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Bolmeli bir kare kapal ortam icindeki nanoakiskanin dogal konveksiyonla 1s1
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OZET

Bu calismada bolmeli kare kapali bir ortam igindeki su bazli nanoakigkanlarin daimi, laminer dogal
konveksiyon akisi sayisal olarak incelenmistir. Kare kapali bolge, merkezinde ¢ok ince sicak bir
bolme ile ayrilmistir. Kapali ortamin yan duvarlari es sicaklikta olup, alt ve st duvarlar
yalitilmistir. Calismada Rayleigh sayisinin, nanoakiskanlarin hacimsel fraksiyonun (¢), nanopartikiil
tipinin ve bélme yiiksekliginin akis tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada Rayleigh say1s1 10°-
10° arahiginda almnus, nanopartikiil olarak Cu ve Al,Os; segilmis, kati partikiillerin hacim
fraksiyonunun 0<¢<0.15 araligindaki degerleri géz Oniine alinmistir. Bolme uzunlugu 0.3 ila 0.8
araliginda degistirilerek akis tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
yukarida bahsedilen parametrelerin akis ve 1s1 transferi lizerinde onemli etkilere sahip oldugu
gorlilmistiir. Kiiciik Rayleigh degerlerinde 1s1 transferi iletimle ger¢eklesmektedir. Rayleigh
sayisinin artmasiyla sirkiilasyon siddetlenerek dogal konveksiyon hakim olmakta, sicaklik degisimi
sicak bolme civarindaki boélgelerde giderek azalmaktadir. Artan bolme yiiksekligiyle i1sidan
etkilenen bolgenin genisledigi goriilmektedir. Nanopartikiillerin hacimsel fraksiyonunun artmasiyla
1s1 transferinde %70’lere varan 6nemli artislar s6z konusu olmaktadir.

Numerical investigation of natural convection heat transfer of nanofluids 1n a square
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ABSTRACT

In this work, a steady, laminar natural convection of water-based nanofluids in a square enclosure is
studied numerically. Computations are carried out for various values of Rayleigh numbers, solid
volume fractions, nanoparticles and partition heights. Results show that these parameters have a
significant effect on the flow and heat transfer. Heat transfer occurs by conduction for the low
Rayleigh numbers. As Rayleigh number increases, the natural convection prevails thus the
temperature variation around the partition decreases. The heat affected region becomes larger as the
partition height increases. It is also shown that up to 70% of heat transfer enhancement can be
achieved with increasing solid volume fraction of nanoparticles.
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1. Giris

Genellikle 1s1 transfer akigkanlari olarak su, yag ve etilen
glikol gibi akiskanlar kullanilir. Bununla birlikte bu
akigkanlar diisiik 1s1 transfer performansma sahiptirler. Isi
transfer akiskanlarinin  1s1  transfer karakteristiklerinin
arttirllmast i¢in kullanilan tekniklerden birisi de akigkan
icerisine termal iletkenlikleri akigskanlara gore daha yiiksek
olan kati1 partikiillerin ilave edilmesidir (Lee vd., 1999).
Giliniimiize kadar bu tiir sivi ve kati partikiillerden olusan
stispansiyonlar da milimetre biiyiikliigiinde kat1 partikiillerin
kullanimi s6z konusuydu. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar
sonucunda igerisinde 10-50 nanometre biiyliklikte kati
partikiillerin s6z konusu oldugu yeni bir siispansiyon tipi olan
nanoakiskanlarin kesfi 1s1 transfer akiskanlar1 konusunda ¢igir
acmugtir. Bunun en 6nemli nedeni ¢ok kiigiik nanopartikiil
konsantrasyonlarinda  dahi  nanoakiskanlarin  sasirtici
mertebede yiiksek termal iletkenlik degerlerine sahip
olmasidir (Choi, 1995; Eastman vd., 2001; Das vd., 2003).
Nanopartikiil olarak genellikle bakir, giimis, bakir oksit ve
aliminyum oksit kullanilmaktadir.

