gr=8000 —@—Gr=9000 —@— Gr=10000

Sekil 4.10. Al,O3 nanopartikiilii ile =0,12, 103-10* araligindaki Gr degerlerine karsilik
degisen ovallik degerlerine gore alinan Nu degeri.
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Sekil 4.10’da Al,O3 nanopartikiilii ile =0,12, 103-10* araligindaki Gr degerlerine
karsilik degisen ovallik degerlerine gore alinan Nu degeri incelendiginde gorilmistiir Ki;
Gr sayist arttikga Nu degerlerinin d degerine bagli degisim oraninda azalma olmaktadir.
Her Gr degeri i¢in artan ovallik degerinde ¢izilen egriler benzerlik géstermektedir. Belirli
bir noktaya kadar artarak belirli bir degerden sonra tersi yonelime gegcmektedir. Gr degeri
10% iken d=9 degerine dek artis olmus; Gr=2.10° degerinden Gr=9.10% degerine kadar
d=10 degerine kadar artis olmus ve Gr=10* i¢in ise d=11 degerine dek artis gézlenmis,
devaminda egri azalan yonelim gostermistir. Artan ovallik degerlerinde en yiiksek Gr
degerinde bulunan Nu degeri ile en diisiik Gr degerinde bulunan Nu degeri farkinin

artmakta oldugu goriilmiistiir.

Bu kosullar altinda maksimum deger Gr=10* degerinde ovallik 11 iken 1,898

olarak saptanmustir.
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Cizelge 4.7. Al,O3 nanopartikiilii ile10*-10° araliklarindaki L=5 ve ©¢=0.12

degerlerine karsilik degisen ovallik degerlerine gore alinan Nu degeri sonuglari.

iken Gr

d/Gr

10

11

12

13

14

15

16

10000

1,501

1,706

1,812

1,863

1,888

1,897

1,898

1,894

1,89

1,886

1,879

1,871

20000

1,83

2,076

2,201

2,263

2,294

2,306

2,309

2,306

2,305

2,302

2,299

2,293

30000

2,045

2,318

2,457

2,525

2,559

2,573

2,577

2,574

2,574

2,572

2,572

2,566

40000

2,21

2,503

2,653

2,726

2,763

2,777

2,782

2,779

2,779

2,777

2,779

2,773

50000

2,345

2,655

2,813

2,89

2,93

2,944

2,949

2,947

2,947

2,945

2,948

2,943

60000

2,461

2,786

2,951

3,032

3,072

3,088

3,092

3,091

3,089

3,087

3,092

3,087

70000

2,563

2,9

3,072

3,156

3,198

3,213

3,217

3,217

3,214

3,211

3,217

3,213

80000

2,654

3,003

3,18

3,267

3,31

3,326

3,329

3,329

3,325

3,322

3,329

3,325

90000

2,736

3,096

3,279

3,367

3,411

3,428

3,43

3,431

3,425

3,422

3,43

3,427

100000

2,812

3,182

3,369

3,46

3,505

3,521

3,522

3,525

3,517

3,514

3,523

3,52

Al;O3 nanopartikiilii ile 10*-10° araliklarindaki L=5 ve $=0.12 iken Gr degerlerine

karsilik degisen ovallik degerlerine gore alimman Nu degeri sonuclar Cizelge 4.7°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Al,O3 nanopartikiilii ile 10*-10° arahiklarindaki L=5 ve $=0.12 iken Gr
degerlerine karsilik degisen ovallik degerlerine gore alinan Nu degeri sonuglari.

Sekil 4.11°de Gr 10* degerinden 9.10* degerine kadar Nu degeri artislar1 d=11
ovallik degerine kadar olmustur. Gr=9.10* ve 10° i¢in ise Nu maksimum degerini d=12

iken almaktadir.
Her bir ovallik degerinde 10% -10° Gr deger araligindaki farklar incelendiginde;

d=5 i¢in fark; 1,311
d=6 i¢in fark; 1,476
d=7 i¢in fark; 1,557
d=8 i¢in fark; 1,597
d=9 i¢in fark; 1,617
d=10 i¢in fark; 1,624
d=11 i¢in fark; 1,624
d=12 i¢in fark; 1,631
d=13 i¢in fark; 1,627
d=14 igin fark; 1,628
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d=15 igin fark; 1,644
d=16 i¢in fark; 1,649
oldugu goriilmiistiir.
Maksimum Nu degeri Gr 10° ve d=12 degerinde goriilmektedir. Ayn1 zamanda

10* -10° Gr deger araligindaki farklar incelendiginde, d=12 degerine kadar Nu degerleri

arasindaki fark artmis, d=13 degerinde azalip daha sonra tekrar artis gdstermistir.

Al;O3 nanopartikiilii ile ovallik degeri d=10 ve L=5 iken 103-10* araligindaki Gr
degerlerine karsilik @=0-0,2 deger araliginda alinan Nu degeri sonuglar1 Cizelge 4.8’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. Al,03 nanopartikiilii ile ovallik degeri d=10 ve L=5 iken 10%-10* araligindaki
Gr degerlerine karsilik $=0-0,2 deger araliginda aliman Nu degeri sonuglari.

