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Ozet

Bu ¢alismada, dik kenarlardan biri sogutulurken digeri isitilan, alt ve Ust kenarlari yalitilmis, bir kare kutu
ele alinmistir. Kapali kare kutunun ici, tek faz olarak ele alinan su bazli nanoakiskan ile doludur.
Nanopartikll olarak Cu, Al,O3; ve TiO, secilmistir. Calismada kati partikillerin hacim fraksiyonunun
0.0 < @ < 0.2 aralgindaki degerleri géz 6nline alinmigtir. Kare kutunun, sol dik kenardaki isitici
konumu, icindeki su bazl nanoakiskan gesidi ve kati hacim fraksiyonu degistirilerek, strekli rejimde
laminer dogal tasinim ile meydana gelen 1si gegisi sayisal olarak incelenmistir. Sol dik kenarda iki farkl
pargali isitici kullaniminin 1s1 gegisine ve hava sirkllasyonuna etkisi arastirilmistir. Bu esnada sisteme
giren 1si sabit tutulmus, isitici ve soguk duvar izotermal kabul edilmistir. Yonetici denklemler; streklilik,
yogunluk farki igin Boussinesq yaklasiminin kullanildigi Navier-Stokes denklemleri ve enerji denklemi
Fluent® yazihmi araciligiyla ¢ozilmistir. Céziimde SIMPLE algoritmasi ve tasinim terimlerinin

ayriklastirilmasinda ikinci mertebeden ayriklastirma segenegi kullaniimistir. Rayleigh sayisi 103 — 5 x

10%arasinda degistirilmis, strekli rejimde isiticidan ortama gegen isinin hesabinin bir 6lglisi olarak
soguk duvar ylizeyi Gzerinden ortalama Nusselt sayisi hesaplanmistir. Bu parametrik ¢alisma sonucunda
Rayleigh sayisi, isiticilarin konumu, segilen su bazli nanoakiskan cesidi ve kati partikiillerin hacim
fraksiyonu degistirilerek parametrik analizleri yapilmis, isiticilarin sogutulmasi agisindan elde edilen

sayisal degerler, akim gizgileri ve es sicaklik egrileri ile verilmistir.

Laminar Natural Convection Heat Transfer of Water-Based Nanofluids in
Square Enclosure Containing Heater

Keywords
Heat transfer
enhancement;
Nanofluids;
Enclosures; Natural
convection; Mean
nusselt number.

Abstract

In this study, a square enclosure is analyzed while one of the vertical side is cooling and the left vertical
side is heating. The top and the bottom sides are isolated. The inside of the enclosure is filled with a
single-phase, water-based nanofluid. Cu, Al,0; and TiO, are selected as of nanoparticles. The volume
fraction of solid particles is in the range 0.0 < ¢ < 0.2 . Steady laminar natural convection heat
transfer in the enclosure, while changing the type and the volume fraction of nanoparticle and the
position of heater on the left vertical side, is investigated numerically. The effect of using two discrete
heaters on the heat transfer and flow circulation is investigated. The total heat strength of the discrete

heaters, which are the only source of heat to the system, is kept constant. The heater and cold side are
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isothermal. The governing equations; continuity equation, Navier-Stokes equations and the energy

equation along with Boussinesq approximation are solved using the Fluent®software. The SIMPLE

algorithm and second order upwind scheme was used in the discretization of transport terms. Rayleigh

number is chosen as 103 — 5 x 10® and as a measure of the steady state convection heat transfer,

the average Nusselt number over the cold surface is calculated. In this parametric study, the position of

heater, the type of water-based nanofluid and the volume fraction of solid particles are changed and

parametric analyses are conducted. As a result, obtained numerical values and the contours of

temperature and stream function for cooling of heaters are given.