Keblinski vd. (2002) nanoakiskanlarda séz konusu olan 1s1
iletim kabiliyetindeki Onemli artisin, kati partikiillerin
Brownian hareketine, sivi kat1 ortak yilizeyinde séz konusu
olan molekiiler seviyedeki sivi tabakalagmasi, 1s1 transfer
mekanizmasinin dogas1 ve nanopartikiil yigilmalar etkisi gibi
faktorlere bagli oldugunu ifade etmistir.

Nanoakigkanlarda 1s1 transferi ile ilgili en 6nemli parametre
1s1 iletim kabiliyetidir. Bununla birlikte nanoakiskanlarin 1st
iletim kabiliyetlerini ifade etmek iizere Onerilmis sofistike
teoriler s6z konusu degildir. Bu nedenle bir kisim arastirmaci
tarafindan iki fazli karisgimlara ait 1s1 iletim kabiliyeti ic¢in
onerilen degisik modellerin nanoakiskanlar i¢in kullanilmasi
yoluna gidilmistir. Bu modellerden en ¢ok bilinenleri olan
Maxwell-Garnett (1904), Hamilton ve Crosser (1962), Wasp
(1977) ve Wang vd. (2003) tarafindan onerilen modellerin
nanoakigkanlarin 1s1 iletim kabiliyetlerini ifade etmede
basarisiz oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglar daima bu
modellerden daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayilar
iretmislerdir. Nanoakigkanlarm 1s1 iletim kabiliyetlerini ifade
etmek iizere alternatif bir model Yu ve Choi (2003) tarafindan
onerilmistir. Yu ve Choi (2003) nanoakigkanlarda kati sivi
yiizeyinde olusan sivi tabakanin sivi ve kati arasinda bir
termal koprii gorevini gordiigiinii ifade etmis ve 1s1 iletim
kabiliyetindeki énemli artiglari bu etkiye baglamistir. Yu ve
Choi (2003) model sonug¢larini nanoakigkanlar i¢in yapilmig
pek cok deneysel sonugla karsilastirmiglar ve modellerinin
nanoakiskanlarin 1s1 iletim kabiliyetini ifade etmede oldukca
basarili oldugunu gérmiislerdir. Dolayisiyla bu ¢alismada da
1s1 iletim kabiliyeti i¢in Yu ve Choi (2003) tarafindan 6nerilen
bu model kullanilmstir.

Son yillarda nanoakiskanlara ait konveksiyonla 1s1 transferi
lizerine ¢esitli ¢aligmalarda yapilmigtir. Khanafer vd. (2003)
kapali ortamlarda nanoakigkanlarin dogal konveksiyonla 1s1
transferini inceleyen ilk kisi olmustur. Jou ve Tzeng (2006)
kapali dikdortgen bir ortamda dogal konveksiyon igin
yaptiklart  sayisal  g¢alijma  sonucunda  nanoakigkan
kullaniminin ortalama Nusselt sayisinda 6nemli artiglara

