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OZET

Gergeklestirilen bu ¢aligsmada, igerisinde nanoakiskanin gectigi yamuk kesitli mikrokanal
icerisinde akis alan1 ve mikrokanalin dis kismindaki kati kisim, akis ve 1s1 transferi i¢in
sayisal olarak incelenmistir. Is1 transferi ve akis, Al2Os-su ve CuO-su nanoakigkani igin
laminar akis sartlarinda sabit yilizey 1s1 akisi sinir sartinda gergeklestirilmistir. Sayisal
calismada, Reynolds sayisinin 200 < Re < 1500, nanoakigkanin tipinin AlOs-su ve CuO-
su, nanoakigkanin hacimsel yilizde oranmin %0 < voc < %4 ve mikro 1s1 degistiricideki
kanal sayisinin n=3-5 akis ve 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Sayisal ¢alisma ANSYS
FLUENT 15.1 paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Is1 degistiricisinde kanal
sayist arttikca nanoakigkanin kanaldan c¢ikis sicakligi ve Nusselt sayist (Nu) azalmistir,
fakat 1s1 transfer katsayist (h) ve basing disiimii artmistir. Is1 degistiricisinin ayni
mikrokanal sayisinda olmasi durumunda yiiksek hacimsel ylizde oranlari i¢in Al2Os-su
nanoakigkanin mikrokanaldan ¢ikis sicakliginin ve Nusselt sayisinin (Nu) CuO-su
nanoakiskanina gore diisiik oldugu, fakat 1s1 transfer katsayisinin (h) ve basing diisiimiiniin
yiikksek oldugu goriilmiistiir. Nanoakigskan tipinin siirtinme faktorii iizerinde etkisinin
olmadigi sdylenebilir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW AND HEAT TRANSFER IN
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ABSTRACT

A numerical study is performed to investigate the effect of nanofluids application on heat
transfer and fluid flow characteristics in a trapezoidal shaped microchannel heat sink
(MCHYS) for different Reynolds numbers 200-1500. In this study, the MCHS performance
using Al.Oz/water and CuO/water nanofluids with volume fraction ranges from 0% to 4%
was utilized as coolant. Considering constant Reynolds number and constant total cross
section area, the study is conducted for 3,4, and 5 aligned microchannel. The heat transfer
governing equations are solved for a three-dimensional, single phase, incompressible,
steady, laminar flow, with constant surface heat flux boundary condition by applying finite
volume method. The MCHS performance is evaluated in terms of temperature profile, heat
transfer coefficient, pressure drop, friction factor, Nusselt number, and velocity and
temperature counters. The results indicated that by increasing the number of microchannel
for a constant heat flux, both Nusselt number and external temperature of fluid are
decreased while the heat transfer coefficient and pressure drop of the MCHS are increased.
However, for the nanofluid with high volume concentration in a constant number of
microchannel, external temperature and Nusselt number of Al>Os/water nanofluid is lower
than CuO/water nanofluid while the heat transfer coefficient and pressure drop is higher
than that of CuO/water. Also, the results showed that the type of nanofluid has no effect on
friction factor.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Ac Yamuk kesitli mikrokanalin kesit alan1 (m?)

C Ozgiil 1s1 (cal/g °C)

Dn Hidrolik ¢ap (m)

k Is1l iletkenlik (W/m-K)

n Mikrokanal sayisi

Nu Nusselt sayisi

P Boyutsuz basing (P/p?U%?)

Re Reynolds sayis1

S Sekil faktori

T Sicaklik (K)

U Akiskanin X-y6niinde boyutsuz hizi

u Akiskanin x-yoniindeki hizi (m/s)

\Y Akiskanin Y-yoniinde boyutsuz hizi

v Akiskanin y-yoniindeki hizi (m/s)

voC Nanoakigkanlarin hacimsel yiizde oranlar1 (%)
W Akiskanin Z-y6niinde boyutsuz hizi

W Akigkanin z-yoniindeki hizi (m/s)

Q Kanal ylizeyinden akiskana aktarilan enerji (W)
m Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

p Yogunluk (kg/m®)

n Nanoakiskanin dinamik viskozitesi (kg/m-S)

f Ortalama Fanning siirtiinme faktori (-)

v Kinematik viskozite (m?/s)

0 Akiskanin boyutsuz sicakligt (T — Ty /Ty — Ty)
1 Giris

2 Cikis
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Simgeler Aciklamalar
f Temel akiskan
nf Naono pargacik

w Duvar



1. GIRIS

Tarih boyunca, insanlar yasam standartlarini iyilestirmek i¢in 1s1 transferi performansi igin
1s1 transferi konusunda g¢alismalar yapmislardir. Is1 pompalari, 1s1 motorlar1 ve benzeri
cihazlarin gelismesiyle birlikte 1s1 transferi daha 6nemli bir hale gelmistir. Is1 degistiricisi
cihazlari, 1s1 transferi akigkanlar1 ve 1s1 transferi ile ilgili diger bilesenler icat edilmis ve

kisa bir zamanda gelismistir.

Bir¢ok 1s1 transferi uygulamalarinda saf sivi akiskanlar dikkate alinmistir. Halbuki kati
maddelerin iletkenligi sivilardan daha yiiksektir (Yang, Tsai, Wang ve Lin, 2014). Bu
nedenle 1s1 transferinin daha iyi performanst i¢in bilim adamlar1 kat1 parcaciklarini nano
boyutlarinda (100 nm den kii¢iik) temel (ana) akiskanlara karistirmay1 diisiinmiisler ve elde
edilen akiskani 1s1 transferinde verimli sogutucu akiskan olarak kullanmaya baslamislardir.

Bu yeni akigkanlara ise nanoakiskanlar ismini vermislerdir.

Nanoakigkanlarin  son yillarda yeni 1s1 transferi akiskanlart olarak kullanildig
goriilmektedir. Bu akiskanlar, su ve etilen glikol gibi bir siv1 akiskan ile aliiminyum, bakir
ve titanyum gibi nano boyutunda parcaciklarin karistirilmasi ile elde edilmektedir. Bu
akiskanlar pargaciklarin fiziksel o6zelliklerinden dolay1 1s1 transferinin artmasina neden

olmaktadir.

Teknolojinin gelismesi ile elektronik cihazlar kii¢clik boyutlarda tiretilmeye baglamistir.
Mikrokanallar bu cihazlarin sogutulmasi i¢in tercih edilirler. Mikrokanallar su ve hava gibi
akiskanlar kullanilarak tiretimde kullanilirlar. Bilim adamlar1 son yillarda mikrokanallarin
1s1 transferini artirmak amacit ile nanoakiskanlari mikrokanallarda kullanmaya

baslamiglardir.

Yapilan bu c¢alismada, yamuk Kkesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde nanoakigkanlar
kullanilarak 1s1 transferi ve akis 6zellikleri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal caligmada

ticari program olan ANSYS FLUENT 15.1 paket programi kullanilmistir.






2. MIKROKANAL ISI DEGISTIiRICILER VE NANOAKISKANLAR

Bu boliimde mikrokanal 1s1 degistiriciler ve 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.
2.1. Mikrokanallarin Tanitimi

Kanallar hidrolik c¢aplart esas alinarak siniflandirilirlar.  Literatiirde kanallarin
smiflandirilmasi ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur. Kandlikar ve Grande (2003) hidrolik
caplarina gore kanallar1 Cizelge 2.1°deki gibi smiflandirmislardir. Cizelge 2.1°de
goriildiigli tizere hidrolik capin 10 pm ile 200 pm araligindaki kanallar mikrokanal olarak
tanimlanmistir. Cizelge 2.1°de verilen Dy kanalin hidrolik ¢ap1 olup 4A/P olarak ifade

edilmistir (A-kanal kesit alan1 ve P-kanal kesiti ¢evre uzunlugu).

Cizelge 2.1. Hidrolik ¢apa gore kanallarin siniflandiriimasi

Makrokanallar Dn >3 mm
Minikanallar 3 mm > Dp> 200 pm
Mikrokanallar 200 pm > D> 10 um
Gegcis mikrokanallar 10 ym>Dp>1 pm
Gegis nanokanallar 1 um>Dp> 0,1 pm
Nanokanallar 0,1 um > Dy

Mehendale, Jacobi ve Shah (2000) hidrolik ¢apt 1-100 pum araligindaki kanallari

mikrokanal olarak ifade etmislerdir.

Literatiirde mikrokanallar ile yapilan bazi1 ¢alismalarda kullanilan mikrokanallarin
boyutlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu ¢alismalarda mikrokanallarin hidrolik caplar1 49-

950 pum araliginda secilmistir.



Cizelge 2.2. Literatiirde kullanilmis olan mikrokanallarin boyutlar1 ve kullanilan akiskanlar

Arastirmacilar, Y1l Geometri Kanal boyutlar Hidrolik ¢ap Akiskan
(pum) Dn (nm)
194 x 884 318
Lee. Garimell 229 x 1250 387
eel'_iua(r;%"gS)a V¢ | Dikdsrtgen 300 x 1520 501 Deiyonize su
339 x 1895 575
534 x 2910 903
56 x 44 49
T/zngh;%n&;(\)/fg)g Dikdortgen 55 x 45 49,5 Nanoakigkan
50 x 50 50
Mohammed,
Gunnasegaran ve Dikdortgen 430 x 280 339,15 Nanoakigkan
Shuaib (2010)
Mohammed,
Gunnasegaran ve Yamuk 280 x 225 318 Nanoakigkan
Shuaib (2011)
Mohammed,
Gunnasegaran ve Ucgen 280 x 430 x 452 230 Nanoakiskan
Shuaib (2011)
Wu, Wu ve Cheng Yamuk 447,1 x 219,6 194,5 Nanoakiskan
(2009)
Esmaeilnejad, 56 x 320 95
Aminfar ve Dikdortgen 55 x 287 92 Nanoakiskan
Neistanak (2014) 50 x 302 85

Mevcut calismada kullanilan mikrokanallar,

Bu calismada yamuk kesitli mikro 1s1 degistiriciler icerisindeki akis ve 1s1 transferi
ozellikleri laminar akista nanoakiskanlar i¢in sayisal olarak incelenmistir. Mevcut sayisal
caligmada kullanilan mikrokanal geometrisi Sekil 2.1°de verilmistir. Calisma ti¢ farklh
kanal say1s1 i¢in gerceklestirilmistir. Bunlar yamuk kesitli mikrokanal sayisinin ti¢, dort ve
bes olma durumlart olup sirasiyla Sekil 2.1a, 2.1b ve 2.1c’de goriildiigi gibidir. Sekil
2.1’de h yamuk kesitli mikrokanalin yiiksekligidir. H, W ve L sirastyla mikrokanall1 1s1
degistiricisinin yiiksekligi, genisligi ve akis yoniindeki uzunlugudur. Sekil 2.1°de ai, a, ve
as swrastyla yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde ii¢, dort ve bes adet yamuk
kesitli mikrokanallarin kesitteki alt kenar uzunlugudur. by, b2 ve bs sirasiyla yamuk kesitli
mikrokanalli 1s1 degistiricisinde iig, dort ve bes adet yamuk kesitli mikrokanallarin
kesitteki tist kenar uzunlugudur. w1, W2 ve ws sirasiyla ii¢, dort ve bes adet mikrokanalli 1s1

degistiricisindeki iki mikrokanal arasindaki mesafedir.



Her bir mikrokanalli 1s1 degistiricisi i¢in (ii¢, dort ve bes adet) mikrokanallarin toplam kesit
alanlart (A¢) ve mikrokanallarin yiiksekligi (h) sabit tutulmustur. Bdylece mikrokanal
sayisinin, akis debisinin, nanoakiskan tipinin ve nanoakiskanlarin hacimsel oranlarinin akis
ve 181 transferi lizerindeki etkisi sabit 1s1 akis1 sinir sartinda sayisal olarak incelenmistir.
Kanal sayis1 degistigi zaman Dy degismekte ve sabit Reynolds sayisinda c¢aligabilmek igin
hiz degistirilmistir.
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v Aklsk;\Nl'N CIKISI
(©)
Sekil 2.1. Calismada kullanilan mikro 1s1 degistiricilerin genel gériniimi () ti¢ kanall,
(b) dort kanalli, (c) bes kanalli

Calismada kullanilan 1s1 degistiricilerin boyutlar1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Calismada kullanilan mikro 1s1 degistiricilerin boyutlart.

Is1 degistiriciler (um) (um) | h(um) | H(um) | W(um) | L(pm) | Dn(pm)
Ug kanalli 1s1 degistiricisi | a1=375 | b1=466 | 430 1500 1900 | 10000 424
Dort kanalli 1s1 degistiricisi | a,=290 | b,=350 | 430 1500 1900 | 10000 366
Bes kanalli 1s1 degistiricisi | a;=225 | bs=280 | 430 1500 1900 10 000 317




2.2. Nanoakiskanlarin Is1 Transferine Etkisi

Tarih boyunca, insanlar 1s1 transferinin gelismesi ic¢in ¢alismalar yapmislardir.
Teknolojinin gelismesi ile cihazlarda 1s1 aktarma konusu 6nemli bir konu olmustur. Is1
degistiricisi cihazlari, 1s1 transferi akigskanlar1 ve 1s1 transferi ile ilgili olan diger cihazlar
icat edilmis ve gelistirilmistir. Ayrica, cihazlar daha gii¢li sistemlere sahip olmuslar ve
boyutlar1 zamanla kiiclilmeye baslamistir. Bundan dolayi 1s1 transferinin artirilmasi igin
gelisen teknoloji ile yeni metotlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu durumda 1s1 transferinin

alanin artirmak artik uygun bir ¢oziim olarak goriilmemektedir.

Bilim adamlar1 bu sorunu gidermek igin 1s1 transferi konusunda iki genel metot
kullanmislardir. Birincisi mikro ve nano 6lgekli kanallarin kullanilmasini gelistirmiglerdir.
Ikinci metot olarak ise nanoakigkanlarin 1s1 degistiricilerinde sogutucu akiskan olarak

kullanilmasidir.

Bilindigi iizere su, etilen glikol, motor yagi ve benzeri akigkanlarin 1sil iletkenlikleri
diisiiktiir. Bundan dolay1; yiiksek hacimde 1s1y1 tastyan cihazlar i¢in bu akiskanlar uygun
degildir. Bu tiir cihazlarin sogutulmasi ise cihazlarin performansini etkileyen Onemli

husustur. Bu nedenle bu cihazlarin iyi bir sekilde sogutulmasini saglamak gerekmektedir.

Isil iletkenligin, sistemlerin 1s1 transferinde ¢ok Onemli bir gbrevi vardir. Bu nedenle
sistemin 1yt sogutulmasimi saglayabilmek i¢in yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olan

akiskanlarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Diisiik 1s1] iletkenlige sahip olan etilen glikol, motor yag: gibi temel akiskanlara, yiiksek
181l iletkenlige sahip kiigiik parcaciklarin eklenmesi, ilk kez Ahuja tarafindan 1s1 transferini
artirmak icin Onerilmistir (Ahuja, 1975, 1982). Ahuja polistiren pargaciklarini temel
akigkan igerisinde kullanmistir. Fakat, bu pargaciklar kanallarda tikanma problemi
olusturmustur. Bunun iizerine bilim adamlar1 daha kii¢iik (nano O6lgekli) pargaciklarin
kullanilmasini 6nermislerdir. Bu pargaciklar nanoparcaciklar olarak adlandirilmiglardir. Bu
parcaciklar 6zel yontemler ile temel akigkanlarin icinde birlesik ve homojenlestirilmis bir

sekilde dagitilmistir. Bu yontemi Choi (1995) ilk kez 1s1 transferinde kullanmustir.



Bu nedenlerden dolayi, nanoakiskanlarin 1s1 transferini gelistirmek i¢in kullanilis1 6nemli

bir konu haline gelmistir.

Nanoakiskanlarin bilesenleri;

Nanoakiskanlar genellikle nanopargaciklarin temel akiskana karistirilmasi ile elde edilirler.
Burada asil amag 1s1 transferi uygulamalarinda akigskanin 1s1 transfer katsayisini artirmaktir.
Bu nedenle nanopargaciklar genellikle yiiksek 1sil iletkenlige sahip olan maddelerden
yapilirlar. Bu maddeler metal veya metal oksit maddelerden segilir (Das, Putra, Thiesen ve
Roetzel, 2003; Chandrasekar, Suresh ve Bose, 2010; Chon, Kihm, Lee, ve Choi, 2005;
Duangthongsuk, Wongwises, 2009; Hong, Yang ve Choi, 2005).

Bakir (Cu), aliminyum oksit (Al203), titanyum oksit (TiO>), bakir oksit (CuO), silisyum
oksit (S10), glimiis (Ag) ve glimiis oksit (AgO) yaygin olarak kullanilan metal ve oksit
parcaciklarindan sayilirlar. Literatiirde elmas gibi diger tiirli maddelerinde kullanildig:
ifade edilmistir (Mohammed, Gunnasegaran ve Shuaib, 2011). Nanoakiskanlarda temel

akigkanin se¢imi 1s1 transferinin kullanim amacina baglidir.

Nanoakiskanlarin hazirlanmast,

Bilim adamlar1 nanoparcaciklart ve temel akigkani kullanarak nanoakiskanlarin
hazirlanmasi igin tek ve ¢ift kademe olarak iki yontem sunmuslardir. Nanoakiskanlarin
hazirlanmasi ile ilgili detayli inceleme Li, Zhou, Tung, Schneider and Shengqi (2009)

tarafindan yapilmistir.

Tek kademeli yontemde, tek kademede nanoparcaciklar temel akiskanin igerisine
karigtirillarak nanoakigkan elde edilir. Bu yontemde metal parcaciklart isitilir ve buhar
haline getirilir, sonra buharlanmis metal parcaciklar temel akiskan ile birlikte katilagtirilir.
Boylece temel akiskanin iginde nano boyutunda pargaciklara doniistiiriiliir. Bu yontemde
nanoakigkan tam kararli olarak elde edilir. Bu yontem yeni bir yontem oldugundan dolay1

bilim adamlari tarafindan arastirilmaya devam etmektedir.

iki kademeli yontemde ise, nanoparcaciklar gaz yogusturulmasi, mekanik asindirma ve
kimyasal ¢oktliirme yontemlerinden biriyle tretilebilmektedir (Li, Zhou, Tung, Schneider and

Shengqi, 2009). Bu yontem ile ilgili literatiirde ¢ok sayida caligmanin oldugu goriilmiistiir.



Fakat, bu ydntemde nanoakiskan kararli bir akiskan olmayip, nanopargaciklar kiiciik

demetgiklere ayrilarak topaklanmalar meydana gelmektedir.
Nanoakiskanlarin isil 6zellikleri,

Nanoakiskanlarin 1s1 transferini iyilestirme teorisi onlarin yiiksek 1s1l iletkenliginden
kaynaklanmaktadir. Is1 transferi konusunda nanoakiskanlarin 1s1l 6zellikleri ve 6zellikle 1s1l
iletkenlikleri 6nemli bir husustur. Temel akiskanin tiirii, sicaklik, pargaciklarin tiiri,
boyutu, sekli, hacimsel orani, yapimi ve dagitim metodu gibi parametreler
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini degistirmektedir. Nanokigkanlarin 1s1 transferinde
kullanilmast i¢in gerekli ve ©nemli olan husus 1sil iletkenliklerinin dogru olarak

belirlenmesidir.

Nanoakigkanlarin yogunluk ve 6zgiil 1s1s1 1s1 transferi performansinda etkileyici diger iki
parametredir. Nanoakigkanlarin 1s1l 6zelliklerini arastirmak i¢in genelde nanoakiskan temel

akiskan ile karsilastirilir.

Nanoakigkanlarin yogunlugu ile ilgili ilk esitlik Pak ve Cho (1998) tarafindan Es. 2.1°deki

gibi verilmistir.

pnf =voc * pp + (1- voc) ps (2.1)

Burada p yogunluk (kg/m®) ve voc nanoakiskanin i¢indeki nanoparcaciklarin hacimsel
oranmin yiizdesini ifade etmektedir. Indis p nanopargaciklari, f temel akiskam ve nf ise
nanoakiskani ifade etmektedir. Es. 2.1 Al,O3 ve Ti2O nanoakiskanlarinin %4,5 hacimsel
oranina kadar, 25 °C sicakliginda gergeklestirilen deneysel caligsma ile elde edilmistir. Pak
ve Cho yaptiklar1 deneysel sonuclar ile bu denklemin sonuglarini karsilastirmislardir ve
sonuglarin  uyum igerisinde oldugunu gostermislerdir (Pak ve Cho, 1998).
Nanoakigkanlarin yogunlugu ile ilgili diger bir deneysel c¢alisma Vajiha, Das ve
Mahagaonkar (2009) tarafindan yapilmistir. Nanoakiskanlarin gesitli hacimsel oranlarinda
ve sicakliklarda yogunluklari bulunmustur ve sonuglar Es. 2.1 ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglarin bu denklem ile uyum igerisinde oldugu ifade edilmistir. Bu tez
kapsaminda yapilan sayisal calismada nanoakiskanin yogunlugu i¢in bu esitlik

kullanilmustir.



Is1 transferi uygulamalarinda, akigkanin 6zgiil 1s1 degerinin yiliksek olmasi arzu edilir.
Nanoakigkanlarin 6zgiil 1s1 degeri i¢in literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu
calismalar incelendiginde Es. 2.2’nin yaygin olarak kullanildig1 goriilmistiir (Pak ve Cho,
1998).

P, = vec:p, T (1 —voc)p, 2.2)

Fakat bu esitligin kullanilmas1 zamanla arastirmacilar arasinda ¢eligki yaratmistir. Bu
denklemden ¢ikan sonug ( J/kg-K) cinsinden degildir. Genellikle 6zgiil 1s1 agirlik cinsinden
olmas1 gerekir ve bu sabit degeri agirliga gore ifade etmek gerekmektedir. Bundan dolay1
Es. 2.3 6zgiil 1s1 degeri i¢in daha uygun bir denklem olarak ifade edilmektedir (Zhou ve Ni,
2008).

_vee:(pQ), T (I —vee)(pC),
Py (2.3)

nf

Bu denklemin dogrulugu Zhou ve Ni (2008) tarafindan deneysel ¢aligmalar ile
dogrulanmistir. Bu tez kapsaminda yapilan sayisal ¢aligmada nanoakigkanin 6zgiil 1s1

degeri i¢in Es. 2.3 kullanilmistir.