1. Giris

Dogal tasinim, mihendislikte bircok uygulamada
karsilastigimiz 1s1 gegisi stireglerinden biridir. Farkli
sicakliklara ulasan akiskanin yogunluk farkinin
sebep oldugu hava dolasimi nedeniyle akiskanin
fan, vantilator vb. araglarla devir daim yaptirmaya
gerek yoktur. Bu nedenle ucuz bir alternatif
olusturma sebebiyle Ozellikle elektronik cihazlarin
sogutulmasinda dogal tasinim ile 1si transferinden
Hava ve akiskan

yararlanilmaktadir. su gibi

kullanilarak  dogal tasinim ile 1s1  transferi
¢alismalarini kapsayan literatlirde bir¢cok makale
mevcuttur. Bilindigi Gzere bu akiskanlar disuk 1sil
iletkenlik Elektronik

cihazlarin yukseltilmesi  ve

katsayisina  sahiptirler.
performanslarinin
mimkin oldugu kadar boyutlarinin kigiltilmesi

icin kullanilan akiskanlarin yiiksek oranda isI gegisi

gerceklestirmeleri istenir. Son vyillarda nano
teknolojideki gelismeler sayesinde 1si transfer
karakteristiklerinin artinlmasi igin baz akiskan

icerisine 1si iletkenlik degeri baz akiskandan daha
yuksek olan farkli blytkliklerde partikil katiimasi
ile yiksek 1sil iletkenligine sahip yeni akiskanlar
elde edilmesine olanak saglamistir.  Nano
teknolojideki gelismeler ile yiksek 1sil iletkenlige
sahip akiskan kullanarak vyapilan ¢alismalar
yeni bir korelasyonu literatlire katmislardir. Jou ve
Tzeng (2006), Cu-su nanoakiskan iceren kapali kare
kutularda 1s1 transferini incelemislerdir. Kutunun
incelik oraninin azalmasiyla ortalama Nusselt
Ho vd. (2008),

bulunan kare kapal

sayisinin arttigini gérmdslerdir.
icerisinde su bazh Al,O;
kutularda laminer dogal tasinim s transferini

© Afyon Kocatepe Universitesi

literatiirde vyerini almistir. Pak ve Choe (1998)
yaptiklan g¢alismada, Al,03 (13 nm) ve TiO, (27 nm)
nanopartikil ilaveli su bazli nano akiskan
kullandiklarinda ¢ ve Re’nin artmasi ile Nu sayisinin
arttigini tespit etmislerdir. Li vd.(2012), Cu (25 nm)
— su bazli nanoakiskan kullanarak saf suya gore s
transferi katsayisinda %52’ye varan artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Wen ve Ding (2004), Al,0; (26-
56 nm) — su bazlh nano akiskan kullandiklar

calismalarinda saf suya goére @ =0.16igin s
artisin % 41 oldugunu
gozlemlemislerdir. Jung vd. (2006), Al,03 (10 nm) —
su bazli nanoakiskan kullandiklari galismalarinda isi

transferindeki

transferi katsayisindaki artisin % 32 oldugunu

hesaplamislardir.  Nanoakiskan iceren  kapali

ortamlarda dogal konveksiyon ile 1si transferi

Uzerine de c¢esitli c¢alismalar yapilmistir. Bu
¢alismalardan birinde, Khanafer vd. (2003), su bazl
bakir nano partikilli kare kutularda dogal tasinim
1s1 transferini nlimerik olarak incelemislerdir. Dikey
duvarlardan biri sicak karsi duvari soguk tutulurken,
alt ve st duvarlarn yalitilmistir. Calismalarinda kati
hacim fraksiyonu ve Grashof sayisi degisiminin isi
transferi lizerine etkilerini gozlemlemislerdir. Elde
ettikleri verilere dayanarak Nusselt sayisinin, kati

hacim fraksiyonu ve Grashof sayisi iliskini veren

nimerik olarak ¢alismislardir. Nanoakiskana ait
dinamik viskozite ve termal isil iletkenlik degerleri
icin dort farkh
Calismalarinda Ra=10°-10° ve kati hacim fraksiyonu

model kullanmuislardir.

% 0-4 oraninda degistirmislerdir. Oztop ve Abu-
nada (2008), su bazli Al,0s, Cu, TiO, nanoakiskan ile
diisey bir duvardan kismi olarak isitilan kapal kare
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kutularda dogal konveksiyonu incelemislerdir.
Calisma parametreleri 0.5 <L/H <2, 10° < Ra <
5x10% 0.0 < @ <20 (%) olarak almislardir. Isitici