s0z konusu oldugunu gérmiislerdir. Son zamanlarda Ogut (2009)
su bazli nanoakiskanlarin, yan duvardan sabit 1s1 akistyla kismen
isitilmis,  egik  kare bir kapali ortam icindeki dogal
konveksiyonunu incelemis ve 1sitict uzunlugu arttikga 1s1
transfer miktarmin distiginii goézlemlemistir. Anilkumar and
Kuzhiveli (2009) merkeze yerlestirilmis ince bdlmeli bir
dikdortgen kavite igindeki benzin aliiminyum karisimli
nanoakiskanin dogal konvektif 1s1 transferini sonlu farklar
yontemi kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Son
zamanlarda yapilan c¢aligmalardan Ornek vermek gerekirse
Mostafa (2011), i¢inde ince bir 1sitictya sahip kare bir kavite
icindeki su bazli nano akigkanlarin serbest konveksiyon akisini
sayisal olarak incelemistir. Ust ve alt duvarlar1 yalitilmis olup,
sol ve sag duvarlar1 sabit bir T, sicakhiginda tutulmustur.
Yonetici denklemler sonlu hacimler metodu ve Simpler
algoritmasi kullanilarak ayriklagtirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, diisik Rayleigh sayilarinda yatay pozisyondaki isitict
yiiksek Nusselt sayilarina sahip iken, yiiksek Rayleigh
sayilarinda, isiticinin pozisyonunun 1s1 transfer miktarimni
etkilemedigini belirtmistir. Rashmi vd. (2011) Al,O3-su bazli
nanoakiskanlarin dogal konveksiyonla 1s1 transferinin sayisal
simiilasyonlarin1 Fluent v6.3 kullanarak su bazli nanoakigkani
tek faz olarak diigiinerek simiile ederek ¢ozmiislerdir. Parcacik
hacim fraksiyonu arttikga 1s1 transferinde azalma oldugunu
gormiisler. Abu-Nada (2011) Rayleigh - Benard konveksiyon
problemini ele alarak, CuO- su bazli nanoakigkanlarm dogal
konveksiyonundaki 1s1 transfer artigini incelemistir. Sonuglar
gostermektedir ki, Ra=10 icin nanopargaciklarin hacim
fraksiyonun artigtyla ortalama Nu sayist artmaktadir. Guiet vd.
(2011) alttan ¢ikintili olarak yerlestirilmis bir 1siticiya sahip kare
kavite icindeki bakir su bazli nanoakiskanin dogal
konveksiyoinu sayisal olarak incelemislerdir. Kavitenin dikey
duvarlar1 egsicaklik olarak sogutulmus, yatay duvarlarindan biri
adyabatik ve alt duvara 1sitict eklenmistir. Is1 kaynagi ya sabit 1s1
akisi ya da es sicak olarak kabul edilmigtir. Yonetici
denklemlerin sayisal ¢6ziimiinde Lattice Boltzmann methodu
kullanilmigtir.  Caligmada se¢im aralifi  verilen Rayleigh
sayisiyla, 1sitict {izerine uygulanan 1sil smir sartlarindan
bagimsiz olarak, artan hacim fraksiyonuyla 1s1 transferinin
arttigini gézlemlemiglerdir.

Bu calismanin amaci ise, bolmeli kare kapali bir ortamda su
bazli nanopargaciklarin dogal konveksiyonunda hiz ve sicaklik
alanlarim sayisal olarak elde etmek ve yonetici parametrelerden
nanopartikiil konsantrasyonunun, bolme yiiksekliginin ve
Rayleigh sayisinin bu alanlar iizerindeki etkilerini incelemektir.

2. Matematik Model

Analizlerde incelenen geometri ve koordinat sistemi sematik
olarak Sekil 1’de verilmistir. Yiiksekligi H ve uzunlugu L ile
siirlandirilmig, bolme yiiksekligi hy olan dikdortgen kapal
bolgenin, yan duvarlar1 T, sicakliginda, kapali bdlgenin
merkezine yerlestirilmis olan ince bolme Ty sicakliginda olup,
diger duvarlar1 ise adyabatiktir. Nanoparcacik ve akiskanin ayni
hizla aktig1 ve termodinamik dengede oldugu kabul edilmistir.
Yogunluk disindaki tiim fiziksel &zellikler sabit olarak alinmus,
yogunluk ise Boussinesq yaklasimi ile hesaplanmistir.
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neden oldugunu gérmiislerdir. Hwang vd. (2007), aliiminyum
bazli nanoakiskanin alttan 1sitilmis dikdortgen bir kapali
ortamda dogal konveksiyonunu incelemis ve nanopartikiil
capinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinda dnemli diistisler

Adyabatik

Tsoguk Tsoguk

L / \

At

y Tsmak hp
Adyabatik

- L/2 -

[t L -

Sekil 1. incelenen geometri ve sinir sartlari.

8u* +i =0 )
ox oy
X- momentum denklemi
* * * 2 * 2 *
[u*au*+v*6L*J=— 1 SL*JF Meft 6u2+a u2 ?
2 oy Pnio OX  Pnro ox™" oy

y- momentum denklemi
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Enerji denklemi

« 0T 0T o T o7
U—+V — [Foy| —+—— 4)
X oy ox oy
o. = keff
nf = ( )
burada PCo o dir.

