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Oz

Bu c¢aligmada diiz bir mikrokanal igerisindeki hibrid nanoakigkanin 1s1l ve akis karakteristikleri incelenmistir. Bunun i¢in hibrid
nanoakiskanlar kullanilmistir. Baz siviya nanoakigkan kullanimi ile suyun 1sil iletkinligi arttirilarak 1s1 transferinde iyilestirmeler
saglanmaktadir. Birden fazla nanopartikiiliin ¢esitli hacim fraksiyonlarinda baz siviya ilave edilmesi ile hibrid nanoakigkan kavrami
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede tek ¢esit partikiil ile elde edemedigimiz 1s1l verim artisini elde etme firsat1 yakalamaktayiz. Caligmada
baz akigkan olarak su kullanilmis olup nanopartikiil olarak Al,O3 ve CuO kullanilmistir. Hacim fraksiyonu olarak %1, %2, %3, %4, %5
oranlarinda baz akiskana nanopartikiil ilave edilmistir. Laminer akis rejiminde gergeklestirilen sayisal ¢alismada Reynolds sayilar1 100,
300, 700, 1000 olarak ele alinmistir. Bu ¢aligmada sonlu hacimler metoduna dayanan ANSYS Fluent yazilimi kullanilmigtir. Analizler
tek fazli akis yontemi esasina gore yapilmistir. Sonuglar degisen Re sayisi araliginda Nusselt Sayisi, 1s1 taginim katsayist ve basing
distimii grafikleri ile sunulmustur. Re sayisinin artmasi ve baz akiskan igerisindeki nanopartikiiliin hacimsel fraksiyon oraninin artmasi
ile taginim katsayisi 6nemli bir sekilde artmustir. Artan Re sayilarinda bu etki daha da belirgin hale gelmektedir. Artan hacim
fraksiyonlarinda Nu sayisinda bir azalma s6z konu olmaktadir. Ortalama Nu sayisindaki bu azalma, suya nanopartikiil ilave edilmesi
sonucunda akigkanin 1s1 iletim katsayisinda meydana gelen artigin, akigin 1s1 taginim katsayisinda meydana gelen artistan daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Baz akiskan igerisindeki nanopartikiil oraninin artmasi ile basing diisiimii artmaktadir. Basing
diisimiindeki bu duruma sebebiyet veren ise viskozitede meydana gelen artistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrid nanoakiskan, ANSYS Fluent, Mikrokanal, Laminer akis, Is1 transferi.

Investigation of Flow and Thermal Characteristics of Hybrid
Nanofluid in a Straight Microchannel

Abstract

In this study, the thermal and flow characteristics of the hybrid nanofluid in a straight microchannel were investigated. For this, hybrid
nanofluids were used. Improvements in heat transfer are provided by increasing the thermal conductivity of water with the use of
nanofluids in the base fluid. By adding more than one nanoparticle in various volume fractions to the base liquid, the concept of hybrid
nanofluid emerges. In this way, we have the opportunity to achieve the increase in thermal efficiency that we cannot achieve with a
single type of particle. In the study, water was used as the base fluid and Al,O3 and CuO were used as nanoparticles. Nanoparticles were
added to the base fluid as volume fractions of 1%, 2%, 3%, 4%, and 5%. In the numerical study performed in the laminar flow regime,
Reynolds numbers are considered as 100, 300, 700, 1000. In this study, ANSYS Fluent software based on the finite volume method
was used. Analyzes were made on the basis of single-phase flow method. The results are presented with Nusselt Number, heat transfer
coefficient and pressure drop graphs in varying Re number ranges. The convection coefficient increased significantly with the increase
of the Re number and the increase in the volume fraction ratio of the nanoparticle in the base fluid. This effect becomes more pronounced
with increasing Re numbers. There is a decrease in Nu number with increasing volume fractions. This decrease in the average Nu
number is due to the fact that the increase in the heat transfer coefficient of the fluid as a result of adding nanoparticles to the water is
greater than the increase in the heat transfer coefficient of the flow. The pressure drop increases with the increase of the nanoparticle
ratio in the base fluid. The reason for this situation in pressure drop is the increase in viscosity.

