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OZET

Bu calismada laminar akis sartlarinda bir dikdortgensel kapali kutu
icerisindeki nano akiskanin sabit duvar sicaklifinda dogal tasmmimla 1s1 transferi
incelenmistir. Nano parcaciklarin bir sivi igerisindeki siispansiyonlari nano akiskan
olarak adlandirilir. Nano akiskanlar yiiksek 1s1] iletim katsayilar1 sebebiyle 1s1 transferi
artinmi i¢in gelecek vaat etmektedirler. An itibariyle, literatiirde nano akigskanlarin 1s1l
iletim katsayilar1 ile ilgili geliskili sonuglar mevcuttur. Ote yandan séz konusu 1sil
iletim katsayis1 artisina sebep olan mekanizmalar heniiz tam olarak anlasilamamustir.
Bu ¢alismada, %1 ile %9 arasinda degisen hacimsel oranlarda suya katilan Al,03, TiO,
ve CuO nanopartikiillerden olusan nanosivilarin dogal taginim 1s1 gegigine etkisi
FLUENT yazilimi kullanilarak sayisal olarak aragtirilmistir. Son donemde yapilan
deneysel calismalar, nano akiskanlarla elde edilen 1s1 transferi artiriminin, ilgili 1s1l
iletim katsayis1 artirimindan yiliksek oldugunu gostermistir. Bu ilave artisin, nano
parcaciklarin akis igerisindeki rastlantisal hareketleri sonucu olusan 1s1l dagilisim olay1

ile aciklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanosivilar, dikdortgensel kapali kutu, dogal konveksiyon.
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SUMMARY

In this study, natural convection heat transfer in laminar flow conditions within
a rectangular enclosure filled with nano particles with constant wall temperatures has
been investigated. A Nanofluid is a fluid containing nanometer sized particles called
nanoparticles. Nanofluids are promisingly to levy due to high heat transfer coefficients
they posses. Mean while, literatures are at chaos due to the results related to nanofluid
heat transfer coefficient. On the other side, the mechanism that makes an increment to
thermal conductivity is not fully understood. In this study, the volumetric ratio ranging
from 1% to 9% water based Al,O3, TiO, and CuO nanoparticles in natural convection
heat transfer comprised of nanofluids was investigated numerically using FLUENT
software. In recent experimental studies, an increament heat transfer coeficient obtained
from nanofluid seems to be so high. This extra increase in heat transfer is suggested to
be a result of thermal distribution due to random movement phenomena of

nanoparticles within a flow.

Key Words: Nanofluids, Rectangular Enclosure, Natural Convection
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BOLUM 1

GIRIS

Nanometre boyutlarindaki malzemelerin temel karakteristigi mikroskopik
yapilarinin makroskopik termodinamik 6zellikleri lizerine etkisi ile bir¢cok yeni fiziksel

olaymn ortaya ¢cikmasidir. Bunlar tasinim 1s1 transiferde 6nemli rol oynamaktadir.

Genellikle 1s1 transfer akigkanlari olarak su, yag ve etilen glikol gibi akigkanlar
kullanilir. Bununla birlikte bu akigkanlar diisiik 1s1 transfer performansina sahiptirler.
Bu akiskanlarinin 1s1 transfer karakteristiklerinin arttirilmasi i¢in kullanilan tekniklerden
birisi de akigkan igerisine 1s1l iletkenlikleri akiskanlara gore ¢ok daha yiiksek olan kati
partikiillerin ilave edilmesidir (Lee vd., 1999). Giiniimiize kadar bu tiir siv1 ve kati
partikiillerden olusan siispansiyonlar da milimetre biiyiikliiglinde kat1 partikiillerin
kullanimi1 s6z konusuydu. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar sonucunda igerisinde 10-
50 nanometre biiyiikliikte kati partikiillerin s6z konusu oldugu yeni bir siispansiyon tipi
olan nanoakigskanlarin kesfi, 1s1 transfer akiskanlar1 konusunda yeni bir alan agmustir.
Bunun en onemli nedeni cok kiglk nanopartikiil konsantrasyonlarinda dahi
nanoakiskanlarin sasirtict mertebede yiiksek 1sil iletkenlik degerlerine sahip olmasidir
(Choi, 1995; Eastman vd., 2001; Das vd., 2003). Nanopartikiil olarak genellikle bakar,

giimiis, bakir oksit ve aliiminyum oksit kullanilmaktadir.

Keblinski vd. (2002) nanoakigkanlarda s6z konusu olan 1s1 iletim kabiliyetindeki
onemli artigin, kat1 partikiillerin Brownian hareketine, sivi kat1 ortak yiizeyinde sz
konusu olan molekiiler seviyedeki sivi tabakalagsmasi, 1s1 transfer mekanizmasinin

dogas1 ve nanopartikiil yigilmalar etkisi gibi faktorlere bagli oldugunu ifade etmistir.



Nanoakiskanlarda 1s1 transferi ile ilgili en Onemli parametre 1s1 iletim
kabiliyetidir. Bununla birlikte nanoakiskanlarin 1s1 iletim kabiliyetlerini ifade etmek
tizere Onerilmis ileri teoriler s6z konusu degildir. Bu nedenle bir kisim arastirmaci iki
fazli karigimlara ait 1s1 iletim kabiliyeti i¢in 6nerilen degisik modellerin nanoakigkanlar
icin kullanilmasi yoluna gitmistir. Bu modellerden en ¢ok bilinenleri olan Maxwell-
Garnett (1904), Hamilton ve Crosser (1962), Wasp (1977) ve Hwang vd. (2003)
tarafindan Onerilen modellerin nanoakigkanlarin 1s1 iletim kabiliyetlerini ifade etmede
basarisiz oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglar daima bu modellerden daha yiiksek 1sil
iletkenlik katsayilar1 tiretmislerdir. Nanoakiskanlarin 1s1 iletim kabiliyetlerini ifade
etmek iizere alternatif bir model Yu ve Choi (2003) tarafindan dnerilmistir. Yu ve Choi
(2003) nanoakiskanlarda kat1 siv1 yiizeyinde olusan s1vi tabakanin sivi ve kati arasinda
bir termal koprii gorevini gordiiglinli ifade etmis ve 1s1 iletim kabiliyetindeki onemli
artiglar1 bu etkiye baglamistir. Yu ve Choi (2003) model sonuglarin1 nanoakiskanlar i¢in
yapilmis pek ¢cok deneysel sonugla karsilastirmislar ve modellerinin nanoakiskanlarin 1s1
iletim kabiliyetini ifade etmede oldukg¢a basarili oldugunu gérmiislerdir. Dolayistyla bu
calismada da 1s1 iletim kabiliyeti i¢in Yu ve Choi (2003) tarafindan 6nerilen bu model

kullanilmistir.

Son yillarda nanoakiskanlara ait konveksiyonla 1s1 transferi {lizerine ¢esitli
caligmalarda yapilmistir. Khanafer vd. (2003) kapali ortamlarda nanoakiskanlarin dogal
konveksiyonla 1s1 transferini inceleyen ilk kisi olmustur. Jou ve Tzeng (2006) kapali
dikdortgen bir ortamda dogal konveksiyon icin yaptiklar1 sayisal ¢alisma sonucunda
nanoakiskan kullaniminin ortalama Nusselt sayisinda onemli artiglara s6z konusu
oldugunu goérmiislerdir. Son zamanlarda Ogut (2009) su bazli nanoakiskanlarin, yan
duvardan sabit 1s1 akisiyla kismen 1sitilmis, egik kare bir kapali ortam ic¢indeki dogal
konveksiyonunu incelemis ve 1sitict uzunlugu arttikca 1s1 transfer miktarinin diistiigiini
gbzlemlemistir. Anilkumar and Kuzhiveli (2009) merkeze yerlestirilmis ince bolmeli bir
dikdortgen kavite i¢cindeki benzin aliiminyum karisimli nanoakiskanin dogal konvektif
1s1 transferini sonlu farklar yontemi kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Son

zamanlarda yapilan ¢alismalardan 6rnek vermek gerekirse Mostafa (2011), i¢inde ince



bir 1sitictya sahip kare bir kavite igindeki su bazli nano akigkanlarin serbest
konveksiyon akisini sayisal olarak incelemistir. Ust ve alt duvarlar1 yalitilmis olup, sol
ve sag duvarlart sabit bir T. sicaklifinda tutulmustur. Yonetici denklemler sonlu
hacimler metodu ve Simpler algoritmasi kullanilarak ayriklastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, diisiik Rayleigh sayilarinda yatay pozisyondaki isitici yiiksek Nusselt
sayilarina sahip iken, yiliksek Rayleigh sayilarinda, 1siticinin pozisyonunun 1s1 transfer
miktarint etkilemedigini belirtmistir. Rashmi vd. (2011) Al,O3-su esaslt nano-
akiskanlarin dogal tasimmimla 1s1 transferinin sayisal simiilasyonlarint FLUENT v6.3
kullanarak su bazli nanoakiskani tek faz olarak diisiinerek simiile ederek ¢ozmiislerdir.
Pargacik hacim orani arttik¢a 1s1 transferinde azalma oldugunu gormiisler. Abu-Nada
(2011) Rayleigh-Benard tasinim problemini ele alarak, CuO-Su esasli nanoakiskanlarin
dogal tasgimmdaki 1s1 transfer artigini incelemistir. Sonuglar Ra=10° icin
nanoparcaciklarin hacim oraninin artisiyla ortalama Nu sayist artmakta oldugunu
gostermistir. Guiet vd. (2011) alttan ¢ikintili olarak yerlestirilmis bir 1siticiya sahip kare
oyuk i¢indeki bakir su-bazli nanoakigkanin dogal konveksiyomnu sayisal olarak
incelemiglerdir. Oyugun dikey duvarlart essicaklik olarak sogutulmus, yatay
duvarlarindan biri adyabatik ve alt duvara isitict eklenmistir. Is1 kaynagi ya sabit 1s1
akis1 ya da es sicak olarak kabul edilmistir. Yonetici denklemlerin sayisal ¢oziimiinde
Lattice Boltzmann methodu kullanilmistir. Calismada se¢im araligi verilen Rayleigh
sayistyla, 1sitic1 lizerine uygulanan 1s1l sinir sartlarindan bagimsiz olarak, artan hacim

orant ile 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir.

Bu ¢alismanin amaci ise, dikdortgensel kapali kutularda (oyuklarda) %1 ile %9
arasinda degisen hacimsel oranlarda Al;O3, TiO, ve CuO nanopartikiillerden olusan se-
bazli nanosivilarin dogal tasinim 1s1 gegisine etkisi FLUENT yazilimi kullanilarak

sayisal olarak arasgtirilmasidir.



BOLUM 2

TEORI

Nanoparcaciklarin bir sivi igerisindeki stispansiyonlart nanoakigkan olarak
adlandirilir. Nanoakiskanlar yiiksek 1sil iletim katsayilariyla, sivilarla olusturulacak
karisimlarini ile sivilarin 1s1 transferi kapasiterini artirrmada gelecek vaat etmektedir. An
itibariyle, literatirde nanoakiskanlarin 1sil iletim katsayilariyla ilgili sonuglar
celiskilidir. Ote yandan 1s1l iletim katsayis1 artisina sebep olan mekanizmalar heniiz tam

olarak anlasilamamustir.

2.1.Nanoakiskanlar Tle Is1 Transferi

Nanopartikiillerin katilmasi ile i yapan akiskanin 1s1 transferi performansinin
onemli derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar asagidaki gibi Xuan vd

(2000) siralanabilir:

1. Akigkan igerisine asili-partikiiller akiskanin yiizey alanin1 ve 1sil kapasitesini
blyatdr;

2. Partikiiller akiskanin efektif 1s1l kapasitesini arttirir;

3. Partikiiller arasindaki etkilesim ve carpigsmalar akiskanin ve akis gegitinin

yiizeyinin artmasina neden olur;

4. Akiskanin ¢alkantilar1 ve tiirbiilans siddeti artar;



5. Nanopartikiillerin sagilmasi akigkanin enine sicaklik egiminin diizlesmesine

neden olur.

Nanoakiskan iiretebilmek i¢in kullanilan nanopartikiiller aliiminyum oksit
(Al;03), bakir (Cu), bakir oksit (CuO), altin (Au), gimiis (Ag) ve silisyum dioksit
(SiOy)dir. Nanopartikiiller gaz yogusturulmasi, mekanik asindirma ve kimyasal
coktirme yontemlerinden biriyle Uretilebilmektedir Wen D (2004). Gaz yogusturma
islemi diger yontemlere gére daha avantajli bir yontemdir. Zira partikiller daha temiz
bir ortamda Uretilebilmekte ve ylizeyleri istenmeyen maddelerle kaplanmamaktadir.
Ancak diisik bir enerji uygulanmasi durumunda pargaciklar kiiciik demetgiklere

ayrilarak topaklanmalar meydana gelmektedir.

Geleneksel akigkanlarin  konveksyon 1s1  transferi  performanslarini
nanopartikiillerin akigkan igerisine katilmasi, baska deyisle nanoakigkanlarin
hazirlanmas1 6zen gosterilmesi gereken onemli bir islemdir. Zira nanoakiskan kavrami
basit bir sekilde sivi-kat1 karisimi anlamina gelmemektedir. Hazirlanan akiskanin tam,
kararli ve uzun Omiirlii bir silispansiyon olmasi, partikiillerin ¢ok kiiciik miktarda
topaklanmas1 ve akiskanin kimyasal Ozelliklerinin degismemesi gerekmektedir.
Literatiirde nanoakiskan hazirlanmasina yonelik en kapsamli ¢alisma Xuan and Li
(2000) tarafindan verilmistir. Nanoakigkanlar1 hazirlama yonteminin uygulamaya gore

belirlenmesi gerektigi vurgulanmustir.

Nanoakigkanlarin miihendislik sistemlerinde kullanimiyla ilgili literatiir ¢ok
zengin degildir. Son yillarda 6zellikle 1s1 transferi akiskani olarak kullanilan yeni
siispansiyonlarin tasinim karakteristiklerini belirlemeye ve silispansiyonlarin 1s1l
iletkenliklerinin belirlenmesi {izerine modeller gelistirmeye yonelik c¢alismalarin

yogunluk kazandig1 goriilmektedir.



Wen and Ding (2004) aliimina (y-Al,O3) ve deiyonize edilmis su kullanarak
nanoakiskanlarin tasinimla 1s1 transferini belirlemek amaciyla bir ¢calisma yapmuslar, 1s1
transferinde dikkate deger bir artis oldugunu gézlemlemislerdir. Is1 transferi davranisini
karakterize etmede literatirde bilinen klasik Shah denkleminin basarisiz oldugunu,
bunun nedeninin ise partikiillerin taginimi nedeniyle sinir tabakanin bozulmasi oldugunu

iddia etmislerdir.