Burada u” ve v* sirasiyla X ve y* yonlerindeki boyutlu hiz bilesenlerini, p* boyutlu basinci, T boyutlu sicakligi, pe Te
sicakligindaki akigkanin yogunlugunu ve o akiskanin 1s1l diflizivitesini, g yercekimi ivmesini, 3 1s1l genlesme katsayisini
ve u mutlak viskoziteyi gdstermektedir.

Problemdeki iki yonetici boyutsuz parametre Prandtl ve Rayleigh sayilar1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
v (T, -T

_f Ra = gﬁ f (Th c) (5)

Ot Vily

Pr =

Bu ¢alismada nano partikiil katilmig akigkanin 1s1 iletim katsayisini belirlemek i¢in Yu ve Choi (2003) tarafindan dnerilen
asagidaki model kullanilmigtir:
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kg + 2Ky +2(kg =k )(1+m)%¢
kg +2K¢ — (ks =k )(1+1)°0

keff/ f

(6)

Burada n sivi tabaka kalinliginin orijinal partikiil yarigapina oranidir. Bu ¢alismada n=0.1 alinmistir.

Nanoakigskanin viskozitesi iki fazli karigimlar i¢in Onerilmis modeller kullanilarak ifade edilmektedir. Bu calismada
kiigiik kiiresel kati partikiiller igeren siispansiyonlar i¢in Brinkman (1952) tarafindan Onerilen asagidaki model

kullanilmaistir:
Her = s [(1=9)%°

U]

Denklemlerde yer alan efektif 6zellikler asagida verilen esitlikler ile ifade edilebilmektedir.

(pcp)eff 2(1_¢)(pcp)f +¢(pCp)s
(Bt =(1=)pB); +d(pB);
Peft :(1_¢)pf +¢ps

®)
)
(10)

Isttilmas hy, yiiksekligine sahip ince bélmedeki yerel Nusselt sayisinin degisimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ker OT
NU = — kGﬁ 8_ (11)
f X x=L/2
Ince bélme boyunca ortalama Nusselt sayis1 asagidaki gibi ifade edilmistir.
hp ke OT
Nu=| - © x 12)
0 f OXlx=Ls2

3. Sayisal ¢oziim metodu

Bu c¢alismada sonlu hacimler yontemi esasina dayanan
ANSYS FLUENT 12.1 paket programi kullanilmstir.
Problem iki boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak ele
alinmistir.  Akis laminer olarak incelenmistir. Tim kati
ylizeylerde hiz kaymama sinir kosulu kabul edilmistir.
Momentum ve enerji denklemleri ikinci mertebeden upwind
yaklagimi ile ayriklagtirilmig, basing-hiz denklemi ise
SIMPLE algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.

Mevcut ¢alismada, $=0.05, h,=0.5 ve Ra=10° i¢in, bakir bazli
nanoakiskanlarin ag bagimsizligi i¢in farkli diigiim sayilari igin
elde edilen Nu degerleri Tablo 1'de sunulmustur. Bu sonuglara
gore 71x141 diiglim sayisina sahip ag yapisi tercih se¢ilmistir.

Tablo 1: $=0.05, hy;=0.5 ve Ra=10° i¢in grid bagimsizlig

Diiglim Sayis1 Nu,
41x81 9.09
51x101 9.07
61x121 9.06
71x141 9.06
81x161 9.05

Tablo 2. Kapali ortam igindeki nanoakiskanin dogal konveksiyonu i¢in
ortalama Nusselt sayilariin karsilagtirilmasi.