@/Gr 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

1000 0,77 0,802 0,826 0,84 0,843 0,834
2000 0,978 1,033 1,08 1,117 1,144 1,159
3000 1,111 1,18 1,242 1,296 1,339 1,371
4000 1,21 1,290 1,364 1,429 1,485 1,53
5000 1,291 1,379 1,462 1,537 1,604 1,66
6000 1,360 1,455 1,545 1,628 1,703 1,769
7000 1,419 1,521 1,617 1,707 1,789 1,863
8000 1,473 1,579 1,681 1,777 1,866 1,947
9000 1,521 1,632 1,738 1,84 1,935 2,022
10000 1,565 1,681 1,791 1,897 1,997 2,09
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Sekil 4.12. Al,O3 nanopartikiilii ile ovallik degeri d=10 ve L=5 iken 103-10* araligindaki
Gr degerlerine karsilik $=0-0,2 deger araliginda aliman Nu degeri sonuglari.

Al>03 nanopartikiilii ile ovallik degeri d=10 ve L=5 iken 103-10* araligindaki Gr
degerlerine karsilik §=0-0,2 deger araliginda alinan Sekil 4.12°deki sonuglara gore;
maximum deger Gr=10% ve $=0,2 degerlerinde tespit edilmistir. Artan Gr degerlerinde @
degerleri arasindaki Nu deger farki gitgide agilmaktadir.
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4.4. CuO, Cu, Ag, TiO2, AlOs3 SiO2, Fe3Os, Co Nanopartikiil-Su Bazh
Nanoakiskanlar I¢cin d=5, L=5, Gr 10° Degerlerinde $=0-0,2 Degisen Arahklarda

Alman Nu Degerleri

Cizelge 4.9. CuO, Cu, Ag, TiO2, AlO3, SiOz, Fe304, Co nanopartikiil-su bazli
nanoakiskanlar i¢in d=5, L=5, Gr=10° degerlerinde ®=0-0,2 degisen araliklarda alinan
Nu degerleri.

@/nanopartikiil 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
CuO 2,278 2,476 2,677 2,881 3,090 3,304
Al203 2,278 2,457 2,635 2,812 2,990 3,170

Cu 2,278 2,476 2,674 2,875 3,080 3,290
Ag 2,278 2,519 2,765 3,019 3,281 3,555
TiO; 2,278 2,42 2,558 2,693 2,825 2,955
SiO; 2,278 2,261 2,239 2,211 2,178 2,138
FesO4 2,278 2,578 2,886 3,205 3,536 3,881
Co 2,278 2,47 2,662 2,855 3,05 3,25

Cizelge 4.9’daki degerler incelendiginde, genel anlamda kati hacim fraksiyonu ile
1s1 transferinin iyilestigi gozlemlenmistir; bu durum nanopartikiillerin 1s1 iletim katsay1
degerlerinin suyun 1s1 iletim katsayisindan daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Lakin burada SiO2 nanopartikiilii i¢in istisnai bir durum meydana gelmistir. SiO2’nin 1s1
iletim katsayisinin oldukga diisiikk olmasindan dolay1 Kefr degeri artarken, ayni zamanda
Heff degeri de artmaktadir. Viskoz kuvvetlerin etkisi daha baskin oldugundan SiO2’in Nu
sayist degeri @ deger artisiyla diisiis gostermektedir. Is1 iletim katsayisi yeterince
bliyiik oldugunda ise bu durum akis1 giiclestiren viskoz etkisini yener ve Nu degeri artis

gosterir.
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Sekil 4.13. CuO, Cu, Ag, TiO2, Al203, SiO2, Fe30s, Co nanopartikiil-su bazli
nanoakiskanlar i¢in d=5, L=5, Gr=10° degerlerinde $=0-0,2 degisen araliklarda alinan
Nu degerleri.

CuO, Cu, Ag, TiOz, Al203, SiO», Fe304, Co nanopartikiil-su bazli nanoakigkanlar
icin d=5, L=5, Gr=10° degerlerinde ©=0-0,2 degisen araliklarda Nu degerleri
hesaplanmistir ve Cizelge 4.9’da gosterilmistir. Sekil 4.13’de; en yiiksek deger FesOs
nanopartikiilii kullanildiginda gézlenmistir. Fe3Os nanopartikiilii @=0,2 iken en yliksek
Nu degeri olan 3,881 degerini vermistir. Her bir nanopartikiil igin (SiO2 disinda) artan @
degerlerinde Nu degerlerinde artis goriilmiistiir. Her @ degeri i¢in Nu degeri siralamasi
en diistik degerden en yiiksek degere dogru; SiOz, TiO, Al.O3, Co, Cu, CuO, Ag, Fe3Os
seklindedir.