uzunlugunun ve kullanilan nanoakiskanin kesir
oraninin artmasi ile 1si transferinin arttigini tespit
etmislerdir. Ayrica nanoakiskan kullanimi ile 1si
transferindeki artisin kapali ortam L/H oraninin
kiick degerleri igin bliyik degerlere oranla daha
fazla oldugunu géstermislerdir. Ogiit (2009), komsu
duvarlari farkl sekilde 1sitilmis, diger duvarlarin
yalitiilmis oldugu egik kare kapal kutu icindeki Cu,
Ag, Al,0s; nanoakiskanlarin daimi, laminer dogal
tasinim akisi nimerik olarak incelemistir. Calisma
parametreleri, 10* < Ra < 10°, kapal bélge egim
acisi 0 ve 120, kati hacim fraksiyonu 0-0.2 arasinda
degistirilmistir. Sonuglarinda Rayleigh sayisi, egim
agisi ve katt hacim fraksiyonunun akis ve 1si
transferi  lizerinde o6nemli etkileri oldugunu
gostermistir. Oztuna ve Kahveci (2013) yaptiklari
¢alismalarinda, kismi bélmeli kapal bir kutuda su-
bazli nanoakiskanlarin dogal tasinim ile s
transferini incelemislerdir. Bolme yeri 0.2, 0.4, 0.6
ve 0.8, bolme uzunlugu i¢in 0.25, 0.5, 0.75 ve 1
degerlerini alarak parametrik analiz yapmislardir.
Cu, CuO, Al,0; nanopartikilli nanoakiskanda kati
hacim fraksiyonu %0-0.1 arasinda, Rayleigh sayisi
10* ile 10° arasinda degerler alarak ¢oziimler elde
etmislerdir. Sonuglarinda; 1s1 transferinin artan
bolme uzunlugu ile 6nemli mertebede distugind,
nanopartikdl kullanimi ile arttigini gostermislerdir.
Ayrica bolme sicak duvardan uzaklastik¢a kiiglik
Rayleigh sayilari igin ortalama Nusselt sayisinda
once bir azalma sonra bir artis; bilylik Rayleigh
sayllarl i¢in ise ©once bir artis sonra bir azalma
gdzlemlenmistir. Abu-nada ve Oztop (2009), diisey
duvardan isitip karsi duvardan sogutulan icinde su-
Cu nanoakiskanl kapal kutularda egim agisinin isi
niimerik olarak
(2010),

kutularda karsilikli iki duvar sogutulup isitilirken,

transferine etkilerini

incelemislerdir.  Kahveci egimli  kare

alani maksimum seviyede tutulmasi

amaglanmaktadir. Bununla birlikte, 1s1 transfer
alaninin maksimum seviyede tutma stratejisi mikro
islemciler ve mikro elektro mekanik sistemlerde
uygulanamamaktadir, ¢linkii 1s1 transferi alanini

artirmak igin konstriiksiyon boyutlarinin artirilmasi

icerisinde su bazl 5 farkh nanoakiskan kullanarak
dogal tasinim isi transferini incelemistir. Calisma
10* <Ra < 10%  kati
fraksiyonunu % 0-20, kutu egimini 0-90 araliginda

parametrelerini hacim
se¢mistir. Sonuglarinda maksimum 1si transferini
Ra=10" icin 45 egimli, Ra=10" ve 10° degerinde ise
30" egimli kapali kutularda elde edildigini tespit
etmistir. Mahmoodi (2011) c¢alismasinda, kapal
kare kutunun ortasina sicak ince bir plaka isitici
su-bazli dogal

yerlestirerek nanoakiskanlarin

tasinim ile 1s1 transferini incelemistir. Kapali
kutunun dikey duvarlari soguk, alt ve Ust duvarlar
yalitilmistir. Calismada isitict konumu ve boyutu
Ben-Cheikh vd. (2013)

¢alismalarinda alt duvar (zerine yerlestirilen isitici

degistirilmistir.

Isi yukina fonksiyon ile tanimlamislar, diger (g
duvar sogutularak kapali kare kutu igerisinde farkh
nanopartikiller ile dogal tasinimi incelemislerdir.
Calismalarinda kati hacim fraksiyonu ve Rayleigh
saylisi degistirilmistir. Ra=10° icin akiskan olarak saf
su secildiginde akis diizensiz iken, nanopartikilli
akiskanin kati hacim fraksiyonu artirildiginda akisin
dizenli

hale geldigini gobzlemlemislerdir. Son

yillarda, triboloji alanindaki arastirmalarda da,
yaglayici ozellikteki yaglarin igerisine nanopartikl
[CuO (Hernandez Battez et al. 2007), TiO, (Ingole et
al. 2013), MoS, (Kalin et al. 2012), Al,0s/SiO, (Jiao
et al. 2011), Cu (Zhang et al. 2011), Fe;0,4 (Zhou et
al. 2013)]