Keywords: Hybrid nanofluid, ANSYS Fluent, Microchannel, Laminar flow, Heat transfer.
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1. Giris

Imalat sektoriindeki Ar-Ge faaliyetleri neticesinde 1s1
degistiriciler ebat olarak mikro boyutta imal edilmeye
baslanmistir. Hidrolik ¢ap1 1-100 um arasinda degere sahip olan
kanallar mikro kanal olarak adlandirilmaktadir. Kullanim
Omriiniin uzun olmasi, hafif olmasi, daha ucuz olmalar1 sebebiyle
mikro dlcekli kanallardan olusan sistemler literatiir ve pratikteki
iistiinliikleri dolayisiyla miihendislikte kendine onemli bir yer
acmigtir.  Mikro kanallar 2000°1i yillarin baginda itibaren
kullanim1 git gide yayginlagsmaya baslamistir. Mikro kanallar
geleneksel kanallar ve boru akiglarina kiyasla daha verimli bir 1s1
transferi mekanizmasina sahiptir. Giliniimiizde elektronik
bilesenler ve cihazlarin sogutulmasi iizerine birgok deneysel ve
sayisal c¢aligmanin yapildigi, diinya c¢apinda siirekli olarak
arastirma gelistirme konusunda ilgi uyandiran bir konudur. Mikro
Olgekteki kanallar ve borulardaki akiglarin geleneksel kanallar ve
borular ile kiyaslanmasi, 1s1 transferi mekanizmalar1 arasindaki
farkliliklar, bu farkliliklarin  kanunlar ile ¢6ziimlenmeye
calistlmasi ve bunun mikro Olgekteki 1s1 degistiricilerinin
tasariminin gelistirilmesinde kullanilmasi diisiincesi bu alanda
¢ok fazla sayida aragtirma yapilmasina sebebiyet vermis ve tiim
bunlarin neticesi olarak yeni teknolojilerin gelisimi i¢in oldukca
faydali olmustur. Mikro kanallari kullanildig: birgok endiistriyel
uygulama alant mevcuttur. Mikro elektromekanik sistemlerin
(MEMS) sogutulmasi olduk¢a mithim bir husustur. Bu sistemler
biliyiik Ol¢iide 1s1 agiga ¢ikarmaktadir. Geleneksel sogutma
yontemleri ve 1s1 transferi mekanizmalari bu sistemleri sogutmada
yetersiz kalmaktadir. Ist transferi mekanizmalarinda verimi
arttirma yontemleri aktif ve pasif olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Pasif yoOntemler genellikle yiizey alanin
arttirilmasi, akig alani igerisine kanatgik yerlestirilmesi, akigkanin
termofiziksel 6zelliklerinin degistirilmesi gibi durumlari i¢erirken
aktif yontemler de disaridan cebri bir temas s6z konusudur. Mikro
boyuttaki kanallar kiiciik boyut ve agirliklari, akigkan debisinin
diisik olmast ve yiksek 1s1 akilart nedeniyle MEMS
teknolojisinde yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak mikro
kanallarm MEMS teknolojisinde kullanimmi cazip kilan
avantajlarmin yan sira kii¢iik hidrolik ¢ap, basing diisiimii, ¢ift
fazli akiglarda kavitasyon ve akig analizi i¢in kullanilacak
teorilerin  belirsizligi gibi birtakim dezavantajlar1 da s6z
konusudur. Isinma probleminin ortaya ¢iktig1 6nemli endiistriyel
uygulamalardan birisi de elektronik cihazlarin yari iletken
bilesenleridir.