Her nanopartikiil i¢in @= 0,04-0,2 degerlerindeki Nu farki degerleri;
CuO i¢in; 0,828
Al>03 i¢in; 0,713
Cuicin; 0,814
Agicin; 1,036
TiO2 i¢in; 0,535
FesOsigin; 1,303
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Co igin; 0,780

seklinde hesaplanmistir. Buradan goriilecegi lizere artan @ degerlerinde en biiyiik artis

yine Fe304 nanopartikiil i¢erikli nanoakiskan i¢in gorilmiistiir.

4.5. Ag Nanopartikiilii icin Gr=10° ¢=0.2 Degerinde L=1-10 ve d=2-10 Deger

Araliklarinda Hesaplanan Nu Degerleri

Optimum Gr degeri olan 10° degerinde optimum ovallik ve elips L yatay yarigap

uzunlugu tespiti i¢in analizler gerceklestirilmistir ve Cizelge 4.10°da sergilenmistir.

Cizelge 4.10. Ag nanopartikiilii icin Gr=10°> $=0.2 degerinde L=1-10 ve d=2-10 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.

L/d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 6,272 | 4,358 | 2,547 | 1,93 | 1,502 | 1,199 | 0,976 | 0,809 | 0,68 | 0,578
3 6,354 | 5,32 4,01 | 2,574 | 2,122 | 1,772 | 1,497 | 1,279 | 1,105 | 0,963
4 6,368 | 5,51 4,72 | 3,746 | 2,702 | 2,177 | 1,889 | 1,651 | 1,453 | 1,287
5 6,362 | 5,546 | 4,961 | 4,315 | 3,554 | 2,755 | 2,188 | 1,947 | 1,741 | 1,563
6 6,349 | 5,562 | 5,04 | 4,559 | 4,017 | 3,403 | 2,762 | 2,179 | 1,973 | 1,793
7 6,335 | 5,567 | 5,058 | 4,665 | 4,253 | 3,789 | 3,276 | 2,746 | 2,236 | 1,98
8 6,318 | 5,564 | 5,061 | 4,708 | 4,368 | 4,009 | 3,607 | 3,17 2,72 | 2,282
9 6,298 | 5,557 | 5,068 | 4,72 | 4,426 | 4,13 | 3,809 | 3,454 | 3,078 | 2,689
10 6,277 | 5,552 | 5,07 | 4,715 | 4,448 | 4,193 | 3,929 | 3,641 | 3,331 | 2,997
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Sekil 4.14. Ag nanopartikiilii igin Gr=10°> $=0.2 degerinde L=1-10 ve d=2-10 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.

Sekil 4.14’te goriildigi iizere Ag kullanilarak olusturulan nanoakigkan igin
optimum ovallik(d) ve yarigap degeri (2L) tespiti i¢in analizler elde edilmistir. Ovallik

olarak ifade edilen d=4 iken L=1 oldugu noktada maksimum 1s1 transferi yakalanmustir.
Maximum deger d=4 ve L=1 degerinde 6,368 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.14°te d degeri artis1 ile birlikte Nu degerindeki ani azalma egilimi
degismistir. Ornegin L=1-3 deger farklar1 incelendiginde d=2 degerinde bu fark dikkat
cekici seviyede iken artan d degerlerinde fark kapanma egilimindedir. d deger artis1 L
deger artisina bagh olarak incelendiginde belirli bir d degerinden sonra L deger artisina
bagli Nu sayis1 degerlerindeki degisimin azaldig1 gézlenmektedir. Kii¢iik d degerlerinde
L degerine bagh geometrideki degisim gozle goriiliir sekilde etkili olurken belirli bir d

degerinden sonra bu degisim azalmaktadir.
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d=21=2 d=21-3 d=2 1=4
d=2 1=1
d=2 L5 d=21-6 d=21=7 d=21=8
d=2 1=9 d=2 L=10

Sekil 4.15. d=2 L=1-10 degerlerinde geometri.

OO

d=3 =1 d=31=2 d=31=3 d=31=4
-3 | d=31=7 d-31-8
d=31=5 d=31=6
d=3 =9 d=31=10

Sekil 4.16. d=3 L=1-10 degerlerinde geometri.
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d=4 =1 d=41=2 d=41-3 d-a1-4
d=41=5 d=41=6 d=d =7 deat=8
d=41=9 d=41-10

Sekil 4.17. d=4 L=1-10 degerlerinde geometri.

} OO

d=51=1 d=51=2 d=51=3 d=51-4
5 1= d=51-8
d=51=5 d=51=6 i
d=5 19 d=51-10

Sekil 4.18. d=5 L=1-10 degerlerinde geometri.
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d=61=1 d=6 =2 d=61=3

d=7 L=6
d=7 =5
d=7 =9

Sekil 4.20. d=7 L=1-10 degerlerinde geometri.
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d=81=8

d=9 =8

Sekil 4.22. d=9 L=1-10 degerlerinde geometri.
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d=10L=5

d=10 L=2

Sekil 4.23. d=10 L=1-10 degerlerinde geometri.

Ovallik degeri d=2-10 ve L=1-10 araliindaki geometriler Sekil 4.15-4.23’de

gosterilmektedir.
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4.6. TiO2 Nanopartikiilii icin Gr=10° $=0.2 Degerinde L=1-10 ve d=2-10 Deger

Araliklarinda Hesaplanan Nu Degerleri

TiO2 i¢in alinan Nu degerleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. TiO2 nanopartikiilii i¢in Gr=10° $=0.2 degerinde L=1-10 ve d=2-10 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.