tabakanin yiik tasima kapasitesinin ve asinmaya

ilave edilmesiyle birlikte yaglayic

karsi direncinin arttigl, sirtiinmenin ise azaldigini
tespit etmislerdir. Bu Ozelliklerinden 6tlrl nano
akiskanlar,  sogutucu/yaglayici  6zellikleri ile
endistride imalat, tasimacilik, enerji ve elektronik
gibi boélimlerde uygulama alani bulabilmektedir
(Saidur et al. 2011). Isi transferini gelistirmek igin
en yaygin yontemlerden birisi 1s1 transfer ylzey
alanini maksimum seviyeye getirmek olup, radyator

gibi birgok 1s1 degistiricisi tasarlanirken 1si transfer

sisteme bagl olarak mimkin olmamaktadir.
Ozellikle havacilik ve otomotiv sistemlerinde, 1si
transferi alaninin arttirilmasi ile istenilmeyen agirlik
artisi meydana gelmektedir (Saidur et al. 2011). Bu
sebeplerden 6tlirl konstriiksiyona bagh isi transferi

ylzey alaninin arttinlamadigi durumlarda nano
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akiskan kullanilarak 1si transferinin iyilestirilmesi
saglanabilmektedir.

Diger calismalarda kapali kutunun isitilan yizeyi
tiim kenari kaplarken, bu ¢alismada kismi olarak
yerlestirilen isiticinin ayrik ve bitisik yerlestirilmesi
ile 1s1 ve akis analizinde meydana gelen farkhliklar
nimerik olarak incelenmistir. Ayrica nanopartikalli
akiskanin kati hacim fraksiyonu ve Rayleigh sayisi
degerleri degistirilerek 1si transferinde meydana
gelen degisimler gdzlenmistir.

2. Matematik Model

Ylksekligi H, eni L olan kare kapali kutunun alt ve
Ust ylzeyleri ile 1siticisiz ylzeyleri yahtilmistir.
incelenen sistem geometrisi Sekil 1’de verilmistir.

Model 1
0.35H %
03H l Tc
g
035H v
X,V
I :Th
L .
4 :0T/an=0
Model 2
| - Te
02H
0.1H ]
0.15H
01H} I Tc
0.15H g
0.1H!} hAY
0.2H v
[ L

Sekil 1. iki farkl modele ait geometrinin koordinat
sistemi ve sinir sartlari.

Kapali kutu icerisindeki baz akiskanin ve
nanopartikillerin ayni hizla aktigl ve termodinamik
dengede oldugu kabul edilmistir. Sol dik kenara
yerlestirilen 1siticilar igin Sekil 2'deki gibi iki farkli
model ele alinmistir. Sogutmanin gergeklestigi
soguk duvar sicakhgi T, 1siticilarin sicakhgi Ty, olarak
alinmistir. Laminer dogal tasinim ile akis ve 1si
Nanoakiskanin efektif yogunlugu, 1s1 kapasitesi ve

termal genlesme katsayisi sirasiyla,
Py =1=0)p, +¢p, (5)

(pe,), =1=0)(pe,), +o(pe,) )

N

gegisini analiz edebilmek icin yonetici denklemlerin

¢ozimlenmesi gerekir. Bu ylizden igerisinde
nanoakiskanin bulundugu kapal bir kutuda asagida
verilen iki boyutlu Kartezyen koordinat sisteminde
streklilik, denklemi

Boussinesq yaklasimi kullanilarak ¢oziilmstir.

momentum ve  enerji

Isi ve akis analizleri sirasiyla; stireklilik, momentum
ve enerji denklemleri ¢oziilerek elde edilmistir ve
denklemler asagida verilmistir.