Vinoth ve Sachuthananthan [1] yaptiklar1 ¢aligmada yeni
tasarlanmis besgen, liggen kesitlere sahip egik kanatli bir mikro
kanalli 1s1  alicinin  1s1  transferi ve akig &zellikleri
karsilagtirilmistir.  Bu ¢aligmada nanoakigkan ve hibrid
nanoakigkan ayr1 ayr1 kullanilmistir. Kullanilan nanoakigkanlar;
CuO-Su, AIl;O3-Su olmakla beraber Al20s-CuO/Su hibrid
nanoakigkan1 kullanilarak deneysel bir calisma yapmislardir.
Deneysel sonuglar egik kanath besgen mikro kanalli geometride,
icgen kanatli geometri ile karsilastirildiginda, besgen kanall
geometri i¢in 1s1 transfer hizinin ve basing disiisliniin
strastyla %12,3 ve %16,5 arttigini bildirmislerdir. Buna ilaveten
hibrid nanoakigkan kullaniminin daha yiiksek 1s1 transfer hizlar
ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Pompa giicii hibrid nanoakigkan ve
nanoakiskan arasinda % 4,1°lik bir sapma gostermistir.

Krishna ve ark. [2] dairesel mikro kanalli bir 1s1 alicida
sogutucu akigkan olarak hibrid nanoakigskanin laminer akig1 i¢in
1s1 transferi ve basing diisiisii 6zelliklerinin incelenmesi i¢in
sayisal bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Sogutucunun performansi, %1
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ile %3 arasinda degisen hacim fraksiyonlarinda ve farkli kiitlesel
debiler igin ¢ok duvarl karbon nano tiipler (MWCNT)-CuO/Su
bazli hibrid nanoakiskan kullanarak inceleme yapmislardir.
Reynolds sayisinin pompalama giicii ve 1s1 transfer hizi
uzerindeki etkisi, MWCNT-CuO/Su bazli hibrid
nanoakiskanlarin farkli karisim oranlari igin incelenmis ve
MWCNT/Su ve CuO/Su hibrid olmayan nanoakiskanlar (mono
nanoakiskan) i¢in benzer ¢aligmalar yapmuslsrdir. Elde edilen
sonuclara gore hibrid nanoakigkanlarin mono nanoakiskanlara
gore 1s1 transferinde bir artis oldugunu ve 1s1 transferinin hacim

fraksiyonundaki artigla arttigini  gostermektedir.  Nusselt
sayisindaki ~ maksimum artigi, hibrid MWCNT-CuO/Su
nanoakigskaninin %3  hacim  fraksiyonunda  oldugunu
bulmuslardir. Sirasiyla CuO/Su ve MWCNT/Su  mono

nanoakiskanlart ile karsilagtirildiginda %4,68 ve %12,64'lik bir
artts oldugunu bildirmislerdir. Basing diisiisii sonuglarinda ise
hibrid MWCNT-CuO/Su nanoakigkaninin CuO/Su
nanoakiskanlarina kiyasla daha az basing disilisiine sahip
oldugunu ve suya kiyasla 300 Pa'lik bir basing diislisii artisinin
bulundugunu  ifade etmiglerdir. Bu sonuglar  ile
mononanoakiskanlar ve suya kiyasla hibrid nanoakiskanlarla
pompalama giiciinde 6nemli bir artis olmadigini bildirmislerdir.

Zargartalebi ve Azaiez [3] nanopartikiil 6zelliklerinin sogutma
performansi tizerindeki etkilerini, iki bilesenli bir nanoakiskan
modeli kullanarak incelemislerdir. Nanopartikiil dagiliminin 1s1
transferi lizerinde Onemli etkilere sahip oldugu ve homojen
nanoakiskan modellerinden farkli bir davranis sergiledigini ifade
etmiglerdir. Nanopargaciklarin 1s1 transferi iizerindeki etkisinin
akis rejimine bagli oldugunu bildirmiglerdir. Nanoakiskan
viskozitesinin de 1s1 transferinin iyilestirilmesi iizerinde olumsuz
etkileri oldugunu gostermislerdir ve bu etkinin atalet kuvvetleri
arttikca daha da ¢ogaldigini bildirmislerdir

Sadiq Al-Baghdadi ve ark. [4] kanal igerisinde farkli
nanopartikiil kullanarak gergeklestirdikleri caligmada SiOz, Al,Os3
ve CuO’in baz akigkana ilavesi ile ortaya ¢ikan naoakiskanlar
arasindaki 1s1l ve akis karakteristiklerini incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore Al;O3 ve CuQ, SiO;’ye kiyasla daha tistiin
bir verim ortaya koymustur. Al;O3 ve CuO, suya ve SiO; ye gore
1s1l tagimim katsayisinda daha yiiksek degerler ortaya g¢ikarirken
Nu sayisinda diisiis meydana geldigini bildirmislerdir