Putra ve digerleri (2003) farkli iki (Al,03—CuQ) nanopartikiil-su bazli suspansi-
yonun bir ucundan 1sitilan diger ucundan sogutulan yatay bir boru i¢indeki dogal
tasinim karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Partikiil konsantrasyonu,
partikiilin malzemesi ve akisanin aktig1 silindirin geometrik &zellikleri gibi
parametrelerin degisimlerini ve birbirleri ile iliskisini kararlihalde arastirmislardir.
Partikil hacim oraninin artmasi ile 1s1 transferi miktarinin azaldigini belirtmislerdir.
Ozellikle nanoakiskanlarin dogal tasmimla ilgili deneysel verilerinin az olmasi
nedeniyle Khanafer et al. (2003) analitik bir model gelistirmistir. Modelde
nanoakiskanin tek fazda oldugu, yani akiskan ve partikiillerin termal olarak dengede
oldugu ve ayni hizda aktig1 kabul edilmistir. Yine Kim vd (2004), nanoakiskanin 1sil
iletkenliginin temel akigkanin 1sil iletkenligine orani, nanoakiskanin yogunlugunun
temel akiskanin yogunluguna orani, nanoakigkanin 1s1l kapasitesinin temel akigkanin 1s1l
kapasitesine orani, sekil faktorii ve hacimsel oran gibi etkenleri iceren yeni bir faktor
(p) tammlamis ve analitik bir calisma gerceklestirmislerdir. 1ki calismada da
partikiillerin hacimsel orani arttik¢a 1s1 transferi miktarinin arttigi goriilmiistiir. Putra vd
(2003) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma ile bu iki analitik ¢alismanin sonuglari
arasinda bir uyusmazlik s6z konusudur. Trisaksri ve Wongwises (2005) ¢alismasinda bu
uyusmazliga dikkat ¢ekmis ve konunun bundan sonraki ¢aligmalarda netlesecegini sekil

2.1 gibi ifade etmistir.
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Nanoapartikll hacimsel orani (%)

Sekil 2.1: Isil iletkenligin nanopartikillerin hacimsel oranina bagli degisimi

2.2.Nanoakiskanlar Tiirleri

Nanoakiskanlarin kullanilan bazi nanopargacik malzemeler oksit seramikler
(Al,03, CuO, Cu,0), nitriir seramik ( AIN, SIN) , karbiir seramik (SiC, TiC), metaller
(Ag, Au, Cu, Fe), yan iletkenler, tek, ¢ift veya ¢cok duvarli karbon (SWCNT, DWCNT,

NWCNT) ve

malzemeler. Buna ek olarak, yeni malzemeler ve yapilar, parcacik nano sivi parcaciklari

araylizii cesitli molekiiller ile sertlestirilmektedir nanoakiskanlarin kullanim igin

caziptir.

nanoparcacik ¢ekirdek-kabuk polimer kompozitler gibi kompozit



2.2.1. CuO ve Cu,0O bazh nanosivilar :

Cu0 p-tipi yari iletken olmasi nedeniyle bu tiir giines hiicreleri, pigmentler ve
katalizorler gibi alanlarda potansiyel uygulamalara son zamanlarda kayda deger dikkat
alan birdir. Nano Cu,O Ozellikleri sadesinden daha gelismis sahip oldugu tahmin
edilmektedir. Cu,O nanokristaller basarili bir sekilde farkli yontemlerle sentez
edilmistir; ancak hafif kosullar altinda sekil kontrolli Cu,O nanokristaller sentezlenmesi
icin birka¢ yaklagim bildirilmistir. Xiaohao Wei et al. (2009) Cu,O nanosivilar kimyasal
¢oziim yontemi (CSM) kullanilarak sentezlenebilir oldugunu gostermistir. Nano-
parcacik bazi sentez parametrelerini ayarlayarak bir oktahedral sekiline kiiresel sekilden
degisebilir. Nanosivi 1s1 iletkenligi, ayn1 zamanda sentez parametreleri ya da sicakliktan
kontrol edilebilir. Bakir-siilfat (CuSO,4) ve sodyum-hidrat (NaOH) arasindaki reaksiyon,
bakir- hidroksit (Cu (OH),) ve sodyum - siilfat (Na,SO,) elde edilir. Sekil 2.2, 2.3 ve
2.4 gosterildigi gibi.

- 4 “>
;Jf.l '

ﬁa‘_‘-\“ ]O l.'n’{l :

Sekil 2.2: CuyO’nun nanopartikiillerinin SEM goriintiileri Cu(Ac), fotoliz farkli
cozlculerinde elde ettikten sonra: (a) su, (b) metanol, (c) etanol, (d) etilen glikol, (e)
dodekanol.



Sekil 2.3: SekizylGzli - CuyO nanosivilar hazirlanmasindan 24 saat sonrasi
(0.002mol/L'ye0.0025 mol / L' den CuSO4 molar konsantrasyon).

200am EHT =1000kV Signal A =InLens
Wo= 8mm

Mag = 80.00K X

Sekil 2.4: Kuresel Cu,O nanopartikullerin SEM goruntisti  (CuSO, molar
konsantrasyon: 0.01 mol / L; ortam sicakliginda).
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Sekil 2.5: Kire - Cu0 nanosivilar hazirlanmasinda 24 saat sonrasi (0.05 mol / L 0.01
mol / L 'den CuSO,4 molar konsantrasyon).

2.2.2. Al ve Al,O3; Bazlh nanosivilar :

Mikron ve nano-boyutlu aliiminyum pargaciklar1 karsilastirirsak, nano
aliminyum oksit birgok avantaji vardir. Daha kiigiik pargacik boyutlu molekiiler
carpigmalar i¢in daha biiyiik bir yiizey alan1 saglar ve bu nedenle daha iyi bir katalizor
ve reaktan yapma, reaksiyon oranini artiracaktir. Ince asindirici taneleri ince parlatma
saglayacak ve bu da nano-isleme ve nano-sondalar gibi yeni uygulama alanlar1 ortaya
¢ikmasina neden olacaktir. Kaplamalar acgisindan, aliiminyum oksit nano Ol¢ekli
parcaciklarin kullanilmas1 6nemli 6lgiide, bu kaplamalarin kalitesini ve tekrarlanabilirlik

artmaktadir.
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Nano aliiminyum sentezlemek icin cesitli yontemler vardir, fiziksel ve
kimyasal yontemler olarak kategorize edilmektedir. Fiziksel yontemler mekanik freze,
lazer ablasyonu, alev sprey ve plazma termal ayrisma igerir. Kimyasal yontemler
arasinda sol-jel islemleri, ¢ozelti, yanma ayrismasini ve buhar birikimi bulunmaktadir.
Kimyasal yontemlerin ¢ogu son derece diisiik verim oranlari ile sonuglanmistir ve bu
nedenle kitle Gretime adapte edilemez. Mekanik 6glitme gibi fiziksel yontemler,
kolaylikla kontrol edilemeyen nanopartikiillerin biyiikligii kadar etkili degildir ve bu
yontemler sadece bazi malzemeler ile sinirlidir. Diger yontemleri lazerle kesim ve
¢ikartma, buhar birikimi ve sol- jel gibi ¢ok maliyetlidir ¢linkii 6zel ekipman, yuksek
enerji lazer hem de pahali 5n-madde kimyasal olarak gerekmektedir. Son olarak, birgok
sistem malzeme belirli bir aralik i¢in mimkiindir Jinlin (2009). (Sekill 2.6 Tem

goruntasa)

Sekil 2.6: TEM mikrografini - puskirttlir aliimina nano - pargaciklarin
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2.2.3. TiO, Bazhh Nanosivilar:

Titanyum dioksit (TiO;) c¢ok kullanigh bir yar iletken gegis metal oksit
malzemedir ve diisiik maliyet, kolay kullanilan, oksitlenmeyen, fotokimyasal ve
kimyasal erozyona karsi direng gibi benzersiz oOzellikler sergilemektedir. TiO;
ozellikleri kristalin fazin (anataz, rutil ya da brokit gibi) ozelliklerine énemli 6lglde
baghdir. (Sekil 2.7 XRD goriintiisu)

v

Sekil 2.7 : TiO2'nin XRD desenleri.
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2.3. Nanosivilar Termofiziksel Ozellikleri

2.3.1. Isililetkenlik

Nano akiskan arastirmalarinin biiyiik ¢ogunlugu, Boliim 2.2. de belirtilen nano
akiskanlarin 1s1 transfer degiskenleri iizerine daha genis olarak tartisilmis bulunan nano
akigskanlarin 1s1l iletkenligini belirleme iizerine olmustur Keblinski (2005). Bazi
aragtirmacilar 1s1l iletkenlikte orta diizey artiglar bulmuslar, fakat cogunlugu biiyiik
artislar gdzlemlemistir. Ornegin, Garg, Poudel, Chiesa vd, bakir/etilen glikol nano
akiskani ile yaptiklar1 testte, Maxwell’in etkin ortam teorisinde tahmin edilenin iki kati

miktarda 1s1l iletkenlik bulmuslardir.

2.3.2. Isil iletkenligin 6lgim

Nano akiskanlarda 1s1l iletkenligin 6l¢limiinde en yaygin yontem, gecici sicak
kablo yontemidir. ince bir platin kablo, elektriksel yalitim katmaniyla kaplanir. Kablo
nano akigkana daldirilir ve ilizerinden sabit akim gegirilir. Kablodaki sicaklik artisi
zamana bagimli olarak ol¢iiliir. Isil iletkenlik, k’nin nanoakiskanin 1s1l iletkenligi, Q nun
kabloda yayilan toplam gii¢, L’nin kablonun uzunlugu ve T’nin kablonun sicakligi

oldugu Es. 2.1 den hesaplanabilir.

k=24 (2.1)
4L dx

Sicaklik artigin1 6lgmek icin, sicak kablo Wheatstone kdpriisiiniin bir pargasini

olusturur. Kablo sicakligindaki degisim, kopriiniin dengesinin bozulmasina yol agan,
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kablo direnci degisikligine sebep olur. Kablo direncindeki degisim, kopriideki voltaj
dengesizliginden hesaplanir. Kablo direncindeki degisim, kablo direncindeki degisimi
kablo sicakligindaki degisimle bagintilayan veri ile karsilastirilir ve sicaklik farklilig
elde edilir. Gegici sicak kablo teknigi kullanimi sicaklik diisiisiine bir katsay1 bagintilar
ve bu katsayinin, iletim olsun, nanotasinim olsun veya herhangi bir baska 1s1 aktarim

yoluyla meydana gelebilecek tiim 1s1 transfer sekillerini kapsayacagi belirtilmelidir.

2.3.3. Is1 Kapasitesi

Kesin olarak hesaplanabilmesi 6nemli oldugu i¢in, enerji denklemine nano
akiskanin 1s1 kapasitesi dahil edilmistir. Bir¢ok arastirmaci, Es.2.2 de yer alan 2

bagintidan birini kullanir.
cnf = (1 — @)epe + By (2.2a)

et = [(1 = D) (ppe + B(pc)yp]/p (2.2b)

Burada, c 1s1 kapasitesini, ¢ nanoparcaciklarin hacimsel oranini, p ise yogunlugu
belirtmektedir. “bf” indisi baz akiskanin 6zelliklerine, “p” indisi ise nano pargaciklarin
ozelliklerine atifta bulunmaktadir. Es.2.2a basitce 1s1 kapasitesiyle ilgili olan
karigimlarin esitligi iken, Es. 2.2b esitligi ise bunun degistirilmis seklidir. Mansour,
Galanis, ve Nguyen (2007), her iki fonksiyonu da nano akiskandaki nano pargacik

konsantrasyonuna bagli olarak ana akigkanin belirli 1s1sinin orani olarak ¢izdiler.

Alumina nano pargaciklar ve su i¢in bulduklari sonuglar, Sekil 2.8. de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Is1 kapasitesi formiillerinin kiyasi (mavi bos yuvarlaklar: Es. 2.2a, siyah dolu
yuvarlaklar: Es.2.2b

Sekil 2.8. de Es. 2.2a nin, Es.2.2b den daha diisiik oldugu gorulebilir. Mansour, Galanis
ve Nguyen, hangi bagintinin dogru oldugundan emin degillerdi, dolayisiyla her ikisini
de gecerli kabul ettiler. Fakat Zhou ve Ni (2008) her iki bagintiy1 daha derinlemesine
incelediler ve Es. 2.2b nin gegerli oldugunu buldular. Mansour, Galanis, ve
Nguyen’inkilerin benzeri olan su ana akigkanindaki alumina nano pargaciklari i¢in Zhou
ve Ni’nin sonuglart Sekil 2.9. da gosterilmistir. Sekil 2.9. da Model I Es. 2.2a y1 ve

Model Il ise Es. 2.2b yi gostermektedir.

Sekil 2.9.
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Is1 kapasitesi formiillerinin kiyas1 Es. 2a, Es. 2b Model 1 ve Model II
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Yuvarlaklar, Zhou ve Ni’nin elde ettigi deneysel verilerdir ve onlar nano-akiskanlarin
davranigin1 tahmin etmede kullanmak i¢in Es. 2.2b nin en iyi belirli 1s1 bagintisi

oldugunu ispatlayarak Es. 2.2b nin {lizerine ¢alismislardir.

2.3.4. Nanoakiskanlarin Yogunlugu (p,¢):

Bir siv1 etkin yogunlugu asili parcaciklar ihtiva eden referans sicaklikta

asagidaki denklemde verilir:

pnr = (1 — )pr + dps (2.3)

burada ps, ps Ve ¢ sirasiyla, akiskan sivi ve partikillerin yogunlugu ve nano partikiillerin

hacimsel orani dir.

2.3.5. Nanoakiskanlarin Viskozite ([eff) :

Prasher (2006), Song, Wang (1999) ve arkadaslari, propilen glikol’deki
alumina parcaciklarin viskozitesi ve bunun pargacik ¢apina, nano pargacik hacimsel
oranina ve sicakliga bagimlhilifinin sadece deneysel sonuglari ilizerine bir makale
yayimladilar. Nano akiskanlarin viskozitesinin, nano pargacik hacimsel oranina had
safhada bagimli, fakat kesme oranindan, nano pargacik capindan ve sicakliktan
bagimsiz oldugunu buldular. Nano akiskanin viskozitesinin, kesme oranindan ve nano
parcacik capindan bagimsiz olmasi gercegi, nano akigkanin Newtonian davranisina
uydugunu (bagh kaldigini) gostermektedir. Sekil 2.10. viskozitenin nano pargacik

hacimsel oranina bagimliligin1 gostermektedir.
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Sekil 2.10. Nano akiskanin viskozitesinin hacimsel orana bagimlilig

Sekil 2.10. de, y-ekseni iizerinde viskozitedeki yiizde artis, nano akiskanin
viskozitesini ana akiskanin viskozitesiyle kiyaslamaktadir. Goriilebilecegi gibi,
viskozite nano parcaciklarin hacimsel oranma olduk¢a bagimlidir ve Prasher, Song,
Wang ve arkadaglar1 nano akiskanlarin, diisiik nano parcacik hacimsel oranlari i¢in
Einstein’in Viskozite Kanununa uyduklarini fakat nano pargaciklarin nano akigkan
igerisinde y1ginlagmasi yiiziinden, yiiksek hacimsel oranlarda bu kanuna uymadigini 6ne
stirmiislerdir. Sekil 2.10. ayn1 zamanda diger arastirmacilardan da veriler icermektedir.
Bu verilerden, viskozitedeki artisin, 1s1l iletkenlikteki artistan daha biiyiik olabileceginin
miimkiin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Garg, Poudel, Chiesa ve arkadaslar1 (2008), etilen
glikol igerisinde bakir nano pargaciklarin viskozitesini test etmek i¢in bir deney
yiiriittiiler ve viskozitedeki artisin, Es. 2.4 de verilen Einstein’in Viskozite Kanunuyla

tahmin edilenin yaklagik 4 kat1 viskozite artis1 tespit ettiler.

L =1+25¢ (2.4)
Hbf

Es. 2.4 de, p nano akiskanin viskozitesi, p,s temel akigkanin viskozitesi, ¢ nano pargacik

hacimsel oranidir. Sekil 2.11. ¢alismanin sonuglarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.11. Etilen glikol nano akiskanindaki bakirin viskozitesi

Sekil 2.11. dan goriindiigii gibi, Einstein’in Viskozite Kanunu, deneysel
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sonuglar siddetle kiigiimsemektedir. Garg, Poudel, Chiesa ve arkadaslari, Es. 2.4. deki

2.5 degerinin, kendi verileriyle bagdastirdiklarinda 11 civarinda olmasi gerektigini
buldular. Onlar ayn1 zamanda bodylesine yliksek bir viskoziteyle, ¢ok kiiclik borularda

(tiiplerde) akisin 1s1 transferinde etkili olmayacagini, daha biiyiikk borularin (tiiplerin)

daha etkili olacagini belgelediler.