L/d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 | 5,237 | 3,62 | 2,104 | 1,59 | 1,237 | 0,987 | 0,803 | 0,665 | 0,557 | 0,473

3 |5,298 | 4432 | 3,332 | 2,131 | 1,753 | 1,46 | 1,232 | 1,051 | 0,907 | 0,789

4 | 5,307 | 4,589 | 3,931 | 3,114 | 2,239 1,8 1,559 | 1,361 | 1,196 | 1,057

5 15,299 | 4,618 | 4,133 | 3,593 | 2,955 | 2,285 | 1,81 | 1,608 | 1,436 | 1,287

6 | 5285 | 4,63 | 4,199 | 3,798 | 3,344 | 2,828 | 2,291 | 1,803 | 1,631 | 1,48

7 | 527 | 4,633 | 4,214 | 3,888 | 3,542 | 3,152 | 2,722 | 2,277 | 1,851 | 1,637

8 | 5252 | 4,63 | 4,215 | 3,922 | 3,639 | 3,338 3 2,633 | 2,256 | 1,889

9 | 5231 | 4,622 | 4,22 | 3,932 | 3,688 | 3,439 | 3,171 | 2,873 | 2,557 | 2,231

10| 5,21 | 4,616 | 4,22 | 3,927 | 3,706 | 3,493 | 3,272 | 3,03 | 2,769 | 2,489
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Sekil 4.24. Gr=10°, ¢=0.2 degerinde L=1-10 ve d=2-10 deger araliklarinda hesaplanan
Nu degerleri.

Sekil 4.24°te d=2 degerinde L=2 den L=3 degerine geciste geometride olugan bu
degisiklik dolayistyla Nu sayisinda ciddi bir diislis oldugu gézlemlenmistir. Devaminda
degisen L degerlerinde Nu sayisinda bu derece bir diisiis olmamigtir. Ovallik d=6 degeri

incelendiginde L=8’den sonra egrinin egiminin azaldig1 gorilmustiir.
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Cizelge 4.12. TiOz igin, d=4, Gr=10° olmas1 durumunda degisen @ degerinde L=1-10
deger araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.

@/L 0,2 0,16 0,12
1 5,307 5,077 4,845
2 4,589 4,388 4,183
3 3,931 3,758 3,582
4 3,114 2,978 2,839
5 2,239 2,143 2,044
6 1,8 1,724 1,645
7 1,559 1,495 1,428
8 1,361 1,306 1,249
9 1,196 1,149 1,1
10 1,057 1,018 0,976
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Sekil 4.25. TiOz igin d=4 Gr=10° olmas1 durumunda degisen @ degerinde L=1-10 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.
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Cizelge 4.12°de TiO2 i¢in, d=4, Gr=10° olmas1 durumunda degisen @ degerinde

L=1-10 deger araliklarinda hesaplanan Nu degerleri gosterilmistir.

Sekil 4.25°deki grafikte yatay eksende, L degerleri dikey eksende Nu sayisi
degerleri tanimlanmigtir. L degeri 1 iken farkli @ degerleri arasinda karsilastirma
yapildiginda aradaki farkin fazla oldugu ve L degeri arttik¢a farkli @ degerlerinde alinan
Nu degeri farkinin gitgide azaldig1 gézlemlenmistir. Her bir @ degeri i¢in Nu degerinin L
ile degisiminin benzer forma sahip oldugu goriilmiistiir. L arttikca Nu degeri azalmakta,

L=6 degerinden sonra ise Nu’in L’ye bagimlili§1 azalmaktadir.
4.7. Co Nanopartikiilii Icin Gr=10°> $=0.16 Degerinde L=1-10 ve d=2-10 Deger
Araliklarinda Hesaplanan Nu Degerleri

Cizelge 4.13. Co nanopartikiilii icin Gr=10° $=0.16 degerinde L=1-10 ve d=2-10 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.

L/d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 5,397 |3,74 2,18 1,651 |1,286 (1,027 |0,837 |0,694 |0,584 |0,496

3 5,462 4,571 |3,442 |2,205 |1,817 (1,516 |1,281 |1,094 |0,945 |0,824

4 5,473 |4,733 |4,054 |3,215 (2,316 [1,864 |1,617 |1,413 (1,243 |1,101

5 5,467 |4,763 |4,262 |3,706 |3,05 2,362 1,874 (1,667 |1,49 1,337

6 5,456 |4,777 |4,329 |3,916 |3,449 [2,92 2,368 |1,866 |1,69 1,535

7 5,443 14,781 |4,345 (4,008 |3,653 (3,253 |2,811 |2,354 |1,916 |1,696

8 5,428 |4,778 |4,346 |4,044 3,752 |3,443 |3,097 |2,72 2,333 |1,955

9 541 (4,772 |4,352 [4,054 [3,802 |3,547 [3,271 [2,965 [2,641 |2,306

10 |5,391 (4,767 |4,354 |4,049 |3,821 |3,601 |3,375 |3,127 |2,859 |2,572
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Sekil 4.26. Co nanopartikiilii i¢in Gr=10° ¢=0.16 degerinde L=1-10 ve d=4-10 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.