Akiskanlarin 1s1l iletkenlikleri 1s1 transferini en fazla etkileyen 1s1l 6zelliklerdendir. Amacg,
uzun vadeli 1s1 transferi uygulamalarinda bu degeri yiiksek tutmaktir. Fakat, uzun vadeli
uygulamalarda nanoakigkanlarin ¢okelme ve topaklanma sorunlari olugsmaktadir (Prasher,
Phelan ve Bhattacharya 2006). Nanoakiskanlarin 1sil iletkenligi, arastirmacilar tarafindan
ilgi konusu olmustur. Genel olarak, arastirmacilar 1s1l iletkenligini etkileyen parametrelerin
iizerinde odaklanmis olup teorik ve deneysel calismalar ile bu degeri ifade edebilen
denklemler bulmuglardir. Maxwell (1873) nano dlgeginde olmayan parcaciklar i¢in bir
model sunmugtur. Bu modelde pargaciklar arasinda birbirini etkileyen gii¢ yok sayilmustir.
Ayrica pargaciklarin sekil ve formu dikkate alinmamistir. Model su sekilde ifade
edilmistir;

k, k,+2k +2k,—k)vec

Koy
kf kp + Zk_:"_ (kﬁ - kf)-VOC (24)
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Nanoakigkanlarin 6ncii arastirmacilarindan olan Choi ve Eastman (1995) 1s1l iletkenlik ile
ilgili calismalar yapmislardir. Bu arastirmacilar, Hamilton ve Crosser (1962)’e ait olan
modeli nanoakiskanlarin 1si1l iletkenligini hesaplamak i¢in Onermislerdir. Bu model
nanopar¢aciklardan biiylik slispansiyonlar i¢in yapilmistir. Ayrica, bu model 1s1l
iletkenligin ilk tahminlerinden sayillmakta ve nanopargaciklarin tiirii, sekli ve hacimsel
oraninin 1s1l iletkenlige etkisini gormek i¢in uygun olarak ifade edilmistir. Bu model Es.

2.5 ile verilmistir;

knf Kp+(s—Dke+(s—1)(kp—kg)-voc
ke kp+(s—1)ke—(kp—k)-voc

(2.5)

Bu modelde, s sekil faktorii olarak ifade edilmistir.

Nanoakigkanlarin diger bir 1s1l 6zelligi ise viskoziteleridir. Is1 transferi uygulamalarinda
akiskanin dolagimini diisiik giic ile yapmak icin diisiik yogunluga sahip olan akiskan
secilir. Yiiksek miktarda 1s1 transferi yapilmasi gereken uygulamalarda nanoakiskanlarin
viskozitesi pompalama giiclinii artirabilir. Bu konu nanoakigkanlarin sorunlarindan
sayilmakta ve bu konunun incelenmesi gerekmektedir. Nanoakiskanlarin viskozitesi
nanoparcaciklarin tiiriine, hacimsel oranlarina, boyutlarina ve temel akiskanin tiiriine
baghidir. Viskozite, nanoparcaciklarin hacimsel oranlarimin artmas: ve boyutlarinin
kiiciilmesi ile artmaktadir. Maiga, Nguyen, Galanis ve Roy (2004) yaptiklart ii¢ cesitli
deneysel ¢aligmalarda nanoakigkanlarin dinamik viskozitesini hesaplamak i¢in, Es. 2.6 ve

2.7°de verilen esitlikleri 6nermislerdir;

W= % =1+ 2,5-voc (2.6)
tr =1+ 7,5-voc + 123-voc? (2.7)

Literatiirde mevcut olan sayisal calismalarda nanopargaciklarin boyutlar1 s6z konusu
olmadigindan dolay1 Es. 2.6’nin kullanildig1 goriilmiistir. Bu tez kapsaminda yapilan

sayisal ¢alismada nanoakiskanin viskozitesi i¢in Es. 2.6 kullanilmistir.
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Nanoparg¢aciklarin etkisi;

Genellikle nanopargaciklar yiiksek 1sil iletkenlige sahip olan metal veya metal oksit
maddelerden yapilirlar. Ayrica, nanoparcgaciklarin iiretiminde gelismis laboratuvarlar ve bu

konuda iyi bilgi birikimi gerekmektedir.

Cizelge 2.4’de nanoakiskan olarak kullanilan maddelerin 1s1l 6zellikleri olan yogunlugu,
hacimsel 1s1 kapasiteleri ve 1si1l iletkenlikleri verilmistir (Incropera, DeWitt, Bergman, ve
Lavine 2006). Cogu arastirmacilar, nanopargaciklarin ve nanoakiskanlarin 1sil iletkenligi

ilizerine odaklanmislardir.

Cizelge 2.4°de goriildiigi gibi Al203, CuO ve Cu maddelerinin 6zellikleri 1s1 transferi i¢in
uygun olarak goriilmektedir. Nanoakigskanlarda, nanopargaciklarin 1sil iletkenligi énemli
parametredir. Nanoaparcaciklarin 1s1l iletkenlikleri yiiksek oldugu zaman nanoakiskanlar

daha 1iyi 1s1 transferi saglamaktadir.

Cizelge 2.4. Nanoakiskan olarak kullanilan metal ve metal oksit parcaciklarin 1sil

ozellikleri

N " Yogunluk Ozgiil 1s1 Hacimsel 1s1 kapasite i et}(S(;:llik

AHOPAAETIEAT 1 pp (kg/m?) Co (UkgK) | (CIX10° M) |
Al 2702 903 24,4 237
Al203 3970 765 30,4 46
Cu 8933 385 34,4 401
CuO 6500 560 36,4 20
Ag 10500 325 24,7 429
Sic 3160 675 21,3 490
SiO; 2400 691 16,6 16
TiO; 9110 235 21,4 13
TiOz, cok taneli 4157 710 29,5 8,4

Hacimsel 1s1 kapasitesi, 1s1 transferini etkileyen ve Onemli diger bir parametredir. Bu
degerin yiiksek olmasi 1s1 transferinin daha verimli olmasini saglar. Maalesef hacimsel 1s1
kapasitesi orani temel akigskani su olan nanoakiskanlar i¢in her zaman birden kii¢liktiir ve

Es. 2.8’den hesaplanir;

=(PC)nf
(CO=0 2 (2.8)
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Giris

Is1 transferi uygulamalarinda, 1sinan elemanlarin sicakligin1 kontrol etmek i¢in zorlanmis
taginim ile 1s1 transferi tercih edilir. Bundan dolayi, bu konu bilim adamlarinin ilgisini

cekmistir ve gekmeye de devam edecektir.

Literatiirde deneysel olarak yapilan ¢alismalarda genellikle cesitli akislar ve akiskanlar igin
degisik geometrilerde ¢alismalarin yapildig1 ve deneysel sonuglarin ampirik bagintilar ile
verildigi goriilmiistiir. Teorik ¢aligmalarda ise, ¢esitli modellemeler araciligi ile problem

incelenmistir.

Is1 transferinde analizler ve yapilan aragtirmalar 1s1 transferi uygulamalarinin tasarimi igin
onemlidir. Teknolojinin gelismesi ile 1s1 transferinde kullanilan parcalarin boyutu
kiigiilmiis ve 1s1 transferini artirmak igin yeni tip akigkanlar kullanilmaya baglanmistir.
Boylece 1s1 transferi akiskaninin akmakta oldugu kanallar mikro seviyeye inmis ve 1s1

transferi akiskani olarak ise nanoakiskanlar kullanilmaya baslanmistir.

Mikrokanallar 1s1 transferinde yeni bir nesil sogutucular olarak ifade edilmektedir. Bu
kanallar 1s1 degistiricilerde kullanilarak elektronik cihazlarin  sogutulmasi i¢in
kullanilmaktadir. Literatiir incelemesinde mikrokanallar ile ilgili bir¢ok aragtirmanin
yapildig1 goriilmiistiir. Kanal kesiti olarak ise dikdortgen, iicgen, dairesel ve benzeri
kesitlerde mikrokanallar kullanilmistir. Mikrokanallar yiiksek kompaktligi sahip olup genel
olarak kiiciik cihazlarda ve yiiksek miktarda 1s1 transferi gerektigi kosullarda ve
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Boyutlarindan dolay1r mikrokanallarin imalatlart i¢in

gelismis teknolojiye gerek duyulmaktadir.

Mikrokanallar son zamanlarda Ozelliklerinden dolay1 endiistride elektronik cihazlarin
sogutulmas: i¢in kullanilmaktadir. Mikroelektronik sistemlerde (microelectromechanical
systems, MEMS) elektronik cihazlarin sogutulmasi olduk¢a onemli bir konudur. Bu
sistemler gii¢lii olduklarindan dolay1 calisirken ortaya biiyiik miktarda 1s1 aktarmaktadirlar.
Mevcut kullanilan sogutucu sistemler yeterli sogutma sistemlere sahip olmadiklari i¢in bu

sistemlerin sogutulmasinda kullanilmaktadirlar. Mikrokanallar, mikro boyutunda olduklar1
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icin ve daha yiiksek 1s1 transferi saglamalarindan dolayr tercih edilirler. Ancak,
mikrokanallarin MEMS teknolojisinde, kiiciik hidrolik caplar1 ve daha verimli olduklari
icin kullanimlart uygun bulunulmustur, fakat diger sogutma sistemleri gibi bazi

dezavantajlar1 da s6z konusudur.

Is1 transferi uygulamalarinda, elektronik cihazlarin yari iletken bilesenlerinden yapilmis
olduklarindan dolayr 1smnma problemleri tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek hizli
bilgisayarlarda bu problemler daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, bu tiir problemler
cihazin  performansin1  yliksek derecede etkilemektedir. Elektronik cihazlarin
performanslar1 ile ilgili yapilan arastirmalarda en onemli parametrenin %355 oraninda

sicaklik oldugu ifade edilmistir (Manay, Sahin, Akyiirek ve Comakli, 2012).

Mikrokanallarin kullanimlar1 sadece MEMS teknolojisinde sinirli degildir. Mikrokanallar,

medikal, gida, eczacilik ve otomotiv alanlarinda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Literatiirde yapilan arastirmalar, geleneksel olarak kullanilan akigkanlara gore
nanoakigkanlarin 1s1 transferi katsayilariin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu boliimde
nanoakiskanlar ve mikrokanallar ile ilgili literatiirde yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar

hakkinda bilgi verilmistir.

Tuckerman ve Pease (1981) yaptiklari deneysel ¢alismada mikrokanal 1s1 degistiricilerinin
yiiksek 1s1 akish cihazlarin sogutulmasinda uygun bir yontem oldugunu gdstermislerdir.
Calismalarinda 1s1 transferinde iki 6nemli sonu¢ vermislerdir. Birincisi, kanal boyutlarini
azaltarak ve 1s1 katsayisini duvarlarda diistirerek 1s1 akisinin artirtlabilecegini ve ikincisi ise

nanoakigkanlarin sogutma sistemlerinde kullanish bir akiskan oldugunu belirtmislerdir.

Lee, Garimella ve Liu (2005) yaptiklar1 ¢calismada, dikdortgen kesitli mikrokanallar igin,
deiyonize suyun 1sil Ozelliklerini sabit yiizey 1s1 akisi sinir sartinda deneysel olarak
aragtirmiglardir. Bu ¢alismada, mikrokanallarin ¢esitli boyutlarin1 kullanarak (hidrolik ¢ap
318-903 um araliginda) deiyonize suyu tek fazli akigskan olarak ele almiglardir. Reynolds
sayisinin 300 ile 3500 araligindaki degerler icin deneysel ¢alisma yapilmistir. Calisma tek
fazl akis kabulii yapilarak gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda mikrokanal boyutunda
meydana gelen azalmanin 1s1 transfer katsayisini artirdigr goriilmistiir. Elde edilen

sonuglar ampirik bagntilar ile verilmistir.



15

Koo ve Kleinstreuer (2005) yapmis olduklari sayisal c¢aligmada dikdortgen kesitli
mikrokanallarda 1s1 transferini CuO-su ve CuO-etilen glikol nano akigkanlarmin %1-%4
hacimsel oranlar1 i¢in kararli rejim sartlarinda laminar akista sabit ylizey 1s1 akisi sinir
sartinda incelemislerdir. Sonucta, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerinin ve mikrokanallarin

kenar boyutlarinin oraninin 1s1 transferinde 6nemli parametreler oldugu belirtilmistir.

Lee ve Mudawar (2007) Al20Os-su nano akiskanlarin 1s1 transferini dikdortgen kesitli
mikrokanallarda deneysel olarak laminar akis sartinda sabit ylizey sicaklik siir sart1 igin
incelemiglerdir. Mikrokanallarin giris kisminda 1s1 transfer katsayisinin fazla artis
gosterdigi, ayrica 1s1l siir tabakasinin gelisimine nanoparcaciklarin hissedilebilir etkisinin

oldugu ifade edilmistir.

Xu, Song, Zhang, Zhang ve Gan (2008) yapmis olduklar: ii¢ boyutlu bir sayisal ¢aligmada
1s1 transferini klasik ve dikisli yamuk kesitli 1s1 degistiricilerde incelemislerdir. Bu
calismada, dikisli mikrokanallarin normal mikrokanallar ile karsilastirildiginda dikkat

cekecek derecede 1s1 transferi artig1 sagladigi goriilmiistiir.

Wu, Wu ve Cheng (2009) yaptiklart deneysel calismada tek fazli Al,Os-saf su
nanoakigkaninin %0,15 ve %0,26 hacimsel oranlarinda 1s1 transferi 6zelliklerini 194,50 um
hidrodinamik c¢apinda olan yamuk kesitli silikon bazli mikrokanalda incelemislerdir.
Nanoakigkanlarda Reynolds sayisi, Prandtl sayist ve nanoparcaciklarin hacimsel

oranlarinin artisi ile Nusselt sayisinin arttig1 ifade edilmistir.

Mohammed, Gunnasegaran ve Shuaib (2010) dikdortgen kesitli mikrokanallarda 1s1
transferini  Al203-su  nanoakiskanini  kullanarak incelemislerdir. Nanopargaciklarin
hacimsel yiizdelerinin %1-%5 ve Reynolds sayisinin 100-1000 araligindaki degerlerinde
sayisal caligma kararli rejim sartinda gercgeklestirilmistir. Sonuglar yiiksek 1s1 akilarinda,
nanoparcaciklarin hacimsel ylizdelerinin artmasi ile duvar sicaklifinin azaldigini
gostermistir. Ayrica, diisiik 1s1 akilarinda nanoakigkanlarin 6zelliklerini saf su ile
karsilagtirmiglardir ve pek fark olmadigini agiklamiglardir. Artan Reynolds sayisi ile basing
diisiimiiniin arttig1 ifade edilmistir. Nanoakiskanlarin 1s1l direncinin saf suyun karsisinda
diisiik oldugu ifade edilmistir ve bu degerin, nanopargaciklarin hacimsel yilizdelerinde

meydana gelen artis ile azaldigi ifade edilmistir.
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Mohammed, Gunnasegaran ve Shuaib (2011) yapmis olduklar1 diger bir sayisal calismada
ise yamuk kesitli mikrokanallarda laminar akis sartlarinda nanoakiskanlarin 1s1 transferine
etkisini arastirmiglardir. Su, etilen glikol, yag ve gliserin akiskanlar1 temel akiskan olarak
ve elmas ise nanoparcacik olarak ele alinmistir. Nanopargaciklarin %2 hacimsel oraninda
calismalar gergeklestirilmistir. Ayrica mikrokanallarin alt tabaninda bakir, aliiminyum,
celik ve titanyum maddeleri kullanilmistir. Kullanilan nanoakigkanlarda en yiiksek 1s1
transfer katsayisinin gliserine ait oldugu ifade edilmistir. Yag, etilen glikol ve suyun sira
ile verimli olduklar1 belirtilmistir. Prandtl sayisinin artmasi ile 1s1 transfer katsayisinin

arttigr ifade edilmistir.

Mohammed, Gunnasegaran ve Shuaib (2011) yapmis olduklar1 diger bir sayisal calismada
iicgen kesitli mikrokanallardaki 1s1 transferini farkli nanoakiskanlar icin laminar akis
sartlarinda ve sabit yiizey 1s1 akisi sinir sartinda incelemislerdir. Bu calismada Al2Os, Ag,
CuO, elmas, SiO2 ve TiO2 nanoparcaciklarini saf suya karistirarak nano akiskanlari elde
etmiglerdir. Mikrokanal malzemesi olarak aliiminyum malzeme kullanmislardir.
Sonuglarda elmas-saf su nanoakiskanin en diisiik sicaklik degeri ve en yiiksek 1s1 transfer
katsayisim1 verdigi, ayrica en yiiksek sicaklik ve en diisiik 1s1 transfer katsayisinin aliimina
nanoakiskanina ait oldugu belirtilmistir. Saf su ile karsilastirildiginda nanoakiskanlarin
basing diisiimlerinde hafif bir artis oldugu ifade edilmistir. En yiiksek ve en diisiik basing
diistimiiniin sira ile SiO2 —saf su ve Ag-saf su nanoakigkanlarina ait olduklari belirtilmistir.
Elmas nanoparcaciklarin su ile karisiminin 1s1 transfer agisindan verimli nanoakigkan
oldugu ve Ag-saf su nanoakiskaninin ise diisiik basing diisiimiine sahip olan nanoakiskan

oldugu ifade edilmistir.

Hung, Yan, Wang ve Chang (2012) dikdortgen kesitli mikrokanallarda 1s1 transferini
gelistirmek i¢in nanoakigkanlari kullanarak sabit yiizey 1s1 akist smir sartinda sayisal bir
calisma yapmislardir. Temel akigkanin su oldugu akiskana Al;O3, CuO, TiO2, Cu, Ag ve
elmas nanoparcaciklari ilave etmislerdir. Nanoakigkanlarim 1s11  6zelliklerini
incelemislerdir. Suya ilave edilen nanopargaciklarinin 1s1 transferi katsayisini artirdigi
ifade edilmistir. Nanoparcaciklar1 degisik hacimsel oranlarda su temel akigkanina katilarak
caligma gergeklestirilmistir. Nanoakigkanlarin 1s1l 6zellikleri ve 1s1 degistiricilerdeki etkisi
incelenmistir. Nanopargacik hacimsel oraninin pompalama giiciinii etkiledigi ifade
edilmistir. Calisma sonucunda en yiiksek 1s1 transferinin AloOs-su nanoakiskani i¢in elde

edildigi belirtilmistir ve akigkanin saf su olmasi durumu ile kiyaslandiginda Al2O3-su
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nanoakigkaninin 1s1 transferini yaklasik olarak %21,6 oraninda artirdigi goriilmiistiir.
Al203-su nanoakigkaninin %2 hacimsel orani i¢in en yiiksek 1s1 transferi elde edilmistir.
Ayrica, nanopargaciklarin hacimsel oranlarinda meydana gelen yiikselmenin 1s1l direnci ilk

anda azalttig1 ve sonra yiikselttigi ifade edilmistir.

Koyuncuoglu, Jafari, Okutucu-Ozyurt ve Kiilah (2012) yaptiklar1 deneysel arastirmada
ciplerin sogutulmasi i¢in mikrokanallarin etkisini laminar akis sartlarinda incelemislerdir.
Arastirmalarda dikdortgen kesitli mikrokanallarin hidrolik ¢aplari 35-80um araliginda
secilmistir. Deneyde imal edilmis mikrokanallarin ¢iplerde bulunan yiiksek 1s1 transferini

aktarmaya uygun olduklar1 ifade edilmistir.

Sohel, Saidur, Sabri, Kamalisarvestani, Elias ve Ijam (2013) tarafindan yapilan sayisal
calismada dairesel kesitli mikrokanal icerisindeki 1s1 transferi ii¢ farkli nanoakiskan
(Al203-su, TiO2-su ve CuO-su) igin incelenmistir. Mikrokanalin hidrolik ¢ap1 400um
olarak almmustir. Igerisinde dairesel kesitli mikrokanallarm bulundugu 1s1 degistiricisinin
boyutu 10mm X 10mm x 4mm olarak kabul edilmistir. Igerisinde nanoakiskanin
bulundugu mikrokanallar icerisindeki akis alani ve mikrokanallarin disindaki kati
kistmdaki 1s1 transferi incelenmistir. Calisma nanopargaciklarin hacimsel yiizdelerinin
%0,5-%4 araliginda ve akisin girig hizinin 1,5 m/s degerinde gerceklestirilmistir. Sayisal
caligma laminar akis sartlarinda, sikistirilamaz akis icin kararl rejimde sabit yiizey 1s1 akisi
simir sartinda gergeklestirilmistir. Saf su ile kiyaslandiginda CuO-su nanoakigskaninin 1s1
transferinde %13,15°lik bir artis meydana geldigi ifade edilmistir. Al203-su ve TiO2-su
nanoakigkanlar1 icin ise 1s1 transferinde sira ile %6,80 ve 9%6,20’lik artis oldugu
belirtilmistir. Ayrica, CuO-su nanoakiskaninin dairesel mikrokanallarda en yiiksek 1s1

transferini saglayan akiskan oldugu ifade edilmistir.

Rimbault, Nguyen ve Galanis (2014) yapmis olduklar1 deneysel calismada dikdortgen
kesitli bir mikrokanalda, CuO-saf su nanoakiskanin gesitli hacimsel yiizdelerinde laminar
ve tiirbiilans akis i¢in akis ve 1s1l o6zelliklerini aragtirmiglardir. Deneysel ¢alisma sabit
ylizey sicakligr sinir sartinda Reynolds sayisinin 5000°den kiigiik olmasi durumu igin
gerceklestirilmistir. Nanoakigkanin basing diisiimii ve siirtiinme faktoriiniin saf su ile
karsilastirildiginda artis gosterdigi ifade edilmistir. Deneyler CuO-saf su nanoakiskaninin
%0,24, %1,03, %4,5 hacimsel oranlarinda gergeklestirilmistir. Sonuglarda nanoakiskant,

saf su ile karsilastirildiginda basing diistimiinde fark oldugu ayrica, yiiksek hacimsel
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oranlarinda bu farkin belirgin hale geldigi ifade edilmistir. Nanoakiskaninin %4,5 hacimsel
oraninda 1s1 transfer katsayisinda artisin diger oranlara gore en diisiik performansini ve
%1,03 oraninda ise en yliksek 1s1 transfer katsayisini verdigi belirtilmistir. Sonug olarak
CuO-saf su nanoakiskaninin saf su ile kiyaslandiginda mikrokanallarin 1s1 transferinde

onemli etkiye sahip olmadig belirtilmistir.

Lelea ve Laza (2014) nano akigkanlarin sogutmada uygun ve verimli kullanilmasina
yonelik bir sayisal ¢calisma yapmislardir. Nanoakigkanlarin 1s1 transferini dik mikro tiip 1s1
degistiricide birden fazla tegetsel akis girisi icin incelemislerdir. Al2O3-su nanoakiskaninin

cesitli hacimsel yiizdelerinde, 50 W/cm?

sabit 1s1 akis1 ve Reynolds sayisinin 15-100
araliginda laminar akis i¢in incelenmistir. Ayrica, sonuglart saf suya gore

karsilastirmislardir.