Grly O 004 008 012 016 0.20
Mevcut 10° 19 21 22 23 24 26
Khanafer vd. (2003) 10° 19 21 23 24 25 27
Mevcut 10 41 44 47 49 52 55
Khanafer vd. (2003)  10* 41 44 47 50 53 57
Mevcut 10° 81 87 9.3 9.9 105 111

Khanafer vd. (2003) = 10° 8.4

8.9 9.6 10.2 109 116

Bu calismada kapali bdlgenin boy/en oram1 (H/L) 1 olarak
almmustir. Temel akiskan olarak su (Pr=6.2), nanopartikiil
olarak ise Cu ve Al,O; secilmistir. Akiskan ve Kkati
parcaciklarin termofiziksel 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Su ve nanopartikiillerin termofiziksel 6zellikleri

Incelenen geometrilerde alt ve iist yiizeylere adyabatik smnir sarti
uygulanmstir. Es sicaklikta olan yan duvarlar T.=290 K, ince
bolmenin sicakligt ise Tp=300 K olarak alinmistir. Akis x=L/2
eksenine gore simetri oldugu i¢in, bu yiizeyde simetri sinir sarti
kullanilmaistir.
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Ozellik Su Cu Al,O3 Bu calismada farkli ii¢ farkli ince bolme yiikseklikligi (h,=0.3,
p (kg/m3) 997.1 8954 3970 0.5 ve 0.8), dort farkli kat1 hacim fraksiyonu (¢=0.0, 0.05, 0.10,
C, (I/kgK) 4179 383 765 0.15), ii¢ farkli Rayleigh sayist (Ra=103, 10%, 105) ve iki farkl
k (W/mK) 0.6 400 40 nanopartikiil (Cu ve Al,O3) i¢in parametrik bir ¢aligma yapilmig
ax10” (m?%s) ~ 1.47 1163.1  131.7 ve elde edilen sonuglar agagidaki boliimde sunulmustur.
Brx10° (1/K) 210 16.7 24
4. Sayisal Sonuclar Bu artis miktarlar1 tiim ince bolme yiikseklikleri igin aym
mertebelerdedir. Rayleigh sayisinin artmasiyla siddetlenen
Sekil 2’de kare kapali ortam i¢indeki Cu bazli sirkiilasyona bagli olarak Nusselt sayisi, dolayisiyla 1s1
nanoakigkanlarmm  farkli  bolme  yiiksekliklerindeki, transferi artmaktadir. Ancak hacimsel fraksiyonun ve ince
Ra=10"deki akim cizgileri ve es sicaklik egrileri bdlme yiiksekliginin artmasiyla Rayleigh sayisimn Nusselt

verilmektedir. Akim ¢izgileri, kare kapali ortam i¢inde, akis
alaninin merkezine yerlesmis saat ibresi yoniinde dénen bir
hiicre goriiniimiindedir. Kati pargacik hacim fraksiyonu
arttikga, sicak ylizeyden artan enerji aktarimina bagh olarak
sirkiilasyon siddetlenmektedir. Bu da kapali hacmin orta

bolgesindeki yatay es sicaklik egrilerinin  egiminin
artmasina sebep olmaktadir.  Bdlme yiiksekligi arttikca
sitkiilasyon  azaldigindan  akim  siddetinin  degeri
diismektedir.  Egsicaklik  egrileri  1smman  akigkan

taneciklerinden dolay1 sicak bdlme boyunca yiikselmekte,
1s1 transferi bu bolgede daha fazla yogunlagsmaktadir.

Sekil 3’te ise Ra=10° ve hy=0.5 i¢in, sicak bolme boyunca
yerel Nusselt sayisinin  degisimi  farkli  kati hacim
fraksiyonlar1 i¢in verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi yerel Nusselt sayisinin degeri nanoakigkanin olmadigi
durumda en disik iken, kati hacim fraksiyonunun
artmasiyla bir bagka deyisle 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan
kat1 partikiillerin ilavesiyle Nusselt sayisinda Onemli
miktarda artis gézlenmektedir.

Ortalama Nusselt sayisinin ¢esitli nanoakigkanlar igin
Rayleigh sayisi, bolme yiiksekligi ve kat1 hacim fraksiyonu
ile degisimi Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’ten de gorildigi
gibi  tim  durumlarda  nanopartikiillerin  hacimsel
fraksiyonunun artmasiyla ortalama Nusselt sayilarinda ciddi
artiglar goriilmektedir. Bu artig 6zellikle diisiik Rayleigh
sayilarinda daha belirgindir. Ornegin saf suya (¢=0.0),
¢=0.15 hacimsel fraksiyonlu Cu bazli nanoakiskanin
katilmasi ile Nusselt sayisinda Ra=10° i¢in yaklasik %70,
Ra=10° i¢in ise yaklasik %30 artis goriilmektedir.

sayisi lizerindeki etkisi azalmaktadir.