Sareklilik denklemi,

ou oOv

—+—=0 (1)
ox Oy

x-momentum denklemi,
ou du_ 10P V(ﬁzu 62u]

u—=+v —2+—2
ox Oy ox~ 0oy

e 2)

y-momentum denklemi,

2 2
Yo L v[ﬂ+%J+gﬁ(T—Tw)(3)
Y

ua+v5=—;5+ 6x2

Enerji denklemi,

ua—T+va—T=a [ﬂ+62—TJ (4)
ax v Vel @

Burada u ve v sirasiyla x ve y yonlerindeki boyutlu
hiz bilesenleri, B 1sil genlesme katsayisi, a 1si

v kinematik viskozite, g
yergekimi ivmesi, P basing, p akiskanin yogunlugu,

yayinim  katsayisi,

T sicakhktir. nf, f ve s alt indisleri ise sirasiyla

nanoakiskan, sivi ve kati partikilleri temsil
etmektedir. a,, nanoakigkanin 1si yayinim
katsayist ve v, nanoakiskanin  kinematik
viskozitesi olup sirasiylac,, = o ve
(pcl’)nf
Vi = ﬂV seklinde tanimlanmustir.
pnf
(PB), =-0)(pB), +o(pPB), (7)

seklinde ifade edilmektedir (Oztop ve Abu-Nada
(2008), Khanafer vd. (2003)). Burada ¢ kati
partikillerin hacim franksiyonudur. Nanoakiskanin
dinamik viskozitesini ifade etmek igin Brinkman
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(1952) tarafindan o©nerilen asagidaki model

kullanilmistir.

y = @)
(1-¢)

Nanoakiskanin 1si iletim katsayisi igin Yu ve Choi

(2003) tarafindan o©nerilen asagidaki model

kullanilmistir. Yu ve Choi (2003) gelistirdikleri
model sonuglarini nanoakiskanlar igin yapilmis pek
¢ok deneysel verilerle karsilastirmiglar  ve
modellerinin deneysel sonuglarla ¢ok iyi uyum
sagladigini gérmuslerdir. Bu galismada sivi tabaka
kalinliginin orijinal partikil yarigapina orani y = 0.1

alinmistir.
P ke +2k, +2¢(k,—k,)(A+7y)
Tk 2k —p(k, —k)(1+y)

Tdm duvar

(9)

cidarlarinda hiz bilesenleri igin
kaymanin olmadigi kosullar gegerlidir. Sinir kosullar
asagida verilmistir:

Kanal duvarlarinda, u=v=20

Isiticilarda, 7' =T,
Soguk kenarda, T'=T, (10)

Adyabatik duvarlarda, Z—T =0
n

Burada h sicak, ¢ soguk duvari ve n duvara dik
(x veya y) dogrultuyu temsil etmektedir.

Boyutsuz sayilardan Rayleigh ve Prandtl sayisi
asagidaki sekilde tanimlanir:

8B HT-T) v,

Ra (11)
v,o, a;
Soguk duvar igin ortalama Nusselt sayisi
1 T k,or
Nu, =—— — dy (12)
HAT ', k, ox
y= f =
yukaridaki  sekilde ylizey integrali alinarak

hesaplanmistir.
Baz akiskan su igin Pr = 6.2 kabul edilmis ve
5x10®  arasinda

Rayleigh sayisi  10°  ve

degistirilmistir.

belirtmislerdir.
(2010) ise ortalama boyutlari 21 nm ve hacimsel
%0.2-2 degisen TiO,
nanopartikillii s esasli nano akiskanin analizini

Duangthongsuk ve Wongwises

fraksiyonu arasinda

Bu ¢alismada nanopartikiil olarak Cu, TiO, ve Al,03
secilmis ve kati partikillerin hacimsel fraksiyonu

icin 0.0<p<0.2 arasinda degerler alinmistir.
Akiskanin  ve kati partikillerin  termofiziksel

ozelikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Baz akiskan suyun ve nanopartikillerin
termofiziksel 6zelikleri.

Su
Fiziksel (Baz C Tio ALO
Oizellikler u e 2l
Alkiskan)
1,
L3 997.1 8954 4250 3570

(kg /n1)
C.P

. 4179 383 686.2 765
(J / kgK)
k

» 0.6 400  8.9538 40
W | mK)
=107

. 143  1166.39 307021 131.707
(m™/5)
pBx107°

) 210 16.7 9 2.5
1/ K)