Vafaei ve Wen (2014) aliiminyum oksit nanoakiskanin kritik 1s1 transferini tekli paslanmaz
celik dikdortgen kesitli bir mikrokanalda sabit yiizey 1s1 akisi sinir sartinda deneysel olarak
incelemiglerdir. Yapilan c¢alismada nanopargaciklarin hacimsel orant (%0,001-%0,1)
araliginda kabul edilmistir. Sonu¢ olarak nanoparcaciklarin diisiik hacimsel oranlarinda

tekli mikrokanallarin kritik 1s1 transferinin artisina neden oldugu ifade edilmistir.

Malavandi ve Ganji (2014) aliimina saf su nanoakigskanin karisik taginim 1s1 transferini,
dikdortgen kesitli dikey mikrokanallarda tam gelismis akiskan igin sabit ylizey 1s1 akisi
siir  sartt uygulayarak teorik calisma yapmislardir. Mikrokanallarda nanoakiskanin
dolasimin1 Buongior’un gelismis modelini kullanarak incelemislerdir. Hidrodinamik sinir
sartin1 uygun bir sekilde saglamak i¢in, mikroboyutlu kanallarin piiriizlii olmasindan dolay1
duvarda kayma sart1 uygulanmistir. Sonuglarda nanoakiskanin 1sinmis duvardan kanalin
merkezine dogru hareketi gosterilmistir, ayrica nanoparcaciklarin diizensiz dagilimi ortaya
ciktig1 ifade edilmistir. Nanopargaciklarin hacimsel oranlarinda meydana gelen artigin 1s1
transferi ve basing diislimiinde artisa neden olmustur. Ayrica nanopargaciklarin
boyutlarinin 1s1 transferi ve basing diisiimiinii 6nemli derecede etkiledigi belirtilmistir.

Yiizeyde meydana gelen kaymanin mikrokanallarda 1s1 transferini artirdig1 ifade edilmistir.

Yang, Tsai, Wang ve Lin (2014) yapmis olduklar1 sayisal ¢aligmada CuO saf su
nanoakigkanin sogutucu akigkan olarak performansini ii¢ boyutlu, sabit 1s1 akisi,

sikistirllamaz, kararli rejim, laminar ve tiirbiilanshh akis sartlarinda yamuk kesitli
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mikrokanalda incelemislerdir. Calismada akiskant hem iki fazli ve hem tek fazh
modellerde incelemislerdir. Ayrica iki fazli incelemelerde karigim model kullanilmistir.
Sayisal calisma sonuglar1 aymi sartlarda yapilan deneysel calisma sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Laminar akigta sayisal c¢alismada akisin giris ve ¢ikis sicakliklarinin
arasindaki farkin, deneysel calismaya gore fazla oldugu belirtilmistir. Ayrica 1s1l direncin
de iki fazli metotta bir fazli metoda gore deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigi

ifade edilmistir.

Esmacilnejad, Aminfar ve Neistanak (2014) yaptiklar1 sayisal c¢alismada Newton tipi
olmayan nanoakiskanlari laminar akis sartlarinda zorlanmis konveksiyon 1s1 transferini
dikdortgen mikrokanallarda incelemislerdir. Calismada nanoakiskan iki fazli akigskan
olarak kabul edilmistir ve iki fazli karisik yontemi kullanilmistir. Calismalarda akiskanin
boyutsuz hiz grafigi elde edilmistir. Bu grafigin Peclet sayisina, giris hizina ve
nanoparcaciklarin hacimsel oranina bagli olmadigr ifade edilmistir. Ayrica, diisiik
Reynolds sayilarinda basing diisiimiiniin artis1 Newton tipi olmayan nanoakigkanlarda pek
fazla olmadigi belirtilmistir. Newton tipi olmayan temel akiskanlarda 1s1 transferini

artirmak i¢in Al,O3 nanoparcaciklarin daha uyumlu karisim oldugu ifade edilmistir.

Azizi, Alamdari ve Malayeri (2015) gerceklestirdikleri deneysel c¢alismada 86 adet
dikdortgen  kesitli mikrokanallart  silindirik  seklindeki 1s1  degistiricisi  i¢ine
yerlestirmislerdir. Mikrokanallarin hidrolik ¢ap1 560um olarak alinmistir. Calismada CuO-
su nanoakiskaninin li¢ farkli %0,05, %0,1 ve %0,3 hacimsel oranlarinda ve Reynolds
sayisinin 900’den kiiciik degerlerinde 1s1 transferi incelenmistir. Calisma laminar akista,
kararli rejimde 35 kW/m? ve 50 kW/m? degerlerinde sabit yiizey 1s1 akis1 sinir sartlarinda
gergeklestirilmistir. Sonuglarda %0,05, %0,1 ve %0,3 hacimsel oranlarindaki CuO-su
nanoakiskanmin Nusselt sayisinda saf suya gore sirasi ile %17, %19 ve %23 artis

goriildiigi ifade edilmistir.

Ghale, Haghshenasfard ve Esfahany (2015) yapmis olduklar1 sayisal ¢alismada Al.Oz-saf
su nanoakiskanini kullanarak dikdortgen kesitli mikrokanalda sabit yiizey 1s1 akis1 sinir
sartinda laminar zorlanmis konveksiyonu incelemislerdir. Calisma nanoakiskanin %1 ve
%?2 hacimsel oranlarinda gergeklestirilmistir. Nanoakiskan tek fazli ve iki fazli akigkan
olarak modellenmistir. Sayisal calismadan ¢ikan sonugclar, literatiirde mevcut olan deneysel

calisma sonuglari ile kiyaslanmistir. ki fazli model sonuglarinin daha dogru oldugu ifade
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edilmigtir. Calismanin ikinci kisminda ayni sartlarda Al>Oz-saf su nanoakiskaninin 1sil
ozellikleri icerisinde engeller bulunan dikdortgen kesitli bir mikrokanalda incelenmistir.
Sonug olarak, icerisinde engel bulunan mikrokanallarin normal mikrokanallar ile
kiyaslandiginda igerisinde engel bulunan mikrokanaldaki Nusselt sayisinin ve siirtiinme

faktoriinlin daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Nimmagadda ve Venkatasubbaiah (2015) yaptiklari sayisal ¢alismada nanoakiskanlarin
laminar zorlanmis konveksiyon sartlarinda dikdortgen kesitli mikrokanallardaki 1s1
transferini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, Al2O3 Ag ve Al,O3+Ag nanopargaciklari su
ile karistirilarak nanoakiskanlar elde edilmistir. Calismada, iki nanoakiskanin karisimi olan
Al;03+Ag yeni nesil hibrid sogutucu akigkan olarak tanitilmistir. %3 hacimsel oranindaki
Al203 nanoakigkani igin %17-%18 1s1 transfer katsayisinda saf suya gore artig oldugu
belirtilmistir. Ag-su nanoakiskani i¢in ise %111-%144 1s1 transfer katsayisinda artig oldugu
belirtilmistir. Ayrica, hibrid (%0,6 Al203, %2,4 Ag) hacimsel yiizde oranlari igin 1s1
taransfer katsayisinin %126-%148 araliginda saf suya gore artis elde edildigi ifade

edilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonunda mikrokanallarda yapilan calismalarin genellikle
dikdortgen ve kare kesitli olduklar1 goriilmiistiir. Ancak, dikdortgen ve kare kesitli
mikrokanallarin imalatlar1 zorluk icermektedir. Her ne kadar dikdortgen ve kare kesitli
mikrokanallar yapilmak istense de yapilan mikrokanallar tam olarak dikdortgen ve kare
kesitten sapma gosterirler. Bu nedenle yamuk kesitli mikrokanal geometrisine kayma

oldugu goriiliir.

Yapilan bu caligmada ise icerisinde nanoakiskanin gectigi yamuk kesitli mikrokanal
icerisindeki akis alan1 ve mikrokanalin dis kismindaki kat1 kisim, akis ve 1s1 transferi i¢in
sayisal olarak incelenmistir. Yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisi Sekil 2.1°de
verilmigstir. Sekil 2.1°de goriildiigii lizere 1s1 degistiricisinin list kismina sabit 1s1 akis1 siir
sart1 uygulanmistir ve yamuk kesitli mikrokanal sayisi tigtiir. Is1 transferi ve akis AloOz-Su
ve CuO-su nanoakiskanlari i¢in laminar akis sartlarinda sabit yiizey 1s1 akisi sinir sartinda
incelenmistir. Gergeklestirilen sayisal c¢alismada, Reynolds sayisinin 200 < Re < 1500,
nanoakigkanin tipinin, nanoakiskanin hacimsel ylizde oraninin %0 < voc < %4 ve mikro 1s1
degistiricideki kanal sayisinin n=3-5 oldugu sartlarda akis ve 1s1 transferine etkisi

arastirilmistir. Sekil 2.1°de a ve b yamuk kesitli mikrokanalin kesitteki alt ve {ist kenar
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uzunlugu, h ise mikrokanalin yiiksekligidir. W, H ve L yamuk kesitli mikrokanalli 1s1
degistiricisinin genisligi, yiiksekligi ve akis yoniindeki uzunlugudur. §,, ise yamuk kesitli
mikrokanalli 1s1 degistiricisinin {ist yiizeyine uygulanan 1s1 akisidir (W/m?). Yapilan
calismada 1s1 degistiricisindeki mikrokanallarin giris kesit alanlarinin toplami A¢ ve h sabit

tutularak mikrokanal sayis1 degistirilmistir.

g, (Winf)

S

AKISKANIN GIRISI

Z NI

NN I

Wy N \
AKISKANIN CIKISI

Sekil 3.1. Mevcut sayisal ¢alismada kullanilan yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisi
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4. PROBLEMIN TANITIMI ve MATEMATIKSEL FORMULASYON

Sayisal ¢alismada kullanilan yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinin goriiniimii Sekil
4.1’de goruldiigii gibidir. Akiskan kanala z=0’da 293,15 K sicakliginda girmekte ve
kanaldan z=L’de ¢ikmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi 1s1 degistiricisinin iist kismina sabit

yiizey 1s1 akis1 g, (W/m?) uygulanmistir ve bu deger 10 000 olarak (W/m?) alinmistir.

AKISKANIN GIRIS g, (W/n)

AKISKANIN CIKISI
Sekil 4.1. Calismada kullanilan 1s1 degistiricisi ve kordinat ekseninin goriiniimii
Bu calismada icerisinde nanoakiskanin aktigi yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisi

kararli rejim, ii¢ boyutlu, Newton tipi, sikistirilamaz, laminar akis ve sabit ylizey 1s1 akisi

sinir sartinda sayisal olarak incelenmistir.

Kullanilan nanoakigkanlar Al203-su ve CuO-su’dur. Isi degistirici malzemesi bakirdir.
Calisma nannoakiskanlarin  farkli hacimsel ylizde oranlar1 (voc=%0-%4) icin
gergeklestirilmistir. Nanoakiskan tek fazli akiskan olarak kabul edilmistir ve denklemler

tek fazli akiskan i¢in ¢oziilmiistiir.

Sayisal calismada kullanilan temel korunum denklemleri disipasyon ve yer ¢ekimi ihmal

edildiginde stireklilik, momentum ve enerji denklemleri boyutlu olarak asagidaki gibidir;
Siireklilik denklemi;

du dv Jdw (4.2
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Momentum denklemi;

du du  du_ 19p [azu a°u azu]

X-yoni: w—+v_—+w—= - +v + + 4.2a
Y x dy 0z p,0x "\ 9x? 6y2 9z (4.22)
. 9v av  av  1ap o’y @’y v @.2b)
-yoni: w—+v—+w—= -— —+vV + + .
¥y ax ay az p,dy \ax’ 8y 87
. 9w Aaw dw 1 ap o'w a'w 0w
Z-yonli: u—+v_—+w_—=-——=—+V T+ 3+ 3 (4.2c)
dx dy dz P, 0z "\ ax®  ay" 0z

Enerji denklemi;

2

o [ aT, aT, arnj] . a’r, a'r, 9T, .5
. ) + — + = + + - .
Iskan iein: - p,C, | 7 ax v ay w Py o Oxz Oyz 622 (4.3)

a‘r. a'r. a’r,
(4.4)

Katiicin: 0=4% + +
atl 1¢1n g-[ axz ayz 622

Es. 4.1-4.4 ile verilen temel korunum denklemleri i¢in sinir sartlar1 su sekildedir. Kanal

girisinde akiskan kanala {iniform hiz ve iiniform sicaklikta girmektedir. Yani z=0’da;

u=(]1:V:0:W:0;T,?f:T1 (45)

Kanal ¢ikisinda akisin atmosfere ¢iktig1 kabul edilmistir. Basing hari¢ kanal ¢ikisinda diger

degiskenlerin akis yoniindeki degisimi ihmal edilmistir z=L’de;

%_O'a_v_O'@_O' — .aT”f_O
az dz 9z PP = Pam's az (4.6)

Stvi-kat1 ara yilizeyinde kaymama sinir sart1 kabul edilmistir;

T, oT,
u= 0, V= 0, wW = O, Tnf‘ = TT, - knf = - ks
| on On 4.7)



25

Is1 degistiricisinin {ist duvarinda 10 000 W/m? 1s1 akis1 uygulanmustir;

or, g,

dy k, (4.8)
Is1 degistiriciSinin diger duvarlari yalitilmistir;

arT.

on (4.9

Esitlik 4.1-4.4’deki u, v ve w siras1 ile akigkanin x, y ve z yonlerindeki hiz (m/s)
bilesenlerini ifade etmektedir. p basinci (Pa), T sicakligi (K), v kinematik viskoziteyi
(m?/s), p yogunlugu (kg/m3), Cp dzgiil 1s1y1 (J/kg-K) ve k 1s1l iletkenligi (W/m-K) ifade

etmektedir.

Yapilan ¢alismada yukarida bahsi gectigi sinir sartlart ve denklemler ANSYS FLUENT

15.1 programinda ¢oztilmiistiir.

Yapilan ¢alismada Al>Oz-su ve CuO-su nanoakigkanlari, 0, 0,001, 0,005, 0,01, 0,02 ve
0,04 yiizde oranlarinda kullanilmistir. Cizelge 5°de calismada kullanilan temel akiskanin,
nanoparcaciklarin ve nanoakiskanlarin 1s1l 6zellikleri (yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1 ve 1s1l

iletkenligi) 293,15K sicakliginda verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan temel akiskan (su) ve nanopargaciklarm 293,15K
sicaklikta fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellik Su (temel akigkan) | Al>O3 (nanopargacik) CuO (nanopargacik)
Yogunluk (kg/m?®) 998 3880 6500
Viskozite (Pa-s) 0,001006 - -

Ozgiil 1s1 (J/kg'K) 4182,1 773 535,6
Is1l iletkenlik (W/m-K) 0,598 36 20

Cizelge 4.2°de nanoakiskanin farkli hacimsel yiizdelerindeki fiziksel 6zellikleri (yogunluk,

viskozite, 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik) verilmistir.
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Cizelge 4.2. Calismada kullanilan nanoakigkanlarin farkli hacimsel oranlarindaki fiziksel

Ozellikleri
Akiskan vVoC P u x10% Cp k
cinsi (%) (kg/md) (kg/m-s) (I/kg'K) (W/m-K)

0 998,00 10,06 4182,10 0,5980

0,1 1000,88 10,09 4168,88 0,6003

ALO: 0,5 1012,41 10,19 4116,77 0,6095

1 1026,82 10,31 4053,28 0,6212

2 1055,64 10,56 3931,50 0,6453

4 1113,28 11,07 3706,84 0,6966

0 998,00 10,06 4182,10 0,5980

0,1 1003,50 10,09 4158,48 0,6002

Cuo 0,5 1025,51 10,19 4066,54 0,6090

1 1053,02 10,31 3957,01 0,6203

2 1108,04 10,56 3754,28 0,6435

4 1218,08 11,07 3403,75 0,6925

Sayisal ¢alismada elde edilen veriler ile yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki

ortalama Nusselt sayis1 (Nu) su sekilde hesaplanmistir;

hD,

Nu= (4.10)

nf
Esitlik 4.10°da Dn hidrolik ¢ap1 (m), h yamuk kesitli mikrokanall1 1s1 degistiricisindeki
ortalama 1s1 transfer katsayistm (W/m2K), Knr nanoakiskanm 1sil iletim katsayisini
(W/m-K) ifade etmektedir. Es. 4.10°daki h ve Dy, sirasiyla su sekilde hesaplanir;

T1+T,

h=q,/(T, — =) (4.11)

D, = 44,/P (4.12)

Burada ¢,, 1s1 degistiricisi yiizeyine uygulanan 1s1 akist (W/m?), Tw yamuk Kesitli
mikrokanalin ortalama yiizey sicakligit (K), T: ve T, ise sirasiyla nanoakigskanin
mikrokanalli 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklar1 (K), Dn mikrokanal hidrolik ¢ap1
(m), Ac yamuk kesitli mikrokanalin kesit alan1 (m?) ve P ise akiskanin kanala giristeki 1slak
ceper uzunlugu (m)’dir. Enerji dengesinden mikrokanalin yiizeyinden akigkana aktarilan
enerji miktar1 nanoakigkanin i¢ enerjisindeki degisime esittir. Kanal ylizeyinde

nanoakigkana aktarilan enerji miktar1 su sekilde hesaplanir;



27

Q = mc,(T, — Ty) (4.13)

Burada, Q kanal yiizeyinden akiskana aktarilan enerji (W), m akiskanin kiitlesel debisi
(kgls), T1 ve T2 ise sirastyla nanoakigkanin yamuk kesitli mikrokanala giris ve g¢ikis
sicakliklaridir (K). Nanoakigkanin kiitlesel debisi, yogunlugu, hiz ve kesit alani

kullanilarak su sekilde hesaplanir;
m = pprU A. (4.14)

Burada pnf nanoakiskanin yogunlugii (kg/m®), U1 nanoakiskanin kanala giris hiz1 (m/s) ve

A nanoakiskanin kanala giristeki kanal kesit alanidir (m?).

Reynolds sayis1 (Re) su sekilde hesaplanir;

pnfUth
Has

Re = (4.15)

Burada Re Reynolds sayisi (-), pnf nanoakiskanin yogunlugu (kg/m®), U: nanoakiskanin
kanala giris hizt (m/s), Dn yamuk kesitli mikrokanalin hidrolik ¢apt (m) ve punf
nanoakigkanin dinamik viskozitesi (kg/m-s)’dir. Yamuk kesitli mikrokanalli 1s1

degistiricisindeki ortalama Fanning siirtlinme faktorii su sekilde hesaplanir;

_[AP|_Dy
f_ L anfUlz (416)

Esitlik 4.16°da f yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ortalama Fanning
stirtinme faktorii (-), Dn yamuk kesitli mikrokanalin hidrolik ¢ap1 (m), L kanalin akis
yoniindeki uzunlugu (m), pnf nanoakiskanin yogunlugu (kg/m®), AP mikrokanaldaki basing

diisimii (Pa) ve U1 nanoakigkanin kanala giris hiz1 (m/s)’dur.
4.1. Sayisal Akigkanlar Dinamigi Yéntemi ve Kullanilan Paket Programin Ozellikleri

Genel olarak teknik problemlerin ¢6ziimiinde analitik, deneysel ve sayisal yontemlerden
biri uygulanir. Deneysel metot giivenilir sonu¢ vermesine karsin pahali ve zaman alicidir.
Analitik yontem ile sadece lineer problemler coziilebilir. Analitik olarak ¢o6zimi

yapilamayan problemler iteratif olarak bilgisayar yardimi ile sayisal olarak ¢oziilebilir. Bu
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calismada akis ve sicaklik alanlarinin sayisal olarak hesaplanmasinda, sonlu hacimler
yontemini kullanarak akis ve 1s1 transferi problemlerini ¢ozebilen, ANSYS 15.1 paket
programi igerisinde yer alan FLUENT analiz sistemi kullanilmistir. Bu analiz sisteminde,
yapilan sayisal ¢alismanin geometrisi ve ag yapisi olusturulmus olup, ¢6zlimii ise yine ayni

sistem igerisinde yer alan FLUENT alt programui ile yapilmistir.

Sayisal ¢oziim yontemleriyle problem ¢oziiliirken ¢6ziim o alan iginde sonlu sayida nokta
icin elde edilir. Sonucun giivenilirligini artirmak i¢in ¢6ziim alani igerisinde elde edilen
nokta sayisi artirilir. Bu da bilgisayar kapasitesine baglidir. Coziimiin ag sayisindan
bagimsiz oldugunu gostermek i¢in ¢oziim farkli ag sayilar i¢in yapilir ve optimum ag

sayisi belirlenir.