Pak ve Cho’nun (1998), yuvarlak bir boruda allimina/su ve titanyum oksit/su

nanoakiskanlarda tiirbiilans tizerine yaptiklari deneysel calismada, %10’luk alumina/su

nano akigkaninin viskozitesinin 200 kat, hacimce %10’luk titanyum oksit/su nano

akigkanin viskozitesinin ise 3 kat arttigini tespit ettiler. Sonuglar Sekil 2.12. da

gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Farkli kayma gerilmelerinde nano parcacigin bagil viskozitesi

Bagil viskozite, nano akiskanin viskozitesinin ana akiskanin viskozitesine
oranidir. Pak ve Cho, Sekil 2.13. de goriilecegi gibi, sicaklik arttikca viskozitenin

azaldigini bulmuslardir.
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Sekil 2.13. Aliiminyum parcacikli nano akiskanin viskozitesinin sicaklikla degisimi
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Pak ve Cho, nano parecaciklarin hacimsel orani arttik¢a viskozitenin azalma
hizinin daha biiyldiigiinii gozlemlediler. Pak ve Cho, etkin pargacik boyutunun
pargacigin yaricapindan biiyiikk ve Debye uzunluguna (elektronlarin, elektriksel alan
olusturma o6lgegi) esit olmast gerceginden kaynaklanan, viskoelektrik etki yliziinden
viskozitede artis olabilecegini one siirdiiler. Pak ve Cho, ayn1 zamanda kiire boyutunun
ve seklinin viskozite lizerinde etkiye sahip oldugunu buldular. Kiire ¢ap1 azaldik¢a ve
kiire sekli diizensizlestik¢e viskozite artmaktadir. Yiizey alaninin, hacmine orani arttig

icin, dlizensiz sekilli nano parcaciklarin viskoziteyi artirdig diisiiniilmektedir

2.3.6. Nanoakiskanlarin Isil iletkenlik (keff)stagnant:

Bagka sonuclardan, siispansiyon nanopartikiillerin konsantrasyonu c¢ok
diistiktiir ve nanopartikiil hacim boliimii ile onemli olgiide artis bile nanosivilar baz-

stvilar ¢ok daha yiiksek bir 1s1l iletkenlik sergiledikleridir agiktir Maxwell (1904)

Kiresel nano patikiilerin bulundugu seyreltik numunelerle ($<5%) ile yapilan
deneylerde karigimm durgun etkin 1si1l iletkenligi bagli olarak Maxwell denklemi ile

verilmektedir.

(keﬁ )stagnant _ ks +2kf _2¢ (kf _ks)

(2.5)
¢ ks +2K; +d (ks —k)
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2.3.7. Nanoakiskanlarin Isil Yaymmim Katsayisi (o, f):

Nanoakiskanlarin etkin 1s1 iletkenliginin belirlenmesi ve/veya tahmin edilmesi
son yillarda ¢ok ilgi toplamistir. Xuan ve Roetzel (2000) laminer ve tiirbiilansli akis
kosullar1 altinda hem akiskanlar igin etkin 1s1l yayinim katsayisi1 hesaplarini ¢alismustir.
Fakat nanoakiskanlarin etkin 1si1l yaymim icin ne deneysel ne de teorik bir sonucla
sonuglanmadi. Wang et al. (1999) bir nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi ve 1s1 kapasitesini
kullanalarak etkin 1s1l yayinimi hesaplanmistir. Bu hesaplanan sonuglar, hacim orani ile
ciddi dalgalanma bulunmustur. Murshed et al. (2006) titanyum dioksit (TiO,) farkli
hacim oranlar1 (% 1-5) ile hazirlanan nanoakiskanlarin birkag¢ tip etkin 1sil yaymimi
incelenmistir. Nanoakigkanlarin 1s1l yaymiminin baz-sivilarinda nanopartikiillerin
hacimsel oraninin artirilmasiyla biiyiik 6lgiide arttirdigi  bulunmustur. Ornegin,
nanopartikillerin en fazla %5 hacim yikleme 15 nm ve 10-40nm TiO, ve etilen glikol,
etkin 1s1l yaymimdaki artig sirasiyla, % 25 ve % 29 oldugu tespit edilmistir. Etilen glikol
ve motor yagir aliminyum nanopartikiiller ile nanosivilar baz-sivilar ile
karsilastirildiginda, en fazla %49 ve %36, yani 1sil yaymimda Onemli bir artis
gOstermistir. Partikiil sekli ve asil sivinin etkisi ayn1 zamanda c¢aligma gozlenmistir.

Genellikle anf asagidaki gibi hesaplanir:

_ (keﬁ ) stagnant

(2.6)
(pcp)nf

nf
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Nanosivilar Uygulamalari

Potansiyel Faydalar

Nanopartikiiller diizglin dagilim saglandiginda, nanosivilarin 1s1l iletkenligi artirmakla

beraber sayisiz faydalar sagladigi rapor edilmistir. Bu 6zellik ve faydalar sunlardir:

Is1 iletimi ve kararlilik: Is1 transferi, parcaciklarin yiizeyinde gergeklestigi igin
biiylik bir ylizey alana sahip pargaciklar kullanilmasi arzu edilir. Nano-
partikullerin mikro partikillere kiyasla nispeten daha biiyiikk bir yiizey alana
sahip olmasi, 1s1 transfer 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide gelisim saglar. Ultra-ince
partikiiller ile nanosivilar 6rnegin mini ya da mikro kanallar gibi, sorunsuz
akiciliga gecit verir. Nanopartikiiller kiiglik oldugundan, yercekimi daha

onemsiz hale gelir ve ¢okelme olasiligi ile nanosivilarda kararsizlik azalir.

Mikro kanallar da tikanma olmadan sogutma: nanosivilar sadece genel 1s1
transferi icin daha iyi bir ortam olacak degil, ayn1 zamanda yiiksek 1s1 yiikleri
karsilagilan mikrokanalli uygulamalar i¢in ideal olacaktir. Mikrokanallar ve
nanoakiskanlarin kombinasyonu hem c¢ok iletken sivi ve biiyiik bir 1s1 transfer

alani saglayacaktir.

Minyatiir sistemler: Nanosivi teknoloji kullanarak daha kiiciik ve hafif 1s1

degistirici sistemlerinin tasarimini saglayacaktir.
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Pompalama glicinde azalma: Sivinin taginim 1s1 transferini iki misli artirmak
icin, pompalama guclnl yaklasik 10 kat artirmak gerekir. Is1 iletkenligi ii¢
faktorii ile carparak, ayni aparat igerisindeki 1s1 aktarimi iki katina ¢ikarildi.
Viskozitesine keskin bir artis olmadik¢a pompalama glictindeki artis vasat olur.
Isil iletkenlikdeki blyuk bir artis ancak nanopartikillerin kiicuk bir hacim oram
ile elde edilebilir. Az mikatrda nano partikiil kullanimi, nanoakiskanin daha
kararli olmasini, hizla ¢Okmesini Onlemeye ve 1s1 transfer cihazlarmin ig
duvarlarinda tikanma azaltmaya katkida bulunmaktadir. Nanoakiskanlarin
yiiksek 1s1 iletkenligi yiiksek enerji verimliligi, daha iyi performans ve daha
diisiik isletim maliyetleri igine gerektirir. Minyatiir sistemleri nanosivilar
kullanilabilir ve bu sivilari igin gok az stok gerektirir. Isil sistemler daha kiglk
ve daha hafif olabilir. Araglarda, kii¢iik pargalar daha iyi benzin kilometre, yakit
tasarrufu, diisilk emisyon ve daha temiz bir ¢evre sonuglanabilir. Weerapun

(2008)

Nanosivilarla Tibbi Uygulamalar

Viicut sivilar1  (biofluids) manyetik nanopartikiller, yeni kanser tedavi
yontemleri saglamaktadir. ilag ya da isinlayici maddeler olarak kullanir.
Nanopartikiller, normal hicrelere gore, timoér hicrelerine karsi daha
yapiskandir. Bu yiizden, gelecekte nanoakigkanlar1 gelismis ilag dagitim sivilari

olarak da kullanilabilir Weerapun (2008).

Nanoteknolojinin ug¢ uygulamalar 6zellikle biyomedikal i¢in uygundur: Tani

teknikleri, ila¢ ve protezler ve implantlar. Bir¢ok sirket antikanser ilag, implante insiilin

pompalar1 ve gen tedavisi i¢in nanoteknoloji uygulamalar1 gelitirmeye ¢alismaktadir.

Diger arastirmacilar protezler ve nanoyapisal malzemeler implantlar1 Uzerinde

calisimaktadir. Biyosensorler bilesenler olarak kullanilabilecek nanopartikiillerinin
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bircok tiirii vardir. Cogu problar tan1 ve tarama amaglari i¢in ilgilenilen bir analit tanima
ve ayirt olarak calisir. Bu gibi uygulamalarda biyolojik molekiiler tiir 6zel bir
modifikasyonu proseduru ile nanopartikiiller baglidirlar. Problar rengine, kiitle, ya da
diger fiziksel ozellikler ile bir numunede bir hedef varligin1 baglamak ve sinyal daha

sonra kullanilir.

2.4.3. Endiistriyel Uygulamalari

Endiistride kullanilan 1s1 degistiricilerde 1s1l performansi artirmaya yonelik
degisik konfigurasyonlar denenmektedir. Bu uygulamalarda malzeme tasarrufu, 1s1
degistirici boyutlar1, pompalama giicii vb. etkenler verimli sistemler iiretebilmek icin

onemli kisitlayicilardir

Otomobil, kamyon, ugak gibi tasima endiistrisi performanslar1 yiiksek araglar
Uretmeye devam ettikce, performansa paralel olarak artan efektif sogutma ihtiyaglari
geregi malzeme, boyut, hacim, agirlik ve ekonomiklik kisitlarint da dikkate alarak 1s1
atabilecekleri etkili akiskanlara ihtiyag duymaktadirlar. Bugiin sogutma sistemlerinde
kullanilan antifriz/su karigimlari, motor yaglari, sentetik yiiksek sicaklik 1s1 transferi
akiskanlar1 dogalar geregi ¢ok yiiksek 1s1 transferi kapasitelerine sahip degildir ve bu
akiskanlarin 1s11 kapasiteleri nanoakiskanlar kullanilarak daha etkili hale gelebilecektir.
Nanoakiskanlar kullanilarak tasarlanmis 1s1 degistiricilere sahip motorlar daha uygun
sicakliklarda calisabileceklerdir. Boylece, daha kiigiik pompa, motor, radyator ve diger
bilesenler {iretilebilecek, bunun sonucunda ise ayni miktarda yakitla daha fazla yol
aliabilecektir. Daha az yakit ise daha az emisyon ve daha temiz cevre anlamina
gelmektedir. Bilim ve teknolojide 1960'lardan beri minyatiirlesme yiikselen bir deger
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mikroelektromekanik sistemler (MEMS) ¢alisirken ¢ok
biiyiilkdegerlerde 1s1 akist ortaya c¢ikmaktadir. Mevcut sogutucular yeterli sogutma

kapasitesine sahip olmadigi icin MEMS teknolojisinde kullanilmamaktadir. Geleneksel
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katipartikiillerin katildig1 sogutucular kullanildiginda ise, kullanilan bu partikiiller
oldukca dar olan MEMS mikro kanallarinda diizgiin olarak akamayacagi i¢in sistem
calismayacaktir. Nanoakiskanlar bu kanallar1 tikamadan, c¢okmeden, asindirmadan
akabilecek ozellikte oldugu i¢in ¢ok yliksek 1s1 akist sartlarinda MEMS sogutulmasi igin
oldukc¢a uygun olacaktir.

Her gecen giin hizlari, performanslari artan elektronik cihazlar ve bu cihazlarin
bilesenleri oldukg¢a yiiksek degerlerde 1s1 iliretmekte ve fiiretilen bu 1s1, sistemden
uzaklastirllamadigi durumda sistem Omrli azalmaktadir. Yari iletkenlerin Omiirleri
mutlak sicaklikla logaritmik olarak degismektedir. Yari iletkenin bulundugu cihazin
omrii sicakliktaki her 20°C artisla yariya inmektedir Gongalves vd (2009).
Kristiansen'in bildirdigine gore elektronik cihazlarda bozulmaya etki eden faktdrlerin
baginda %55'lik bir etki ile eklem sicakligi gelmektedir Brinkman (1952). Geleneksel
artirtlmis yiizeyler kullanan sogutma sistemleri yeni nesil elektronik cihazlarda
limitlerine ulagmistir. Nanoakiskanlarin kullanildigi sivi tipli sogutma yontemleri,
elektronik cihazlarin performansini ve dmiirlerindeki mevcut limitleri artirmaya neden
olacaktir.Ayrica nanoakigkanlarin havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde
(HVAC) ve sogutma sistemlerinde uygulanmasi enerjinin daha verimli ve daha ucuz

olarak kullanilabilmesi i¢in yeni tasarimlarin gergeklestirilmesine imkan verecektir.

Nano boyutlu metal veya metal oksit parcaciklarin iiretilmesi igin iiretim
yontemi gelistirmeden 6nce, akigskan igerisine milimetre ve mikrometre boyutunda nano
parcaciklar eklenmesinin etkileri lizerine bazi arastirmalar yapilmistir. Bu pargaciklar,
akigkanin 1s1l iletkenligini gelistirmeye yardimci olmalarina ragmen, uyum saglama,
siddetli basing diisiislerine meydan verme, kanali tikama ve kanallarda veya
bilesenlerde zamansiz yipranma (asinma) gibi diger problemler meydana getirmislerdir.
Nano-boyutlu pargaciklarin, mikron boyutlu parcaciklarin {izerinde avantajlar1 vardir.
Ciinkii onlar akigkanin molekiil boyutlarina yakin boyutlardadirlar. Sekil 2.14. de Etilen

glikol icerisindeki bakir nano-pargaciklarin boyutlari gosterilmistir
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Sekil 2.14: Etilen glikol igerisindeki bakir nano-pargaciklarin boyutlari

Akiskanin 1s1 transfer 6zelliklerini artirmak maksadiyla icerisine kii¢iik metal
parcaciklar eklemek fikri 1904’te Maxwell tarafindan belgelendigi icin, yeni degildir.
Maxwell ve Hamilton ile Crosser (1892) tarafindan mikro veya daha biiyiik pargacik
boyutlu akiskanlarin 1s1l iletkenliklerini hesaplamayi amaglamiglardir. Fakat ikisi de

akigkan 1s1l iletkenligi lizerinde pargacik boyutunun etkisini tahmin edememistir.

2.5.Nano Akiskanlarda Is1 Transferi Degiskenlikleri

Nano akigkanlarda 1s1 transferinin artirilmast  birgok mekanizmayla
baglantilidir ve her biri ayr1 ayr1 ele alinmalidir. Isil iletiminin artirilmasi konusunda
sadece 1s1 iletim katsayisi lizerine degil, degiskenlerin etkin 1sil iletkenligini nasil

etkiledigi lizerine bir¢ok arastirma yapilmistir.
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2.5.1. Parc¢acik Topaklanmasi (Yigilmasi)

Nano akigkanlarla ilgili dikkat ¢eken bir durum, nano pargaciklarin Van Der
Waals kuvveti Prakash vd (2007) gibi molekiler kuvvetler yiziinden topaklanma
egiliminde olmasidir. Karthikeyan, Philip, ve Raj (2008), CuO-Su nano akiskaniyla
gerceklestirdikleri deneylerinde nano parcacik ve topak boyutunun 1sil iletkenlik
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu buldular. Ayni zamanda, topaklanmanin zamana
bagimli oldugunu da buldular. Deneyleri esnasinda zaman ilerledikce 1s1l iletkenligin
azalmasina sebep olan topaklanmanin arttigin tespit ettiler. Sekil 2.15. 1s1l iletkenligin

zamanla nasil azaldigini gostermektedir
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Sekil 2.15: Bakir oksit igerikli nano akigskanin 1sil iletkenliginin zaman igerisinde
degisimi
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Sekil 2.15. de, nano akiskanin 1s1l iletkenliginin parcacik topaklanmasina bagl
oldugu gibi, zamanin ilerlemesiyle de carpici bir sekilde diistiigii goriilebilmektedir. Bu
teori Sekil 2.16. da goriildiigi gibi, mikroskop goriintiisiiyle de dogrulanmustir.