Sekil 2'de, Tablo 1’de verilen (a)Al,0s, (b)Cu ve
(C)T|02
verilmistir. Lee vd. (2008), su esasli bir nano akiskan

nanopartikillerine ait TEM gorintileri

icerisine ortalama boyutlari 30 nm olan Al,03 nano
partikillerinden %0.01-0.3 hacimsel oranda ilave
etmisler ve nanoakiskanin termal iletkenliginin
edilmedigi
kiyaslandiginda termal iletkenlik 6zelliginde bir artis

nanopartikdl ilave durumla
s6z konusu oldugunu belirtmislerdir. Kole ve Dey
(2013), Cu nanopartikdl ilave edilmis nanoakiskan
Gzerine yaptiklari ¢alismada akiskanin bazi termal
ozelliklerini Kullandiklari
partikillerin ortalama boyutu 40 nm’dir ve su esasli
akiskan igerisine %0.005-0.5 hacimsel fraksiyonda
partikl

arastirmisglardir. nano

ilave etmislerdir. Yapilan analizlerin

sonucunda, %15 oraninda termal iletkenligin

arttigl, %27 oraninda ise termal direncin disttgini

yapmislardir. Yaptiklari analizlerde, @o=1'de

maksimum degeri %26 olan isi transferi katsayisini
elde etmislerdir.

AKU FEMUBID 15 (2015) 025901
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Sekil 2. a) Al,O; (Lee et al. 2008), b) Cu (Kole ve Dey
2013) ¢) TiO, (Duangthongsuk ve Wongwises 2010).

3. Niimerik Yontem

Denklem (1) - (4) ayriklastirma yodntemi olarak
(FYM) sonlu hacim metodu ile konveksiyon
terimlerinde mertebeden sema,
algoritmasi olarak SIMPLE algoritmasi kullanilarak
Fluent® paket programi ile ¢ozilmustir.

ikinci ¢Ozim

Kullanilan model ve ¢dziimlerin i1zgara yapisindan
bagimsiz olup olmadiginin arastirilmasi amaciyla,
klasiklesen ve programlar igin test problemi olarak
kullanilan, dik ylizeylerinden birinden isitilan diger
ylzeyden sogutulan, st ve alt ylizeyleri yalitiimis,
kare kutu modeli oncelikle olusturulmustur.
Khanafer vd. (2003), yapmis oldugu calismada da
karsilikli duvarlari soguk ve sicak olarak tutulan, alt
ve Ust ylzeyleri yalitilmis olan kapal bir kare ortam
icindeki, su bazli bakir nanoakiskanin dogal
konveksiyonla 1s1  transferini  incelemislerdir.
Calismalarinda asagidaki esitlik (13) ile verilen

korelasyonu elde etmislerdir.

Nu =0.5163 (0.4436 +¢" ") G

3 5
10°<Gr<10°, 059 <0.25 (13)

ici su bazli bakir nanopartikiille dolu olan yalin kutu
icin hazirlanan FLUENT® c¢ozumleri ile esitlik (13)
karsilastirilmis ve Sekil 3’te verilmistir. Bu sekilden
Model 2 i¢in incelendiginde kullanilan nanoakiskan
ile ortalama Nusselt sayisi degisimi Model 1’e gore

gorildigi gibi, Fluent ile elde edilen sonuglar

literatlirdeki c¢alisma ile mikemmel bir uyum
gostermistir.  Calismadaki geometri  401x401
bollnerek homojen kare elementler
olusturulmustur.
16
Esitlik (13), Gr=103
1| ----- Esitlik (13), Gr=10%
— - — Esitlik (13), Gr=10°
QO O O Fluent, Gr=103
12 % % % Fluent, Gr=10% o
H H HFiuent, Gr=10% — .’ : N
. =
DS o
e
I b
JUTRNSER S
4-g-""
—© © o hd
0 1 I 1 I 1 I T I 1
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
¢

Sekil 3. Yalin kutu kosulu altinda Fluent ve Khanafer
Korelasyon ¢éziimlerinin kiyaslanmasi.

Yalin kare kutuda olusturulan izgara sistematigi ve
diigim nokta sayisi, bu ¢alismadaki 2 farkl durumla
(Model 1 ve Model 2) isiticih kapali kutu ile ayni
tutulmustur.