Ornegin aym h,=0.3 ve saf su ¢=0.0 i¢in Nusselt sayilari
incelendiginde, Ra=10" ve Ra=10>deki Nusselt sayilarimn
Ra=10%tekine nazaran swrasiyla %45 ve %194 arttifi
goriilmektedir. Ancak, ayni ince bolme yiiksekligi (h,=0.3) ve
¢=0.15 i¢cin bu artis degerleri diisiis gostererek sirasiyla
Ra=10" i¢in %9 ve Ra=10’ igin %121 olmaktadir. Ortalama
Nusselt sayisinin degeri beklendigi gibi 1s1 iletim katsayisi
Al,Oz’¢ nazaran yiiksek olan Cu bazli nanoakigskan
kullanilmas1 halinde daha yiiksektir. Rayleigh sayisi artarken
ve dogal konveksiyon etkinken, sicaklik degisimi bdlme
etrafinda derece derece kiigiilen bir alanda smirlanmaktadir.
Ayrica, bolme yiiksekliginin artmastyla 1sinin etkilendigi alan
geniglemektedir. Bolme yiiksekligi arttikca, ortalama Nusselt
degeri diismektedir

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada dikey duvarlari egsicaklikta, yatay duvarlari
yalitilmis olan, bdlmeli bir kapali ortamin igindeki su bazli
nanoakigkanlarin  dogal konveksiyonu sayisal  olarak
incelenmistir. Farkli ince bolme yiiksekligi, kat1 hacim
fraksiyonu, Rayleigh sayisi1 ve nanopartikiil i¢in parametrik bir
calisma yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore bu
parametrelerin akig ve 1st transferi ilizerinde nemli etkilere
sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle Cu gibi 1s1 iletim
katsayisi yiiksek nanopartikiillerin saf suya karistirilmasiyla 1s1
transferinde yaklastk %30 ila %70 arasinda degisen
iyilesmeler olmaktadir. Rayleigh sayisinin  artmasiyla
siddetlenen sirkiilasyona bagli olarak 1s1 transferi artmaktadir.
Artan bolme yiiksekligi ile ortalama Nusselt sayilari
azalmaktadir.

Tablo 4. Ortalama Nusselt sayilar1.

Cu Al,O,
hy ¢\WRa 10° 10°* 10° 10° 10° 10°
03 000 342 4.95 10.05 3.42 4.95 10.05
005 4.14 5.34 11.09 4.13 5.33 11.07
010  4.96 5.81 12.10 4.96 5.77 12.05
015 5.3 6.45 13.08 5.93 6.42 12.99
hy ¢\Ra 10° 10° 10° 10° 10° 10°
05 000 284 4.01 8.17 2.84 4.01 8.17
005  3.43 4.34 9.06 3.43 4.33 9.01
010 412 4.76 9.88 4.12 4.74 9.82
015  4.92 5.33 10.68 4.92 5.30 10.58
hy ¢\WRa 10° 10° 10° 10° 10 10°
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0.8  0.00 1.99 2.55 5.20 1.99 2.55 5.20
0.05 2.40 2.83 5.73 2.40 2.82 5.71
0.10 2389 3.18 6.23 2.89 3.17 6.20

0.15 3.45 3.64 6.71 3.45 3.63 6.64
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Ra=10° h,=0.8, $=0.15

c) Ra=10°, h,=0.8, $=0

Sekil 2. a)h,=0.3, b) hy=0.5 ve ¢) hy;=0.8 i¢in Cu bazli nanoakiskanin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri

Nu

Sekil 3. Ra=10° ve hy=0.5 i¢in, farkli hacim fraksiyonu (¢=0, 0.05,0.10, 0.15) i¢in ince bdlme boyunca

yerel Nusselt sayisinin degisimi
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