Martinez ve ark. [5] sabit kesitli, farkli yiikseklikteki

dikdortgen mikro kanallarda su bazli bir nanoakigkanin laminer
iic boyutlu akisint incelemiglerdir. Bunun yani sira mikro
kanallarla 1s1 alicilarin termal ve hidrolik performansi {izerinde
dagilmis TiO, nanopartikiillerinin konsantrasyonunu analiz
etmislerdir. Calisma ile birlikte siirtiinme faktori, nusselt sayisi,
taginimla 1s1 transfer katsayisi ve sicak duvarin ortalama sicakligi
belirlenmistir. Sonuglar hem nanoakiskanlarin kullaniminin hem
de mikrokanal yiiksekliginin azaltilmasinin, diisik Reynolds
sayillarinda 1s1  transferini  olumlu ydnde etkiledigini
bildirmislerdir.

2. Materyal ve Metot

Mevcut ¢aligma diiz mikrokanal geometrisine sahip bir kanalda
farkli Re sayilarinda ve farkli hacim fraksiyonlarindaki hibrid
nanoakiskanin 1s1l ve akig karakteristikleri i¢in sayisal bir ¢caligma
olarak ele almmistir. ANSYS Fluent 2019 R3 yazilimu
kullanilarak ~ analizler = gergeklestirilmistir. ~ Suyun  ve
nanaopartikiillerin olusturdugu akigkan tek faz olarak ele
almmugtir. Baz akiskan olarak su kullanilmigtir. Nanopartikiil
olarak Al;O3 ve CuO kullamilmistir. Ele alinan diiz mikrokanal
geometrisi Sekil 1 de sunulmustur.
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Sekil 1. Diiz mikrokanal geometrisi

Mikrokanal tasarim Olgiileri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Mikrokanal tasarim dl¢iileri

Hidrolik Cap (Dn) | W H L
[mu] [mu] | [mp] [mm]
100 100 100 40

2.1. Yonetici Denklemler ve Matematiksel
Modelleme
Sikigtirilamaz akis icin siireklilik denklemi;
du ov ow
=T oy + ol 0 1)
X momentum denklemi;

du ou ou_ _19P 2
uax+vay+waz— poax+vVu 2)
y momentum denklemi;

v v ov_ _19p 2
uax+vay+waz— poay+vVv (3)
z momentum denklemi;

aw w w_ _19p 2 _
uax+vay+waz— poaz+vV w + gB(T — Tp) 4
Enerji denklemi;

20 20 a0 1 ,9%0 9% _ 820
U Vay T Wor = rem Gz Tovz T 022 )

Mevcut calismada makro sistemlerde kullanilan esitliklerin
gegerli olabilmesi i¢in Knudsen Sayisinin (Kn) hesaplanmasi

gerekmektedir. Kn sayis1 Denklem 6 ile ifade edilmistir.

Kn = % (6)

Burada A ortalama serbest yolu L karakteristik uzunlugu ifade
etmektedir [6].

Suyun molekiiler ortalama serbest yolu ( A ) 0,278 nm’dir.
Karakteristik uzunluk, hesaplamalarda hidrolik ¢ap olarak ele
almmustir. Kn sayisi, baz sivi molekiillerinin molekiil ortalama
serbest yolunun karakteristik uzunluga oram1 olarak
tanimlanmaktadir. Kn sayis1 Denklem 6 ile hesaplanarak su igin
bu deger 1.39x10° olarak hesaplanmistir. Kn <103 simrlari
icerisinde, siirekli akis rejimi gegerli olmaktadir. Kn<10-
araliginda akigkan hareketi kayma siir kosullari ihmal edilerek
Navier-Stokes denklemleri kullanilabilmektedir. Akis
sikistirilamaz, siirekli ve iic boyutlu olarak ele alinmistir.
Termofiziksel ozelliklerin sicaklikla ve zamanla degismedigi
varsayimi yapilmigtir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan modellemenin, 1s1 transferi ve
akiskanlar mekanigi modellemesinin dogrulugunu kiyaslamak
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adma literatirden dogrulugunu deneysel bir c¢alisma ile
pekistirmig niimerik bir analizden faydalanilmigtir. Bu ¢aligmada
arastirmacilar nanoakigkanin diiz ve dalgali mikrolanallarda
davranigini ve verimini incelemislerdir [7].
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Sekil 2. Mevcut ¢alismanin dogrulanmasi