Sekil 2.16. Su igerisindeki %0,1 konsantarasyon oranindaki Bakir oksit igerikli nano

pargaciklarin zaman igindeki degisimi a)20 dakika b)60 dakika c) 70 dakika

Sekilde goriilecegi gibi, nano pargaciklarin yigin olusturmasi zaman igerisinde
asir1 bicimde artmakta ve 60 dakika sonra belirgin bir hale gelmektedir. Karthikeyan,
Philip ve Raj fotograf c¢ektikleri esnada ¢okelme olmadigini gozlemlemislerdir.
Topaklanma, nano parcaciklarin etkin yiizey alanindan hacim oranina kadar azalmaya,
dolayisiyla akigskanin 1sil iletkenliginin diismesine sebep olmaktadir. Grup ayni
zamanda, parcaciklar birbirine daha ¢ok yaklastigi ve daha fazla Van Der Waals
kuvvetine maruz kaldig1 i¢in, nanopargacik konsantrasyonundaki artisla, topaklanmanin
arttigin1 yorumladilar. Wang (1999) ise, alumina-su nano akigkaninin viskozitesini
6lemiis ve viskozitenin nano parcacik topaklanmasiyla arttigint bulmustur. Bu artis ayni
zamanda, topaklanma arttiginda daha diisiik bir 1s1l iletkenlik olusumuna katkida

bulunmaktadir.

2.5.2. Parcacik hacim orani

Nano pargaciklarin hacimsel oranmi arttikca nanoakiskanin etkin 1s1l iletkenligi

artmaktadir Beck, (2007). Fakat nano pargaciklarin hacimsel oraninin artisiyla birlikte
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nano parcaciklarin askida kalacag farzi, gecerli olmayacaktir. Nano akigskanlarda ¢ok
kiiciik hacimsel oranda nano parcacik kullaniminin daha etkin olmasinin sebebinin bu

durumdan kaynaklandigi diistiniilmektedir Jang (2007)

2.5.3. Termoforez

Sivinin daha sicak bolgesindeki yiliksek enerjili molekiillerin, sivinin soguk
bolgesindeki molekiillerden daha biiylik momentumlu molekiiller tizerinde etkili oldugu
kinetik teori yiizlinden “Termoforez” meydana gelmektedir. Bu durum, sicaklik
degisiminin tersi yonde yani sicak bdlgelerden soguk bolgelere dogru bir pargacik

gbcline Onciiliik ettigini gdstermektedir.

2.5.4. Nano parcacik boyutu

Bir¢ok calismalar gostermistir ki, nano parcaciklarin boyutlart kiigtildiikce
nano akigskanin etkin 1sil iletkenligi artmistir Chon (2005). Bunun iki sebebi vardir.
Nano pargacik boyutu kiigiildiikce Brownian devinimi tetiklenir. Ayn1 zamanda nano
akigkanlarla deney yapmada en biiyiik teknik diirtiilerden biri, daha hafif ve daha kii¢iik

nano pargaciklarin ¢okelmeye direncinin daha iyi olmasidir Prasher (2006).

2.5.5. Parcacik sekli / yiizey alam

Birgok ¢alisma, karbon nano tiipler gibi ¢ubuk sekilli nano parcaciklarin,
kiiresel nano parcaciklardan daha fazla 1s1 ilettigini gostermistir Yu vd (2008). Bu belki
de, ¢ubuk sekilli pargaciklarin kiiresel nano pargaciklara gore daha biiyliik en-boy
oranina (parcacigin yiizey alani ile hacmi arasindaki oran) sahip olmasi gerceginden

kaynaklanmaktadir.
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2.5.6. Nano parcacik-siv1 ara yiiziinde s1v1 tabakalanmasi

Bazi aragtirmacilar, nano parcaciklar {izerinde, nano akiskanin 1s1 transfer
Ozelliklerini artirmaya yardimci olan bir s1vi tabakalanma oldugunu 6ne siirmektedirler.
Bu nano tabakanin kalinlig1 ve 1s1l iletkenligi heniiz bilinmemektedir Fakat kat1 yiizeye
yakin olan s1vi molekiillerin tabakalar sekillendirdigi Yu, Richter, Datta ve arkadaslari
(1999) tarafindan ispatlanmistir. Ren, Xie ve Cai (2005), nano pargaciklara sivi
tabakalanma eklemekle elde edilen 1s1l iletkenlik degisimi lizerinde calismak i¢in bir
teorik model olusturmuslardir. Tabakanin 1s1l iletkenliginin, ana akigkanin ve nano
pargaciklarin 1s1l iletkenlikleri arasinda bir yerde olacagini farz etmislerdir. Tabaka
kalinligindaki bir artisin, biiyiik bir 1s1l iletkenlik artisina onciiliik ettigini bulmuslardir.
Sonuglar Sekil 2.17. de goriilmektedir.

]. T T T T T !
r d= 3.0 nmnm
08 o 4—2.0nm .
.-;i 06L T d=1.0 nm
= o 9=0.05, T=300 K
; 0.4 -
0.2 |
{} X | L | L | L
] 3,05 i1 i 15 2

/T, {run'll

Sekil 2.17. Nano parcacik yarigapinin tersi iizerinde Isil iletkenligi artisinin Etkisi

Sekilde, “d” sivi tabakalanmanin kalinligi, r, ise nano parcacigin yarigapidir.

Goriilebilecegi lizere ylizey tabakalanmasinin artisiyla, nano akigskanin 1sil iletkenligi
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yiikselmektedir. Ren, Xie ve Cai, ayn1 zamanda nano parcaciklarin boyutlar1 arttiginda,

s1v1 tabakalanmanin etkisinin zayifladigini bulmuslardir.

2.5.7. Sicaklik

Nano akigkanlarin etkin 1s1l iletkenligi ve Brownian devinimi, sicaklikla
artmaktadir. Chon, Kihm, Lee ve Choi (2005). Alumina nano akiskanlarinin ve bunlarin

1s1l iletkenliklerinin sicaklikla nasil degistigine dair deneysel bir aragtirma yaptilar.

Sekil 2.18. de yapilan ¢alismanin sonuglari goriilmektedir.

1.50
i 4 vol.%, 47nm
140 1 vol %, 1 1lnm
keff/kbi) i \
1.30 | \ p
1 vol.%, 47nm \ e
\ OEN
\ . - |I_“‘_\.
120} x0 -~
_ L ,‘
= F
110} PR L.
- e ._!..- 'I;_:}}‘F_F = .-
= R - - : ._, - __ D
100 ;_ -~ ' . o1 vol %G, 150nm
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Sicaklil (ol

Sekil 2.18.Nano akiskanlarin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisiminin deneysel sonuglari
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Sekil 2.18. de, normallestirilmis 1s1l iletkenligin, ya da nano akiskanin 1sil
iletkenliginin ana akigskanin 1s1l iletkenligine oraninin, nano pargaciklarin hacimsel
oranina bagl oldugu kadar sicaklikla da oldukca bagintili oldugu asikardir. Nano

parcaciklarin sicakliklarinin ve hacimsel kesirlerinin artmasiyla 1s1l iletkenlik de artar.

2.5.8. Termal simir tabaka kalinh@inda azalma

Birgok aragtirmaci, termal sinir tabaka kalinliginda bir azalmanin, nano
akiskanlarda 1s1 transferi artisina sebep olabilecek bir mekanizma olabileceginden
bahsetmislerdir. Fakat bunu kesinlestirmek ic¢in bu alanda ¢ok az arastirma
bulunmaktadir. Nano akigkanlarla yapilan aragtirmalar halen oldukc¢a yenidir,
dolayistyla nano akigkanlarda 1s1 tasiimi iizerine etki eden bazi mekanizmalarin
derinlemesine arastirilmasina heniliz devam edilmektedir. Buna ilaveten, 1s1l iletkenlige
etki eden mekanizmalar {lizerinde birgok arastirma yapilmisg, fakat taginim 1s1 transfer
katsayisina etki eden mekanizmalar {izerine ¢ok fazla arastirma yapilmamistir. Isi
transfer mekanizmalarinin iyice anlasilabilmesi igin, Bolim 1.2°de listelenen tim

alanlarda daha fazla arastirma yapilmasi1 gerekmektedir.
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BOLUM 3

3. NANOSIVILAR DOGAL TASINIM

Sivilarda dogal taginim deneysel ve sayisal olmak tzere iki kategoride incelenmistir:

3.1. Deneysel Calismalar

En yaygin deneysel ¢alismalardan biri oyuk (kapali kutu) iginde dogal taginim
olaymin incelenmesidir. Bir oyuk boslugunda dogal taginimin incelenmesi, giines enerji
sistemi, elektronik devrelerin sogutulmasi, sogutma ve iklimlendirme gibi muhendislik
uygulamalar1 gibi miihendislik alanlarinda ¢ok ©6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, bu uygulama alanlarinda arastirmaya ihtiya¢ vardir Prakash (2007). Oyuk
duvarin sekli, akis ve muhafazanin iginde 1s1 transferi problemleri vb giines
kollektorleri, c¢ift duvar yalitimi, elektrikli makine, elektronik cihazlarin sogutma
sistemi, atmosferde dogal dolasimi, gibi ¢ok sayida miihendislik uygulamalarini

incelemeye gereksinim vardir.

Dogal tasinim islemlerde, sivi termo 6zellikleri, sicaklik farkliliklar: ve sistem
geometrisi termal ve hidrodinamik baglanmis olan ve her ikisi de gii¢lii bir sekilde

etkilenmektedir Prakash (2007).

Diferansiyel 1sitmali muhafazalari yogun nanosivilar kullanan sistemler iginde
dogal taginim 1s1 transferi simiile etmek i¢in kullanilir. Taban sivisi i¢ginde nanopartikiil

dispersiyonunun 1s1 transferinde 6nemli bir azalmaya neden olabilecegini literatiirde
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deneysel sonugclarla bildirilmistir. Putra et al ve Wen ve Ding Rayleigh sayis1 ve
nanopartikiillerin yogunlugu ve konsantrasyon araligi ic¢in belirli bir 1s1 transferine
sistematik ve kesin bir azalmaya sebep oldugu anlasilmistir. Benzer sonuglar, ayrica
Santra ve arkadaslar1 tarafindan elde edilmistir. Junwu Zhu vd (2008) Newtonyen
olmayan sivilardan yapilma nanosivi modelinde Nusselt sayisinin gegici rejimde
Rayleigh sayisi ile azaldig: tespit edilmistir. Wen ve Ding deneysel sonuglar1 Sekil 3.1
de gorulmektedir.

? T T T T T

£ 0189 v%R TiO M. O

15 2 25 3 35
Ra x10

Sekil 3.1. Wen ve Ding deneysel sonuglari.

Benzer bir fenomen ayrica Tso ve arkadaglari tarafindan gozlenmistir Tso (2004).
Bhowmik ve Tou (2005), dikey, dikdortgen kanal dogal tasinim yoluyla elektronik

c¢ipler sogutulmasi i¢in yaptiklar1 arastirmada Nusselt sayisinin azaldigini tespit etmistir.
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3.2. Sayisal Calismalar

Calismanin en yaygin ¢alisilan nanosivi dogal tasimim referanslarindan biri
Khanafer ve ark. (2003) calismasidir. Arastirma g¢alismalar1, Sekil 3.2'de gosterildigi
gibi bir nanosivi dolu H ytiksekligi ve genisligi L, iki boyutlu bir kapali kutu (oyuk) g0z
onlinde alinmaktadir. Yatay duvarlar, iletken ve gecirgen olmayan yalitilmis
duvarlardir. Oyukdaki nanosivinin, Newtoniyan sikistirllamaz ve akisin laminer
oldugun kabul edilmistir. Nanopartikillerin tek yapili bir sekle ve boyuta sahip oldugu
varsayil-maktadir. Ayrica,sivi faz ve nanopartikiiller hem 1s11 denge durumunda olan ve
ayni hizda akig varsayilmistir. Sag dikey duvar, diisiik bir sicaklikta (T, ) muhafaza
edilirken sol dikey duvari, yiiksek sicaklikta (Ty) muhafaza edilmektedir.

Adiabatic

"E‘!I?' ‘

> Adiabatic
X

Sekil 3.2: Fiziksel modeli i¢in sematik
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Khanafer et al gore (2003) Sayisal sonuglar sicak dikey duvar boyunca
ortalama Nusselt sayis1 Grashof sayisi ve pargaciklarin hacim oram ile iligkilidir.

Khanafer et al. ifadesi asagidaki sekilde verilmistir:

Nu = 0,5163(0,4436 + $p10899)Gro3123 for 103 < Gr < 10°and0 < ¢ < 0,25(3.1)

Santra et al. (2009) Sekil 3.3 gibi: Cu-Su nanosivi kullanarak bir diferansiyel 1sitilmis

kare boslugunda dogal konveksiyon similasyonun sayisal sonuglarini sunulmustur

—u— Re=5
10.5
10.0 x— Re=5 (nN)

—+—Re=10
-=+¢-- Re=10 (nN)
—+—Re=20

- --- Re=20 (nN)
—e&—Re=50

- - ©-- Re=50 (nN)
—=—Re=100

- - @-- Re=100 (nN)

——Re=200.0

Average Nusselt Number

- -a-- Re=200 (nN)

—=—Re=500

- - -~ Re=500 (nN)

—+—Re=1000

- - a-- Re=1000

0.0 : : - T (nN)
i —&— Re=1500
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Solid Volume Fraction (%)

- - e-- Re=1500
(nN)

Sekil 3.3: Kat1 hacim fraksiyonu ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi farkli Ra da

(Santra et al.).
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Ho et al. (2008) ayrica aliimina-Su nanosivi dolu muhafaza dogal bir

simiilasyon yapmis ve bagka bir korelasyon gelistirmistir:

Nu=C(1+¢mRa" (10 <Ra<10® ve 0<¢<0.04)

C, m ve n katsayilari, Tablo 3.1°de verilmistir.

Model C m N
1 0,149 1,624 0,297
2 0,148 -0,561 0,298
3 0,148 2,067 0,300
4 0,145 -0,261 0,300

Cizelge 3.1: katsayis1 C ve lsteller m, n listelerinin degerleri farkli modeller i¢in Ho et
al. sayisal sonuglarina gore..

Nano akigkanlarin dogal tasinim 1s1 transferi {izerine az sayida sayisal calisma
yapilmistir. Khanafer et al. (2003 ) sayisal olarak iki boyutlu bir yatay muhafaza i¢inde
nano akigkanlarin 1s1 transfer davramisini arastirmistir.  Sayisal similasyonlar
nanopartikillerin Grashof sayisinin artigi ile 1s1 transferini arttigini gostermistir. Bu
gelistirmenin parcaciklarin gelismis diizensiz ve rasgele hareketlerinden artan enerji
degisim oldugu disiiniilmiistiir. Bununla birlikte, farkli deneysel sonucglar Putra ve
arkadaglar tarafindan gozlenmistir. Su iceren CuO ve Al;O3; nanoakiskanlarin dogal
taginim 1s1 ransfer ve Wen ve Ding (2004 ) tarafindan sulu TiO; nanosivi dogal taginim
181 ransfer icin. Isil iletim ve zorlanmis tasinim sonuclarinimn aksine, 10°-10° Rayleigh

sayis1 araligindaki deneysel dogal tasinim 1s1 transferi sistematik ve anlamli bir bozulma
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gOstermistir. Bozulma pargacik konsantrasyonu ile artmistir ve daha CuO
nanoakiskanlarin igin telaffuz edildi. Yukaridaki kisa incelemesi nanoakiskanlarin 1s1
transferi davranis, yalnizca etkin termal iletkenligi ile karar edilmemelidir ¢ok karmagsik
ve 1s1 transferi yogunlagtirllmasi i¢in nanoakigkanlarin uygulama oldugunu
gostermektedir. Bu tiir partikiil boyutu, morfoloji ve sivilarin pargaciklarinin dagilimi
gibi pek cok faktor nanoakiskanlarin akis ve 1s1 transfer davranmisini énemli 6lcude
etkileyebilir. Nanoakiskanlarin dogal konveksiyon alaninda sayisal arastirmacilarin
simiilasyonlar1 bazi varsayima dayandirilmistir. Bunlar nanosivi sikistirilamaz,
Newtoniyan ve akigin laminer rejiminde oldugudur. Nanopartikiiller sekil ve boyut

olarak uniform kabul edilmistir.
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BOLUM 4

4. MATEMATIK MODEL

Analizlerde incelenen geometri ve koordinat sistemi sematik olarak Sekil
4.1°de verilmistir. Yiksekligi H ve uzunlugu L ile siirlandirilmis olan dikddrtgen
kapali kutu, yan duvarlart Tc sicakliginda, 6te yanda ise T, sicakliginda olup, diger
duvarlar1 adyabatiktir. Nanoparcacik ve akiskanin ayni hizla aktig1 ve termodinamik
dengede oldugu kabul edilmistir. Yogunluk disindaki tum fiziksel 6zellikler sabit olarak

alinmis, yogunluk ise Boussinesq yaklasimi ile hesaplanmistir.