4. Bulgular ve Tartismalar

Model 1 ve Model 2’den Rayleigh sayisi igin

kullanilan nanopartikiil tiriine gore Is1 gegisi
degisimleri Sekil 4’te verilmistir. En yliksek
ortalama Nusselt sayr degerleri Cu partikdl
kullanilan nanoakiskandan elde edilmistir. Model 1
icin incelendiginde; Cu veya Al,0; partikdlli
nanoakiskanin  kullanilmasi  ortalama  Nusselt

sayisini pek etkilememistir. Bu iki nanoakiskan
sonuglari birbirine oldukga yakin ¢ikmistir (~%1—
1.5). Oysa TiO, nanoakiskan kullanildiginda
ortalama Nusselt sayisi Cu nanoakiskanh duruma
gore ~%7-7.5

oraninda azalmistir.

daha rahat ayirt edilebilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore; Cu nanopartiklllii akiskan Al,Os
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nanopartikilli akiskana gore Ra=10’ degerinde
%1.5’luk bir artis varken, Ra>10" degerinde bu fark
~%3-4 degismektedir. Cu ve TiO,
kiyaslandiginda ise Cu nanoakiskanh durumda %7-

arasinda

7.5 oraninda arttig tespit edilmistir. Sonug olarak
durumlarin hepsinde ortalama Nusselt sayilan
sirasiyla segilen nanoakiskanlara gore Cu, Al,O; ve
TiO, olarak siralanmistir. Ayrica her durum igin
Rayleigh sayisi arttik¢a ortalama Nusselt sayisi hizli
bir sekilde artmaktadir.

Sekil 5'te, Ra=10%, 10° ve 10 icin iki modelin kat
hacim fraksiyonu degisiminin ortalama Nusselt
sayisina etkisi verilmistir (a-Cu nanopartikillt, b-
Al,0; c-TiO,
akiskan). Her durum icin kati hacim fraksiyonu

nanopartikdlld, nanopartikdlli

arttikca  ortalama  Nusselt sayisinda  artis

gerceklesmistir. Ortalama Nusselt sayisl,
nanoakiskan ile baz akiskan arasinda kiyaslama
yapildiginda nanoakiskanlida ortalama Nusselt
sayisinin daha yiksek ¢iktigr gérilmektedir. Her iki
model i¢in Cu-nanoakiskanli durumda saf suya
gore, Ra=10"de 1si transferindeki artis $=0.04 igin
%7, $=0.2 icin %27 oraninda iken; Ra=10%da 1si

transferindeki artis $=0.04 icin %8, $=0.2 i¢in %31,

40
Model 1, ¢=0.12
Cu
G—0O - AlO3
30 - | % —%-=% TiO,

0 I T IIIIHII T IlIII|T| T IIIII|T| T IIII|'|T| T IIIlIIIl TTT
1x10°  1x10*  1x10°  1x10*° 1x10"  1x10°
Ra

Ra=10¥da isi transferindeki artis $=0.04 igin %8.51,
$=0.2 i¢in %43.786 oraninda olmaktadir. Ayrica
Sekil 5’ten yararlanarak isiticilarin konumlarinin s
gegcisine etkisi incelenebilir. Sonuglardan gorildigi
Uzere, Model 2’deki gibi ayrik olarak yerlestirilen
isiticilardan 1s1 gegisi, bitisik durumlu isitici Model
1’e gore 1sI gegisi %15-17 oraninda daha fazladir.
Boylece ayni isil yike sahip olan isiticilarin ayrik
olarak yerlestirilmesi ile I1s1 gegisinde bir artis elde
edilebildigi belirlenmistir.

farkli
nanoakiskanlarin, Ra=10%, 10° ve 10% kati hacim

Istticilarin ~ iki modeline ait Cu bazl

fraksiyonu ¢ = 0.0 ve 0.2 igin es sicaklik egrileri
(solda) (sagda) Sekil 6’da
verilmistir. Diger nanoakiskanlar ile gizilen es

ve akim gizgileri

sicaklik egrileri ve akim ¢izgileri hemen hemen

benzer davranis gosterdigi icin, yalnizca Cu
nanopartikdl ile elde edilen egrilere yer verilmistir.
Ra=10" icin akis tek hicreli ve saat hareketi
yonindedir. Bilindigi gibi dogal tasinimda isinan
akiskanin yogunlugu azalacagindan, akiskan yer
¢ekiminin tersi yoninde hareket eder; boylece bir

kaldirma kuvveti olusur.