FLUENT teknik ozellikleri;

FLUENT, sikistirilamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikistirilabilir (siipersonik ve hipersonik) akislar i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
coziiclisidiir. Yakinsamay1 hizlandiran c¢oklu ag metoduyla beraber coklu ¢oziicii
segenekleri ile FLUENT 15.1 genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim etkinligi ve
hassasiyeti getirir. FLUENT 15.1'deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve
tiurbiilansh akislarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢ok fazli akislarin ve diger
olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine

olanak saglar.
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5. SAYISAL CALISMA SONUCLARI

5.1. Kullanilan Coéziim Tekniginin Dogrulanmasi

Asil yapilmak istenilen ¢alismalara gegmeden once mevcut sayisal calismada kullanilan
metodun dogrulugunu gorebilmek i¢in Oncelikle literatiirde mevcut olan calisma sayisal
olarak yapilmustir. Literatiirde deneysel (Koyuncuoglu, Jafari, Okutucu-Ozyurt ve Kiilah,
2012) olarak incelenmis olan dikdortgen kesitli mikrokanal Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil
5.1a’da dikdortgen kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinin ii¢ boyutlu goriiniimii verilmistir.
Ayrica sekil lizerinde koordinat ekseni, akigkanin kanala giris ve ¢ikis yonleri
gosterilmistir. Akiskanin gectigi kismun alt yiizeyinden sabit yiizey 1s1 akis1 ¢,, (W/m?)
smir sartt uygulanmistir. Akigkan z-ekseni yoniinde akmaktadir. Dikdortgen kesitli
mikrokanalin {ist yiizeyini polietilenden (yalittm maddesi) ve diger li¢ tarafi ise bakirdan
imal edilmigstir. Sekil 5.1b’de ise dikdortgen kesitli mikrokanalin 6nden goriiniisii
verilmistir. Sekil lizerindeki a ve hy sirasiyla dikdortgen kesitli mikrokanalin genisligi ve
yiiksekligidir. hy ve hz ise dikdortgen kesitli mikrokanalin iist ve alt kismindaki polietilen
ve bakir malzeme kalinliklaridir. W ve H sirastyla dikdortgen kesitli mikrokanalli 1s1
degistiricisinin genisligi ve yiiksekligidir. Sekil 5.1¢’de ise dikddrtgen kesitli mikrokanalin
yandan gorliiniimii verilmistir. Sekil lizerinde gosterilen L mikrokanalin akis yoniindeki

uzunlugudur.
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Sekil 5.1. Dikdortgen kesitli mikrokanalin (a) ii¢ boyutlu goriiniimii, (b) 6nden gorinimii

ve (¢) yandan goriintimii

Sekil 5.1°de goriilen dikdortgen kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki a, hy, hz, hs, H, W

ve L parametrelerinin degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Dikdortgen kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki parametrelerin degerleri

a hl hz h3 H W L
(um) (um) (um) (um) (um) (um) (um)
200 20 50 30 100 300 10 000

Bu problem i¢in ¢oziilen temel korunum denklemleri siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri olup Es. 4.1-4.4°deki gibidir. Problemin ¢6ziim bolgesi Sekil 5.1a’daki gibidir.
Temel korunum denklemleri akigkanin gectigi akis bolgesinde ve akiskanin gegmedigi kati
kisimda ¢oziilmistiir. Temel korunum denklemleri problemin ¢oziim bdlgesindeki sinir

sartlar ile ¢oziiliir. Kullanilan sinir sartlart su sekildedir;

Kanal girisinde akiskan kanala {iniform hiz ve {iniform sicaklikta girmektedir. Yani

z=0"da;

u=(]1:V20:M"=0;T,;f:T1 (51)

Kanal ¢ikisinda akisin atmosfere ¢iktigi kabul edilmistir basing hari¢ kanal ¢ikisinda diger

degiskenlerin akis yoniindeki degisimi ihmal edilmistir z=L’de;

%_O.@_O.@_O. — .aT”f_O
9z 0z ez P TPamiTg T (5.2)

Stvi-kat1 ara yilizeyinde kaymama sinir sart1 kabul edilmistir;

Oiv=0:w=0:7,=7: -k Ty kar,
U= ,V— .M‘ - ] ’Tf- s nf a}? - - sa” (53)

Is1 degistiricinin alt duvarinda;

ar,
ay

G
k, (5.4)

Is1 degistiricinin diger duvarlar1 yalitilmistir;

an (5.9)
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Dogrulama analizi i¢in optimum ¢6ziim agmin belirlenmesi gerekir. Yapilan ¢alismada
tekli dikdortgen kesitli mikrokanalin 1s1 transferi incelenmistir. Calismada akigkan olarak
su kullanilmistir. Calisma Reynolds sayisinin 49,61 ile 92,38 araligindaki degerlerinde
gergeklestirilmistir. Optimum ¢6zim aginin belirlenmesi ¢oziim aginin 67750, 330176 ve
872425 degerlerinde Re=92,38 icin gerceklestirilmistir. Cizelge 5.2°de ii¢ farkli ¢oziim agi
icin akigkanin dikdortgen kesitli mikrokanaldan ¢ikis sicakligl ve mikrokanaldaki ortalama
Nusselt sayist verilmistir. Goriildiigi lizere ¢oziim aginin 330176 degerinden 872425
degerine ¢ikmasi durumunda mikrokanalin ¢ikisindaki akiskan ¢ikis sicakligi ve kanaldaki
ortalama Nusselt sayisindaki degisim miktar1 %0,01 ve %4,70’dir. Coziim aginda meydana
gelen artisa ragmen akiskan ¢ikis sicakligi ve ortalama Nusselt sayisindaki degisim az
olarak kalmigtir. Bu nedenle bu problem igin optimum ¢o6ziim ag1 olarak 330176 kabul
edilmigtir. Calisma bu optimum ¢oziim aginda farkli Reynolds sayilarinda

gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.2. Hiicre sayilar1 ve sonuglar

Sira Cozliim ag1 Akigkanin ¢ikis sicakligi Nusselt sayisi
T, (°C) Nu
1 67750 337,62 9,50
2 330176 330,56 10,44
3 872425 330,59 10,94

Koyuncuoglu, Jafari, Okutucu-Ozyurt ve Kiilah (2012) tarafindan yapilan deneysel
caligmadaki akiskanin kiitlesel debisi, mikrokanalin ylizeyine uygulanan 1s1 akisi ve
akigkanin kanala giristeki sicaklik degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Bu degerler icin
elde edilen akigkanin mikrokanal ¢ikisindaki sicaklik degerleri Cizelge 5.3’un son

stitununda verilmistir.
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Cizelge 5.3. Literatiirdeki deneysel calismada (Koyuncuoglu, Jafari, Okutucu-Ozyurt ve
Kiilah, 2012) kullanilan parametre degerleri ve elde edilen ¢ikis sicaklik

degerleri
Akigkanin Debisi Ortalama Is1 akist Giris Sicakligi Cikis sicakligi
(ul/min) (W/cm?) (°0) (°0)
175 43,5 24,9 96,50
200 44,2 251 95,80
225 44,8 24,7 96,80
250 454 24,8 91,10
275 45,8 24,8 87,00
300 46,6 247 82,80
325 47 24,6 79,30
350 47,3 24,6 74,50
375 47,6 24,5 73,10
400 47,7 24,4 70,70

Yukarida belirlenen optimum ¢6ziim ag1 ele alinarak Cizelge 5.3’de verilen sinir sartlar
icin problem sayisal olarak ¢oziilmiistlir. Yapilan ¢alismada akigkanin dikdortgen kesitli
mikrokanalli 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligt ve kanaldaki basing diisimi elde
edilmistir. Basing diistimii kullanilarak mikrokanaldaki ortalama Fanning siirtlinme fakrorii
degeri hesaplanmistir. Sayisal c¢aligmadan elde edilen ortalama Fanning siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°de goriildigi
iizere artan Reynolds sayisi ile mikrokanaldaki ortalama Fanning siirtlinme faktorii azalma

gostermistir.

BO—B—E Deneysel calisma
V—V¥—V Mevcut calisma

@ —@ @ Laminar teori

60 70 80 90 100
Re

Sekil 5.2. Ortalama Fanning siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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200 um genisliginde ve 50 um yiiksekliginde olan dikdortgen kesitli mikrokanal i¢in (en-
boy orani 4) laminar akis sartlarinda siirtiinme faktorii Kandlikar, Garimella, Li ve King

(2006) tarafindan su sekilde verilmistir;
f Re = 18,23 (5.6)

Burada, f-ortalama Fanning siirtiinme faktorii degeridir. Sekil 5.2°de kiyaslama amaci ile

Es. 5.6’dan elde edilen sonuclar da gosterilmistir.

Sekil 5.2°de ayrica Koyuncuoglu, Jafari, Okutucu-Ozyurt ve Kiilah (2012) tarafindan
yapilan deneysel calisma sonuglari da kiyaslama amaci ile gosterilmistir. Sekil 5.2°de
goriildiigii izere mevcut sayisal galisma sonuglariin sinir tabaka teoriden (Kandlikar,
Garimella, Li ve King, 2006) elde edilen sonuglar ile uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Fakat, Koyuncuoglu, Jafari, Okutucu-Ozyurt ve Kiilah (2012)’mn deneysel
sonuc¢larinin mevcut sayisal ¢alisma ve sinir tabaka teorisinden elden edilen sonuglardan

daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

Sabit yilizey 1s1 akist sinir sartindaki bir kanal igerisindeki akis i¢in enerji dengesinden
akigkanin kanaldan ¢ikis sicakligi su sekilde verilir (Incropera, DeWitt, Bergman, ve
Lavine 2006);

T, =T, + Db (5.7)

me

Es. 5.7°de T, akiskanin kanaldan ¢ikis sicakligl (K), T; akiskanin kanala giris sicakligi (K),
Gy yiizey 1s1 akist (W/m?), As 1siim aktarildigi yiizey alam (m?), m akigkanin kiitlesel
debisi (kg/s) ve cp sabit basingta nanoakigskanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg-K)’dir.

Mevcut sayisal calismadan elde edilen akiskanin kanaldan ¢ikis sicakligi Reynolds
sayisina gore Sekil 5.3’de verilmistir. Ayrica kiyaslama amaci ile Es. 5.7°den elde edilen
sonuclar ve Cizelge 5.3’de verilen Koyuncuoglu, Jafari, Okutucu-Ozyurt ve Kiilah
(2012)’1n sonuglart da Sekil 5.3’de gosterilmistir. Sekil 5.3’de goriildiigli lizere mevcut
sayisal caligma sonuglart ve Es. 5.7°den elde edilen sonuglar birbirine yakindir.

Koyuncuoglu, Jafari, Okutucu-Ozyurt ve Kiilah (2012)’m deneysel sonuglarinin ise
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mevcut sayisal calisma sonuglari ve Es. 5.7°den elde edilen sonuglardan oldukca uzak

oldugu goriilmiistiir.

100
B—EB—E Deneysel calisma
7 V—V¥—V Mevcut calisma
® @ ©@Fomil
90+
6 80+
Lo
N
'_ -
704
60+
T T T T T T T T T T

50 60 70 80 90 100

Sekil 5.3. Akigkanin kanaldan ¢ikis sicakliklarinin Reynolds sayisi ile degisimi

5.2. Mevcut Sayisal Calisma Sonuclar:

Bu calismada kullanilan yontemin dogrulugunun literatiir sonuglar1 ile kiyaslanip
kullanilan yontemin dogru oldugu goriildiikten sonra asil yapilmak istenilen, igerisinde
nanoakigskanin akmakta oldugu yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisi ¢alismasina
gecilmistir.  Yapilan calismada, yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki
mikrokanal sayisinin, nanoakigkanin cinsinin, nanoakiskanin hacimsel yiizdesinin ve
Reynolds sayisinin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri laminar akis ve kararli rejim
sartlarinda sabit yiizey 1s1 akis1 sinir sartinda sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma,
1s1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin n=3-5 (bakiniz Sekil 2.1),
Reynolds sayisinin Re=200-1500 ve nanoakiskanin hacimsel yiizdesinin voc=%0-%4
araligindaki degerlerinde Al2Os-su ve CuO-su nanoakiskanlari i¢in gerceklestirilmistir.

Burada temel akigkan su olup nanopargaciklar sirasiyla Al203 ve CuO’dur.
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Bu boliimde iki farkli nanoakiskan igin elde edilen sayisal ¢aligma sonuglari, geometrisi
Sekil 2.1°de ve boyutlar1 Cizelge 2.3’de verilen mikrokanallar i¢in ayr1 boliimler halinde

verilmistir.

5.2.1. Yamuk Kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde Al2O3-su nanoakiskam icin elde

edilen sayisal calisma sonuclari

Bu kisimda yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde Al2Oz-su nanoakiskani igin elde
edilen sayisal ¢alisma sonuglar1 verilmistir. Sayisal ¢alisma, 1s1 degistiricisindeki yamuk
kesitli mikrokanal sayisinin n=3-5 (bakiniz Sekil 2.1), Reynolds sayisinin Re=200-1500 ve
nanoakigskanin ~ hacimsel  yiizdesinin  voc=%0-%4  araligindaki  degerlerinde

gerceklestirilmistir.

Ucg, dért ve bes adet yamuk kesitli mikrokanall1 1s1 degistiricisindeki mikrokanallar Sekil
5.4’de sira ile numaralandirildigi gibidir. Sekil 5.4°de goriildiigli gibi g, dort ve bes adet

mikrokanal soldan saga dogru artan numara ile numaralandirilmistir.
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Sekil 5.4. (a) tg, (b) dort ve (c) bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1
degistiricisindeki mikrokanallarin gériiniimii

Yamuk kesitli mikrokanalin boyutsal parametreleri Sekil 2.1°de verildigi gibidir ve
boyutlar1 Cizelge 2.3’de verilmistir. Ug, dort ve bes adet yamuk kesitli mikrokanall1 1s1

degistiricisi Al2O3-su nanoakiskani icin sayisal olarak incelenmistir.

[k &nce sonuglarin ¢dziim agindan bagimsiz olmasi saglanmistir. Is1 degistiricisindeki
yamuk kesitli mikrokanal sayisinin n=5, Reynolds sayisinin Re=1500 ve hacimsel ylizde
oraninin VOC=%4 olmas1 durumunda ti¢ farkli ¢6ziim ag1 (137204, 240546 ve 640971) icin
sayisal caligma yapilmis ve nanoakiskanin yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinden
cikis T2 ve duvar sicakligi Tw, yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ortalama 1s1
transfer katsayis1 h, ortalama Nusselt sayis1i Nu ve ortalama Fanning siirtlinme faktorii f
degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir. Coziim agmin 240546’dan 640971°e¢ ¢ikmast
durumunda sonuglardaki degisimin Onemsiz oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle

nanoakiskanin hacimsel yiizdesinin %4 olmasi durumunda optimum ¢6ziim agi olarak
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240546 alinmistir. Bu optimum ¢oziim ag1 1s1 degistiricisndeki bes adet yamuk kesitli
mikrokanaldaki %4 hacimsel oranindaki Al>Os-su nanoakigkaninin diger Reynolds sayilari
icin de kullanilmistir. Benzer sekilde nanoakiskanin diger hacimsel yiizde oranlar1 ve 1s1
degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin ii¢ ve dort olmasi durumu i¢in de

yapilmistir ve EK Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Bes kanalli yamuk kesitli mikrokanall 1s1 degistiricisinde {i¢ farkli ¢6ziim ag1
icin sonuglar

Sira Coziim ag1 Akiskanin Ortalama | Isi transfer Nusselt Stirtiinme
cikis sicaklig duvar katsayist sayisl faktori
T2 (K) sicakligt | h (W/m>K) Nu f
Tw (K)
1 137204 293,18 293,21 57366,76 26,17 0,01937
2 240546 293,17 293,21 57094,21 26,05 0,02053
3 640971 293,17 293,21 56814,35 25,92 0,02070

Al>03-su nanoakiskanmin %0, %0,01, %0,05, %1, %2 ve %4 hacimsel oranlarinda ve
Reynolds sayisinin 200, 350, 500, 650, 1000, 1150, 1300, 1400 ve 1500 olmast durumunda

sayisal ¢alisma tekrarlanmistir.

Yamuk kesitli {i¢, dort ve bes kanalli mikro 1s1 degistiricisinde Al2O3-su nanoakiskaninin
Re=1000 ve hacimsel yilizde oraninin voc=%1 olmast durumunda nanoakiskanin
mikrokanala giris hiz1 u (m/s), kanal hidrolik ¢ap1 Dn (m), mikrokanallardaki 1sinin
aktarildig1 toplam yiizey alanlari As (m?), mikrokanallarin giris kesit alanlarinin toplam1 A¢
(m?) ve akiskanm kanaldan ¢ikis sicakligi T2 (K) Cizelge 5.5’de verilmistir. Goriildiigii
iizere 1s1 degistiricilerin her iiclinlin de giris kesitlerinin toplam alanlar1 Ac¢ esittir. Is1
degistiricisindeki mikrokanal sayist arttikca hidrolik ¢cap azalmaktadir. Bu nedenle, ayni
Reynolds sayist i¢in 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin artmasi, giris hizinin
artmasina neden olmaktadir. Akigskanin giris hizinin artmasi ise akiskanin mikrokanaldan
cikis sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle 1s1 degistiricisindeki
mikrokanal sayisinin artmasi akigkanin mikrokanaldan cikis sicakliginin azalmasina neden

olmaktadir.
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Cizelge 5.5. Yamuk kesitli mikrokanall1 1s1 degistiricisinde kanal sayisina gore Re=1000
ve %1 Al203-su nanoakiskani i¢in fiziksel ve 1s1l 6zellikler

Kanal voc u Ac T2
sayisl Re (%) (m/s) D (um) | As (mm?) (um?) (K
n=3 1000 |1 2,368 424 51,17 542 293,19
n=4 1000 |1 2,764 363 59,74 542 293,19
n=5 1000 |1 3,160 318 68,25 542 293,18

Al;03-su  nanoakigskaninin bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1
degistiricisinden ¢ikis sicakliklar1 Sekil 5.5°de Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak farkli
hacimsel yiizde oranlari (voc) i¢in verilmistir. Ayrica, Sekil 5.5’de enerji denkleminden
(Es. 5.7) elde edilen akigkanin kanaldan ¢ikis sicakliklart da gosterilmistir. Mevcut sayisal
calismadan elde edilen sonuglarin enerji denkleminden elde edilen sonuglarla uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir. GOriildiigli lizere artan Reynolds sayist ile akiskanin
kanaldan ¢ikis sicakligi azalmaktadir. Benzer sonug 1s1 degistiricisindeki yamuk kesitli

mikrokanal sayisinin {i¢ ve dort olmasi durumunda da gozlenmistir (bakiniz Ek Sekil 2 ve
Ek Sekil 3).
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Sekil 5.5. n=5 igin Al20s-su nanoakiskaninin farkli hacimsel yiizde oranlarinda akigskanin

kanaldan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayist ile degisimi:

(@ voc=%o0,

(b) voc=%0,1, (c) voc=%0,5, (d) voc=%1, (e) voc=%?2 ve (f) voc=%4
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Sekil 5.6’da Al,O3-su nanoakiskaninin hacimsel yiizde oraninin akiskanin kanaldan ¢ikis
sicakligi lizerindeki etkisi 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin {i¢, dort ve bes olmasi
durumlart i¢in verilmistir. Gortldigi tizere, sabit Reynolds sayisinda Al,Oz-su
nanoakiskaninin artan hacimsel yiizde orani ile nanoakiskanin kanaldan ¢ikis sicakliginin
hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Diger bir ifade ile sOylenirse, nanoakiskanin
hacimsel ylizde oraninin akiskanin kanaldan ¢ikis sicakligi tizerindeki etkisi yok denilebilir
diizeydedir. Bu ise mikrokanal uzunlugunun kiiclik olmasindan dolay1r akiskanin kanal

boyunca yeterince 1sinamadan mikrokanaldan ¢ikmasi seklinde yorumlanabilir.
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O 8 8 voc=%0 3 O 8 B8voc=%0
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Sekil 5.6. Al2Os-su nanoakiskani i¢in farkli hacimsel yiizde oranlarinda akigskanin
mikrokanaldan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi: (a) n=3 (b) n=4
ve (¢) n=5
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Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin nanoakiskanin yamuk kesitli

mikrokanaldan

cikis  sicaklig

uzerindeki

etkisini

gormek icin, nanoakiskanin

mikrokanaldan ¢ikis sicaklifi Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.7°de

mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmasi durumunda ii¢ farkli hacimsel ylizde orani i¢in

(voc=%0,1, %1 ve %4) gosterilmistir. Goriildiigii lizere, sabit Reynolds sayisi i¢in kanal

sayist artinca nanoakiskanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligi azalmaktadir. Ayni sonug

Cizelge 5.5’de Re=1000, voc=%1 ve n=5 i¢in goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. Al20s-su nanoakigkani i¢in ¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1 ve (c) voc=%4

hacimsel yiizde oraninda

181

degistiricisindeki

mikrokanal sayisinin

nanoakiskanin mikrokanaldan ¢ikis sicaklig1 tizerindeki etkisi
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Al>03-su nanoakigkani i¢in nanoakigkanin hacimsel yiizde oraninin 1s1 transferi katsayisi
iizerindeki etkisini gorebilmek icin kanaldaki ortalama 1s1 transfer katsayis1 h Reynolds
sayisinin Re fonksiyonu olarak Sekil 5.8’de nanoakiskanin farkli hacimsel yiizde oranlari
icin 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin {i¢, dort ve bes olmasi durumlar igin
verilmigtir. Sabit Reynolds sayisi i¢in nanoakigkanlarin hacimsel yilizde oranlarinin artmasi
ile mikrokanaldaki 1s1 transfer katsayisinin arttigi gorilmistiir. Ayrica, Sekil 5.8’de
gorildiigli lizere artan Reynolds sayisi ile ortalama 1s1 transferi katsayisi artmaktadir.

Khanafer, Vafai, ve Lightstone (2003)’de yaptiklar1 ¢alisma sonucunda artan Reynolds

sayist ile 1s1 transferi katsayisinin arttigini ifade etmislerdir.
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Sekil 5.8. Al,O3-su nanoakiskaninin farkli hacimsel yiizde oranlarinda (a) n=3, (b) n=4 ve
(c) n=5 adet mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin nanoakigskanin 1s1 transferi

katsayis1 lizerindeki etkisini gérmek icin nanoakigskanin 1s1 transfer katsayist Reynolds

sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.9’da mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmasi

durumunda ti¢ farkli hacimsel ylizde orani i¢in voc=%0,1, %1 ve %4 gosterilmistir.