Cizelge 4.13’de Co nanopartikiilii icin Gr=10° $=0.16 degerinde L=1-10 ve d=2-

10 deger araliklarinda hesaplanan Nu degerleri gosterilmistir.

Sekil 4.26’da gosterilen grafige gore L deger artisiyla birlikte Nu deger
degisimleri incelendiginde, d=2 degerine karsilik almman Nu degerleri egrisinde L=5
degerine kadar ciddi diisiis olmustur; bu deger sonrasinda artan L degerlerinde egri X
eksenine paralel ilerleme egilimine girmistir. L=10 degeri i¢in hangi ovallik degerlerinde
en yakin Nu sonucu alindig1 incelendiginde, 6 ve 7 degerleri arasindaki farkin en diisiik

deger oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.14’te Co nanopartikiilii icin Gr=10°, L=1-2 ve d=4-5 ve tim @
degerlerinde hesaplanan Nu degerleri gosterilmistir. L ve d degerlerindeki degisim @

deger artisina bagh olarak yorumlanmistir.
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Cizelge 4.14. Co nanopartikiilii icin Gr=10° , L=1-2 ve d=4-5 ve tiim @ degerlerinde
hesaplanan Nu degerleri.

L 1 2
d 4 5 4 5
0 4,116 4,115 3,541 3,558
0,04 4,453 4,452 3,837 3,857
0,08 4,79 4,788 4,133 4,156
0]
0,12 5,129 5,125 4,431 4,458
0,16 5,473 5,467 4,733 4,763
0,2 5,826 5,817 5,043 5,076
7
6
5
4
=}
=2
3
2
1
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
¢
—0— =1, d=4 L=2, d=4

Sekil 4.27. Co nanopartikiilii i¢in Gr=10° L=1-2 ve d=4 ve tim @ degerlerinde
hesaplanan Nu degerleri.
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Sekil 4.28. Co nanopartikiilii i¢in Gr=10° L=1-2 ve d=5 ve tim @ degerlerinde
hesaplanan Nu degerleri.

Co nanopartikiilii i¢in Gr=10°, L=1-2 ve d=4-5 ve tiim @ degerlerinde hesaplanan
Nu degerleri Sekil 4.27 ve 4.28 de grafikler ile gosterilmistir. @ degerleri i¢in i¢in d=4 ve
5 degerinde L=1-2 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri incelendiginde @ degeri
arttikga d=4 ve 5 degerleri arasindaki fark agilmaktadir.

?=0,04 i¢in d=4 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri arasindaki fark 0,616°dur.
?=0,04 i¢in d=5 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri arasindaki fark 0,595°dir.
Bu iki deger arasindaki fark 0,021 olmaktadir.

?=0,08 i¢in d=4 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri arasindaki fark 0,657 dur.
?=0,08 i¢in d=5 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri arasindaki fark 0,632°dir.
?=0,08 i¢in deger farki 0,025 olmaktadir.

?»=0,12 i¢in d=4 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri arasindaki fark 0,698°dur.
?=0,12 i¢in d=5 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri arasindaki fark 0,667°dir.

?®=0,12 i¢in deger farki 0,031 olmaktadir.
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?»=0,16 i¢in d=4 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri arasindaki fark 0,740°dur.
?=0,16 i¢in d=5 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri arasindaki fark 0,704°dir.
?=0,16 i¢in deger farki 0,036 olmaktadir.

?=0,2 i¢in d=4 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri arasindaki fark 0,783 dur.
?=0,2 i¢in d=5 degerlerine karsilik gelen Nu degerleri arasindaki fark 0,741°dir.

?=0,2 i¢in deger farki 0,042 olmaktadir.
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4.8. FesO4 Nanopartikiilii Icin Gr=10° $=0.2 Degerinde L=1-10 ve d=2-10 Deger

Araliklarinda Hesaplanan Nu Degerleri

Cizelge 4.15. FesO4 nanopartikiilii i¢in Gr=10° $=0.2 degerinde L=1-10 ve d=2-10 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.