Model 2, ¢=0.12
Cu

G—0O H Al203
* - %4 TiO,

L=

D T IIIlI|T| T HII|'|T| T IIIII|T| T IIJIIIIl T IIII|'|T| TTT
1x10°  1x10*  1x10°  1x10° 1x10"  1x10°
Ra

sekil 4. Ug farkli nanoakigkanin (¢ =0.12) Rayleigh sayisi degisiminin ortalama Nusselt sayisi Uizerine etkisi.
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Sekil 5. Rayleigh sayisi ve kati hacim fraksiyonu degisimine gore Model 1 ve Model 2 igin ortalama Nusselt sayisi
degisimi. (a)Cu bazli nanoakiskan, b)Al,O3; bazli nanoakiskan, c)TiO, bazli nanoakiskan )

Akiskan hem sicak, hem soguk yilizeylerle temasta
bulundugu igin sinir sartlara bagl olarak yergekimi
yoniinde veya buna ters yonde akiskan hareketleri
es zamanl olarak olusur. Sol cidarda isinan akiskan
yukselirken sag cidarda akiskanin
yogunlugu artacagindan asagi c¢ekilmesine neden
olur. Ra=10° degerinde akiskan sirkiilasyon siddeti
artmaktadir.  Merkezde sirklilasyon
genislemektedir ve kapal kutu ortasindaki hiicre
sekli bozulmustur. Akiskanin akisi kanal cidarlarina
kaymaktadir. Es  sicakhk  egrileri
sol duvardan
Rayleigh sayisi arttik¢a sag duvara dogru hareketi
artmaktadir. Ra=10¥de es sicaklik egrileri
incelendiginde sicak isiticidan ayrilan havanin yatay

soguyan

olusan

dogru

incelendiginde, iIsinan akiskanin,

olarak soguk duvara gittigi gozlenmistir. Hava
sirkiilasyonu siddeti de artmistir. DUsiik Rayleigh
sayllarindaki dizgiin akim gizgilerinin yerine,
yiksek Rayleigh sayilarinda daha karmasik akim
gizgileri gozlenmistir. Ayrica elde edilen verilere
dayanarak, kati partikil hacim fraksiyonu artikga 1s
gecisinde artis gozlenmistir. Her iki Rayleigh
sayisinda, kati partiktl hacim fraksiyonunu (¢ =0.0
ve 0.2) incelemek igcin es sicakhk egrileri
kiyaslandiginda, ¢ =0.2 durumundaki es sicaklik
egrilerinin  soguk duvara daha ¢ok yaklastig
gorilmektedir.
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Ra, ¢

Ra=10", ¢ =0.0

Ra=10", ¢ =0.2

Ra=10°, ¢ =0.0

Ra=10°, ¢ =0.2

Ra=10%, ¢ =0.0

Ra=10%, ¢ =0.2

Sekil 6. ¢ =0.0 ve 0.2 kati hacim fraksiyonlu Cu bazli nanoakiskanin Rayleigh sayisi degisimine gore es sicaklik egrileri

(sol) ve akim gizgileri (sag) degisimi.

5. Sonuglar
Bu c¢alisma  ticari  Fluent®

gercgeklestirilmistir. Bu sayisal ¢alismadan asagidaki

yazilmi  ile

sonuglar ¢ikariimistir:
v st gegisi miktari, saf  akiskanin
nanoakiskana kiyasla iletkenlikli

nanopartikil ilavesiyle onemli olglide artmistir.

yuksek sl

Secilen nanopartikillerden en yiksek IsI gegisine
Cu, en dislk 1s1 gegisine ise TiO, ile elde edildigi
tespit edilmistir. Cu ve TiO, nanoakiskanlar
kiyaslandiginda bu oran vyaklastk ~%7-7.5
arasindadir.

v’ Rayleigh sayisi arttikca ortalama Nusselt
sayisi artmaktadir. Rayleigh sayisi akis ve sicaklk

alanlarini direkt etkiledigi tespit edilmistir. Yiksek
Rayleigh sayilarinda donel akimlar gliclenmis,
hidrodinamik ve sil sinir tabaka incelmis bu
ylzden de i1si transferi artmistir.

v/ Kati hacim fraksiyonunun akis ve s
transferi lzerinde onemli etkilere sahip oldugu
gorilmektedir. Kati hacim fraksiyonu arttikca
ortalama Nusselt sayisi artmaktadir.

v Toplam uzunluklar esit olan isiticilar, ayrik
olarak vyerlestirildiginde daha fazla s gegisine
sebep olmaktadir. Isiticilardan Model 2'nin, Model
1 durumuna gore ortalama Nusselt sayisi %15-17
oraninda daha fazladir.
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