Adiabatic
1 14 & 1 1 1 14 & 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 -
Ty g l Te L
.
L LI L L L L LI L L L L L L) L L L L r
Adiabatic

X

Sekil 4.1: Bu ¢alismada ele dikdortgensel muhafaza sematik goériintimii

Bu boliimde, dikdortgensel kapali kutularda icindeki dogal konveksiyonu, sivi
akis1 ve 1s1 transferini yoneten denklemler boyutsuz bir formda sunulmaktadir.
Asagidaki boyutsuz degiskenler, bu amag i¢in sunulmaktadir:

u v T-T
L U=—,V=—,0=-—%,P=—"
w up up Th—Tc Pnfluy,

X==,Y=

- (4.1)
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Yukaridaki boyutsuz degiskenleri, X-, y-momentum denklemi Boussinesq yakinlagimi

kullanimiyla nanosivilar igin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri, olarak soyle

yazilir:

au | vV _
X = ay

x-momentum denklemi:

ou av aP
U&+V0_Y = _6_X

y-momentum equation:

ov ov opP
U&-I-VO_Y = _0_Y+
00 00 oP

92U
+ m)

2

Y%) pneBr

4%0
T ﬁ)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

burada Re, Reynolds numarasi; Ri, Richardson numarasi, Pr Prandtl numarasini temsil

etmekte olup asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

_ ubW

Re ,
Vg

Ri =

_ 8Bf(Th—T)W

(4.6)
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Ayrica, Ri= Gr/Re? Grashof say1 Gr, olarak tanimlanir.

Gr = gBf(Th=TIW3

- @)
Sinir sartlari:

U=V=0, 6=0 sag, solveistduvarlarda (4.8a)
U=1, V=0, ©6=1 altiduvarlarda (4.8b)

Nanosivilar i¢in etkin dinamik viskozite, literatiirde bulunan ¢esitli formiiller
yardimiyla elde edilebilir. Bu ¢aligmada, korelasyon Maiga et al tarafindan 6nerilen
Wang et al (1999) deney sonuglarina gore asagidaki Al,O3 su nanosivi viskozitesini

tahmin etmek i¢in kullanilmistir:

Mefr = Me(1 + 7.3¢ + 123¢?) (4.9)

Nanosivi yogunlugu pny, 181 kapasitesi, (pcp)nf ve termal genlesme katsayist, (pB)nr,

formiillerden asagidaki bagintilar kullanilmistir:

(pcp)nf =(1- q))(pcp)f + q)(pcp)s (4.10)

Kiiresel nanopartikiilleri i¢in nanosivi, Keff etkin 1s1 iletkenligi, Maxwell

modeli'den elde edilir.



(PBYnr = (1 =PI (PRI + (PB)s

Nanosivi termal diflizyon soyle ifade edilir:

— (ks+2kf_2¢(kf_ks))
T T (ke 2Kke+ d(Ke—ks))

knf

Muhafazanin genisligine gore Nusselt sayis1 gore soyle degerlendirilir.

— Knf
(PCp)nf

Onf

Is1 transfer katsayist, hps, s0yle elde edilir

__ hpfW
= ke

Birim alan basina duvar 1s1 akisi g, asagidaki gibi yazilabilir

_ q
Bnf = Xm0

42

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Denklem (4.13) ve (4.14), (4.15) denkeminde yerine yazarsak Nusselt sayisi i¢in

asagidaki baginti bulunur:

A(Tp—Tc) 20

q = —Kyf W Yl an (4-16)

Sicak duvar Uzerinden ortalama Nusselt sayisi, duvar boyunca yerel Nusselt sayisinin

integrali ile elde edilebilir:

hafW 96

Nu =
kg 0Ylywan

(4.17)
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BOLUM5

5. SAYISAL AKISKANLAR DiNAMIGi (SAD) iLE SAYISAL COZUM)

5.1.Fiziksel model

Sekil 5.1 gorunddigu gibi H yiiksekligi ve L uzunlugu bir kapali dikdortgensel (
A=H /Lincelik oran1 olarak tanimlanir) kutu (oyuk) olarak ele alinmaktadir. Ust ve alt
ylzeyler yalitilmistir. Sol ve sag duvarlar izotermal ve sirasiyla Tp ve T. sabit

sicakliklarinda tutulmaktadir. Oyuk su veya su-bazli nono akiskan ile doludur.

A
Th ! | | H
g
y
L x
.
- - -

Sekil 5.1: Calisma fiziksel modeli i¢in sema

Bu kapali sistemde dogal tasinim ile 1s1 gegisi ve akiskan akisi sayisal olarak

incelenecektir. Rayleigh sayis1 Ra, = gBAT H*/(va) olarak tanimlanmis olup, T, 1s1
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yayan plaka sicakligi, T, sogutmanin gerceklestigi soguk duvar sicakligi alindigina gore

sicaklik farki AT =T, —T. olmaktadir.

Sicak ylizey T, =300 K, soguk ylzey T, = 290K sicakliginda tutulmaktadir.

Termofiziksel 6zellikler su icin su sekilde alinmustir: Pr=6,538, T; = (T, +T;)/2=295

K icin B=23x10° K™, p=997,1 kg/m®, k =0.613 W/m.K, p=959%10"°,
v =9,618 x 1077, a = 1,47112 x 1077 m?/s ve ¢ =4179 J/(kg.K).

Sayisal simiilasyonlar H=L=1, 2, 3, 4 ve 5 cm i¢in yapilmistir.

5.2. Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) Yontemi

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan sayisal akigskanlar dinamigi paket programi
FLUENT 6.1.22.e iliskin bilgiler ve sayisal ¢oziimleme kriterleri hakkinda bilgiler

asagida verilmistir.

5.3.  FLUENT Bilgisayar Program

FLUENT, 1s1 transferi, kiitle transferi, akiskanlar dinamigi, kimyasal reaksiyon
ve bunun gibi olaylarin simiilasyonunu yapan, kiitle korunumu, momentum korunumu,
enerji korunumu, tiirbiilans transport ve karisim denklemlerini kontrol hacmi teknigi
kullanarak ayrik veya birlesik ¢oziim yontemi ile sayisal olarak ¢ozebilen miihendislik
uygulamalarinda kullanilan genel amagli bir bilgisayar programidir. Denklemleri
¢ozerken normal olarak Basing Baglantili Denklemler igin Yari Implisit Yéntem
(SIMPLE), kullanic1 se¢cimine bagli olarak Basing Baglantili Denklemler i¢in Tutarl
Yar1 implisit Yontem (SIMPLEC) veya Ayirma Operatdrlii Implisit Basing Coziim
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Yontemi (PISO) algoritmasini kullanir. Bu tezdeki ¢oziimlerde ayrik ¢oziim yontemi
kullanilmis olup FLUENT e iligkin bilgi verilirken sadece ayrik ¢6ziim yontemi ile

baglantili olarak bilgi verilmektedir.

FLUENT sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Matematiksel denklemleri
sayisal bir islemle doniistiirerek, yani matematik modelde tanimlanan kismi diferansiyel
denklemleri ayriklastirmak suretiyle lineer cebirsel denklemlere doniistiiriir. Problemin
¢Ozlmu icin dnce problemin geometrisi GAMBIT programinda olusturulup, olusturulan
geometri istenilen sayida hiicrelere (grid) ayrilarak ve FLUENT ile sayisal olarak
¢oziime hazir hale getirmektedir. FLUENT yazilimi; GAMBIT, XSERVER, TGRID,
FLUENT modiillerden olugsmaktadir.

5.3.1. GAMBIT moduli

Problem alaninin, cismin veya geometrinin olusturulacagi, bu modelin
hiicrelere (mesh) boliinecegi ve sinir sartlarint FLUENT programinda detaylandirmadan
once bu smirlarin tanimlanacag ylizeylerin belirlenecegi modiildiir. GAMBIT te model
hazirlanabilecegi gibi, programa CAD programlarinda hazirlanmis model de
aktarilabilir. 1ki veya ii¢ boyutlu modelleme yapilabilen programda, uzantis1 DBS olan
bir kat1 model dosyasi1 olusturulur, daha sonra bu DBS uzantili dosyadan MSH uzantili
bir dosya export edilerek olusturulur. MSH uzantili dosya FLUENT modulinin

okuyacagi formattaki dosyadir.
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5.3.2. XSERVER ( Hummingbird Connectivy) moduli

GAMBIT’ in Windows ortaminda ¢alismasini saglayan arayiiz modiliidiir. Bu

moduil olmadan GAMBIT Windows ortaminda ¢alismaz.

5.3.3. TGRID modulu

Kat1 modele mesh atilabilen ve mesh yapisinin tadil edildigi programdir. Mesh
yapis1 tadil edilerek daha kolay ve hassas sonug elde edilebilecek meshler olusturularak

problemler ¢ozuldr.

5.3.4. FLUENT moduli

GAMBIT modiiliinde olusturulan MSH uzantili dosya FLUENT modulunde
okutulur. FLUENT modiiliinde siir sartlarinin diizenlenmesi, girilmesi, malzemenin
termofiziksel 6zelliklerinin girilmesi, cézimlemeyle ilgili kriterlerin girilerek problemin
¢oziimlemeye hazir hale getirilmesi saglanir. FLUENT moduli MSH uzantili dosyanin
CAS uzantili dosyasinin elde edildigi ve bu CAS uzantili dosya kullanilarak iterasyonlar
yapilip yakinsama saglanarak sayisal ¢oziimiin elde edildigi modiildiir. Coziim DAT
uzantili dosya olarak saklanir. FLUENT modiiliinde ¢6ziime iligskin grafikler ve kesitler

alinabilir.
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5.4. Calisma Programi

5.4.1. Uygun grid (kafes) yapisinin olusturulmasi ve secilmesi

Sayisal hesaplama sonucunun dogru elde edilmesi i¢in uygun grid yapisinin
olusturulmasi ¢ok dnemlidir. Uygun olusturulmayan grid yapisi, sonucun iraksamasina
veya hatali sonu¢ elde edilmesine neden olur. Dolayisiyla kullanilan grid yapisinin

dogru sonug verip vermediginin incelenmesi gerekmektedir.

5.4.2. Ayrik ¢éziim yontemi

Ayrik ¢oziim yontemi kullanilirken denklemler ayr1 ayri ¢oziiliir, bir denklem
¢oziildiikten sonra elde edilen sonug sirasiyla diger denklemlerde kullanilir. Denklemler
non-lineerdir ve set halindedir, yakinsamis sonucu elde edene kadar ¢ok sayida ¢6ziim

dongiisii yapan iterasyon islemi uygulanir.

Her bir iterasyon sekil 5.2 de yer alan adimlardan olusur ve bu iterasyon adimlarini

aciklayici bilgi asagida yer almaktadir:

1. Elde edilen sonuca bagl olarak akiskan o6zellikleri giincellenir (eger hesaplama
yeni baglatildi ise baslangic degerlerinin kullanilmasiyla elde edilen ¢oziimler

bir sonraki hesaplamada kullanilir (giincellenir));

2. Hiz bilgilerini glincellemek icin basing ve yiizeydeki kiitle akis1 degerleri

kullanilarak momentum denklemleri ¢OzulUr;
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Adim 2’de elde edilen hizlar yerel olarak siireklilik denklemini
saglamamaktadir, bu nedenle siireklilik denkleminden ve linerize edilmis
momentum denklemlerinden poisson tipi denklem (basing diizeltme igin)
tiretilir. Basing alanina, hiz alanina ve yiizey kiitle akisina gerekli diizeltmeler

stirekliligi saglamak i¢in yapilarak basing diizeltme denklemi ¢oziiliir;

Enerji, karistim ve 1simaya iliskin skaler denklemler oOnceki adimlarda

giincellenerek elde edilen sonuglar (degisken degerleri) kullanilarak ¢oziiliir;

Fazlar aras1 iliskilendirmeyi saglayan birlestirme yapilirken ayr1 faz

hesaplamasi ile siireklilik faz denklemlerindeki kaynak terimleri gilincellenebilir;
Denklem setinin yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir;

Yakinsama elde edilinceye kadar 1°den 6’ya kadar olan adimlar tekrar

uygulanir.

—#| Ogzelliklerin giincellenmesi.

Momentum denklemlerinin
¢ozilmest.

Basing-duzeltme (streklilik) denklenunin
¢ozilmest.

Ener1. kangim. ve diger skaler denklemlenin
¢oziilmest.

—{'/ Yakinsama? \:
N\ /

Sekil 5.2. Ayrik ¢6zlim yonteminin adimlari
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5.4.3. Denklemlerin lineer hale getirilmesi

(Coziilecek denklemler her bir hiicrede bagimli degiskene bagli denklem sistemi
olusturmak igin linerize edilir. Elde edilen lineer sistem, akis alanim1 belirlemek icin

cozalar.

Bagiml degiskenlere veya degisken setlerine bagli olarak linerizasyon implisit

veya eksplisit formda yapilir. Implisit ve eksplisit su anlamlardadir:

Implisit: Her bir hiicredeki degiskenler komsu hiicrelerdeki bilinen ve bilinmeyen
degerlerin kullanilmasiyla hesaplanir. Bir bilinmeyen sistemdeki denklemlerden
birkaginda ayni anda olabilir, ve bu denklemlerin ayn1 anda ¢oziilmesi ile bilinmeyen

hesaplanir.

Eksplisit: Her bir hiicredeki degiskenler komsu hiicrelerdeki bilinen degerlerin
kullanilmasiyla hesaplanir. Bir bilinmeyen, denklem setindeki sadece bir denklemde

bulunur ve bilinen degerlerin denklemlerde yerine konulmasi ile bilinmeyenler ¢oziiliir.

Ayrik ¢oziim yonteminde denklemler implisit olarak linerize edilir. Her bir
hiicre igin ¢dziilmesi gereken bir denklem seti elde edilir. Implisit (Gauss-Siedel) lineer
denklem ¢oziicii kullanilarak her bir hiicre i¢in ¢oziim elde edilir. Ayrik ¢6ziim yontemi
her bir hiicreyi dikkate alarak aynmi anda sadece bir degiskeni ¢Ozer. Bir sonraki
degiskeni her bir hiicreyi dikkate alarak ¢ézer ve bu diger degiskenler i¢inde devam
eder. Ayrik ¢6ziim yontemi i¢in eksplisit ¢oziim uygulanabilir olmadigindan mevcut

degildir.
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5.4.4. Denklemlerin ayriklastirilmasi

FLUENT, kontrol hacmi teknigi ile denklemleri cebirsel denklemlere
dontistiiriir ve sayisal olarak ¢ozer. Kontrol hacmi tekniginde denklemlerin her birinin
kontrol hacminde integralleri alinarak her bir bilinmeyen biiytikliik i¢in ayr1 denklemler
elde edilir. Denklemlerin integrallerinin alinmasi skaler ¢ blyiikligl icin siirekli

sartlarda asagidaki korunum denklemi ile gosterilir:
$ pdv.dA = T,V dA + [, SpdV (5.1)

burada; ¢: skaler degisken; p yogunluk; v Mz vektori; A ylizey alan vektord; Ty

difiizyon katsayisi; V: ¢’nin gradyani; Sy birim hacim basina ¢ kaynagidir.

Yukarida verilen Es. 5.1 hesaplama alanindaki her bir kontrol hacmine (veya hiicreye)
uygulanir. Sekil 5.2.’de iki boyutta 6rnek kontrol hacminin sekli verilmektedir. Es. 5.1

in ayriklastirilmasi ile asagida yer alan Es. 5.2 elde edilir.