Gorildiigii tizere, sabit Reynolds sayisinda kanal sayisinin artmasi ile ortalama 1s1 transfer

katsayisinda artig meydana gelmistir.
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Sekil 5.9. Al20s-su nanoakiskani i¢in ti¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1 ve (c) voc=%4

hacimsel yiizde oranlarinda

181

degistiricisindeki

mikrokanal

Sayisimin

nanoakiskanin ortalama 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi
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Sekil 5.10°da 1s1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin ii¢, dort ve bes
olmasi durumunda Al;03-Su nanoakigkaniin farkli hacimsel yilizde oranlari i¢in ortalama
Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Gortldiigi gibi,
Reynolds saymnin artmasi ile Nusselt sayis1 artmaktadir. Ayrica, nanoakiskanin hacimsel
yiizde oraninin (voc) artis1 ile ortalama Nusselt sayisinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum
su sekilde aciklanabilir; Nusselt sayist (Nu), akigkanin 1s1 transferi katsayisina (h) ve 1s1l
iletkenlik katsayisina (k) baglidir. Nanoakigskanlarin hacimsel yiizde oranlar1 arttig1 zaman
nanoakiskanin 1si1l iletkenlik katsayisi ve 1s1 transfer katsayisi artmaktadir. Fakat, 1s1l
iletkenligin ylikselme orani, 1s1 transfer katsayinin yiikselme oranindan fazla oldugundan
dolay1, nanoakigkanin hacimsel ylizde oraninin artis1 ile ortalama Nusselt sayisinda azalma

meydana gelmektedir.
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Sekil 5.10. Al2Os-su nanoakigkaninin gesitli hacimsel yiizde oranlarinda (a) n=3, (b) n=4

ve (¢) n=5 kanalli 1s1 degistiricisindeki ortalama Nusselt sayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi

Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin nanoakiskanin Nusselt sayisi
iizerindeki etkisini gérmek i¢in Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sekil
5.11°de mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmast durumunda ii¢ farkli hacimsel yiizde orani
icin voc=%0,1, %1 ve %4 gosterilmistir. Goriildiigii ilizere, sabit Reynolds sayisinda 1s1
degistiricisindeki mikrokanal sayisinin artmasi ile Nusselt sayisi azalmistir. Bu durum su
sekilde aciklanabilir; Nusselt sayist (Nu), akiskanin 1s1 transferi katsayisina (h) ve
mikrokanallarin hidrolik ¢aplarina (Dp) baglidir. Cizelge 5.5°de goriildiigii gibi 1s1
degistiricisindeki mikrokanal sayis1 azaldigi zaman hidrolik ¢ap artmistir. Ayrica kanal

sayis1 azaldig1 zaman nanoakigkanin 1s1 transfer katsayis1 azalmistir. Fakat, hidrolik ¢captaki
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yiikselme oranti, 1s1 transfer katsayisindaki azalma oranina gore daha yiiksektir. Bu nedenle

181 degistiricisinde sabit Reynolds sayisinda kanal sayisinin artisi ile ortalama Nusselt

sayisinda azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 5.11. Al2O3-su nanoakiskani igin ti¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1 ve (c) voc=%4
hacimsel yiizde oraninda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin Nusselt
sayist lizerindeki etkisi

Al203-su nanoakigkaninin ¢esitli hacimsel oranlarindaki ortalama Fanning siirtiinme

faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi ii¢, dort ve bes kanalli 1s1 degistiricisi i¢in Sekil

5.12°de verilmistir. Sekil 5.12°den goriildiigli gibi, Reynolds sayisi1 arttikca ortalama

Fanning stirtiinme faktoriinde azalma meydana gelmistir. Nanoakiskanin hacimsel yiizde

miktarmin siirtiinme faktoriinde bir degisme meydana getirmedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde (a) n=3, (b) n=4 ve (c) n=5 i¢in
Al203-su nanoakigkanin gesitli hacimsel yiizde oranlarinda ortalama Fanning
stirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin nanoakiskanin ortalama Fanning
sirtlinme faktorii iizerindeki etkisini gdrmek i¢in nanoakiskanin ortalama Fanning
sirtinme faktoriiniin Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.13’de mikrokanal
sayisinin n=3, 4 ve 5 olmas1 durumunda {ii¢ farkli hacimsel ylizde orani i¢in voc=%0,1, %1
ve %4 gosterilmistir. Goriildigi iizere, sabit Reynolds sayist icin kanal sayisi artinca

ortalama Fanning siirtiinme faktoriinde azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.13. Al,Oz-su nanoakiskani igin ti¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1 ve (c) voc=%4
hacimsel ylizde oraninda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin

nanoakigkanin ortalama Fanning siirtiinme faktorii izerindeki etkisi

Yamuk kesitli mikrokanall1 1s1 degistiricisinde Al2O3-su nanoakiskanin voc=%4 hacimsel
oraninda Re=200 i¢in bes adet yamuk kesitli mikrokanaldaki sicaklik konturlar1 sirasi ile
kanal girisinden itibaren 2,5mm, Smm ve 10mm (¢ikis kesiti) kesitleri i¢in Sekil 5.14, 5.15
ve 5.16’da verilmistir. Kanalin girisinden ¢ikisina dogru nanoakiskanin sicakliginin arttigi
goriilmektedir. Sicaklik konturlarindan goriildiigii gibi, akiskanin duvar yakimindaki
sicakligl kanal merkezindeki sicakliga gore daha ytiksektir. Ayrica, sicaklik dagilimindan
simetri goriilmektedir. Kararli rejim sartlarinda sabit Reynolds sayisinda kanal girisinden
belirli mesafedeki sicaklik konturlarmin bes adet yamuk kesitli mikrokanal i¢in de aym

oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar diger Reynolds sayilarinda da gériilmiistiir. Ornek
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olarak; nanoakigskanin %4 hacimsel oraninda Reynolds sayisinin 500 oldugu durumdaki
z=5mm ve z=10mm (¢ikis kesiti)’deki sicaklik konturlar1 ve ayni sekilde nanoakiskanin
%4 hacimsel oraninda, Reynolds sayisinin 1000 oldugu durumdaki z=5mm’deki sicaklik
konturlar1 Ek 1°de (Ek Sekil 4, Ek Sekil 5 ve Ek Sekil 6) verilmistir. Is1 degistiricisindeki
mikrokanal sayisinin ii¢ ve dort olmasi durumunda kanaldaki z=2,5mm, z=5mm ve
z=10mm’deki kesitteki sicaklik konturlart Re=500 ve voc=%#4 i¢in Ek 1’de (Ek Sekil 7-

Ek Sekil 12) verilmistir. Benzer sonuglar n=3 ve 4 i¢in de sekillerde gériilmektedir.
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Sekil 5.14. Bes adet yamuk kesitli mikrokanalin girisinden itibaren 2,5mm kesitinde
Re=200 ve voc=%4 hacimsel yiizde oraninda her bir kanal icin sicaklik
konturlar1 (a) birinci kanal, (b) ikinci kanal, (c) tg¢iincii kanal, (d) dordiincii

kanal ve e. besinci kanal
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Sekil 5.15. Bes adet yamuk kesitli mikrokanalin girisinden itibaren Smm kesitinde Re=200
ve voc=%4 hacimsel yiizde oraninda her bir kanal igin sicaklik konturlari ()
birinci kanal, (b) ikinci kanal, (c) tgtincti kanal, (d) dordiincii kanal ve (e)
besinci kanal
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z=10mm voc=0,04 Re=200 AIl,O./H
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z=10mm voc=0,04 Re=200 Al,0.,/H,0
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Sekil 5.16. Bes adet yamuk kesitli mikrokanalin girisinden itibaren 10mm kesitinde
Re=200 ve voc=%4 hacimsel yiizde oraninda her bir kanal icin sicaklik
konturlar1 (a) birinci kanal, (b) ikinci kanal, (c) t¢iincii kanal, (d) dérdiincii
kanal ve e. besinci kanal

Sicaklik konturlarinin 1s1 degistiricisindeki mikrokanal igerisindeki akis yoniindeki (z-

yoni) z=2,5mm, z=5mm ve z=10mm’deki degisimi Re=200 ve nanoakiskanin hacimsel

ylizde oraninin voc=%4 olmasi

durumunda  Sekil

5.17’de bes mikrokanall1 1s1

degistiricisindeki ii¢ nolu mikrokanal igin gosterilmistir. Sekil 5.17°de goriildiigii tizere,
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yamuk kesitli mikrokanalda akis yoniinde ilerledik¢e akigkanin 1sindig1 ve kanal merkezine
dogru akiskan sicaklifinda artis meydana geldigi goriilmektedir. Diger bir ifade ile
soylemek gerekirse, kanal girisinden itibaren akis yoniinde ilerledik¢e 1s1l sinir tabaka

kalinlig1 artmaktadir.
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Sekil 5.17. Bes adet mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu yamuk kesitli mikrokanalda
Re=200 ve %4 hacimsel oraninda (a) z=2,5mm, (b) z=5mm ve (c)
z=10mm’deki sicaklik konturlar
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Reynolds sayisinin sicaklik konturu {izerindeki etkisini gérmek i¢in bes adet mikrokanalli
1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu yamuk kesitli mikrokanalin z=5Smm’deki kesitte sicaklik
konturu Reynolds sayisinin 200, 500 ve 1000 degerleri i¢in nanoakiskanin voc=%#4
hacimsel oranmi i¢in Sekil 5.18’de gosterilmistir. Sekil 5.18’de goriildiigii lizere artan
Reynolds sayisi ile birlikte ayni kesitte sicaklik sinir tabakasinin kalinliginin azaldigi
goriilmektedir. Sicaklik sinir tabakasinin azalmasi ise 1s1 transferinin artmasi ile
sonuglanmaktadir (bakiniz Sekil 5.8 ve 5.9). Reynolds sayisinin artmasi ile ayni kesitte

akiskan sicakliginin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Bes adet mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu yamuk kesitli mikrokanalda
z=5mm’deki sicaklik konturlar1 (a) Re=200, (b) Re=500 ve (c) Re=1000
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Nanoakiskanin hacimsel yiizde oranmin sicaklik konturu {izerindeki etkisi Sekil 5.19°da
bes adet mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ti¢ nolu kanalin z=5mm’deki kesitte hacimsel
ylizde oranmin voc=%0,5, %1 ve %4 degerlerinde Re=500 i¢in cizilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi nanoakiskanin hacimsel yiizde oraninin artmasi nanoakiskanin sicakliginin

yiikselmesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.19. Bes adet mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu yamuk kesitli mikrokanalda
z=5mm’deki sicaklik konturlar1 (a) voc=%0,5, (b) voc=%1 ve (c) voc=%4



57

Benzer sekilde hiz konturlar1 akis yoniinde degisik mesafelerde farkli Reynolds sayilari ve
nanoakiskanin farkli hacimsel yiizde oranlari igin verilmistir. Ilk &nce nanoakiskanin
hacimsel yiizde oraninin hiz konturu iizerindeki etkisi incelenmistir. Re=500 i¢in akis
yoniinde z=2,5mm kesitindeki hiz konturlari nanoakigkanin hacimsel yiizde oranlari
voc=%0,5, %1 ve %4 i¢in Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de 1s1 degistiricisindeki
yamuk kesitli mikrokanal sayisinin n=5 olmasi durumunda verilmistir. Sekil (a)-(e)
sirastyla 1-5 nolu kanallar i¢indir. Hiz konturlarindan goriildiigii lizere ayn1 Reynolds
sayist ve aymi hacimsel yiizde oraninda 1s1 degistiricisindeki her bir yamuk kesitli
mikrokanal i¢in hiz konturlar1 ayn1 kalmaktadir. Diger bir ifade ile 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu
yamuk Kesitli mikrokanallarda z=2,5mm kesitindeki hiz komturlar1 aynidir. Ayrica her
kanalda simetri goriilmektedir. Kanalin merkezine dogru akiskanin hizinin arttigi

gorilmiistiir.
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z=2,5mm voc=0,005 Re=500 Al,O/H,0

z=2,5mm voc=0,005 Re=500 ALO./H,O
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Sekil 5.20.

(e)

Bes adet yamuk kesitli mikrokanalin girisinden itibaren 2,5mm kesitinde

Re=500 ve voc=%0,5 hacimsel yiizde orani i¢in her bir kanaldaki hiz
konturlar1 (a) birinci kanal, (b) ikinci kanal, () tigilincii kanal, (d) dordiincii

kanal ve e. besinci kanal
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Sekil 5.21. Bes adet yamuk kesitli mikrokanalin girisinden itibaren 2,5mm kesitinde
Re=500 ve voc=%]1 hacimsel yiizde orani i¢in her bir kanaldaki hiz konturlar

(@) birinci kanal, (b) ikinci kanal, (c) ti¢lincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (e)
besinci kanal
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z=2,5mm voc=0,04 Re=500 Al,O/H,O
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Sekil 5.22. Bes adet yamuk kesitli mikrokanalin girisinden itibaren 2,5mm kesitinde
Re=500 ve voc=%4 hacimsel yiizde orani i¢in her bir kanaldaki hiz konturlar
(@) birinci kanal, (b) ikinci kanal, (c) tiglincii kanal, (d) dordiincii kanal ve e.
besinci kanal
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Benzer sonuglar bes mikrokanalli 1s1 degistiricisinin diger kesitlerinde de goriilmiistiir.
Omek olarak; nanoakiskanin %0,5, %1 ve %4 hacimsel oranlarinda Reynolds sayisinin
500 oldugu durumdaki z=5mm ve z=10mm (¢ikis kesiti)’deki hiz konturlar1 Ek’de (Ek
Sekil 13- Ek Sekil 18) verilmistir. Is1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin ii¢ ve dort
olmasi durumunda kanaldaki z=2,5mm, z=5mm ve z=10mm’deki kesitte hiz konturlar1
Re=500 ve voc=%4 i¢in Ek’de (Ek Sekil 19-Ek Sekil 24) verilmistir. Benzer sonuglar n=3

ve 4 i¢in de gorilmistiir.

Bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1 degistiricisindeki {i¢ nolu yamuk kesitli
mikrokanal i¢in z=2,5mm, z=5mm ve z=10mm kesitlerindeki hiz konturlart Re=500 ve
nanoakigkanin hacimsel oraninin voc=%1 degeri i¢in Sekil 5.23’de verilmistir. Gorildigi
iizere kanal girisinden itibaren kanal ¢ikisina dogru akis yoniinde ilerledikge kesitteki hiz
konturlar1 degismektedir. Bunun sebebi ise hiz sinir tabakasinin gelismeye devam
etmesidir. Reynolds sayisinin 500 degeri igin bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan
1s1 degistiricisindeki hiz sinir tabakasi giris bolgesi uzunlugu z=~0,05-Dh-Re = (0,05)
(0,00031776) (500) = 0,00794m = 7,94 mm’dir. Sekil 5.23’den goriildiigii lizere hiz
konturu kanal girisinden itibaren z=8mm’ye kadar degismekte bundan sonra sabit
kalmaktadir (Bakimiz Sekil 5.23c ve 5.23d).
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Sekil 5.23. n=5 i¢in {i¢ nolu yamuk kesitli mikrokanalda Re=500 ve %1 hacimsel orani i¢in

kanal girisinden itibaren (a) z=2,5mm (b) z=5mm, (c) z=8mm ve (d)
z=10mm’deki hiz konturlar

Akis hizinin hiz konturlar1 tizerindeki etkisi Sekil 5.24’de verilmistir. Sekil 5.24’de
z=10mm (cikis kesiti)’deki hiz konturlar1 bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1
degistiricisindeki Ui¢ nolu yamuk kesitli mikrokanal i¢in voc=%1 hacimsel oraninda

Re=200, Re=500 ve Re=1000 i¢in verilmistir. Goriildiigii izere Reynolds sayis1 degistikge
cikis kesitindeki hiz konturlar1 farklilik géstermektedir.
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Sekil 5.24.
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Bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu

yamuk kesitli mikrokanalda z=10mm’de %1 hacimsel orani i¢in hiz konturlar

(a) Re=200, (b) Re=500 ve (c) Re=1000

Nanoakiskanin hacimsel ylizdesinin hiz konturu iizerindeki etkisi Sekil 5.25°de bes adet

yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu yamuk kesitli

mikrokanalin z=5mm’deki kesiti i¢in verilmistir. Hiz konturlar1 nanoakiskanin hacimsel

yiizdesinin voc=%0,5, %1 ve %4 degerlerinde Re=500 i¢in ¢izilmistir. Nanoakiskanlarda,

nanoparcaciklarin  hacimsel oraninin artmasi, nanoakiskanin

yogunlugunun

ve

nanoakiskanin viskozite degerinin artmasina neden olmaktadir. Fakat, nanoakiskanin

yogunlugundaki artis oran1 viskozitesine gore daha fazla oldugundan dolay1 nanoakiskanin
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cesitli hacimsel orami igin test kanalin kesitinde, hacimsel oranlari arttik¢a akiskanin

hizinin azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.25. Bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1 degistiricisindeki {i¢ nolu
mikrokanalin z=5mm’deki hiz konturlar1 (a) voc=%0,5, (b) voc=%1 ve (c)
voc=%4
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5.2.2. Yamuk Kkesitli mikrokanall 1s1 degistiricisinde CuO-su nanoakiskam icin elde

edilen sayisal calisma sonuclari

Bu kisimda yamuk kesitli mikrokanall1 1s1 degistiricisinde CuO-su nanoakiskani i¢in elde
edilen sayisal ¢alisma sonuglar1 verilmistir. Sayisal ¢alisma, 1s1 degistiricisindeki yamuk
kesitli mikrokanal sayisinin n=3-5 (bakiniz Sekil 2.1), Reynolds sayisinin Re=200-1500 ve
nanoakigkanin ~ hacimsel  ylizdesinin ~ voc=%0-%4  aralifindaki  degerlerinde

gergeklestirilmistir.

CuO-su nanoakigkaninin %0, %0,01, %0,05, %1, %2 ve %4 hacimsel ylizde oranlarinda ve
Reynolds sayisinin 200, 350, 500, 650, 1000, 1150, 1300, 1400 ve 1500 olmast durumunda

sayisal ¢alisma tekrarlanmistir.

Yamuk kesitli ii¢, dort ve bes kanalli mikro 1s1 degistiricisinde CuO-su nanoakiskaninin
Re=1000 ve hacimsel ylizde oraninin %1 olmasi durumunda nanoakiskanin mikrokanala
giris hiz1 u (m/s), kanal hidrolik ¢ap1 Dn (m), mikrokanallardaki 1sinin aktarildigi toplam
yiizey alanlar1 As (m?), mikrokanallarin giris kesit alanlarinm toplami A¢ (m?) ve akiskanin
kanaldan c¢ikis sicakligt T2 (K) Cizelge 5.6’de verilmistir. Goriildiigli {izere 1s1
degistiricilerin her {igiiniin de giris kesitlerinin toplam alanlarnt A esittir. Is1
degistiricisindeki mikrokanal sayist arttikca hidrolik ¢ap azalmaktadir. Bu nedenle, ayni
Reynolds sayist i¢in 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin artmasi, giris hizinin
artmasina neden olmaktadir. Akiskanin giris hizinin artmasi ise akiskanin mikrokanaldan
cikis sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle 1s1 degistiricisindeki
mikrokanal sayisinin artmasi akigkanin mikrokanaldan ¢ikis sicakliginin azalmasina neden

olmaktadir.

Cizelge 5.6. Yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde mikrokanal sayisina gore
Re=1000 ve %1 CuO-su nanoakiskani i¢in fiziksel ve 1s1l 6zellikler

voc u Ac T>

Kanal sayis1 | Re (%) (m/s) Dh (um) | As (mm?) (um?) K)
n=3 1000 1 2,309 424 51,17 542 293,19
n=4 1000 1 2,695 363 59,74 542 293,19
n=5 1000 1 3,081 318 68,25 542 293,18
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CuO-su nanoakiskaninin bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1 degistiricisinden
cikis sicakliklart Sekil 5.26°da Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak farkli hacimsel yiizde
oranlar1 (voc) igin verilmistir. Ayrica, Sekil 5.26’da enerji denkleminden (Es. 5.7) elde
edilen akigskanin kanaldan ¢ikis sicakliklar1 da gosterilmistir. Mevcut sayisal calismadan
elde edilen sonuclarin enerji denkleminden ¢ikan sonuglara yakin olduklart goriilmiistiir.
Gorildiigii tizere artan Reynolds sayist ile akiskanin kanaldan ¢ikis sicakligi azalmaktadir.
Enerji denkleminden elde edilen akiskanin kanaldan ¢ikis sicaklifinin mevcut sayisal
caligma sonuclar1 ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Benzer sonug¢ 1s1
degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin ii¢ ve dort olmasi durumunda da

gozlenmistir (Bakiniz Ek Sekil 25 ve Ek Sekil 26).
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Sekil 5.26. CuO-su nanoakiskanimnin farkli hacimsel yiizde oranlarindaki akigskanin
kanaldan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi: (a) voc=%0, (b)
voc=%0,1, (c) voc=%0,5, (d) voc=%1, (e) voc=%2, (f) voc=%4
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Sekil 5.27°de CuO-su nanoakiskaninin hacimsel yiizde oraninin akigskanin kanaldan ¢ikis
sicakligi lizerindeki etkisi 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin {i¢, dort ve bes olmasi
durumlart i¢in verilmistir. Gorildiigii {izere, sabit Reynolds sayisinda CuO-su
nanoakigkaninin artan hacimsel yiizde orani ile nanoakiskanin kanaldan ¢ikis sicakliginin
hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Diger bir ifade ile sOylenirse, nanoakiskanin
hacimsel ylizde oraninin akiskanin kanaldan ¢ikis sicakligi tizerindeki etkisi yok denilebilir
diizeydedir. Bu ise mikrokanal uzunlugunun kiiclik olmasindan dolay1r akiskanin kanal

boyunca yeterince 1sinamadan mikrokanaldan ¢ikmasi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 5.27. CuO-su nanoakigskani i¢in farkli hacimsel ylizde oranlarinda nanoakiskanin
mikrokanaldan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi: (a) n=3, (b) n=4
ve (¢) n=5
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Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin nanoakiskanin yamuk kesitli

mikrokanaldan ¢ikis sicakligi iizerindeki etkisini gdrmek ic¢in, nanoakiskanin

mikrokanaldan ¢ikis sicakligt Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.28’de
mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmasi durumunda ti¢ farkli hacimsel yiizde orani igin
(voc=%0,1, %1 ve %4) gosterilmistir. Goriildiigii lizere, sabit Reynolds sayisi i¢in kanal

sayist artinca nanoakiskanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligi azalmaktadir. Ayni sonug

Cizelge 5.6’da Re=1000, voc=%1 ve n=5 i¢in goriilmiistiir.
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Sekil 5.28. CuO-su nanoakiskani i¢in ti¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1 ve (c) voc=%4
hacimsel yilizde oraninda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin

nanoakigkanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligi tizerindeki etkisi

CuO-su nanoakigkani i¢in nanoakigkanin hacimsel yiizde oraninin 1s1 transferi katsayisi

tizerindeki etkisini gorebilmek icin kanaldaki ortalama 1s1 transfer katsayist h Reynolds
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sayisinin Re fonksiyonu olarak Sekil 5.29°da nanoakigkanin farkli hacimsel yiizde oranlar
icin 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin ii¢, dort ve bes olmasi durumlari igin
verilmistir. Sabit Reynolds sayis1 i¢in nanoakigskanlarin hacimsel yiizde oranlarinin artmast
ile mikrokanaldaki 1s1 transfer katsayisinin arttigi gorilmiistiir. Ayrica, Sekil 5.29°da
goriildiigli lizere artan Reynolds sayisi ile ortalama 1s1 transferi katsayisi artmaktadir.

Khanafer, Vafai, ve Lightstone (2003)’de yaptiklar1 ¢calisma sonucunda benzer sonuglar

bulmuslardir.
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Sekil 5.29. CuO-su nanoakiskaninin farkli hacimsel yiizde oranlarinda (a) n=3, (b) n=4 ve
(c) n=5 adet mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin
Reynolds sayist ile degisimi

Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin nanoakigkanin 1s1 transferi

katsayis1 iizerindeki etkisini gormek icin nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisi Reynolds
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sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.30°da mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmasi
durumunda ii¢ farkli hacimsel ylizde orami i¢in voc=%0,1, %1 ve %4 gosterilmistir.
Goriildugi tizere, sabit Reynolds sayisinda kanal sayisinin artmasi ile ortalama 1s1 transfer

katsayisinda artis meydana gelmistir.
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Sekil 5.30. CuO-su nanoakigkani i¢in ii¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1 ve (c) voc=%4
hacimsel yilizde oranlarinda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin
nanoakiskanin ortalama 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisi

Sekil 5.31°de 1s1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin ii¢, dort ve bes
olmasi durumunda CuO-su nanoakiskaninin farkli hacimsel yiizde oranlari i¢in ortalama
Nusselt sayisi Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Goriildigi gibi,
Reynolds saymin artmasi ile Nusselt sayis1 artmaktadir. Ayrica, nanoakigkanin hacimsel

yiizde oraninin (voc) artis1 ile ortalama Nusselt sayisinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum
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su sekilde agiklanabilir; Nusselt sayist (Nu), akiskanin 1s1 transferi katsayisina (h) ve 1sil
iletkenlik katsayisina (k) baglidir. Nanoakiskanlarin hacimsel yiizde oranlar1 arttig1 zaman
nanoakiskanin 1s1l iletkenlik katsayis1 ve 1s1 transfer katsayisi artmaktadir. Fakat, 1sil
iletkenlikteki artis miktari, 1s1 transfer katsayisindaki artis miktarindan fazla oldugundan
dolay1, nanoakigkanin hacimsel ylizde oraninin artis1 ile ortalama Nusselt sayisinda azalma

meydana gelmektedir.
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Sekil 5.31. CuO-su nanoakigkaninin ¢esitli hacimsel yiizde oranlarinda (a) n=3, (b) n=4 ve

(c) n=5 mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ortalama Nusselt sayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi

Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin nanoakiskanin Nusselt sayisi
lizerindeki etkisini goérmek i¢in nanoakigkanin Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin

fonksiyonu olarak Sekil 5.32°de mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmas1 durumunda ii¢
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farkli hacimsel yilizde orani igin voc=%0,1, %1 ve %4 gosterilmistir. Gortildigi tizere,

sabit Reynolds sayisinda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin artmasi ile Nusselt

sayist azalmistir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; Nusselt sayist (Nu), akiskanin 1s1

transferi katsayisina (h) ve mikrokanallarin hidrolik ¢aplarina (Dn) baghdir. Cizelge 5.6’da

goriildiigli gibi 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayis1 azaldigt zaman hidrolik cap

artmistir. Ayrica kanal sayisi1 azaldigr zaman nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisi azalmigtir.