ANSYS Fluent paket programinda yapilan analizlerden elde
edilen verilerin dogrulugunu ispatlamak amaciyla daha once
yaymlanmis ve kabul gormiis ¢alismanin sonuglartyla kiyaslama
yapilmis ve Sekil 2°de sunulmustur. Sonuglarin birbiri ile oldukca
uyumlu oldugu grafikten de acikca goriilebilmektedir. Yapilan bu
calismada sonuglarin agdan bagimsiz oldugunu belirlemek i¢in
farkli ag yap1 ve sayilarindaki analiz sonuglart Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. Ag bagimsizlig

Hiicre sayisi Basing diisiimii AP (%)
(AP)[Pa]

0098640 22484,17 -

0242400 22593,94 0,485815
0428480 22620,58 0,117789
0721440 22655,62 0,154631
1014220 22670,14 0,064070
1520760 22672,17 0,008975
3200000 22689,10 0,074604

Yapilan agdan bagimsizlik testine gore Tablo 2. incelendiginde
hiicre sayis1 1520760 olan model ile hiicre sayis1 1014220 olan
model arasindaki farkin %0,008975 oldugu goriilmiistiir ki bu
deger oldukea kiigiik bir degerdir. Hiicre sayist 3200000 olan
model ile hiicre sayist 1520760 olan model arasindaki fark ise
0,074604 olarak bulunmustur. Buradaki fark %0,008975 ten daha
fazladir. Fakat buna ragmen bu deger oldukca kiiciiktiir ve hiicre
sayist 2 katina ¢ikarildiginda bu deger elde edilmistir. Yani hiicre
sayisinin 2 katina ¢ikarilmasi ile basing diisiimii sadece 16 Pa
kadar degigmistir. Tiim bu sebeplerden dolay1 yapilan analizler
1520760 hiicre adetine ait olan modellemeye gore yapilmasi
uygun bulunmustur.

Modellemede kullanilan ag yapisi Sekil 3 ile ifade edilmistir.
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a) On goriiniis b) Yan goriiniis

.00 6,050 0100 (mm)

c¢)Profil goriiniis

Sekil 3. Diiz mikrokanalin hiicrelere ayrilmis goriiniimii

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan sistemde baz akiskan olarak
su kullanilmistir. Nanopartikiil olarak Al>Oz ve CuO kullanilmig
olup, esit miktarda suya ilave edilmistir. Yani suya karistirilan
toplam hacim fraksiyonunun yarisin1 Al,O3 diger yarisini ise CuO
olusturmaktadir.  Suya  karistirilan  nanopartikiil  hacim
fraksiyonlar1 %1, %2, %3, %4 ve %S5 olarak ele alinmistir. Suyun
ve kullanilan nanopartikiillerin termofiziksel 6zellikleri 25 °C igin
Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Su, Al,O3 ve CuO termofiziksel ozellikleri [8], [9]

Yogunluk(p) | Ozgiil | Termal | Dinamik

[kg/m?] 151 (Cp) | Tletkenlik | viskozite

[I/kg.K] (K) (D)

[W/mK] | [kg/ms]

Su 997,1 4189 0,613 8,91x10*
Al203 3600 765 36 -
CuO 6500 533 17,65 -

2.2. Hibrid Nanoakiskanlarin Termofiziksel

Ozelliklerinin Tayini ve Yonetici Denklemler

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan nanopartikiillerin suda
homojen olarak dagildig kabulii yapilmus olup, is akiskani tek faz
olarak ele alinmustir. Cift faz ve tek fazli modellemeler iizerine
bir¢ok arastirma yapilmis olup, deneysel ve sayisal karsilastirmali
sonuglar1 literatiirde  mevcuttur. Hibrid nanoakigskanin
termofiziksel &zelliklerinin tayini i¢in asagidaki denklemler
kullanilmustir [10], [11].