L/d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 6,881 | 4,768 | 2,781 | 2,111 | 1,65 | 1,322 | 1,082 | 0,902 | 0,761 | 0,651

3 6,96 | 5,825 | 4,394 | 2,814 | 2,322 | 1,942 | 1,645 | 1,409 | 1,22 | 1,066

4 6,977 | 6,025 | 5,16 | 4,092 | 2,949 | 2,376 | 2,063 | 1,805 | 1,591 | 1,412

5 6,972 6,06 | 5,422 | 4,715 | 3,881 | 3,007 | 2,387 | 2,126 | 1,902 | 1,709

6 6,962 6,078 | 5,505 | 4,98 | 4,388 | 3,716 | 3,015 | 2,377 | 2,154 | 1,959

7 6,95 6,084 | 5,522 | 5,095 | 4,645 | 4,138 | 3,577 | 2,997 | 2,44 | 2,161

8 6,936 | 6,082 | 5,523 | 5,14 | 4,771 | 4,378 | 3,94 | 3,462 | 2,97 | 2,491

9 6,918 6,076 | 5,533 | 5,15 | 4,832 | 4,511 | 4,161 | 3,774 | 3,362 | 2,937

10 6,901 | 6,072 | 5,535 | 5,143 | 4,855 | 4,578 | 4,293 | 3,979 | 3,639 | 3,275
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Sekil 4.29. FesO4 nanopartikiilii i¢in Gr=10° ¢=0.2 degerinde L=1-10 ve d=4-10 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerlerinin grafik ile ifadesi.

Sekil 4.29‘a gore $=0,2, Gr=10°i¢in en yiiksek Nu degeri 6,977 ile L=1, d=4
degeri i¢in elde edilmistir. Sekil 4.29° genel olarak incelendiginde goriilmustiir ki; L
degerindeki degisim Nu degeri lizerinde d degerindeki degisimden daha etkili olmustur.
Bu deger farklarini gosterebilmek i¢in Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17 asagidaki gibi

olusturulmustur.

Cizelge 4.16’da Cizelge 4.15’teki degerler baz alinarak, satirda hangi iki L degeri
arasindaki Nu degerleri farki yazilacag: ifade edilmistir. d=4 degerinde L artisina bagh
Nu deger degisimi “0,952, 0,865, 1,068, 1,143, 0,573” olarak hesaplanmistir. Cizelge
4.17°de Cizelge 4.15’deki degerlerden siitunda hangi iki d degerine karsilik gelen Nu
degeri farki yazilacag ifade edilmistir ve L=5 degerinde asag1 yonde Nu deger degisimi
“-0,661,-0,638,-0,932,-0,507,-0,257” seklindedir. L degerindeki degisimlerin d

degerindeki degisimlerden daha etkili oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.16. Cizelge 4.15°deki degerler baz alinarak iki L degerlerine karsilik gelen Nu
degerleri farklari.

L/d 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

4 0,952 0,865 1,068 1,143 0,573

Cizelge 4.17. Cizelge 4.15°deki degerler baz alinarak iki d degerlerine karsilik gelen Nu
degerleri farklari.

L/d 5
2-3 -0,661
3-4 -0,638
4-5 -0,932
5-6 -0,507
6-7 -0,257
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4.9. SiO2 Nanopartikiilii I¢in Gr=10° $=0.16 Degerinde L=1-10 ve d=2-10 Deger

Araliklarinda Hesaplanan Nu Degerleri

Cizelge 4.18. SiO2 nanopartikiilii i¢in Gr=10° $=0.16 degerinde L=1-10 ve d=2-10
deger araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.

L/d |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 3,798 |2,622 |1,522 |1,153 |0,9 0,72 0,588 {0,488 [ 0,411 | 0,35

3 3,84 3,21 (2,412 |1,541 |1,269 |1,058 |0,894 |0,764 |0,66 |0,576

4 3,846 |3,323 (2,846 |2,254 |1,62 |1,302 |1,129 |0,986 |0,867 |0,768

5 3,841 |3,342 |2,992 |2,601 {2,138 |1,653 (1,31 |1,164 |1,04 0,933

6 3,833 |3,352 |3,038 |2,749 |2,421 |2,047 (1,658 |1,304 |1,18 |1,072

7 3,824 |3,354 (3,049 2,813 |2,564 |2,281 |1,97 |1,648 |1,339 |1,185

8 3,812 |3,352 (3,049 2,837 |2,633 |2,416 |2,172 | 1,906 |1,633 |1,367

9 3,799 |3,347 |3,053 |2,844 |2,668 |2,489 (2,295 (2,079 |1,85 |1,615

10 |3,786 |3,344 3,053 2,839 |2,681 (2,527 |2,368 |2,193 |2,004 |1,802

4,5
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Sekil 4.30. SiO, nanopartikiilii icin Gr=10° $=0.16 degerinde L=1-10 ve d=2-10 deger
araliklarinda hesaplanan Nu degerleri.
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SiO2 nanopartikiilii i¢in Gr=10° $=0.16 degerinde L=1-10 ve d=2-10 deger araliklarinda
hesaplanan Nu degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.30 incelendiginde goriilmektedir ki; d deger artisi ile birlikte artan L degerleri i¢in
bulunan Nu degerleri arasindaki fark kapanmaktadir. Sekilde d=9 ve d=10 ¢izgileri

neredeyse ¢akigmakta oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 5

FesO; NANOAKISKANININ FARKLI GEOMETRILERDE
SICAKLIK SIMULASYONU

Gr=10° ¢=0.2 L=1 degerinde d=2-10 deger araliginda FesO4 nanoakiskani igin
alian sicaklik dagilimi analiz sonuglart Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil
5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da gosterilmektedir.