Fakat, hidrolik ¢aptaki yiikselme orani, 1s1 transfer katsayisindaki azalma orania gore

daha yiiksektir. Bu nedenle 1s1 degistiricisinde sabit Reynolds sayisinda kanal sayisinin

artisi ile ortalama Nusselt sayisinda azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 5.32. CuO-su nanoakiskani i¢in ti¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1 ve (c) voc=%4
hacimsel yiizde oranlarinda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin Nusselt

sayis1 iizerindeki etkisi
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CuO-su nanoakiskanimin c¢esitli hacimsel yiizde oranlarindaki ortalama Fanning siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi ii¢, dort ve bes kanalli 1s1 degistiricisi i¢in Sekil
5.33’de verilmistir. Sekil 5.33’den goriildiigli gibi, Reynolds sayis1 arttikca ortalama
Fanning siirtiinme faktoriinde azalma meydana gelmistir. Nanoakiskanin hacimsel ylizde

miktarinin siirtlinme faktoriinde bir degisme meydana getirmedigi goriilmiistir.
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Sekil 5.33. Yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde (a) n=3, (b) n=4 ve (c) n=5 i¢in

CuO-su nanoakigkanin ¢esitli hacimsel oranlarinda ortalama Fanning siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimi

Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin nanoakigskanin ortalama Fanning
sirtiinme faktorii {izerindeki etkisini gormek i¢in nanoakigkanin ortalama Fanning
stirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.34’de mikrokanal

sayisinin n=3, 4 ve 5 olmasi durumunda ii¢ farkli hacimsel yilizde orani i¢in voc=%0,1, %1
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ve %4 gosterilmistir. Gorildigii iizere, sabit Reynolds sayist i¢in kanal sayisi artinca

ortalama Fanning siirtiinme faktoriinde azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.34. CuO-su nanoakiskani i¢in ti¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1 ve (c) voc=%4

hacimsel yiizde oraninda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin
nanoakiskanin ortalama Fanning siirtiinme faktorii tizerindeki etkisi

Sicaklik konturlart 1s1 degistiricisindeki mikrokanal igerisinde akis yoniinde (z-yonii)
z=2,5mm, z=5mm ve z=10mm’deki kesitlerdeki goriiniimii Re=200 ve nanoakigkanin
hacimsel yilizde oraninin voc=%4 olmasi durumunda Sekil 5.35’de bes mikrokanall1 1s1
degistiricisindeki ii¢ nolu mikrokanal i¢in gosterilmistir. Sekil 5.35’de goriildiigii tizere,
yamuk kesitli mikrokanalda akis yoniinde ilerledikge akiskanin 1sindig1 ve kanal merkezine

dogru akiskan sicaklifinda artis meydana geldigi goriilmektedir. Diger bir ifade ile
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sOylemek gerekirse, kanal girisinden itibaren akis yoniinde ilerledik¢e 1s1l sinir tabaka

kalinlig1 artmaktadir.
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Sekil 5.35. Bes adet mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu yamuk kesitli mikrokanalda
Re=200 ve %4 hacimsel orami i¢in (a) z=2,5mm, (b) z=5mm ve (c)
z=10mm’deki sicaklik konturlari

Reynolds sayisinin sicaklik konturu {izerindeki etkisini gérmek i¢in bes adet mikrokanalli
1s1 degistiricisindeki {i¢ nolu yamuk kesitli mikrokanalin z=5mm’deki kesitindeki sicaklik
konturu Reynolds sayisinin 200, 500 ve 1000 degerleri i¢in nanoakigkanin voc=%4

hacimsel yiizde orani i¢in Sekil 5.36’da gosterilmistir. Sekil 5.36’da goriildigii tizere artan
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Reynolds sayis1 ile birlikte ayni kesitte sicaklik sinir tabakasi kalinliginin azaldigi
goriilmektedir. Sicaklik sinir tabakasinin azalmasi ise 1s1 transferinin artmasi ile
sonug¢lanmaktadir. Reynolds sayisinin artmasi ile ayni kesitte akiskan sicakliginin azaldig

gbzlenmistir.
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Sekil 5.36. Bes adet mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu yamuk kesitli mikrokanalda
z=5mm’deki sicaklik konturlar1 (a) Re=200, (b) Re=500 ve (c) Re=1000

Nanoakigkanin hacimsel ylizde oranmin sicaklik konturu tlizerindeki etkisi Sekil 5.37°de
bes adet mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki {i¢ nolu kanalin z=5mm’deki kesitinde hacimsel

yiizde oraninin voc=%0,5, %1 ve %4 degerlerinde Re=500 i¢in c¢izilmistir. Sekilde
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goriildiigli gibi nanoakiskanin hacimsel yiizde oraninin artmasi nanoakiskanin sicakliginin

yiikselmesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.37. Bes adet mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu yamuk kesitli mikrokanalda
z=5mm’deki sicaklik konturlar1 (a) voc=%0,5, (b) voc=%1 ve (c) voc=%4

Bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1 degistiricisindeki {i¢ nolu yamuk kesitli
mikrokanal i¢in z=2,5mm, z=5mm, z=8mm ve z=10mm Kkesitlerindeki hiz konturlari
Re=500 ve nanoakigkanin hacimsel oraninin voc=%]1 degeri icin Sekil 5.38’de verilmistir.

Gortldiigii iizere kanal girisinden itibaren kanal ¢ikisina dogru akis yoniinde ilerledikge
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kesitteki hiz konturlar1 degismektedir. Bunun sebebi ise hiz sinir tabakasinin gelismeye

devam etmesidir.
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y{mmy)
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0.004
T
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Sekil 5.38. Bes adet yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki {i¢ nolu mikrokanalda
Re=500 ve %1 hacimsel orani i¢in kanal girisinden itibaren (a) 2,5mm, (b)
5mm, (c) 8mm ve (d) 10mm’deki hiz konturlari

Akis hizinin hiz konturlan {izerindeki etkisi Sekil 5.39°da gosterilmistir. Sekil 5.39°da
z=10mm (cikis kesiti)’deki hiz konturlar1 bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1

degistiricisindeki ii¢ nolu yamuk kesitli mikrokanal i¢in voc=%1 hacimsel oraninda
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Re=200, Re=500 ve Re=1000 i¢in verilmistir. Goriildiigl lizere Reynolds sayist degistikce
cikis kesitindeki hiz konturlar: farklilik géstermektedir.

z=10mm voc=0.01 Re=500 CuO/M O
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Sekil 5.39. Bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu
mikrokanalda z=10mm’de %1 hacimsel orami igin sicaklik konturlar1 (a)
Re=200 (b) Re=500 ve (c) Re=1000

Nanoakigkanin hacimsel yiizdesinin hiz konturu iizerindeki etkisi Sekil 5.40°da bes adet
yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1 degistiricisindeki {i¢ nolu yamuk kesitli
mikrokanalin z=5mm’deki kesiti i¢in verilmistir. Hiz konturlar1 nanoakiskanin hacimsel

yiizdesinin voc=%0,5, %1 ve %4 degerlerinde Re=500 i¢in ¢izilmistir. Nanoakiskanlarda,
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nanoparcaciklarin  hacimsel oraninin artmasi, nanoakigkanin yogunlugunun ve
nanoakigkanin viskozite degerinin artisina neden olmaktadir. Fakat, nanoakigkanin
yogunlugundaki artis orani viskozitesine gore fazla oldugundan dolayr nanoakiskanin
cesitli hacimsel oranlar1 i¢in test kanali kesitinde, hacimsel oranlar1 arttikca akiskanin

hizinin azaldig1 gozlenmistir.

z=5mm voc=0.01 Re=500 CuO/MH,0

045 z=5mm voc=0.005 Re=500 CuO/M,O 0.45 -

0,40 -
0,35 -

0,30 -

0454

LECE R B 052 “.‘

0,354

0,30 4

0,25 4

0.20

y{mmj

015

010

0,05

0,00+

Sekil 5.40. Bes adet yamuk kesitli mikrokanaldan olusan 1s1 degistiricisindeki ii¢ nolu
mikrokanalin z=5Smm’deki hiz konturlar1 (a) voc=%0,5, (b) voc=%1 ve (c)
voc=%4
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5.2.3. Yamuk Kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde AlI203-su ve CuO-su

nanoakiskam icin elde edilen sayisal calisma sonuc¢larinin kiyaslanmasi

Bu kisimda yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde Al;O3-su ve CuO-su
nanoakigkanlar1 i¢in elde edilen sayisal calisma sonuglar1 karsilastirilmistir. Sayisal
calisma, 1s1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin n=3-5, Reynolds
sayisinin Re=200-1500 ve nanoakiskanlarin hacimsel yilizdesinin voc=%0-%4 araligindaki

degerlerinde gerceklestirilmistir.

Ucg, dért ve bes adet yamuk kesitli mikrokanall1 1s1 degistiricisindeki mikrokanallar Sekil
5.4’de sira ile numaralandirildigi gibidir. Sekil 5.4°de goriildigi gibi iig, dort ve bes adet

mikrokanal soldan saga dogru artan numara ile numaralandirilmistir.

Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin ve nanoakiskanin tipinin yamuk
kesitli mikrokanaldan ¢ikis sicakligi iizerindeki etkisini gérmek i¢in nanoakiskanin
mikrokanaldan ¢ikis sicakligt Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.41°de
mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 ve nanoakigkanlarin CuO-su, Al203-su olmasi durumunda
ti¢ farkli hacimsel yiizde orani i¢in (voc=%0,1, %1 ve %4) gosterilmistir. Goriildigii lizere,
sabit Reynolds sayis1 i¢in kanal sayis1 artinca nanoakigkanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligi
azalmaktadir. Ayrica diisiik hacimsel yiizde oranlarinda (6rn: voc=%0,1) nanoakiskanlarin
kanaldan c¢ikis sicakliklar1 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisina bagli olmadigi ve
hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Hacimsel yilizde orami arttikga CuO-su
nanoakigskanin ¢ikis sicakliginin  Al2Os-su nanoakigskanina gére daha fazla oldugu
gortilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere voc=%0,1 ve Re=200 oldugu durumda n=3, 4 ve 5
icin Al203-su nanoakiskaninin ¢ikis sicakligi suya gore sirasiyle %3,17E-05, %2,66 E-05
ve %227 E-05, voc=%1 ve Re=200 oldugu durumda n=3, 4 ve 5 ig¢in Al2Os3-su
nanoakiskaninin ¢ikis sicakligl suya gore sirasiyle %3,15E-04, %2,64 E-04 ve %2,25 E-04
ve voc=%4 ve Re=200 oldugu durumda n=3, 4 ve 5 i¢in Al2Oz-su nanoakigkaninin ¢ikisg
sicakligi suya gore sirasiyle %1,23E-03, %1,03 E-03 ve %8,8 E-04 artis meydana
gelmistir. Ayni sekilde voc=%0,1 ve Re=200 oldugu durumda n=3,4 ve 5 i¢in CuO-Su
nanoakigkaninin ¢ikis sicakligi suya gore sirastyle %1,34E-05, %1,21E-05 ve %1,1E-05,
voc=%1 ve Re=200 oldugu durumda n=3,4 ve 5 i¢in CuO-su nanoakiskaninin ¢ikis
sicakligl suya gore sirastyle %1,31E-03, %1,18E-03 ve %1,11E-03, voc=%0,4 ve Re=200



83

oldugu durumda n=3,4 ve 5 i¢in CuO-su nanoakiskaninin ¢ikis sicaklig1 suya gore sirasiyle

%4,95E-03, %4,44E-03 ve %2,51E-03 artig goriilmektedir.

Cikis sicakliginin Sekil 5.41°de goriildiigii lizere artan Reynolds sayisiyla nanoakigkanin

kanaldan ¢ikis sicakligi azalmaktadir.
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Sekil 5.41. Al;Oz3-su ve CuO-su nanoakiskanlari igin ti¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1
ve (¢) voc=%4 hacimsel yilizde oraninda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal
sayisinin ve nanoakiskan tiirliniin nanoakigkanin mikrokanaldan ¢ikis sicaklig
iizerindeki etkisi

T T
400 600

Is1 degistiricisindeki nanoakigkanin tiiriiniin ve yamuk kesitli mikrokanal sayisinin
nanoakiskanin 1s1 transferi katsayisi lizerindeki etkisini gérmek i¢in Al2O3z-su ve CuO-su
nanoakigkanlar1 i¢in 1s1 transfer katsayisi Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sekil
5.42°de mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmasi durumunda ii¢ farkli hacimsel yiizde
oraninda voc=%0,1, %1 ve %4 gosterilmistir. Gorildiigl tizere sabit Reynolds sayisinda
kanal sayisinin artmasi ile ortalama 1s1 transfer katsayisinda artis meydana gelmistir.
Ayrica sabit Reynolds sayisi ve sabit mikrokanal sayist i¢in nanoakiskanlarin hacimsel
yiizde oranlar1 arttikca Al>Os-su nanoakigkanin ortalama 1s1 transfer katsayisinin CuO-su

nanoakigkanina gore yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekilde goriildiigii gibi voc=%0,1 ve Re=200 oldugu durumda n=3, 4 ve 5 igin Al2O3-Su
nanoakigkaninin 1s1 transferi katsayisi, suyun 1s1 transferi katsayisina gore sirasiyle %0,15,
%0,16 ve %0,17, voc=%1 ve Re=200 oldugu durumda n=3, 4 ve 5 icin Al.Os-Su
nanoakiskaninin 1s1 transferi katsayisi suyun 1s1 transferi katsayisina gore sirasiyle %1,55,
%1,63 ve %1,73 ve voc=%4 ve Re=200 oldugu durumda n=3, 4 ve 5 i¢in AlO3-su
nanoakigkaninin 1s1 transferi katsayisi suyun 1si1 transferi katsayisina gore sirasiyle %6,29,
%6,62 ve %7,06 artis meydana gelmistir. Ayni sekilde voc=%0,1 ve Re=200 oldugu
durumda n=3.,4 ve 5 i¢in CuO-su nanoakiskaninin 1s1 transferi katsayisi Suyun 1s1 transferi
katsayisina gore sirasiyle %0,11, %0,12 ve %0,13, voc=%1 ve Re=200 oldugu durumda
n=3,4 ve 5 icin CuO-su nanoakiskanimnin 1s1 transferi katsayisi suyun 1s1 transferi
katsayisina gore sirastyle %1,14, %1,19 ve %1,29, voc=%0,4 ve Re=200 oldugu durumda
n=3,4 ve 5 i¢in CuO-su nanoakiskaninin 1s1 transferi katsayist suyun 1s1 transferi

katsayisina gore sirastyle %4,76, %5,01 ve %6,59 artis goriilmektedir.
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Sekil 5.42. Al;0z3-su ve CuO-su nanoakiskanlari igin ti¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1

ve (¢) voc=%4 hacimsel yilizde oraninda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal
sayisinin nanoakiskanin ortalama 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi

T T T
1400 1600

Is1 degistiricisindeki nanoakigskanin tiiriiniin ve yamuk kesitli mikrokanal sayisinin
nanoakigskanin Nusselt sayis1 iizerindeki etkisini gérmek i¢in nanoakiskanin Nusselt sayisi
Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.43’de nanoakiskanin Al>Oz-su ve CuO-su,
mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmas1 durumunda ii¢ farkli hacimsel yiizde orani i¢in
voc=%0,1, %1 ve %4 gosterilmistir. Goriildiigii lizere sabit Reynolds sayisinda 1s1
degistiricisindeki mikrokanal sayisinin artmasi ile Nusselt sayis1 azalmistir. Ayrica
nanoakigkanlarin hacimsel yiizde oranlar1 arttikga sabit mikrokanal sayisi i¢in Al>Os-Su
nanoakigkaninin Nusselt sayisi CuO-su nanoakiskanina gore azalmigtir. Bu durum su

sekilde aciklanabilir; Nusselt sayist (Nu) akiskanin 1s1 transferi katsayisina (h) ve 1sil
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iletkenlik katsayisina (k) bagldir. Sabit Reynolds sayisinda Al203-su nanoakigkanin 1s1
transfer katsayis1 ve 1s1l iletkenlik katsayisi, CuO-su nanoakiskanina gore daha fazladir.
Ayrica 1s1l iletkenlik katsayisinin artis orani 1s1 transfer katsayisinin artig oranina gére daha
fazla oldugundan dolay1 Al>O3-su nanoakiskaninin Nusselt sayis1 CuO-su nanoakiskanina

gore azalma gostermektedir.

Sekilde goriildiigli gibi voc=%0,1 ve Re=200 oldugu durumda n=3, 4 ve 5 i¢in Al>O3-Su
nanoakigkaninin Nusselt sayisi, suyun Nusselt sayisina gore sirasiyle %0,22, %0,21 ve
%0,21, voc=%1 ve Re=200 oldugu durumda n=3, 4 ve 5 i¢in Al20O3-su nanoakiskaninin
Nusselt sayisi, suyun Nusselt sayisina gore sirasiyle %2,24, %2,14 ve %2,06 ve voc=%4
ve Re=200 oldugu durumda n=3, 4 ve 5 i¢in Al>Os-su nanoakiskaninin Nusselt sayisi,
suyun Nusselt sayisina gore sirastyle %8,75, %8,37 ve %8,08 azalma meydana gelmistir.
Ayn1 sekilde voc=%0,1 ve Re=200 oldugu durumda n=3,4 ve 5 i¢in CuO-su
nanoakigkaninin Nusselt sayisi, suyun Nusselt sayisina gore sirasiyle %0,25, %0,24 ve
%0,23, voc=%1 ve Re=200 oldugu durumda n=3,4 ve 5 i¢in CuO-su nanoakiskaninin
Nusselt sayisi, suyun Nusselt sayisina gore sirastyle %2,49, %2,44 ve %2,35, voc=%4 ve
Re=200 oldugu durumda n=3,4 ve 5 i¢in CuO-su nanoakiskaninin Nusselt sayisi, suyun

Nusselt sayisina gore sirastyle %9,53, %9,31 ve %8,89 azalmistir.
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voc= %0,1
p—p n=5 CuO/H20
{—< n=4 CuO/H20
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Sekil 5.43. Al;0z3-su ve CuO-su nanoakiskanlari igin ti¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1

ve (¢) voc=%4 hacimsel yiizde oraninda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal
sayisinin Nusselt sayis1 lizerindeki etkisi
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Is1 degistiricisindeki nanoakiskan tiirlinlin ve yamuk kesitli mikrokanal sayisinin
nanoakigkanin ortalama Fanning siirtiinme faktorii iizerindeki etkisini gérmek igin
nanoakiskanin ortalama Fanning siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisinin fonksiyonu
olarak Sekil 5.44’de Al,O3-su ve CuO-su nanoakigkanlar1 i¢in mikrokanal sayisinin n=3, 4
ve 5 olmasi durumunda %4 hacimsel yiizde orani i¢in gdsterilmistir. Gorlildiigii lizere sabit
Reynolds sayist i¢in kanal sayisi artinca ortalama Fanning siirtiinme faktoriinde azalma
meydana gelmistir. Reynolds sayisi arttikgca Fanning siirtinme katsayis1 azalmaktadir.
Sekilde goriildiigli gibi voc=%0,4 ve Re=200 oldugu durumda n=3, 4 ve 5 i¢in Al>O3-Su

nanoakigkaninin Faning siirtlinme katsayisi, suyun Faning siirtlinme katsayisina gore
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strastyle 90,054, %0,046 ve %0,006 azalma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde voc=%4 ve
Re=200 oldugu durumda n=3,4 ve 5 i¢in CuO-su nanoakigkaninin Faning siirtlinme
katsayisi, suyun Faning siirtlinme katsayisina sirasiyle %0,036, %0,046 ve %0,009
azalmistir. Ayrica nanoakiskan tliriinlin siirtiinme faktorii {lizerinde etkili olmadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 5.44. Al>03-su ve CuO-su nanoakigkanlari i¢in voc=%4 hacimsel yiizde oraninda 1s1
degistiricisindeki nanoakigkan tiiriiniin ve mikrokanal sayisinin nanoakiskanin
ortalama Fanning siirtlinme faktorii tizerindeki etkisi

Is1 degistiricisindeki nanoakigkanin tiiriiniin ve yamuk kesitli mikrokanal sayisinin
nanoakigskanin basing diisiimii iizerindeki etkisini gormek ic¢in nanoakiskanin basing
diisiimii Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.45’de nanoakigkanin Al,O3-su ve
CuO-su, mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmasi durumunda ii¢ farkli hacimsel yiizde
orani i¢in voc=%0,1, %1 ve %4 gosterilmistir. Gorlildiigi lizere mikrokanaldaki basing
disimii sabit Reynolds sayisinda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayisinin artmasi ile
artmistir. Ayrica nanoakiskanlarin hacimsel yiizde oranlari arttik¢a sabit mikrokanal sayist
icin Al203-su nanoakigkanmin basing diisimiiniin CuO-su nanoakiskaninin basing

diisiimiine gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Al;0Oz3-su ve CuO-su nanoakiskanlari igin ti¢ farkli (a) voc=%0,1, (b) voc=%1

ve (€) voc=%4 hacimsel yiizde oraninda 1s1 degistiricisindeki mikrokanal
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Is1 degistiricisindeki nanoakiskanin hacimsel yilizde oraninin ve yamuk kesitli mikrokanal

sayisinin nanoakiskanin 1s1 transferi katsayisi tizerindeki etkisini gérmek i¢in Al2Oz-Su ve