Nface 17 — Nfgce =
XS Vb Ay =3 Tp(V)n A + Sy (5.2)

burada; f: ylizey; Nrace: Hiicreyi cevreleyen yiizeylerin sayisi; ¢y: ¢ 'nin f yiizeyinde
degistirilmis degert, prf.Tf Yiizeydeki kiitle akist; fo: Yiizey f'nin alani; (V),
:Vo’nin f yiizeyindeki biyiikligii V: Hucre hacmidir
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Sekil 5.3. Skaler transport denkleminin ayriklastirmanin yapildigi kontrol
hacmi FLUENT tarafindan ¢oziilen denklemler yukarida genel formiilasyonu verilen

yapida olup, ¢cok boyutlu, yapilandirilmis gridlere (polyhedral) uygulanir.

FLUENT otomatik olarak hiicre merkezinde (Sekil 5.3. de cO ve cl) skaler
¢ddegerlerini yerlestirir. Buna karsin f ¢ nin yiizeydeki degeri Es. 5.2 deki taginimterimi
icin gereklidir ve hiicre merkezindeki degerlerden interpole edilir. Upwindmetodu

kullanilarak bu interpolasyon gerceklestirilir.

Upwind su anlama gelir: ¢¢nin ylizeydeki degeri hiicredeki akim
bliytikliiglinden elde edilir. Birinci mertebe upwind, ikinci mertebe upwind, power law

ve QUICK gibi upwind modelleri FLUENT de secilebilir.

Es. 5.2 deki difiizyon terimi merkezi fark ve daima ikinci mertebe dogruluktadir.
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5.4.5. Denklemlerin linerize edilmis yapilari

Ayriklasgtirilmig skaler transport denklemi Es. 5.2 hiicre merkezinde bilinmeyen
skaler ¢degiskeni ve ¢evreleyen komsu hiicrelerde bilinmeyen degerleri igerir. Es. 5.2

linerize edilirse asagidaki hali alir:

nb

Burada nb komsu hiicreleri temsil eder, ap, an, sirastyla ¢ igin lineer katsayilardir. Her
bir hiicreye komsu olan hiicre sayis1 grid yapisina baghdir, fakat bu bir hiicrenin yiizey

sayisina esittir (sinir hiicreler haric).

Benzer denklemler gridlerdeki her bir hiicre i¢in yazilabilir ve seyrek katsayilar
matrisinden olusan cebirsel denklem seti halini alir. Skaler denklemler i¢in FLUENT
Implisit (Gause-Siedel) lineer denklem ¢ozim yontemi ile birlikte Cebirsel CokluGrid

Metodunu (AMG) kullanarak bu lineer sistemi ¢ozer.
5.4.6. Relaksasyon

FLUENT tarafindan coziilen denklemlerin Lineer olmamasi ¢ degiskenindeki
degisimin kontrol edilmesini gerektirir. Bu gereksinim relaksasyon ile giderilir,
relaksasyon ile ¢’deki degisim her bir iterasyonla azaltilir. Her bir hiicredeki ¢’nin yeni
degeri eski degeri kullanilarak elde edilmistir, deski. Relaksasyon faktorl (ay) ile ¢’deki
hesaplanan degisim ( A¢ ) asagidaki formiil ile ifade edilir.
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Op =(dpeski + L AD (5.4)

Hesaplamalarin yakinsama davraniglar1 iizerinde calismak ve tatmin edici
yeterlilikteki yakinsama elde etmek amaciyla relaksasyon faktorlerinin belirlemek ve
hesaplamay1 baslatma prosediiriinii olusturmak i¢in pek ¢ok &érnek durum (zerinde
calistlmistir. Tiim degiskenler i¢in iyi bir sonug¢ elde edebilmek amaciyla bu tezde
yapilan hesaplamalarda Bolim 5.3.3 de tespit edilen relaksasyon parametreleri

kullanilmistir.

5.5. Deneysel Calismanin Sayisal Olarak Modellenmesi

Heris ve arkadaglari tarafindan yapilmis olan deneysel galismanin sayisal olarak
coziilebilmesi i¢in iki farkli program (GAMBIT ve FLUENT) kullanilarak bir
modelleme gerceklestirilmistir. ilk asamada fiziksel modelleme GAMBIT ile

tasarlanmis ve ikinci asamada ise FLUENT ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

55.1. GAMBIT Asamalan

Deneysel diizenegin ve ilave edilen 1 santim kutu fiziksel seklinin
olusturulmasinda bu program kullanilmistir. GAMBIT ile ilk olarak 1cmuzunlugunda
ve 1 cm genisligi ise bir kutunun koordinat sistemi belirlenmistir. Daha sonra iki
boyutlu olarak modellemesi yapildiktan sonra olusturulan bu seklin sayisal ag olusturma

(mesh) islemleri gerceklestirilmistir.



Adim 1. GAMBIT’de MODELLEME

Yapilan meshlemenin FLUENT 6 icin oldugunu belirtmek gereklidir:

Ana Meni->Solver >FLUENT 5/6

komutu ile ayarlama yapilir. Ekran goriintiisii sekil 5.4 tedir.

R GAVEIT_Soiver: FLUENT 5/6 10: PRO)E "I

File Edit Solver

TN W o e

& 5@l

Transcript

Description

Command> save
Command) save name *PROJE.dhs*

=

Ccommand: |

Global Control

[ =T

AT TN

B EEEErTErD

PR
|

Sekil 5.4: GAMBIT in agilmasi
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Ucgiincii adimda segeceginiz sinir kosullar tipleri ¢dziicii se¢iminize baglidir. Akisin

axisymmetric oldugunu kabul edebiliriz. Problemin ¢oziim bdlgesi: 0 < x < L olarak

yazilabilir; burada X eksenel

koordinatlardir. Koordinat

sisteminin merkezini

dikdortgenin sol alt kosesine gelen sekilde yerlestir. Kdselerin koordinatlar: sekil 5.5°te

gorilmektedir:
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(L.W)

(0.0)

-
(L.0)

Sekil 5.5 Koordinat sisteminin merkezini dikdortgenin

Operation >Geometry > Vertex > Create Real Vertex

Dikdortgenin sol alt kenarina bir vertex olusturduktan sonra asagidaki pencereden x, y

ve z icin koordinatlar girilirerek 4 adet vertex olusturulur. Apply butonuna tiklayinca

bu islem (0,0,0) da bir nokta (vertex) olusturur ve grafik penceresinde Sekil 5.6 gibi

goruntdlenir.

Coordinate Sys. I;ﬂ:_sysj £|
Type Caresian |
Glohal Local

% [d % [0
’ [ P
z I':E 7 [IZI
Label
P.pgly | Reset | Close

Sekil 5.6 Create Real Vertex penceresi

Ug adet nokta daha olusturmak igin bu islemi tekrarlandi: Vertex 2: (0,0.01,0),
Vertex 3: (0.01,0.1,0), Vertex 4: (0.01,0,0). iki boyutlu problemlerde z’nin default

degeri her zaman sifir olmalidir.
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Global Control = Fit to Window

Bu islem her dort noktay1 grafik penceresine sigdiracak sekilde goriintiiler.

Operation >Geometry > Edge > Create Edge

Shift tusuna basili tutarak ve dikdortgenin bir kenarini olusturan noktalara karsilik
gelen noktalara tiklayarak secimi yapildi. Her vertix secildiginde grafik penceresinde

“kirmiz1” rengte goranadr.

".I'nruléna I]_'-'llfn;gd - _1&]

Bu islem secili vertice’leri igeren bir pencere agacaktir. Vertice’ler Available
(musait) ve Picked (secili) listeleri verir ve istenen vertexler - veya < ok butonlari ile

pencereler arasinda tasinabilirler. (Sekil 5.7)

Vertex List {Multiple)

Availahle Picked
verex.2 —--}l vartex 1
vertes< 3

Mo filter | Close

Sekil 5.7 vertex List (Multiple)
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Dogru noktalar segildikten sonra Close butonuna ve Create Straight Edge pence-

resinden Apply butonuna basilir. Bu islemi dikdortgen olusuncaya kadar tekrarlanir.
Sekil 5.8 gibi olugsmaktadir.

File Edit Solver Help Operation

[0 o] @ i

Geometry

o[o]] o]

Create Straight Edge

Vertices ,I— ﬁ

Type: 4 Real + Virual

” ot = —
Label [—

nooy | _vesor | __oose_|

Global Control

|| sowe 251108 | @116 |
= e | %l @] 8| |
L) oi| @] | &

PERFBAEHDCEEAEO

Sekil 5.8 dikdortgen sekil

Yiizey (Face) olusturma

Operation > Geometry > Face - Form Face

Dort dogru ile sinirli kapali bir alandan yiizey olusturmak icin, bu alan1 sinirlayan
dort kenarida secilmesi gerekir. Bu islem Shift tusu basili iken her dort kenarin

secilmesi (secili kenarlarin kirmizi olarak goziiktiigiine dikkat edilir) ile gergeklestirdi.
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Buna daha kolay bir alternatifte kenarlarin yanindaki yukari oka tiklayarak se¢im

yapilir.

= s

Bu islem Edge List penceresi agar. All = ile tum kenarlar bir kerede segilebilir. Close’a
tiklanir. (Sekil 5.9)

Edge List {Multiple)

Availahle Picked
edge.l ---}l
edge.2
edyge.3

edge.d {‘“l

Mo filter - | Close I

Sekil 5.9Edge List penceresi

Sonra Apply’a tiklayarak yiizeyi olusturun. Simdi x-eksenini 100 ve r-ekseni 5
pargaya bolelim. Once kenarlara daha sonra yiizeye mesh uygulayacagiz. Arzulanan

grid araliklar1 “edge mesh” ile belirlenir.

Operation ->Mesh > Edge ->Mesh Edges
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Shift-Enter veya Edge List penceresini ¢agirarak her iki kenar1 segilir. Ana
goruntiye geri donmek icin Global Control Toolpad—>Fit toWindow butonunu
kullanilir. Dikey kenar olusturulduktan sonra, Mesh Edges penceresinden aralik
sayisini (Interval Count) 100 olarak girildi.

Spacing W apply Dafau|1|

|1'3't'[ Interval count s |

Apply’1 uygulayinca Kenar tizerinde 5 pargaya boliindiigiiniin anlasildigi node’lar

g6ziikir. (Sekil 5.10)

Sekil 5.10 ylUzeyi meshleme islem

Ayni islemi yatay kenarlar i¢in tekrarlayarak 100 araliga boliiniir. Artik yiizeyi

meshleme islemine gecebilir.
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Operation >Mesh > Face ->Mesh Faces

Yuzey uzerinde Shift sol-klik veya Faces bitisigindeki yukari ok’u kullanarak Apply’a
basin. (Sekil 5.11)

Sekil 5.11 Hacme mesh atilmasi

Sinir Tiplerinin Belirlenmesi (Sekil 5.12)

Dyvat

Duvarﬁ F—_ Duvar

Dhnyvar

Sekil 5.12 Duvar Sinirlama



Yukaridaki sekilden goriilecegi iizere sol, sag, iist ve alt kenarlar1 duvar olarak

belirlenir.

Operation > Zones -> Specify Boundary Types (Sekil 5.13)

Specify Boundary Types

FLUENT 56

Action:
4+ Add ~ hAodify
w Delete < Delete all

Name Type
SAGA Wall
S0LA Wall
UsT Wall
< <] I
-l Show labels _I Show colors
Mame: [ aLT]
Type:
WaLL |
Entity:
Edges | I ﬂ
Lahel Type
< <] I
Remaowve | Edit |
Apply | Reset | Close

Sekil 5.13 Specify Boundary Types penceresi

62
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Operasyon panelinde Specify Boundary Types penceresi agilir. Once sol kenar1 (saga

siir kosulunu) tanimlariz. Entity bashigr altinda, kenarlar1 (Edges’1) segilir.

Entity:

cug [T ]

Simdi Shift-tiklama ile sol kenar1 segilir. Segilen kenar “kirmiz1” renkte goziikecektir.
Name kutusuna “SAGA” yazilir. Tip (Type) icin WALL’i secilir. Apply tusuna bas. Bu
girilen degeriName/Type kutusunda asagidaki gibi goriiniir. Bu islem diger ii¢ kenar
icin asagidaki tablodaki tanimlamalar1 yaparak tekrar edildiginde Name/Type listesinde

asagidaki goriintlyd Sekil 5.14 gibi elde edilir:

Hame Type
SAGA WaLL BN
SOLA WaLL
usT WALL
ALTI WALL
T EW

Sekil 5.14 Name/Type liste penceresi

Save ve Export
File >Save

File >Export ->Mesh...



64

Dosya ismi i¢in “isim-dosya.MSH” yazin. iki boyutlu mesh oldugu icin “Export 2d
Mesh” segilip Accept ile kabul edilir. Artik Calisma klasoriinde *.msh uzantili mesh

dosyast yaratilmistir.

Adim 2. FLUENT ile COZUMLEME

FLUENT 6.1.22°1 baslat

Start >Programs >FLUENT Inc >FLUENT 6.1.22

“2ddp” segenegini kullanarak "2ddp™ opsiyonu ile 2-boyutlu, double-precision ¢oziici

sec¢ilmis olur.

Import Grid (Grid ve diger bilgilerin FLUENT ortamina aktarilmasi)

File >Read > Case...

Calisma klasoriine giderek “Experiment.msh” dosyasini bulun ve bu dosyayi se¢in. Bu

mesh dosyas1 daha 6nce

GAMBIT kullanilarak hazirlanmisti. FLUENT mesh istatistikleri okudukga Sekil 5.15

gibi bir pencerede rapor eder.



FLUENT [2d, dp, la

File Grid Define Solve Adapt S5Surface Display Plot Report  Parallel Help

Welcome to Fluent 6.1.22

Copyright 2883 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading ““C:\Fluent.Incifluentd.1.2231ib%\f1l_s117.dmp"
Done .

> Reading "E:\FLUENTAExXperiment.cas"...
188088 quadrilateral cells, zone 2, binary.
188 2D wall faces, zone 3, binary.
188 2D wall faces, zone &4, binary.
188 2D wall faces, zone 5, binary.
188 2D wall faces, zone 6, binary.
198088 2D interior faces, zone 8, binary.
18281 nodes, binary.
18281 node flags, binary.

Building...
qrid,
materials,
interface,
domains,
mixture
zones,
default-interior
sol
sag
ust
alt
akiskan
shell conduction zones,
Done .
Reading "E:\FLUENT\Experiment._dat*...
Done .

Sekil 5.15: FLUENT mesh istatistikler penceresi

Node, yiizey (farkli ylizeyler) ve hiicrelerin sayisini kontrol ediniz. Bu 6rnekte

100x100=10000 dortgen hiicre ve 101x101= 10201 node olmalidir.

Grid’i Goriintiile ve Kontrol Et

Once grid’i kontrol ederek, hata olmadigindan emin olmaliy1z.

65
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Grid = Check

Grid’te herhangi bir hata varsa bu esnada rapor edilir.

Grid > Info > Size
Asagidaki istatistiki bilgi gortilmelidir:

Grid Size

Level Cells Faces Hodes Partitions
a 1868088 28208 18201 1

1 cell zone, 5 face Zones.

File : Mesh, Case, Data dosyalarini1 okuma (Read), kaydetme (write) islemlerinin

yapildig1 mentidiir.

Grid: Meshlenmis gridin istenirse ebadlarinin yeniden oOlgeklendirildigi, grid

dosyasinidaki verilerin dogruluklarinin kontrol edildigi mentdiir.

Define: Model, Calisma Kosullari, Sinir Kosullarinin tanimlandigr Meniidiir.
Solve: Olusturulan modelin ¢ozdiiriilmesi kosullarinin tanimlandigr mendidir.
Display: Grid, Kontur grafikleri vs’nin goriintiilenmesinde kullanilir.

Report: Kiitlesel debi, 1s1 transferi vb miktarlarin ylizey integralleri alinarak

hesaplandig1 kisimdir.