Sekil 5.1°de sicak kaynagin list bolgesinde ve soguk kaynagin altindaki bolgede

vortex alanlarin olusumu gozlenmektedir.

Surface: Temperature (K) Streamline: Velocity field

T T T T t 1 1 1 T 1 T T — A1l

Sekil 5.1. Gr=10°% ¢=0.2 L=1, d=2 degerinde Fe3Os nanoakiskani i¢in alinan sicaklik
analizi.
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Surface: Temperature (K) Streamline: Velocity field
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Sekil 5.2. Gr=10°, $=0.2 L=1, d=3 degerinde Fe3O4 nanoakiskani i¢in alman sicaklik
analizi.

Sekil 5.2°de artan d ovallik degerine bagli olarak vortex olusan bolgelerdeki akim
cizgileri Sekil 5.1°e gore daha diiz forma donmeye baglamistir.
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Surface: Temperature (K) Streamline: Velocity field
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Sekil 5.3. Gr=10°, $=0.2 L=1, d=4 degerinde Fe3O4 nanoakiskani igin alman sicaklik
analizi.

Sekil 5.3’de vortex alanlarinda yayilim gézlenmektedir.
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Surface: Temperature (K) Streamline: Velocity field
Zoom Extents
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Sekil 5.4. Gr=10°, $=0.2 L=1, d=5 degerinde Fe3Os nanoakiskani i¢in alman sicaklik
analizi.
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Surface: Temperature (K) Streamline: Velocity field
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Sekil 5.5. Gr=10°, $=0.2 L=1, d=6 degerinde Fe3O4 nanoakiskani igin alman sicaklik
analizi.

Sekil 5.5’de olusan vortex sayisinda diisiis oldugu ve vortex alaninin kiigiildiigi

gozlenmistir.
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Surface: Temperature (K) Streamline: Velocity field
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Sekil 5.6. Gr=10°, ¢=0.2 L=1, d=7 degerinde Fe3Os nanoakiskani i¢in alinan sicaklik
analizi.

Sekil 5.6°da sicak ve soguk kaynak yakininda olusan girdaplar olduk¢a azalmistir.
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Surface: Temperature (K) Streamline: Velocity field
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Sekil 5.7. Gr=10°, ¢=0.2 L=1, d=8 degerinde Fe3Os nanoakiskani i¢in alnan sicaklik
analizi.

Sekil 5.7°de artan ovallik degeri ile birlikte vortex alanlarinda diisiis gézlenmistir.
Soguk kaynak yakinindaki iist bolgede akim ¢izgilerinin Sekil 5.6’ya gore birbirine daha
yakin bir durumda oldugu goriilmektedir.
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Surface: Temperature (K) Streamline: Velocity field
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Sekil 5.8. Gr=10°, ¢=0.2 L=1, d=9 degerinde Fe3Os nanoakiskani i¢in alinan sicaklik
analizi.

Sekil 5.8’de sicak ve soguk kaynak yakinindaki vortex alanlari artan ovallik degeri

ile birlikte oldukga azalmustir.
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Surface: Temperature (K) Streamline: Velocity field
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Sekil 5.9. Gr=10° ©=0.2 L=1, d=10 degerinde Fe3O4 nanoakiskan1 icin alman sicaklik
analizi.

Sekil 5.9°da sicak ve soguk kaynak yakinlarinda olusan vortex alanlar1 neredeyse

tamamen kaybolmustur ve akim ¢izgileri dogrusal olma egilimine ge¢mistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR ve TARTISMA

CuO, Cu, Ag, TiO», Al203, SiO2, Fe304, Co nanopartikiilleriyle olusturulmus ve
su bazli nanoakigkanlar farkl sartlarda analiz edilmistir. Cikan sonuclar incelendiginde
en yiiksek Nu degerleri Fe3O4 nanopartikiiliinde gozlemlenmistir. Farkli nanoakiskanlar

icin degisken parametrelerde alinan en yiiksek degerler asagidaki gibidir:

Cu nanopartikiilii $=0,2, L=5, Gr=10%-10°, d=5-16 deger araliklarinda analiz
edildiginde en yiiksek Nu degeri Gr=10°, d=11 iken 4,131 olarak tespit edilmistir.

Cu nanopartikiili d=5, L=5, Gr=10%-10°, $=0-0,2 deger araliklarinda analiz
edildiginde en yiiksek Nu degeri $=0,2, Gr=10° iken 3,29 olarak tespit edilmistir.

CuO nanopartikiilii d=2-16 $=0,16 Gr=103-10°, L=5 iken analiz edildiginde en
yiiksek Nu degeri d=12 ve Gr=10° iken 3,873 olarak tespit edilmistir.

CuO nanopartikiilii d=2-20 $=0,16 Gr=10°, L=1-10 iken analiz edildiginde en
yiiksek Nu degeri d=4 ve L=1 iken 5,55 olarak tespit edilmistir.

Al>03 nanopartikiilii d=5-16 $=0,12 Gr=10%-10*, L=5 iken analiz edildiginde en
yiiksek Nu degeri d=11 ve Gr=10*iken 1,898 olarak tespit edilmistir.