CuO-su nanoakigkanlar igin 1s1 transfer katsayisi nanoakigkanin hacimsel yiizde oraninin

fonksiyonu olarak Sekil 5.46’da mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmasi durumunda iKi

farkli Reynolds sayisinda Re=200 ve 1000 igin gosterilmistir. Goriildiigli lizere sabit

Reynolds sayisinda nanoakiskanin hacimsel ylizde oraninin artmasi ile ortalama 1s1 transfer

katsayisinda artis meydana gelmistir. Ayrica sabit hacimsel yiizde oraninda kanal sayisinin

yiiksek olmas1 durumunda yiiksek 1s1 transferi katsayisi elde edildigi goriilmektedir. Al2Oz-
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su nanoakiskaninin 1s1 transferi katsayist CuO-su nanoakiskani 1s1 transferi katsayisindan

yiiksektir.
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Sekil 5.46. Al20Os-su ve CuO-su nanoakiskanlari i¢in iki farkli (a) Re=200 ve (b) Re=1000
Reynolds sayisinda 1s1 degistiricisindeki nanoakigskanin hacimsel yiizde
oraninin nanoakiskanin ortalama 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi

Is1 degistiricisindeki nanoakigkanin hacimsel oraninin ve yamuk kesitli mikrokanal
sayisinin nanoakigkanin Nusselt sayis1 iizerindeki etkisini goérmek i¢in nanoakiskanin
ortalama Nusselt sayis1 nanoakigkanin hacimsel yiizde oranmin fonksiyonu olarak Sekil
5.47°de nanoakiskanin Al20s-su ve CuO-su, mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmasi
durumunda Reynolds sayist Re=200 ve 1000 igin gosterilmistir. Goriildiigli tizere sabit
Reynolds sayisinda nanoakiskanin hacimsel yiizde oranmin artmasi ile Nusselt sayisi
azalmistir. Ayrica Sekil 5.47°de gorildiigli lizere nanoakiskanin sabit hacimsel yiizde
oraninda artan kanal says1 ile Nusselt sayist azalmistir. Yine goriildigii tizere Al2Os-su

nanoakigkani i¢in elde edilen Nusselt sayis1 CuO-su nanoakiskaninkinden daha diistiktiir.
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Sekil 5.47. Al20s-su ve CuO-su nanoakiskanlari i¢in iki farkli (a) Re=200 ve (b) Re=1000
Reynolds sayisinda 1s1 degistiricisindeki Nusselt sayisinin nanoakigkanin

hacimsel ylizde orani ile degisimi

Is1 degistiricisindeki nanoakiskanin hacimsel yilizde oraninin ve yamuk kesitli mikrokanal

sayisinin nanoakiskanin basing diistimii lizerindeki etkisini gérmek i¢in, nanoakigkanin

basing diisiimii hacimsel yiizde oraninin fonksiyonu olarak Sekil 5.48’de Al>Os-su ve

CuO-su i¢in mikrokanal sayisinin n=3, 4 ve 5 olmasi1 durumunda iki farkli Reynolds sayis1

icin Re=200 ve 1000 gosterilmistir. Gortildiigii izere mikrokanaldaki basing diistimii sabit

Reynolds sayisinda nanoakiskanin hacimsel ylizde oraninin artmasi ile artmistir. Yalniz bu

artis CuO-su nanoakigkani i¢in diisiik olup Al2Os-su nanoakiskani i¢in yiiksektir.
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Sekil 5.48. Al20s-su ve CuO-su nanoakiskanlari i¢in iki farkli (a) Re=200 ve (b) Re=1000
Reynolds sayisinda 1s1 degistiricisindeki basing diisiimiiniin nanoakiskanin
hacimsel ylizde orani ile degisimi

Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin nanoakigskanin 1s1 transferi
katsayis1 iizerindeki etkisini gérmek i¢in Al,Os3-su ve CuO-su nanoakigkanlari igin 1s1
transfer katsayist 1s1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin fonksiyonu
olarak Sekil 5.49’da nanoakigskanin hacimsel yiizde oraninin voc=%0, %2 ve %4 olmasi
durumunda iki farkli Reynolds sayisinda Re=200 ve 1000 i¢in gosterilmistir. Gortildiigi
tizere sabit Reynolds sayisinda 1s1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin
artmasi ile ortalama 1s1 transfer katsayisinda artis meydana gelmistir. Ayrica Sekil 5.49’da
goriildiigi tizere ayni kanal sayisinda Al2O3-su nanoakigkaninin 1s1 transferi katsayis1t CuO-
su nanoakigkaninin 1s1 transferi katsayisindan daha yiiksektir. Yine goriilmektedirki, ayni
kanal sayisinda nanoakigkanin icerisindeki partikiil oraninin artmasi 1s1 transferi katsayisini

artirmistir.
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Sekil 5.49. Al2Os3-su ve CuO-su nanoakiskanlari i¢in iki farkli (a). Re=200 ve (b).
Re=1000 Reynolds sayisinda 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferi katsayisinin
yamuk kesitli mikrokanal sayisi ile degisimi

5.24. Yamuk Kkesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde farkli 1s1 akis1 oldugu

durumunda elde edilen sayisal ¢calisma sonuclarinin kiyaslanmasi

Calismanim bu boliimiinde 181 degistiricisinde farkli 1s1 akis1 ¢, =1x10% 1x10% ve 1x10°
(W/m?) olmast durumunda, 1s1 degistiricisindeki mikrokanal sayis1 n=5 ve AlOs-su

nanoakigkaninin voc=%4 hacimsel yiizde orani icin elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Is1 degistiricisindeki 1s1 akisinin nanoakigkanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligi tizerindeki
etkisini gormek igin Al2O3-SU nanoakiskaninin mikrokanaldan ¢ikis sicakligi Reynolds
sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.50’de mikrokanal sayisinin n=5 ve nanoakiskanin
hacimsel yiizde oran1 voc=%4 olmasi durumunda ii¢ farkli 1s1 akisinda g,,=1x10% 1x10°
ve 1x10% (W/m?) gosterilmistir. Goriildiigii {izere, sabit Reynolds sayis1 icin 1s1
degistiricisindeki 1s1 akisi artinca nanoakiskanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligi artmustir.
Ayrica Reynolds sayisi artinca nanoakiskanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligi azalmaktadir

ve yliksek 1s1 akisinda azalma orani daha ytiksektir.
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yiizde oraninda 1s1

degistiricisindeki farkli 1s1 akisi i¢in nanoakiskanin mikrokanaldan ¢ikis

sicakliginin Reynolds sayist ile degisimi

Is1 degistiricisindeki 1s1 akisinin nanoakigkanin kanaldaki ortalama 1s1 transferi katsayisi

tizerindeki etkisini gormek i¢in Al2Oz-su nanoakigkanin ortalama 1s1 transferi katsayisi

Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sekil 5.51°de mikrokanal sayisinin n=5 ve

nanoakiskanim hacimsel yiizde oran1 voc=%4 icin ii¢ farkli 1s1 akisinda ¢,,=1x10% 1x10°

ve 1x10° (W/m?) gosterilmistir. Goriildiigii iizere, sabit Reynolds sayis1 igin 1s1

degistiricisine verilen 1s1 akisi artinca nanoakigkanin ortalama 1s1 transferi katsayisi

azalmistir. Bu ise 1s1 akisinin artmast durumunda kati igerisindeki 1sinin akiskana yeterince

aktarilamadigi seklinde aciklanabilir.
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Sekil 5.51. Al;O3-su nanoakigkaninin voc=%4 hacimsel yiizde oraninda 1s1
degistiricisindeki farkli 1s1 akisi i¢in nanoakiskanin ortalama 1s1 transferi
katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Is1 degistiricisindeki 1s1 akisinin nanoakiskanin ortalama Nusselt sayisi iizerindeki etkisini
gormek icin Al2Os-su nanoakiskanin ortalama Nusselt sayisi Reynolds sayisinin
fonksiyonu olarak Sekil 5.52°’de mikrokanal sayisinin n=5 ve nanoakigkanin hacimsel
yiizde oram voc=%4 igin ii¢ farkli 1s1 akisinda @, =1x10% 1x10° ve 1x10% (W/m?)
gosterilmistir. Goriildiigi tizere, sabit Reynolds sayisi icin 1s1 degistiricisindeki 1s1 akisi
artinca nanoakiskanin ortalama Nusselt sayis1 azalmistir. Bu azalis miktar1 az olmakla
beraber azalisin nedeni, 1s1 degistiricisine verilen 1s1 akis1 arttifinda nanoakigkanin bu 1s1y1

yeterince alamadigi bi¢giminde yorumlanabilir.
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Sekil 5.52. Al;03-su nanoakigkaninin  voc=%4 hacimsel yiizde oraninda 1s1
degistiricisindeki farkli 1s1 akist i¢in nanoakigkanin ortalama Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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6. SONUC VE TARTISMA

Gergeklestirilen bu ¢alismada, igerisinde nanoakiskanin gectigi yamuk kesitli mikrokanalli
11 degistiricisi i¢erisindeki akis alan1 ve mikrokanalin dis kismindaki kat1 kisim, akis ve 1s1
transferi i¢in sayisal olarak incelenmistir. Is1 transferi ve akis 6zellikleri Al,O3-su ve CuO-
su nanoakiskani i¢in laminar akis sartlarinda sabit yiizey 1s1 akist sinir sartinda
gergeklestirilmistir. Yapilan sayisal ¢alismada, Reynolds sayisinin (200 < Re < 1500),
nanoakigkanin tipinin (Al203-su ve CuO-su), nanoakiskanin hacimsel yilizde oraninin (%0
< voc < %4) ve mikro 1s1 degistiricideki kanal sayisinin (n=3-5) akis ve 1s1 transferine
etkisi incelenmistir. Sayisal ¢alisma ANSYS FLUENT 15.1 paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisi 3, 4 ve 5 adet yamuk kesitli
mikrokanal i¢in Sekil 2.1°de gorildigi gibidir. Yamuk kesitli mikrokanalli 1s1
degistiricisinin st ylizeyinde sabit 10 000°lik bir 1s1 akis1 uygulanmistir.

Is1 degistiricisinde kanal sayis1 arttik¢ca nanoakiskanin kanaldan ¢ikis sicakligi ve Nusselt
sayist (Nu) azalmistir, fakat 1s1 transfer katsayisinda (h) ve basing diisiimiinde artis

gorilmiistiir.

Is1 degistiricisinin ayni mikrokanal sayisinda olmasi durumunda yiiksek hacimsel yiizde
oranlar i¢in Al2O3-SuU nanoakiskanin mikrokanaldan ¢ikis sicakliginin ve Nusselt sayisinin
(Nu) CuO-su nanoakiskanina gore daha diisiik oldugu, fakat 1s1 transfer katsayisinin (h) ve
basing diisiimiiniin ise yiiksek oldugu goriilmiistiir. Nanoakiskan tiiriiniin siirtinme faktorii
iizerinde etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Cizelge 6.1’de Al20s-su ve CuO-su
nanoakiskanlarinin 1s1 transferine etkisi saf suya gore farkli durumlar i¢in %4 hacimsel
oraninda yiizde olarak gosterilmistir. Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi Re=200 ve voc=%4
icin Al2Oz-su nanoakiskani bes kanalli, dort kanalli ve ii¢ kanalli 1s1 degistiricisinde 1s1
transferini saf suya gore sirastyla %7,06, %6,62 ve %6,29 artmistir. Aynm1 sekide CuO-su
nanoakiskaninda sirasiyla %6,59, %5,01, %4,76 artis oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.1. Al203-su ve CuO-su nanoakiskanlari i¢in 3-5 kanal sayisindaki voc=%4 i¢in
1s1 transferi katsayisinin (h) saf suya gore degisimi

Nanoakiskan Re n=3, voc=%4 n=4, voc=%4 n=5, voc=%4

200 6,29% 6,62% 7,06%

350 6,20% 6,38% 6,51%

500 6,03% 6,00% 5,96%

650 5,79% 5,63% 5,50%

800 5,54% 5,30% 5,07%

Al203-su 1000 5,24% 4,91% 4,59%
1150 5,03% 4,65% 4,35%

1300 4,82% 4,45% 4,17%

1400 4,69% 4,34% 4,06%

1500 4,57% 4,24% 3,95%

200 4,76% 5,01% 6,59%

350 4,38% 4,39% 4,27%

500 3,91% 3,57% 3,30%

650 3,37% 2,89% 2,52%

CuO-su 800 2,88% 2,32% 1,81%
1000 2,32% 1,63% 1,02%

1150 1,94% 1,20% 0,63%

1300 1,57% 0,86% 0,32%

1400 1,35% 0,67% 0,13%

1500 1,15% 0,51% 0,05%

Cizelge 6.1°de goriildiigii tizere diisiik Reynolds sayilarinda saf suya gore nanoakigskanin
1s1 transferi katsayisindaki artis miktar1 daha fazladir. Ayrica goriildiigi lizere ayni
Reynolds sayisi ve ayni hacimsel ylizde oraninda Al,Os-su nanoakiskaninin 1s1 transferi

katsayisinin CuO-su nanoakiskanina gore daha fazladir.

Al>;03-su nanoakigkaninin 1s1 transfer katsayisinin CuO-su nanoakigkanimnin 1s1 transfer
katsayisina gore diisiik Reynolds sayisinda (Re=200 i¢in) n=3, 4 ve 5 i¢in 1,32, 1,32 ve
1,07 kat1 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yiikksek Reynolds sayilarinda (Re=1500) igin ise
Al>Oz3-su nanoakigkaninin 1s1 transfer katsayisinin CuO-su nanoakigskaninin 1s1 transfer

katsayisina gore n=3,4 ve 5 icin 3,97, 8,3 ve 79 kat1 oldugu goriilmiistiir.

Bundan sonraki bu konu hakkinda yapilacak calismalarda hibrid nanoakigskanlarin 1si

transferlerine etkisi ve mikrokanallarin piiriizlii oldugu durum incelenebilir.
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EKLER



EK-1. Al203-su nanoakiskani igin
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Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin {i¢ ve dort olmasi durumunda,

Re=1500 ve voc=%4 hacimsel oranindaki Al>Oz-su nanoakiskani i¢in sonuglarin ¢6ziim

agindan bagimsiz olma durumlar1 EK Cizelge 1°de verilmistir.

Ek Cizelge 1.

Ug ve dort adet yamuk kesitli mikrokanalli 1s1 degistiricisinde {i¢ farkl
¢Oziim ag1 i¢in sonuglar

Kanal Akigkanin
sayisi Hiicre 91k1$v Duva[ Is1 transfer Nusselt Sﬁﬁﬁflr?e
0 sayilari sicakligi | sicaklig katsayis1 say1s1 faktori
T2 (K) Tw (K) h (W/m?K) Nu f
107893 293,18 293,25 46707,43 28,43 0,022
Ug 207778 293,18 293,25 46997,31 28,61 0,023
534729 293,18 293,25 47003,05 28,61 0,022
119779 293,17 293,22 54831,65 27,21 0,020
Dért 224513 293,18 293,22 52732,85 27,51 0,021
598729 293,18 293,23 52135,01 27,20 0,022

Ek Sekil 1. n=4 i¢in hiicre goriintiisii

Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin ii¢ ve dort olmasi durumunda

farkli hacimsel ylizde oranlarinda nanoakiskanin mikrokanaldan ¢kis sicakliklari sirasi ile

Ek Sekil 2 ve Ek Sekil 3’de verilmistir.




EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in
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203,33 203,33
203,321 20332
293'31} AlL,O,/H20 voc=%0 c¢ikis sicakliklar 29131; Al,O,/H20 voc=%0,1 ¢ikis sicakliklar
293,3-] Enerji denklemi 293,3- Enerji
293,29 O—0O—0O saysal calisma 203201 O—O—0O sayisal galisma
293,28 23,26
293,27: 29327:
_ 203261 _ 20326
z-q 29326 %‘ 20325
293,24+ 293,24
203,23 3 293,23
293,225 ;\ 293225 \\\\
20321 203211 5
293,2: 2932: N
293,191 203,19
203,18 203,18
203,174 ’ y : . . : 293,174 , . , . : ;
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Re Re
(@) (b)
203,33 203,33
293,325 293,321
293'311 Al,O,/H20 voc=%0,5 cikis sicakliklari 29331, ALO,/H20 voc=%1 ¢ikis sicakliklan
2933+ Enerji denklemi 293,34 ———————— Enerji denklemi
293,291 O—0O—=0 sayisal galisma 203261 O—O—0 sayisal calisma
293,28 293,28
203,271 203,271
20326 29326
:“F 203,254 :“F 28325
293,24 293,24
293,23 \Y 263,23 %
203,22 \\o\ 2002] -\‘\\9\&
293,21: \ 29321: N
203,2- ‘ 2932
293,19 293,19
293,18} 293,18
203,171 ‘ : . . i : 203,471 : . 1 . ‘ :
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Re Re
(c) (d)
293,33 203,33
293,32 203,321
203,314 Al,O,/H20 voc=%2 gikis sicakliklan 265314 ALO,/H20 voc=%4 ¢ikis sicakliklari
293,3+ Enerji denklemi 203,31 Enerji denklemi
293.29: O—O6—=0O sayisal galisma 293.29: O—O— O sayisal calis
293,28 203,28
293.27: 29327:
_ 203261 29326
;‘j 293,25 E, 293,25
293,24 293,24
293,23 203,23
203,221 203,22
203,21 203,21
293,2: 293.2:
203,19 203,19
293,18 293,18
203,171 y . ' . ; . 293,171 : : : . : :
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 20 40 &0 &0 1000 120 w0 1600

©

(f)

Ek Sekil 2. n=3 i¢in Al2Oz-su nanoakiskaninin farkli hacimsel yiizde oranlarindaki
akigkanin kanaldan ¢ikis sicakligimin Reynolds sayisi ile degisimi: (a)
voc=%0, (b) voc=%0,1, (c) voc=%0,5, (d) voc=%1, (e) voc=%2, (f) voc=%4



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

T2(K)
n
8
r

293,17

Al,O,/H20 voc=%0 g¢ikis sicakliklar

Enerji denklemi
O—O—-~0O sayisal galisma

200

T T T
400 600 800
Re

(a)

T T T
1000 1200 1400 1600

T2(K)

AlLO,/H20 voc=%0,5 ¢ikis sicakliklari

Enerji di
O—O—0O sayisal galisma

293,31

203,31
203,204
203,28
293,271
203,26
293,25
293,24

T2(K)

293,23
203.22-
203,21

2032
293,18

293,18

AlLO,/H20 voc=%2 cikis sicakliklari

Enerji d
O—O—0O sayisal galisma

293,17
200

T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400
Re

(€)

1600
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Al,O,/H20 voc=%0,1 ¢ikis sicakliklari

Enerji denklemi
O—O6—0O sayisal galisma

400

T T T T
600 800 1000 1200 1400

Re

(b)

1600

T2(K)
~
8
[
®

1

293,23:
293.22:
293,21:
293,2:
293,19:

293,18

293,17

Al,0,/H20 voc=%1 ¢ikis sicakliklari

Enerji
O—O—0O sayisal galisma

200

Al,0,/H20 voc=%4 cikis sicakliklar

Enerji di
O—O—0O sayisal galisma

293,17
200

400

T T T

600 800 1000

M

T
1200 1400

1600

Ek Sekil 3. Al2Os-su nanoakigkaninin farkli hacimsel yilizde oranlarindaki akiskanin
kanaldan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi: (a) voc=%0, (b)
voc=%0,1, (c) voc=%0,5, (d) voc=%1, (e) voc=%2, (f) voc=%4



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Sicaklik konturlar:; Re=500, voc=%4, n=5 ve z=5mm i¢in

y(mm)

y(mm)

z=5mm voc=0,04 Re=500 Al,O,/H,0

e

S .
0,00 0,05
x(mm)

(a)

0454 Z=5mm voc=0,04 Re=500 Al,O./H.O
N —— e
0409 N[ 203,18 | [/
1V N T ~. N |/
0384 | ||| S - ~o ]
1 Vol 72882~ N\
0,30 -} I | Pe ~ 0L
1 4L / I‘ | [
0.25 '
0.20 -
0,15
0,10
0,05 | )
0,00 \\—2g322 -/
T T T T T T T
075 080 085 090 095 100 105 1,10
x(mm)

(©)

y(mmj

y(mm)

0404 |

0,35
0,30 4
0,25
0,204
0,15
0,10 4

0,05

0,00 4

T T T T T T T T
040 045 050 055 060 065 070 075

x(mm)
(b)

z=5mm voc=0,04 Re=500 Al,O,/H,O

29320
- "/1/"_293,16\\ by

293,26 Zae
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Ek Sekil 4. Kanalin 5mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in a. birinci kanal, b.
ikinci kanal, c. ti¢tincti kanal, d. dordiincii kanal ve e. besinci kanal icin

sicaklik konturlari



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

z=5mm voc=0,04 Re=500 Al,O,/H,0

— 293,26
293,18
© 29312
0,34 \-\‘
=
E o024
>
0,1 - |
| L\ o036
293,20° — |
0,04

T T 1

T T T T T T T
155 160 185 170 1,75 180 1,85 1,90
x(mm)

(€)
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Ek Sekil 4. (Devam) Kanalin Smm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in a. birinci
kanal, b. ikinci kanal, c. tigiincii kanal, d. dordiincii kanal ve e. besinci kanal

i¢in sicaklik konturlari
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%4, n=5 ve z=10mm igin

z=10mm voc=0,04 Re=500 Al,0,/H,O

0,45 -
29329
oo 0,40 -
20320 \ .
\ o 293,18
I | e Vool e
0,30 ‘III L o 0,30 -
| I/ _— T | /
025+ 0.254
E | £
£ 0,20 E 0204
> >
0,15 0,15 -
0,104 0,10 4
0,05 - 0,05 - |
0,00 / 0,00 4 | — —
T T T T T T T T T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 0735 035 040 045 050 055 060 065 070 075
x(mm) x(mm)

(a) (b)

z=10mm voc=500 Re=500 AL,0,/H,0

e | L T
ey 293,29° L —————29329 ]
0404 | | 293,24 ~ [/ 040 29324 i
\ Ny om0 Y ‘ [ 22—
gasd4 L WA I B ] '
Lo ‘ ‘ 293,18 L ;'If / 036 A | S
Vo e ~— [ | ) ) - T
oo L ""'| | Illl‘ / 0,30+ (- S
) i/ S 1 ™~
o \\"1 iI ] 025 'liI L1 \
| 1l = |
E 020 RN E o204 H l ‘ |
= e = VI ‘ |
E e | 2 Vil /
0,154 : /] / 0,15 4 '-Ll‘l ‘I |.. N PN I /
S ) / i \ E T S I
0,104 et / 0,10 i ! \\293'16 vl i
] 1 29318 ,
0,05 - g } 0,054 Vil e
0.00 o == 0,004 A v rm—r I
T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T
115 120 125 130 1,35 140 145 150 075 080 085 090 085 100 105 110
x(mm) x(mm)

(d)