MESH, CASE ve DATA dosyalarinin okutulmasi

GAMBIT’te bir geometri ve grid/mesh olusturulmus ve ilk kez FLUENT ile
cozdurilecekse, sadece mesh dosyasi isim.msh okutulur. Bu dosya FLUENT’te

kosullar1 ve ¢ozdiirme ayarlar1 yapildiktan sonra kaydedilmesi gerekir. FLUENT bunu
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kaydederken case dosyasi olarak kaydeder; yani isim.cas. Problem FLUENT’te
cozduruldukten sonra ¢6zum ve ¢Ozume ait verilerinin kaybolma-masini istiyorsak
File>Write>Case&Data kombinasyonu olarak kaydederiz. Okutma islemlerinde
daha Once iizerinde calisilmis ama heniiz ¢ozdiirme yapilmamis bir FLUENT CASE
dosyasi i¢in (File 2 Read = Case) islemini yapilir.

iIsim.MSH-> GAMBITte olusturulan mesh (model) dosyasidir
isim.JOU-> GAMBIT Journal dosyasidir

iIsim.DBS—> GAMBIT database dosyasidir

isim.LOK-> GAMBIT lock dosyasidir.

iIsim. TRN-> GAMBIT transcript dosyasidir.

iIsim.CAS—> FLUENT case dosyasidir.

iIsim.DAT-> FLUENT data dosyasidir. (C6ziimii yapilmis problemin ¢6ziimlerinin
saklandig1 dosya)

Grid = Check

Grid = Smooth/Swap (6nce Smooth sonra Swap yapilir. Hata vermeyinceye kadar bu

islem tekrarlanir.)

Define = Models = Solver

Islemi neticesinde yandaki meniiler segili olsun. Bu pencere ile STEADY (yani stirekli
rejimde problem ¢dziimii) yapilmasi 6ngoriilmektedir. Bu durumda Solver mentsu
Sekil 5.16 sekilde doldurulur:



Solver

* Segregated
" Coupled

Space
= 2D
O fxisymmetric

" Axisymmetric Swirl
~

VYelocity Formulation
= Absolute
" Relative

Gradient Option

* Cell-Based
" Mode-Based

Formulation
* Implicit
~

Time
+ Steady
" Unsteady

Porous Formulation

* Superficial Velocity
" Physical Velocity

oK | Canct:l| Ht:lp|

Sekil 5.16: Solver penceresi

Define = Models = Viscous
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Sekil 5.17°de, bu menii ile akigin laminer veya tiirbiilansli m1 oldugu belirtilir. Akis

tiirbiilansli ise olayn fizigine uygun tiirbiilans modeli secilir.

Model

y

Inviscid
Laminar

Options

v
" SpalartAllmaras [l eqn)
T k-epsilon [2 eqn)
" k-omega [2 eqn]
" Reynolds Stress |5 eqn]

[ Viscous Heating
[ Low-Pressure Boundary Slip

0K | Canct:l| Ht:lp‘

Sekil 5.17: Viskoz model ayarlama penceresi
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Sicaklik dagilimini bulmak i¢in enerji denklemini ¢ozdiirmemiz gerekir. Bu islem

Define = Models = Energy

ile asagidaki pencerede Sekil 5.18 gibi yapilir. OK tusuna tiklanir.

Energy

v Energy Equation

0K | Cancel| Help‘

Sekil 5.18: Enerji penceresi

Define = Materials

Komutu ile Materials penceresi agilir. Malzeme termofiziksel 6zellikleri Sekil 5.19

pencereden tanimlanir. ilk agilista Air’nin termofiziksel dzellikleri Default deger olarak

yukliddr.



Materals

X

Name Material Type Order Materials By
|water—1iquid Iﬂuid j * Name
Chemical Formula Fluid Materials " Chemical Formula
|h20<1> waterliquid (h20<13] - Datahase...l

Mixture

Inune j
Properties

Density [kg/m3] Ihuussinesq

o] o |

|99?.1

Cp litkg-K) I constant

[ e

|u1?9
Thermal Cnnductivity[\#.r'm-k]Icunstant j M
Iﬂ.613
Viscosity [kg!m-s]lmnstant | Edit.. |
|ﬂ.939959
=
ChangefCreate | Delete | Close | Help |

Sekil 5.19: Malzeme penceresi
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Properties penceresinin yanindaki slide-bar’z asagi kaydirarak diger ozelliklere

erigsebilirsiniz. Slide bar asagiya dogru g¢ekince Sekil 5.20’de goriilmektedir. Hava’ya

ait termofiziksel dzellikler suyunki ile dizeltilerek girilmelidir.



Thermal Conductivity [wim-k] |cnnstant j

|B.613

Viscosity [kg/m-s] |cnnstant j 4

|n.ﬂang59

Molecular Weight (kg/kgmol) |cunstant j

|1s.a152

Thermal Expansion Coefficient [1{k] |cunstant j

|a.a3323

Sekil 5.20: Ozellikleri penceresi

Define = Operating Conditions

Sekil 5.21deki pencereden yercekimi (negatif y-ekseni yoniinde oldugundan) ivmesi
asagidaki sekilde girilir. Operation Tempereature ortalama sicaklik olan 295 K’de

kalacaktir.

( Cperating Conditions W

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | ¥ Gravity

|1 #1325 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location ¥ [mfs2) |B

X [m) o Y (mis2) [-9 g1

¥ (m [ .
Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
|295|

Variable-Density Parameters

[ Specified Operating Density

oK | Cancel| Ht:lp|

Sekil 5.21: Operating Conditions penceresi
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Sinir kosullar1 tanimlamak i¢in asagidaki komuttan

Define = Boundary Conditions

Boundary Conditions paneli agildiginda bu meniiden ust, alt, sag ve sol yuzeyler igin

sinir tiirlerinin wall olarak girilmis olmas1 Sekil 5.22 gibi gerekir.

(h- ondrtions 1

Zone Type
akiskan inlet-vent 2y
alt intake-fan

default-interiolf | interface
EETE | | mass-flow-inlet
sol outflow

ust outlet-vent
pressure-farfield | =
pressure-inlet
pressure-outlet

symmetry
veluciﬁinlet
W
D
5
Set... | Cupy...| Cluse| Help |

Sekil 5.22: Sinir Kosullarin paneli

Sekil 5.23a da siir kosulu ayarlanacak yiizeyin zerine gelip ylzey sec¢imini yapilir.
Set butonuna tiklayinca sol ylzeyini secip Set’e tiklayinca, asagidaki sinir kosulu
penceresi agilir. Sabit sicakhk smir kosulunu uygulayip, sicakligt 300 K olarak

atayacagiz). @ butonuna tiklayip kaydederek ¢ikariz.



Zone Name
Isnl

Adjacent Cell Zone
Iakiskan

Thﬂrma'lDF‘M |Mumentum Species FladiatiunlUDS |

Thermal Conditions

~ Heat Flux Temperature (K] ISBB Icunstant j
* Temperature “Wall Thickness [m]lg

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [w{m3) Ig Icunstant j
" Mixed

Material Name

aluminum j Edit...l

0K | Cancell Helpl

Sekil 5.23a: Sol Duvarin penceresi

Sekil 5.23b sag yuzey icin de ayn1 yukaridaki sekilde sinir kogulunu
(Temperature=290) girilir.

Zone Name
Isag

Adjacent Cell Zone
Iakiskan

Thermal |DPM | Momentum | Species Fladiatiunl uDs |

Thermal Conditions

" Heat Flux Temperature [k Izgg Icunstant j
© Temperature Wall Thickness (m) [

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [wfm3) Ig Icunstant j
" Mixed

Material Name

aluminum j Edit...l

0K | Cancell Helpl

Sekil 5.23b: Sag Duvarin penceresi



Sekil 5.23¢ ve Sekil 5.23d alt ve ust yuzey icin

Zone Name
alt

Adjacent Cell Zone
Iakiskan

Thermal |DPM | Momentum Speciesl Fladiatiunl uDs

Thermal Conditions

Material Name

aluminum

* Heat Flux Heat Flux (w/m?) |El Icunstant j
¢ Temperature Wall Thickness (m) o

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [wfm3) Ig Icunstant j
 Mixed

0K | Cancell

Help |

Sekil 5.23c: Alti Duvarin penceresi

Zone Name
Iust

Adjacent Cell Zone
Iakiskan

Thermal |DPM | Momentum Speciesl Fladiatiunl uDs

Thermal Conditions

Material Name

aluminum

' Heat Flux Heat Flux [wfm2) Iﬂ Icunstant j
¢ Temperature Wall Thickness (m) [g

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [wfm3) Ig Icunstant j
 Mixed

0K | Canct:ll

Help |

Sekil 5.23d: Ust Duvarin penceresi




Boundary Conditions 1 F[m’d 1

Zone Type Zone Name
[akiskan—[sia— M QfETE
alt solid Material N — .
default-interion IETL RN E -| Edit...
saf [ Source Terms
sol - E
ust Fixed Yalues
[ Porous Zone
Rotation-Axis Origin J
X m) [g
Y [m] |l]
ID
|2 Motion Tyl-"'3|Statiunary j J
Set... | Cupy...‘ Close ‘ Help | OK ‘ Cancel| Help |

Sekil 5.24a: Sinir kosullar1 penceresi ~ Sekil 5.24b: Akisinkanin penceresi

Sekil 5.24 akiskan belirlemek i¢indir. Akiskanin SU ile doldugunu belirtmeliyiz.

Define = Boundary Conditions = Akiskan (Fluid) = SET

Sekil 5.24b pencereden Material Names = Water-liquid secilir

Cozdiirme Avarlari

Bunun i¢in Ana Menii’den

Solve = Controls = Solution



Sekil 5.25a’ya Girince Solution Controls penceresi agilir. Pressure ayarini

Presto!,Momentum ve Energy ayarlarini da Second Order Upwind olarak alinir.

Equations

ﬂj Under-Relaxation Factors

Pressure (g3 =
Density |4
Body Forces |4

-

Momentum |g_g J

Discretization

So[ution Controls W

Pressure |F'FIESTO!

Pressure-Yelocity Coupling |SIMPLE

Momentum |Secund Order Upwind

E“E’9V|Secund Order Upwind

0K | Default| Cancel| Help |

Lo L fLeflel

Sekil 5.25a: Coziim kontrolu penceresi

Baslangic degerleri atanmadan ¢6zdiirme islemi yapilamaz.

Solve = Initialize

[k kez ¢6ziim yapilacaksa, bu meniiyii kullanmak gerekir. Aksi takdirde ¢oziim
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yapmaz. ik kez ¢dziimde ayarlar asagida verilen Solution initialization penceresindeki

gibi olmaldir.



Compute From

Initial Values

-

Reference Frame

* Relative to Cell Zone
" Absolute

Gauge Pressure [pascal] ’g— =
¥ Velocity [mfs) ’g—
¥ Velocity [m{s] ’g—
Temperature [K] ’295|— =

Init ‘ Fleset‘ Apply| Cluse‘ Help‘

Sekil 5.25b: C6zum Baslatma penceresi
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Sekil 5.25b Yakinsama kriteriterleri ile yakinsama grafiginin izlendigi monitor (izleme)

panelinden ayarlanir.

Solve = Monitors = Residuals

Bu panel ve girilmesi gereken degerler ile ayarlarin alt sinirlar1 Residual Monitors

Sekil 5.26’deki gibi olmalidir.



l Residual Monitors

Options Storage

Plotting

¥ Print lterations |5aa o
v Plot EI

Normalization

Winduwla_il
Iterations Wi’
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[” Normalize ¥ Scale Axes... | Cuwes...l
Check Convergence =
Residual Monitor Convergence Criterion

continuity W Iv

x-velocity

" v
y-velocity v Iv
" v

il

energqy

=

Plot Renorm Cancel | Help |

OK

Sekil 5.26: Artik ekran penceresi

Solve = Monitors = Surface Monitors

Asagidaki menii agilacaktir. (Surface Monitors=1 yaptiktan sonra) pencereyi Sekil

5.27°deki gibi diizenlenerek Nusselt sayisi her iterasyonla takip edilir.

Surface Monitors

Surface Monitors |1 i’
Name Plot Print YWrite Every =

Inu r ¥ Iteration -

monitor-2 r

Define...
Iteration -~ | | Define...

Iteration -| | Define...

B = =

1],

r
monitor-3 rr
r

monitor-4 r Iteration -

FEEE

Define... r
=

0K | Cancell Helpl

Sekil 5.27: Yizey ekran penceresi



Daha sonra Define - Surface Monitors butonuna tiklayinca, agilan pencereyi Sekil
5.28’deki gibi diizenlendi.

Name Report Of
nu |Wall Fluxes... j
Report Type |Surface Musselt Number -
|Area—WE|ghtcd Average | surfaces e
X Axis alt
Iteration - default-interior
(]
Plot Window sol
-1 i‘ ust
File Name
|nu .out
0K | Curves... Axes... Cancel Help

Sekil 5.28: Yiizey tanimlama penceresi

Cozilimiin yapilmasi,

Solve = lterate

komutu ile ¢ozdiirme islemi yapilir. Bu esnada STEADY olarak problem ¢oziimiinde
yandaki monitdr penceresi agilir ve iterasyon sayisi ile yakinsama durumu asagida
goriilen grafikli sekilde goriiliir. Sekil 5.29°daki pencereden Number of Iterations

(iterasyon sayisi) yliksek bir deger olarak segilebilir. Iterate butonuna basiniz.
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Iteration

Number of Iterations |4 ﬂﬂﬂq i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply| Cluse| Help |

Sekil 5.29: iterasyon penceresi

Coziim yakinsadiginda (STEADY igin) FLUENT komut penceresinde seklinde

yakinsadigini belirtir.
1756 3.8198e-083 3.2818e-085 1.0070e-84 3.3056e-09 1.0253e-04 1.6130e-84 6.0433e+01 2:80:27 9539
iter continuity x-wvelocity y-velocity energy k epsilon nu-soguk timefiter
1757 3.8330e-83 3.2808e-085 1.0063e-04 3.3020e-09 1.0252e-04 1.6127e-84 6.0422e+01 2:098:08 9538
1758 3.8138e-83 3.2793e-085 1.0056e-84 3.2995e-09 1.0258e-04 1.6125e-84 6.0412e+01  2:14:17 9537
1759 3.8271e-03 3.2783e-05 1.004%e-04 3.2965e-09 1.024%e-04 1.6122e-84 6.0482e+01 2:19:13 9536
1768 3.0271e-03 3.2771e-05 1.0041e-04 3.2933e-09 1.0247e-04 1.56120e-04 6.0391e+01 2:23:08 9535
1761 3.0058e-03 3.2754e-05 1.0034e-04 3.2909e-09 1.0245e-04 1.6117e-84 6.0381e+01 2:26:17 9534
1762 3.0183e-03 3.2744e-05 1.0027e-04 3.2878e-09 1.0244e-04 1.6114e-04 6.0371e+01 2:28:47 9533
1763 2.9945e-03 3.2727e-05 1.0020e-04 3.2855e-09 1.0243e-04 1.6112e-84 6.0360e+01 2:30:47 9532

Sekil 5.2: Yakinsama Penceresi

Report = Reference Values

Sekil 5.30°daki gibi meniisiinden yesil zemin ile belirginlestirilmis kisimlar, akiskanin
yogunlugu Density, Temperature, Viscosity degerlerinin dogru olup olmadigini

kontrol edilir.




Refe rence Yalues 1

Compute From

| -

Reference Yalues

Area [m2) |1

Density (kgfm3) |99? E

Depth [m] |1

Enthalpy (jtkg) |u

Length [m] |1

Pressure [pascal] |ﬂ

Temperature [k] |3 a8

VYelocity [mfs] |1

Yiscosity [kgfm-s] |[1_ AAA95o

Ratio Of Specific Heats |1 _h

Reference Zone

akiskan j

oK | Can[:t:l| Ht:lp|

Sekil 5.30: Referans Deger penceresi
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BOLUM 6

6. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calismada sabit duvar sicakligindaki bir dik dortgensel kutu igerisinde
laminar kosullarda farkli konsantrasyon oranlarindaki nano partikiiller iceren nani
akigkanin 1s1 transferi artirilmasi {izerindeki etkileri incelenmesi amaclanmistir. Bu
amagla akigskan icinde farkli konsantrasyon olarak karistirildigi oranlarindaki nano
partikiillerin akiskan icinde homojen olarak dagildigi kabul edilerek, 1s1 transferinin
incelenmesi sabit duvar sicakliginda sayisal calismalar yapilmistir. Calismada ele alinan

sayisal sartlar parameter degerlerine gore Cizelge 6.1°de verilmistir.