Mevcut calismada klasik iki fazli akig formiilasyonlari
kullanilarak akigkanlarin  etkin yogunlugu hesaplanmistir.
Yogunlugun sicaklikla degismedigi varsayimi yapilmistir.
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Phnt = (1 — @)pg + @pnp ™
Denklem 7 ile hibrid nanoakigkanin yogunlugu ifade edilmistir.
Burada ppne hibrid nanoakigkanin  yogunlugu, ¢ hacim
fraksiyonu, p¢ baz akiskamin yogunlugu ve pp, hibrid
nanopartikiillerinin yogunlugudur.

(pcp)hnf =(1- (p)(pcp)f + (p(pcp)np (8)
Denklem 8 ile hibrid nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1 hesaplanmustir.
Whnf = (l_uﬁ C))

Viskozite Brinkman modeli kullanilarak belirlenmistir. Denklem
9 ile ifade edilen esitlikte py,¢ hibrid nanoakiskanin viskozitesi
ve n¢ baz akiskanin viskozitesidir.

Kpp+(m—-1)gs—(n—1)(Kg—knp)@
Kynr = —2 L 10
hnf Knp+ (n—Dkg+(ke—Knp) @ (10)
Termal iletkenlik Hamilton ve Crosser denklemi ile

hesaplanmigtir. Denklem 10 ile ifade edilen esitlikte Kpy,¢ hibrid
nanoakiskanm 1s1 iletim katsayisi, Ky, hibrid nanopartikiiliin 1s1
iletim katsayisi, n sekil faktorii, k¢ baz akigskanin 1s1 iletim
katsayisidir.

Al>03 ve CuO’nun Denklem (7-10) ile ifade edilen termofiziksel
ozellikleri asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir.

® = @Qapzo3 + Pcuo (11)
_ ©A1203PAI203 TPCu0PCu0
Pop = " 12)
_ 9a1203KA1203+@cuokcuo
knp = " (13)
_ 9a1203CPAI1203+ @cuoCPcuo
(€Pnp = (14)

Nanoakigkan, iceriginde hem katt hem de sivi faz barindiran
¢ift-fazli bir karisimdir. Fakat, nanoakiskanin igerisinde bulunan
kati nanopartikiil boyutlar1 genellikle 100 nm’den daha
kiigiik(mevcut ¢alismada 29-45 nm) olan nanopartikiillerden
olugsmaktadir. Nanoakigkan igerisindeki nanopartikiil boyutlari
100 nm’den daha kiigiik oldugundan, nanoakigkan bir karigim gibi
degil saf bir akiskan gibi davranmaktadir. Bundan dolay:
nanoakiskan akis1 tek fazli akis denklemleri kullanilarak
modellenebilir [12].

Yonetici denklemler kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumu temellerine dayanarak olugmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda, akis ii¢ boyutlu, siirekli, laminer ve sikistirilamaz
akiskanin 6zellikleri sicakliktan bagimsiz, viskoz yayilim etkileri
ve radyasyon etkileri ihmal edilebilir oldugu kabulleri yapilarak
ele alinmustir.

Ortalama 1s1 tagimim katsayisi degeri Denklem 15 ile tayin
edilmistir.
h = - Q (15)

Tgirig+ Teikis

Denklem 15 ile ifade edilen esitlikte h 1s1 tagimim katsayisi, Q
birim alan basina meydana gelen 1s1 transferi yani 1s1 akisi, T,
akiskan ve mikrokanal cidar1 arayiizeyindeki duvar sicakligi,
Tgiris giris sicakligi ve son olarak T,y is akigkanmin mikrokanali
terk ettigi sicakliktir.