Ek Sekil 5. Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in a. birinci kanal, b.
ikinci kanal, c. tgilincli kanal, d. dordiincii kanal ve e. besinci kanal i¢in

sicaklik konturlari
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

z=10mm voc=0,04 Re=500 ALO/H.O
= 293,29 _____
0,40 - .*.. N o . 2931.24_ /-
‘ 293,20
0,354
0,304
0,254

0,20

y(mm)

0,154

. 29316
0,104

0,05+ _ 29318 A

0,00 4

T T T T T | e —
156 180 165 170 175 180 1.85 190

x(mm)

(€)

Ek Sekil 5. (Devam) Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in a. birinci
kanal, b. ikinci kanal, c. li¢iincii kanal, d. dérdiincii kanal ve e. besinci kanal
icin sicaklik konturlar



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=1000, voc=%4, n=5 ve z=5mm igin

0,54 |

0,4 4

0,3 4

y{mm)
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0,0

z=5mm voc=0,04 Re=1000 Al,
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0,0

x(mm)

(a)
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o ~-293.24 " ‘

T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035

~
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y(mm)

y(mm)

054 |

04

0,34

0,2+

0,1+

0,0 4

_z=5mm voc=0,04 Re=1000 Al 0O,/H,0 i

(22—

[ aemaaal
! /- ™ \

/
f

Wl S—20316— /(]
W =2 293,187 )|

0.5+

0,4

03+

0,2+

0,14

0,04

z=5mm voc=0,04 Re=1000 Al,0,/H,0

T T T T T T T T
040 045 050 055 060 065 070 075
x{(mm)

(b)

29823 ———

= —293,23 =
o 291 N

\i e

T T T T T T
075 080 085 00980 085 100 105 110
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(d)

Ek Sekil 6. Kanalin 5mm kesitinde Re=1000, %4 hacimsel orani i¢in (a) birinci kanal, (b)
ikinci kanal, (c) tg¢iincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (€) besinci kanal igin
sicaklik konturlar
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

2=5mm voc=0,04 Re=1000 ALO/HO

e e
0,4

0,3

y(mm)

0,24

0,14

0,0

T T T T T T T )
155 160 165 170 175 180 185 190
X(mm)

(€)

Ek Sekil 6. (Devam) Kanalin 5Smm kesitinde Re=1000, %4 hacimsel orani igin (a) birinci

kanal, (b) ikinci kanal, (c¢) Ugiincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (e) besinci
kanal i¢in sicaklik konturlari



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakigkani

Re=500, voc=%4, n=4 ve z=2,5mm igin

z=2,5mm voc=0,04 Re=500 Al,O/H,0

Lt 20324
ol T 20— |
293,25 [ ™
| L
I| | | |I
0,34 | 1]
II |‘ [ I|
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E N [
£ 0.2 Ly |
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i [
1 I
0,1 i [
1 Hf \I ‘,l‘ {
[ L7
0’0- T \\ T T T T T T i T
005 010 015 020 025 030 035 040
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e 293,25——
o4l || ———————— ||,
gl 29317 |
(i l/ 1) i II
03 ) &
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{
—_ L1y
E II |I |I
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|
}
014
N
\\_I\ S
0,0 —

*x(mm)

(©)

Ek Sekil 7. Kanalin 2,5mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani1 i¢in (@) birinci kanal, (b)
ikinci kanal, (c) tigiincii kanal ve (d)dordiincii kanal igin sicaklik konturlart

igin

z=2,5mm voc=0,04 Re=500 AIL,0/H,O

e e b 00304
04 298320 ————— —
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= I 1]
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(b)
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%4, n=4 ve z=5mm i¢in
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Ek Sekil 8. Kanalin Smm kesitinde Re=500, %4 hacimsel oran1 i¢in (a) birinci kanal, (b)
ikinci kanal, (c) tiglincii kanal ve (d) dordiincii kanal igin sicaklik konturlar



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%4, n=4 ve z=10mm igin
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Ek Sekil 9. Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (a) birinci kanal, (b)
ikinci kanal, (c) tiglincii kanal ve (d) dordiincii kanal igin sicaklik konturlari



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

Re=500, voc=%4, n=3 ve z=2,5mm i¢in
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z=2,5mm voc=0,04 Re=500 Al,O/H.O
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Ek Sekil 10. Kanalin 2,5mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani igin (@) birinci kanal,
(b) ikinci kanal ve (c) tigiincii kanal i¢in sicaklik konturlar



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%4, n=3 ve z=5mm i¢in
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z=5mm voc=0,04 voc=500 ALO,/H,0
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Ek Sekil 11. Kanalin Smm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (a) birinci kanal, (b)
ikinci kanal ve (c) tigiincii kanal i¢in sicaklik konturlari
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

Re=500, voc=%4, n=3 ve z=10mm igin
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0,30 0,30 '
0,25 - __ 025
£ £
£ 0204 E 0204 /
= =
0,15+ 0,154
A
0,10 0,104
0,05 0,05 - )
0,00 0,00 - e
T T T T T T T T T T T L L | T T T | REREE PO T T 1 ™
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,70 0,75 0,80 0,85 090 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
x(mm) x(mm)

(a) (b)
z=10mm voc=0,04 Re=500 Al,O/H.O

0a) (20335 e ———,

||/ 29322

s |
~ /

L _7___,-4"‘. B _-II e
e

T T LI T T T T T T T T T T T M T
1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85
x(mm)

(©)

Ek Sekil 12. Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (@) birinci kanal, (b)
ikinci kanal ve (c) tigiincii kanal i¢in sicaklik konturlar



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in
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Hiz konturlari; Re=500, voc=%0,5, n=5 ve z=5mm igin

z=5mm voc=0,005 Re=500 AL,O/H,O

0,45 -
e 0,314 il
040+ |/ S S P e Yo 0,40 -
‘I :‘ 1 :105//.- — 1,633‘ \ | I:.l
0,354 | '| { !/' //.1 962 = \ ~ N [f 0,35 -]
0,30 + 0,30
0,25 4 0,25
E
m 0,20 £ 0,20 .
=
0,154 0,151 /
0,10 0,104
0,05 0,05 -
0,004 — == - 0,00
T T T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 040 045 050 055 060 065
x(mm) x(mm)
(a) (b)
0454 Z=5mm voc=0,005 Re=500 Al,0./H,0 0459 z=5mm voc=0,005 Re=500 Al,0/H,O
4 r e AEREAR L L ——— —————
0,40 |‘ j"-- e e e ——79_!?14 % 3 .‘ 0404 |/ ‘
1 11/ 1633 N 1
03] || f . 1982 < 0354
Nl 0,30
‘ 0,25
£ €
E £ 0,20
= = )
0,15
0,10
0,05
== ———— 0,00
T T T T T T T
075 08 08 09 095 1,00
x(mm)

(©)

(d)

Ek Sekil 13. Kanalin Smm kesitinde Re=500, %0,5 hacimsel orani i¢in (a) birinci kanal,
(b) ikinci kanal, (c) tgiincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (e) besinci kanal

i¢in hiz konturlari
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

z=5mm voc=0,005 Re=500 ALO/H,0

0,404 E.,r i ,1057_ - R S =
) | -/ L = 2

0,35 i - — :

0304 || f

ose ] M 2,150

0,20 H

y(mm)

0,15

0,10 4

0,05 +

0,00

T
1,55 1,60 1,65 1,70 1,76
x(mm)

(€)

Ek Sekil 13. (Devam) Kanalin 5mm kesiti znde Re=500, %0,5 hacimsel orani igin (a)
birinci kanal, (b) ikinci kanal, (c) ti¢lincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (e)
besinci kanal i¢in hiz konturlari
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

Re=500, voc=%1, n=5 ve z=5mm i¢in

z=5mm voc=0,01 Re=500 AL,O,/H.O 045 z=5mm voc=0,01 Re=500 Al,0,/H.O

1 — o —0,314—— 1r—= - — ——0,314_
040+ || N R Pt % 0404 1 T T 0 T !
10 183 q02. Ty
0,35 1 Vo e T T T I“l
1% ! 4 \1 ! !
oz | Geatin ]
1 0 i P
0254 !l G4 P
- = B | :
£ £ 02040314
= = 1 e b L
0,15 ‘.g Ll LS
N L
oo N
0,10 - e .
| " L
0,05 4 LN SR
4 i S
0,00 i e b e 0,00 s
T T T T ™ T T Bl T T T T T T ) T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 040 0,45 050 055 080 0.65
x(mm)

x{mm}

(a) (b)

0,45 - z=5mm voc=0,01 Re=500 Al,0,/H.O 045 z=5mm voc=0,01 Re=500 Al,O/HO
[ 03140 B S
00 il T T e ) Wl e me s S e 0314 h
1,633 Lo 21888 o N
0354 N T 19820 N ] 0354 1 ¢ o7 e TLOE2. 0 e \
/ -. [ ] ' | ; o T
. f ity : | il | ‘ | | i
B 0304 !
.'2,140 [ 2140
0254 i'l | |
/ £ ! VoL
g 0204 . '
/ = AN BN
(] Y b
0,15 .. S 7
S b ’
\ 0,10 :
CaNGL Ry 0,05 e 7; L
) e T o plaos— =y
T \7___ _I = T _l T _‘ _71 T 0‘007 T - -_li T T - T
075 08 08 09 09 100 105 1,15 120 125 1,30 135 140

x(mm)

(©) (d)

Ek Sekil 14. Kanalin Smm kesitinde Re=500, %1 hacimsel orani i¢in (2) birinci kanal, (b)

ikinci kanal, (c) ti¢iincii kanal, (d) dordiincii kanal ve e. besinci kanal i¢in hiz
konturlari
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

z=5mm voc=0,01 Re=500 Al,0,/H,O
ity 1,105 - <
0354 o

] N
0,30 1 B
0,25
E 0,20 -
= 1 |t
0,15 I Co=2)140
0,10 %

WL SN T 19682 p31a
o.osj } 1633 ay
0,00 i B

T T T ‘ T
150 155 160 185 170 175

x(mm)

(€)

Ek Sekil 14. (Devam) Kanalin 5mm kesitinde Re=500, %1 hacimsel orani igin (a) birinci
kanal, (b) ikinci kanal, (c) tigiincti kanal, (d) dordiincii kanal ve e. besinci
kanal i¢in hiz konturlar



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani i¢in

Re=500, voc=%4, n=5 ve z=5mm i¢in

z=bmm voc=0,04 Re=500 Al,0/H,O
r—0,21g§%'3_. —
e e [ [ PR
_——1.960 S\

i

0,40 4

0,354
0,30 -
0,25

0,204
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0,15 -]
0,10 -]

0,05+

U,I1 5
x(mm)
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voc=0,04 Re=500

—1,636_0873 |
0354 |/ 7 _——1960_ e |

I Iy | . A | ‘
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0404 |

~
-

0,30 A

0,254

0,20 4
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0,154

otod 1|

0,054

0,00 0,215:-_

y(mm)
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I e

Y e ————

L1980

\

e

z=5mm voc=0,04 Re=500 AlzoziHZO

0,873
'-,0,:|z15

—

T T
0,50 0,55

x(mm)

(b)

T T
0,40 045

gagd [ ———

-

1 ".: // : —
0,35 'I { (/_/ 1/,95‘9——-"’
0304 | |

— 0873 —

A

z=5mm voc=0,04 Re=500 ALO/H,O

—.0.2

15

T
0,90
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(d)

T
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125

Ek Sekil 15. Kanalin Smm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (a) birinci kanal, (b)
ikinci kanal, (c) tiglincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (e) besinci kanal igin

hiz konturlar
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

0.45 - z=5mm voc=0,04 Re=500 AIZDSJHZO

0404 | 0873 _ — 0215
e 1636
0.35 - " 1,060

0,30 4
0,25 4

0,20 +

y(mm)

0,15

0,05 4

0.00

T T T T T
1,55 1,60 165 1,70 1,75
x(mm)

(€)

Ek Sekil 15. (Devam) Kanalin 5mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (2) birinci
kanal, (b) ikinci kanal, (c) tiglincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (e) besinci
kanal i¢in hiz konturlar
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%0,5, n=5 ve z=10mm (¢ikis kesiti) i¢cin

z=10mm voc=0,005 Re=500 Al,O,/H,O

z=10mm voc=0,005 Re=500 Al,0./H,0

PP — L 00 |q105—————— 0314
0,40 4 IHI 1.’105 --_!7_’,_7--—- —1,633 "\.\\ B 1 1;105 7___7____..-7-— T N ™~ /
1 T ™~ Y { - R
03 || |/ g 0.35 [Eaplniiss
|‘| | (,_1,962 7 1982 \
0,30 ' 030 Wre / 2,190 |
025 2,190 025 ',III [ {\...\ \
g 0,20 E 0,20 i
= [, ; =
0,15 0,15
0,10 0,10
0,05 e Al 0.05 L 1833 L
0,00 0,050 0,00 000~ ——
000 005 010 015 020 025 030 040 045 050 055 060 065
x(mm}) x(mm)
(a) (b)
045, 2z=10mm voc=0,005 Re=500 Al,0./H,O z=10mm voc=0,005 Re=500 Al,0,/H.,O
0] [ s ———— MY
Sl e T 833 s )
o35+ |l |/ 1962 ‘
"| [ e \
0304 |l
Il
0,25 - ",|‘
—_— 1] —
E 0,20 - I"\ | E
= i =
0,15 9:050, |
0,10 - ,
0,05
0,00 4
T T T T T T T
1,15 120 125 130 1356 140
x(mm)

Ek Sekil 16. Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %0,5 hacimsel orani i¢in (a) birinci kanal,
(b) ikinci kanal, (c) tigiincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (e) besinci kanal i¢in

hiz konturlar



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

0,MH,0

2737 2

= — 0314

z=10mm voc=0,005 Re=500 Al
bl s = =

& “

/oTeer

030-p050 |

T T T
185 170 175 180
x(mm)

(€)
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Ek Sekil 16. (Devam) Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %0,5 hacimsel orani igin (a)
birinci kanal, (b) ikinci kanal, (¢) ti¢lincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (e)

besinci kanal i¢in hiz konturlari



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%1, n=5 ve z=10mm (¢1ikis kesiti) i¢in

040 |
0,35 -
0,304
0,25

0,20

y(mm)

0,15 4
0,10 4

0,05

0,00
T
0,00

T T T
0,15 0.20 0.25

x(mm)

(@)
z=10mm voc=0,01 Re=500 AlL,0./H,0
; ——0,314
|\ 05— T
s 1633 |

T T
0,05 0,10

0,40 4

0,35+

0,30+
0,25

0,20

y(mm)

0,15 4
0,10 4

0,05+

0,00

y(mm)

y(mm)

0,45+
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15 4
0,10 4

0,05+

0,00

z=10mm voc=0,01 Re=500 ALO/H,O

1,105 —

I 0314
&4 i T D
~ N\ ]

-

T T T T
050 055 08B0 065
x(mm)

(b)

2=10mm_voe=0,01 Re=500 ALO/H.0

0,90

0,95
x(mm)

(d)
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Ek Sekil 17. Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %1 hacimsel orani i¢in (a) birinci kanal, (b)
ikinci kanal, (c) tiglincii kanal, (d) dérdiincii kanal ve (e) besinci kanal igin hiz

konturlar
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

2=10 v00=0,01 Re=500 Al,O,/H,0
os0] |7 _—— 105 ——
osod || [ /
o2sd | AT
= 4 0,050, 2,180
g 0204 ||} {
= J IRE
0154 0,314 |
0,10 e I
| \ . 1,962 / |
0,05 | ] 7
0,050 e —
ol S 0,314
15 155 160 165 170 175
x(mm)

(€)

Ek Sekil 17. (Devam) Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %1 hacimsel orani i¢in (a) birinci
kanal, (b) ikinci kanal, (c) tgiincti kanal, (d) dordiincii kanal ve (e) besinci
kanal i¢in hiz konturlari
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

Re=500, voc=%4, n=5 ve z=10mm (¢1ikis kesiti) i¢in

z=10mm vol
My ot
040+ [ ——
035 | |’
030 | 034 ||
| V-1
0,25 ' 0,25
g | =
£ 0,20 | | | E 0,20
= | / =
0,15 4 | 0,15
0,104 0,104 T e
0,05 0,05 - T
0,00 4 0,00 - N e e
T T ' ' : 5 T T T T T 1
0.00 : ; ; . \ 040 045 0,50 055 0,60 0,65
x(mm)
z=10mm voc=0,04 Re=500 Al,0,/H,0
0,220 — EP—
040 040 | 16— 0873
0,35 0,35 4 ‘ -~ ™ |
il 1895 N\ ||
0,30 - 0s0] | \I ‘ e ; |‘I |
| (. ,", L‘-. IR
0,25 - 0,25 - ‘.I Vo \ [
= = 8 R fo ]
= = | '|‘ |I "‘.. / ,‘I ‘|' ‘Iu
0,15 - 0,15 B S0
VLo / {0
[ e A F
0,10 - 0,101 LN B L /o
| \ \‘\\ ,// {
0,05 - 0,054 \ N e Lt
VoS e Voo 0,220
O.UD A e — U,DD - - . v~
T T T T T T T T T T T T
075 080 08 09 095 100 1,15 1,20 1,25 1,30 135 1,40
x(mm) x(mm)

(©) (d)

Ek Sekil 18. Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (a) birinci kanal, (b)
ikinci kanal, (c) tigiincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (e) besinci kanal igin hiz
konturlar1



132

EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskani igin

z=10mm voc=0,04 Re=500 A|2031’H20
ool oes - )
LB - e
S /. 19851995\
0,304 ( [
0,254
E o20{ 1 |
= {0220 |
0,15 ke
0,10
0,05 e
1 b e 0,220
0,004 L: ------- — — e —— 7\J
1,50 1,55 1,60 1,65 170 175

Ek Sekil 18. (Devam) Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani igin (a) birinci
kanal, (b) ikinci kanal, (c) tiglincii kanal, (d) dordiincii kanal ve (€) besinci
kanal i¢in hiz konturlar



EK-1.

(Devam) Al203-su nanoakigkani igin

Re=500, voc=%4, n=4 ve z=2,5mm igin

y(mm)

y(mm)

0,45 4
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20 4
0,15
0,10

0,05 4

O'OU_J T I. T T T T T 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040
x(mm)
(@)
z=2,5mm voc=0,04 Re=500 ALLO,H,0

0,40 -
0354 |
0,304
0,25
0,20 4

0,154
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y(mm)

y(mm)

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
020
0,154
0,10

0,05 4

0,00

0,40 —
0,35 —
0,30 —
0,25
0,20 —
0,15 —
0,10 —

0,05

0,00

T T T T T T = T
045 050 055 0860 065 070 075 080 085

x(mm)

(b)

z=2,5mm voc=0,04 Re=500 Al,O/H,0
; 072027/

Ek Sekil 19. Kanalin 2,5mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (@) birinci kanal,
(b) ikinci kanal, (c) tiglincii kanal ve (d) dordiincii kanal



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%4, n=4 ve z=5mm i¢in

z=5mm voc=0,04 Re=500 Al,O/H,O
R 027

0,40

0,354

0,304

0,25+

0,20 -

y(mm)

0,15
0,10

0,054

0,00

x(mm)
(2)
z=5mm voc=0,04 Re=500 Al,O/H,0

0,40 4 — 7927
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y(mm)
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0,20 4
0,15
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0,00

z=5mm voc=0,04 Re=500 ALOH,

0‘40—‘
0‘35—-
0‘30—-
0‘25—‘
0‘20—‘
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0‘10—-

0,05 4

0,00

x(mm)

z=5mm voc=0,04 Re=500 Al,0,/H,0
(02— ————
e ST

I e
| [ ra6
0'27| P J// ///
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Ek Sekil 20. Kanalin Smm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (a) birinci kanal, (b)
ikinci kanal, (c) tigiincii kanal ve (d) dordiincii kanal
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%4, n=4 ve z=10mm (¢1ikis kesiti) i¢in

z=10mm voc=0,04 Re=500 Al,0.,/H,O
0,40 0,40
0,35+ 0,35
0,304 0,30+
0,25 4 0,25 -]
E
£ 0204 0,20 4
=
0,15 4 0,154
0,10 4 0,10
0,05 0,05
0,00 0,004
. — . . .
0,00 i ; , \ b , , 045
z=10mm voc=0,04 Re=500 AlLO/H,0
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0,35 0 35:
0,30 0.30 -
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E
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0,00 0,00 4 e
T T T T T T T 1 T T T T T T T
0,85 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 145 1,50 1,65 1,60 1,65 1,70 1,75
x(mm) x(mm)

Ek Sekil 21. Kanalin Smm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (a) birinci kanal, (b)
ikinci kanal, (c) tigiincii kanal ve (d) dordiincii kanal
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%4, n=3 ve z=2,5mm igin

z=2,5mm voc=0,04 Re=500 Al,0.,/H,O

z=2,5mm voc=0,04 Re=500 Al,0,/H,0

0,23—— = —— 1 ———= = ———
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(©)

Ek Sekil 22. Kanalin 2,5mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (@) birinci kanal,
(b) ikinci kanal ve (c) tigiincii kanal
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EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%4, n=3 ve z=5mm i¢in

z=5mm voc=0,04 Re=500 Al,O,/H,0 z=5mm voc=0,04 Re=500 Al,O./H,O
T | 2 1| I — o
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Ek Sekil 23. Kanalin 5mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (2) birinci kanal, (b)
ikinci kanal ve (c) tigiincii kanal



EK-1. (Devam) Al203-su nanoakiskant i¢in

Re=500, voc=%4, n=3 ve z=10mm (¢1ikis kesiti) i¢in

z=10mm voc=0,04 Re=500 Al,0,/H,0

0404 023 — 0,40
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138

Ek Sekil 24. Kanalin 10mm kesitinde Re=500, %4 hacimsel orani i¢in (@) birinci kanal, (b)
ikinci kanal ve (c) tigtincii kanal



EK-2. CuO-su nanoakiskani i¢in sonuglar
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Is1 degistiricisindeki yamuk kesitli mikrokanal sayisinin ii¢ ve dort olmasi durumunda

farkli ylizde hacimsel oranlarinda nanoakiskanin mikrokanaldan c¢kis sicakliklar1 sirasi ile

Ek Sekil

293,33

25 ve Ek Sekil 26°de verilmistir.
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EK-2. CuO-su nanoakiskani i¢in sonuglar
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kanaldan ¢ikig sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi: (a) voc=%0, (b)
voc=%0,1, (c) voc=%0,5, d. voc=%1, (e) voc=%2, (f) voc=%4
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Ek Sekil 26. CuO-su nanoakiskanmin farkli hacimsel ylizde oranlarindaki akiskanin
kanaldan ¢ikis sicakligimin Reynolds sayisi ile degisimi: (a) voc=%0, (b)
voc=%0,1, (c) voc=%0,5, (d) voc=%1, (e) voc=%2, (f) voc=%4
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