Property Water Al,O3 TiO, CuO SiO,

p(kgmd) | 9971 765 | 4250 | 6500 | 2200

c,(U/kg.K) | 4179 | 3970 | 6862 | 5356 703

k(W/mK) | 0,613 25 | 8,9538 20 1,2

B(K™") | 23x10° |85x10°| 9x10° | 51x10°

Cizelge 6.1 Nano-particle malzemeler ve termofiziksel 6zellikler.

Nanofluid termofiziksel 6zellikleri %1, %3, %5, %7 ve %9 Al,O3, TiO, ve CuO
hacimsel oranda (¢) ile i¢in hesaplanarak nano akiskan termofiziksel 6zellikleri

hesaplanmustir.
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Al;03-Su igeren nanosivi gesitli partikiiller igin Rayleigh sayisi ile Nusselt sayisinin
degisimi Sekil 6.1°da verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere Ra=4x10%dan diisiik
Rayleigh sayilar1 i¢in Nusselt sayis1 saf su’yun Nusselt sayisindan diistik ger¢eklesmek-
tedir. Bunun anlami da 1s1 gegisinde bir kazang goriilmemektedir. Al,O3-hacimsel orani
arttikca Nusselt sayisinda bir artis gozlense de bu artis ¢cok biiyiik degerlere ulagma-

maktadir.

3() L] I T ] ] I T

20 ,’/3/,,0/ -

-
o
- ,‘ﬂ\ .
10 ®-—® %100 Su =
‘*}, B W %1ALO;
A A %3A1,0; 1
& § %5A10;
® O %7A1.0; =
‘:;"):\1303
4
| l 1 l | I 1
0 S5¢+06 le+07 1.5¢+07 2e+07

Ra

Sekil 6.1:Al,03-Su iceren nanosivi partikiiller i¢in Rayleigh ile Nusselt sayilarin

degisimi.
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%0A1,04 %5A1,0; %9A1,04

@) -

(b) Y

Sekil 6.2: 3cmx3cm Kutuda %Al,0s3 igerigi ile nanoakiskanin (a) akim gizgileri ve (b)

es sicaklik egrilerindeki degisim.

%0, %5, %9 Al,03-Su igeren nanosivilarin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri Sekil
6.2°de verilmistir. %0 Al,O3-Su icerigi (saf su) ile akisin merkezde yatay-8 gibi oldugu,
akisin saat yoniinde gerceklestigi goriilmektedir. Nanopartikiill orant %5 ve %9
degerlerine arttikca akiskan sirkiilasyonunun oval sekle biiriindiigli gézlenmektedir.
Soldaki sicak duvarda 1s1l sinir tabaka asagidan yukariya dogru, sag soguk duvarda da
yukaridan asagiya dogru gelismektedir. Bu esnada, izotermlerde gozle goriilebilen ¢ok
az bir degisim meydana gelmektedir. Bu nedenledir ki Nusselt sayisinda ¢ok biiyiik bir

artis saglanmamaistir.
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%0A1,0; %5A1,0;3 %9A1,0;

(@)

(b)

Sekil 6.3: 5cmx5cm Kutuda %Al,0s3 igerigi ile nanoakiskanin (a) akim gizgileri ve (b)

es sicaklik egrilerindeki degisim

%0, %5, %9 Al,03-Su igeren nanosivilarin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri Sekil
bir degisle Ra sayisinin arttig1 anlamina gelmektedir. Ayni sekilde, %0 Al,O3-Su igerigi
(saf su) ile akisin merkezde dikdortgen-sekle yaklastigi, akisin yine saat yoniinde
gerceklestigi goriilmektedir. Nanopartikiil oran1 %5 ve %9 degerlerine arttikca hiz ve
sicaklik profillerinde biiytik bir farklilik gozlenmemektedir. Ancak sol ve sag
duvarlarda olusan 1s1l sinir tabaka kalinliginin daha da inceldigi ve biitiin yiizeyi
kapsadigi goriilmektedir. Bu durum, Rayleigh sayisinin artisina baglidir. Bu nedenle

Nusselt sayisinda bir artis saglanmaktadir.
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CuO-Su igeren nanosivi ¢esitli partikiiller i¢in Rayleigh sayis1 ile Nusselt sayisinin
degisimi Sekil 6.1°da verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere Ra=4x10%dan diisiik
Rayleigh sayilar1 igin Nusselt sayis1 saf su’yun Nusselt sayisindan diistik gerceklesmek-
tedir. Bunun anlami da 1s1 gegisinde bir kazang goriilmemektedir. CuO -hacimsel orant
arttikga Nusselt sayisinda bir artis gozlense de bu artis ¢cok biiyiik degerlere ulagma-

maktadir.

CuO-Su igeren nanosivi gesitli partikiiller icin Rayleigh sayisi ile Nusselt sayisinin

degisimi.

30 T I T T T T T

®—® 100% Su =

B B 1% CuO

A A 3% CuO 5

+ + 5% CuO

* ¥ %7 CuO =
> %9 CuO

| ! | ! | !
Se+06 le+07 1,5¢+07 2e+07
Ra

Sekil 6.4:CuO-Su igeren nanosivi partikiiller icin Rayleigh ile Nusselt sayilarin

degisimi.
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%0 CuO %5 CuO %9 CuO

(@)

)

Sekil 6.5: 3cmx3cm Kutuda CuO igerigi ile nanoakiskanin (a) akim ¢izgileri ve (b) es

sicaklik egrilerindeki degisim

%0, %5, %9 CuO-Su iceren nanosivilarin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri Sekil
6.5’de verilmistir. %0 CuO-Su igerigi (saf su) ile akisin merkezde yatay-8 gibi oldugu,
akigin saat yoniinde gergeklestigi goriilmektedir. Nanopartikiil orani %5 ve %9
degerlerine arttikca akiskan sirkiilasyonunun oval sekle biiriindiigli gézlenmektedir.
Soldaki sicak duvarda 1s1l sinir tabaka asagidan yukariya dogru, sag soguk duvarda da
yukaridan asagiya dogru gelismektedir. Bu esnada, izotermlerde gozle gorilebilen ¢ok
az bir degisim meydana gelmektedir. Bu nedenledir ki Nusselt sayisinda ¢ok biiyiik bir

artis saglanmamaistir.
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%0 CuO %5 CuO %9 CuO

(@)

(b)

Sekil 6.6: Semx5cm Kutuda CuO igerigi ile nanoakigkanin (a) akim ¢izgileri ve (b) es

sicaklik egrilerindeki degisim

%0, %5, %9 CuO-Su i¢eren nanosivilarin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri Sekil
6.6’de verilmistir. Kutu (oyuk) ebad1 degistiginden Rayleigh sayisinin degistigi, diger
bir degisle Ra sayisinin arttig1 anlamina gelmektedir. Ayni sekilde, %0 CuO-Su igerigi
(saf su) ile akisin merkezde dikdortgen-sekle yaklastigi, akisin yine saat yoniinde
gerceklestigi goriilmektedir. Nanopartikiil oran1 %5 ve %9 degerlerine arttikca hiz ve
sicaklik profillerinde biiytik bir farklilik gozlenmemektedir. Ancak sol ve sag
duvarlarda olusan 1s1l sinir tabaka kalinliginin daha da inceldigi ve biitiin yiizeyi

kapsadigi goriilmektedir. Bu durum, Rayleigh sayisinin artisina baglidir. Bu nedenle

Nusselt sayisinda bir artis saglanmaktadir.
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TiO-Su igeren nanosivi ¢esitli partikiiller i¢in Rayleigh sayisi ile Nusselt sayisinin
degisimi Sekil 6.1°da verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere Ra=4x10%dan diisiik
Rayleigh sayilar1 i¢in Nusselt sayis1 saf su’yun Nusselt sayisindan diistik ger¢eklesmek-
tedir. Bunun anlami da 1s1 gegisinde bir kazang goriilmemektedir. TiO-hacimsel orani
arttikca Nusselt sayisinda bir artis gozlense de bu artis ¢cok biiyiik degerlere ulagma-

maktadir.

TiO-Su igeren nanosivi gesitli partikiiller i¢in Rayleigh sayisi ile Nusselt

sayisinindegisimi.

30 T T T T

o)
D
[
|

€@ %100 Su =
H B %1 TiO
& & %3TiO T
A A 95TiO
* ¥ %7 TiO =
8 8 %9 TiO

| | | | | L

Se+06 le+07 1.5e+07 2e+07

Ra

Sekil 6.7: TiO-Su igeren nanosivi partikiiller i¢in Rayleigh ile Nusselt sayilarin

degisimi.
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%0 TiO %S5 TiO %9 TiO

(@)

®) L

Sekil 6.8: 3cmx3cm Kutuda TiO igerigi ile nanoakiskanin (a) akim ¢izgileri ve (b) es

sicaklik egrilerindeki degisim

%0, %5, %9 TiO-Su iceren nanosivilarin akim g¢izgileri ve es sicaklik egrileri Sekil
6.8’de verilmistir. %0 TiO-Su igerigi (saf su) ile akisin merkezde yatay-8 gibi oldugu,
akisin saat yoniinde gerceklestigi goriilmektedir. Nanopartikiill orant %5 ve %9
degerlerine arttikca akiskan sirkiilasyonunun oval sekle biiriindiigli gézlenmektedir.
Soldaki sicak duvarda 1s1l sinir tabaka asagidan yukariya dogru, sag soguk duvarda da
yukaridan agagiya dogru gelismektedir. Bu esnada, izotermlerde gozle goriilebilen ¢ok
az bir degisim meydana gelmektedir. Bu nedenledir ki Nusselt sayisinda ¢ok biiyiik bir

artis saglanmamaistir.
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%0 TiO %35 TiO %9 TiO

(a)

)

Sekil 6.9: Semx5cm Kutuda TiO igerigi ile nanoakiskanin (a) akim ¢izgileri ve (b) es

sicaklik egrilerindeki degisim

%0, %5, %9 TiO-Su igeren nanosivilarin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri Sekil
6.9’de verilmistir. Kutu (oyuk) ebadi degistiginden Rayleigh sayisinin degistigi, diger
bir degisle Ra sayisinin arttig1 anlamina gelmektedir. Ayni sekilde, %0 TiO-Su igerigi
(saf su) ile akisin merkezde dikdortgen-sekle yaklastigi, akisin yine saat yoniinde
gerceklestigi goriilmektedir. Nanopartikiil oran1 %5 ve %9 degerlerine arttikca hiz ve
sicaklik profillerinde biiytik bir farklihk gozlenmemektedir. Ancak sol ve sag
duvarlarda olusan 1sil smir tabaka kalinliginin daha da inceldigi ve biitiin ylizeyi
kapsadig1 goriilmektedir. Bu durum, Rayleigh sayisinin artigina baglidir. Bu nedenle

Nusselt sayisinda bir artig saglanmaktadir.
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BOLUM 7

7. SONUCLAR

Bu calismada nanosivilar dolu dikdoértgensel kapali kutularda dogal taginimla 1s1
gecisi incelenmistir. Hacimsel oran olarak %1, %3, %5, %7 ve %9 Al,O3, TiO, ve CuO
nano partikillerden olusan nano akiskanlar 1s1 transferinde, nano pargaciklarin
bulunmadigi duruma (saf su) gore 1s1 transferinde belirgin oranda yiksek 1s1 aktarimi ile
sonu¢lanmadigini gostermektedir. Ayrica 1s1 transferindeki artisin akigkan igerisindeki

nano partikiillerin hacimsel oranlarindaki artisla paralellik gosterdigi tespit edilmistir.
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Ek 1: Deneyin Sonuglar1 (NUSSELT NUMARALARI)

Cizelge E.1: 1cmx1cm kutu icin (Nu = 5,4553)

Hacimsel
oran Al,O3 | TiO, | CuO
0
0,01 5335 | 5,343 | 5,360
0,03 5,010 | 5,010 | 5,173
0,05 4,876 | 4,915 | 4,994
0,07 4,659 | 4,710 | 4,818
0,09 4,451 | 4,513 | 4,648

Cizelge E.2: 2cmx2cm kutu icin (Nu = 10,009)

Hacimsel oran| Al,O3 TiO; CuO
0

0,01 9,798 9,812 | 9,845

0,03 9,388 9,229 | 9.514

0,05 8,995 9,061 | 9,198

0,07 8,615 8,703 | 8,891

0,09 8,250 8,358 | 8,594




Cizelge E.3: 3cmx3cm kutu icin (Nu = 14,157)

Hacimsel oran| Al,O3 TiO; CuO
0

0,01 13,859 | 13,879 | 13,920

0,03 13,284 | 13,060 | 13,460

0,05 12,733 | 12,825 | 13,017

0,07 12,202 | 12,324 | 12,586

0,09 11,693 | 11,841 | 12,169

Cizelge E.4. 4cmx4cm kutu igin (Nu = 18,112)

Hacimsel oran | Al,O3 TiO; CuO
0
0,01 17,729 17,755 | 17,807
0,03 16,988 | 16,700 | 17,213
0,05 16,280 16,398 | 16,643
0,07 15,599 15,755 | 16,089
0,09 14,948 15,136 | 15,555

Cizelge E.5 5cmx5cm kutu igin (Nu = 21.973)

Hacimsel oran |  Al,O3 TiO; CuO
0
0,01 21,409 21,534 | 21,598
0,03 20,594 | 20,240 | 20,869
0,05 19,726 19,869 | 20,169
0,07 18,893 19,082 | 19,490
0,09 18,099 18,327 | 18,837




Ek 2: RAYLEIGH NUMARALARI

Cizelge E.6: 1cmx1cm kutu igin (Ra=1.59x10°)

Hacimsel oran|  Al,O3 TiO; CuO
0
0,01 1,480 x10° | 1,488x10° | 1,504%10°
0,03 1,275x10° |1,296x10° | 1,338x10°
0,05 1,099x10° |1,129x10°|1,191x10°
0,07 9,467x10" |9,826x10" | 1,060x10°
0,09 8,150x10" | 8,547x10" | 9,432x10"

Cizelge E.7: 2cmx2cm kutu icin (Ra=1.27x10°)

Hacimsel oran Al,O3 TiO, CuO
0
0,01 1,184 x10° | 1,191x10° | 1,203x10°
0,03 1,020x10° | 1,037x10° | 1,071x10°
0,05 8,792x10° | 9,031x10° | 9,528x10°
0,07 7.573%x10° | 7,861x10° | 8,480x10°
0,09 6,520x10° | 6,838x10° | 7,546x10°

100



Cizelge E.8: 3cmx3cm kutu icin (Ra=4.31x10°)

Hacimsel oran|  Al,O3 TiO, CuO
0
0,01 3,996x10° |4,018%x10°(4,061x10°
0,03 3,444x10° |3,500%x10°|3,613x10°
0,05 2,967x10° |3,048x10°(3,216x10°
0,07 2,556x10° |2,653%x10°(2,862x10°
0,09 2,201x10° |2,308%10°(2,547%x10°

Cizelge E.9: 4cmx4cm kutu icin (Ra=1.02x10)

Hacimsel oran|  Al,O3 TiO, CuO
0
0,01 9,473x10° |9,525x10° |9,625%10°
0,03 8,163x10° |8,296x10° | 8,564x10°
0,05 7,034 x10° | 7,225x10°| 7,622x10°
0,07 6,059x10° |6,289x10° | 6,784x10°
0,09 5,216x10° |5,470x10° | 6,036x10°

101



Cizelge E.10: 5cmx5cm kutu icin (Ra=2.0x10")

Hacimsel oran|  Al,O3 TiO, CuO
0
0,01 1,850x10" |1,860x10"|1,880x10’
0,03 1,594x10" |1,620x10"|1,673x10’
0,05 1,374x10" |1,411x10"|1,489x10’
0,07 1,183x10" | 1,228x10" | 1,325x10’
0,09 1,019x10" |1,068x10"|1,179x10’

102

Cizelge E1 — E.10 Nusselt Ve Rayleigh Numaralar1 hacim fraksiyonu ile degisimini