Nusselt sayis1 Denklem 16, Reynolds sayist Denklem 17 ile tayin

edilmistir.
Nu = = (16)
Re = 220 (17)

n
2.3. Baslangi¢c ve Simir Sartlarinin Tayini

Yonetici denklemlerin uygun bir sekilde ¢oziilebilmesi igin ele
alman problemin 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi temellerine
gore uygun bir sekilde sinir sartlarinin ve baglangi¢ kosullarinin
verilmesi gerekmektedir. Mikrokanalin alt yiizeyi igin sinir sarti
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olarak sabit 151 akisi altinda 1000 W/m? olarak niifuz ettigi
diigiiniilmiigtiir. Mikrokanalin diger i¢ yiizeyine ise adyabatik
simnir sartt tanimlanmustir.  Akis rejimi olarak laminer akis
sartlarinda gerceklestigi Re sayisinin 100 ile 1000 arasinda

degistigi kabul edilmistir. Akiskanin mikrokanala giris sicaklig
25°C olarak ele alinmugtur.

Mikrokanal girisi i¢in;
u= "—Re,v =0,w = 0ve Tygan = 25°C
pDp

Mikrokanal ¢ikist i¢in;
Petkin = Petkin,glkls =0
Mikrokanalin alt cidar1 i¢in;

u=0,v=0w=0,Tiga = akiskan V€
aT;

Q' = —kcida,ﬁd‘“ = 1000 W/m?
Mikrokanalin adyabatik kenarlari i¢in;
u=0,v=0w=0,T;qar = Taklskan

1 0Tcidar

q = _kcidara_r:j =0,
olarak belirlenmistir.

2.4. Fluent 1dcin Matematiksel Modelin

Olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda ele alinan sistemin sayisal analizi ig¢in

ANSYS Fluent yazilimi kullanilmigtir. Sonlu hacimler metoduna
gore hesaplamalar yapilmistir. Sinir sartlar1, kullanilan yonetici
denklemler, hesaplamali akigkanlar dinamigi esasina gore
¢Oziilmiistlir. Fluent igin olusturulan hiicre yapilari dikdortgen
seklinde olup Sekil 3’de sunulmustur. Sinir tabaka ayrilmalarinin
yakalanabilmesi i¢in cidara yakin bolgelerde daha sik ag yapisi
olusturulmustur.
Akis sikigtirilamaz kabul edilmistir. Bunu yaninda akis siirekli ve
daimi olarak ele alindig1 i¢in ¢éziimler basing tabanli ¢oziicii
kullanarak hesaplamalar yapilmistir. Korunum denklemleri
ayriklagtirtlmasinda ‘second under upwind’ metodu ve akis
¢oziimlemesinde Green-Gauss hiicre yontemi, basing-hiz
ayriklagtirilmasinda SIMPLE algoritmasi uygulanmustir.

3. Arastirma Sonuclari Ve Tartisma

Diiz bir mikrokanalin Re sayisinin ve hacim fraksiyonunun
farkli degerleri icin ortalama 1s1 tasinim katsayisi Sekil 4 ile
sunulmustur. Grafikten de agikca goriilecegi gibi Re sayisinin
artmast ve baz akiskan igerisindeki nanopartikiiliin hacimce
oraninin artmasi ile taginim katsayist bariz bir sekilde artmistir.
Re sayisinin arttirilmast ile bu fark daha da artmaktadir. Bu
beklenen bir durumdur, ¢iinkii Re sayisinin artmasi cidar ile is
akigkani olan sivi arasindaki etkilesimi arttirarak konvektif 1s1
transfer etkilerini artirmaktadir. Re=100 ig¢in 1s1 taginim
katsayisinda su i¢in %11,73 degerinde bir artig saglanmistir. Bu
deger Re=1000 i¢in %7,68 degerinde bir artig saglanmastir.
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Sekil 4. Ist tagimim katsayisinin Re sayisina bagl olarak farkl
hacim fraksiyonlarina gore degisimi
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Sekil 5. Nu sayisinin Re sayisina bagl olarak farkli hacim
fraksiyonlarmma gore degisimi