Al;03 nanopartikiilii d=5-16 ¢$=0,12 Gr=10%-10° L=5 iken analiz edildiginde en
yiiksek Nu degeri d=12 ve Gr=10° iken 3,525 olarak tespit edilmistir.

Al;03 nanopartikiilii d=5, $=0-0,2, Gr=103-10*, L=5 iken analiz edildiginde en
yiiksek Nu degeri $=0,2 ve Gr=10*iken 2,09 olarak tespit edilmistir.

Ag nanopartikiili d=2-10, ¢=0,2, Gr=10° L=1-10 iken analiz edildiginde en
yiiksek Nu degeri L=1 ve d=4 iken 6,368 olarak tespit edilmistir.
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TiO2 nanopartikiili d=2-10, ¢=0,2, Gr=10° L=1-10 iken analiz edildiginde en
yiiksek Nu degeri L=1 ve d=4 iken 5,307 olarak tespit edilmistir.

Co nanopartikiilii d=2-10, 9=0,16, Gr=10° L=1-10 iken analiz edildiginde en
yiiksek Nu degeri L=1 ve d=4 iken 5,473 olarak tespit edilmistir.

FesO4 nanopartikiilii d=2-10, $=0,2, Gr=10°, L=1-10 iken analiz edildiginde en
yiiksek Nu degeri L=1 ve d=4 iken 6,977 olarak tespit edilmistir.

SiO2 nanopartikiilii d=2-10, §=0,16, Gr=10° L=1-10 iken analiz edildiginde en
yiiksek Nu degeri L=1 ve d=4 iken 3,846 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.1. d=5, L=5, Gr=10° ve ¢=0,2 iken farkli nanoakiskanlar icin hesaplanan Nu
degerleri.

Nanopartikiil | k(W/m.K) Nu Vmax Brx 10°(UK) | (PBT)rat
SiO; 14 2,138 324,2 0,55 0,801
TiO2 9 2,955 401,86 24 0,897
CuO 20 3,304 450,84 51 1,117

Al2O3 40 3,17 419,74 24 0,891
Fe304 80,4 3,881 590,12 206 1,819
Co 100 3,25 417,14 13 0,910
Cu 400 3,29 429,39 16,7 0,943
Ag 429 3,555 514,17 54 1,341

Tiim sonuglar incelendiginde genel anlamda Gr=10° degeri ve ¢=0,2 d=4, L=1
degerlerinde maksimum Nu degerleri tespit edilmistir. @ (kat1 hacim fraksiyonu) arttik¢a

kat1 nanopartikiiliin 1s1l iletkenliginin etkisi de artmaktadir.

Cizelge 6.1 de genel olarak hiz arttikca Nu sayist artmaktadir; hiz1 artiran ise Gr
sayist Ve "(pBt)rqc degeridir. Bu degeri efektif 1s1l genlesme katsayist "(B1)q¢ degeri

etkilemektedir (%) ki bu ifadenin igerisinde nanopartikiiliin 1s11 genlesme katsayisi
T)f

(P
Br bulunmaktadir; Bt arttif1 i¢in hacim kuvveti artar ve buna baglh olarak hiz degeri

artar. Hiz1 arttiran etken Navier Stokes denklemindeki hacim kuvvetini etkileyen (Brt)q¢
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degeridir. Hiz degeri arttiginda Nu degeri artmaktadir. Nusselt sayis1 iizerinde 1s1 iletim
katsayisinin etkisi yani1 sira hacimsel genlesme katsayisinin da etkili oldugu gézlenmistir.
Nu sayist {izerinde en etkili nanopartikiiliin Fe3Os oldugu tespit edilmistir.

SiO2 nanopartikiilii i¢in de istisnai bir durum meydana gelmistir. SiO2’nin 1s1
iletim katsayisinin oldukga diisiik olmasindan dolay1 Kett degeri artarken, ayni1 zamanda
Heff degeri de artis gostermistir. Viskoz kuvvetlerin etkisi daha baskin oldugundan SiO’in
Nu sayist degeri @ deger artisiyla diisiis gostermektedir. Is1 iletim katsayis1 yeterince
biiyiik olmadigindan bu durum akis1 gii¢lestiren viskoz etkisini yenemez ve Nu degerinde
@ degeri artig1 ile diisiis oldugu gbzlenmistir.

Bundan sonra gergeklestirilecek calismalarda FesOs nanopartikiilii kullanilarak
farkli calismalar gerceklestirilebilir. Diger yandan, Fe3O4 nanopartikiilii ile olusturulan
bir nanoakiskan manyetik alandan etkilenecektir. Fe3Oa4 ile olusturulan nanoakiskanin bu
ozelligi de dikkate alinarak manyetik alan etkisi ile daha iyi Nu sayilar1 yakalanip 1s1
transferi iyilestirilebilir. Bu ¢alisma baz alinarak, 1s1 transferini iyilestirmek adina farkl
baz akiskanlar ile olusturulan nanoakigkanlarin degisen geometrilerde ve zorlanmis

taginim ile olan 1s1 transferi davranisi analiz edilebilir.
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