Diiz mikrokanalin Re sayisinin ve hacim fraksiyonunun farkli
degerleri igin ortalama Nusselt sayisi Sekil 5’ de sunulmustur.
Grafikten de anlasilacagi iizere sabit Re sayisinda hacim
fraksiyonun artmasi ile Nusselt sayisi dismektedir. En yiiksek
Nusselt sayist degeri su i¢in elde edilmistir. Re=100 i¢in su ve
%S5°1ik nanopartikiil eklenmesi kiyaslanacak olursa %1,35 gibi bir
azalma s6z konusudur. Re=1000 degeri i¢in ise Nu sayisindaki bu
azalma %35,59 olmaktadir. Ortalama Nusselt sayisindaki bu
azalma, suya nanopartikiil ilave edilmesi sonucunda akiskanin 1s1
iletim katsayisinda meydana gelen artigin, akisin 1s1 taginim
katsayisinda meydana gelen artistan daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. Al,Os-CuO nanopartikiilii ilavesi ile suyun ist iletim
katsayis1 ve 1s1 tasimim katsayisinda meydana gelen yiizdesel
degisimler

(%) Ak(%) AR(%)
1 2,69 2,42
2 5,4 4,95
3 7,95 7,30
4 10,38 9,65
5 12.8 11,73
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Sekil 6. Basing diisiimiiniin Re sayisina bagl olarak farkli hacim
fraksiyonlarina gore degisimi

Diiz mikrokanala Al;03-CuO/Su hibrid nanoakigkanmmin farkli
hacim fraksiyonlarinda ilavesinin, Re sayisina bagli olarak basing
disimii Sekil 6. ile sunulmustur. Baz akiskan icerisindeki
nanopartikiil oraninin artmasi ile basing diisiimii artmaktadir.
Basing diisiimiindeki bu duruma sebebiyet veren ise viskozitede
meydana gelen artigtir. Re=100 icin baz akiskan ve hibrid
nanoakiskan ilavesi ile basing diistimii %6,84 oraninda artmistir.
Re=1000 icin ise bu deger %6,95 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7. Baz akigkan ve maksimum hacim fraksiyonunda
pompalama giiciine karsilik gelen 1s1l direng degerleri

Analiz sonuglarindan anlagilacagt iizere, su ve hibrid nanoakigkan
kiyaslamasi1 yapildiginda nanopartikiil ilavesi akisin 1s1 tagmim
katsayisin1 arttirarak 1s1l performansinin iyilesmesine neden
olurken, buna paralel olarak akiskanin viskozite degerini
arttirmasindan dolay1 basing diistimiinii arttirarak hidrodinamik
acidan olumsuz bir etken sergilemektedir. Bu sartlar altinda baz
akigkana ilave edilen nanopartikiiliin genel anlamda olumlu ya da
olumsuz sonuglanip sonuglanmadigini anlamak i¢in belirli bir
pompalama giiciine tekabiil eden 1s1l diren¢ degerleri iyi bir yol
gostericidir. Sekil 7°den de goriilecegi ilizere baz akiskana
nanopartikiil ilavesi ile 1s1l direng azalmaktadir. Belirli bir
pompalama giiciinde hibrid nanoakiskan daha diisiik 1s1l direng
gosterdigi i¢in hidrodinamik olarak baz akiskandan daha iistiin bir
konumdadir.
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4. Sonuc¢

Bu calismada diiz bir mikrokanal igerisinde akan hibrid
nanoakiskanin 1s1l ve akis karakteristikleri incelenmistir. Tek fazli
akig analizinden elde edilen sonuglara gore, Al,O3-CuO/Su hibrid
nanoakiskaninin, nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla
birlikte, akigin 1s1 taginim katsayisi degeri artarken, ayn1 zamanda
akigin basing diislimii degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Bu
durumda hangi parametrenin daha baskin oldugunun yani
mikrokanaldaki akis i¢in performans: yorumlamak adina belirli
bir pompalama giiciindeki 1s1l direng hesaplanmistir. Baz
akigkana nanopartikiil ilavesi ile belirli bir pompalama giiciinde
1s1l direncin daha diigiik oldugu belirlenmistir. Buda yapilan
calismayla baz akigkana hibrid nanoakiskan ilavesinin
hidrodinamik performansa olumlu yonde etki gdsterdigi sonucuna
varilmgtir.
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