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Ozet: Bu calismada, komsu duvarlar1 farkli sekilde 1sitilmg, diger duvarlarin yahtilmis oldugu egik kare kapali bir
bolge icindeki su bazli nanoakigkanlarin daimi, laminer dogal taginim akigi niimerik olarak incelenmistir. Boussinesq
yaklagimi altindaki ydnetici denklemler polinoma dayali diferansiyel kuadratiir (PDQ) yontemi kullanilarak niimerik
olarak ¢oziilmiistiir. Hesaplamalarda yonetici parametrelerden Rayleigh sayis1 10%-10° araliginda alinmus olup, kapal
bolgenin egim agisi ise 0°<p<120° olarak secilmistir. Caligmada kati partikiillerin hacim fraksiyonunun 0<¢<0.20
araligindaki degerleri géz oniine almmustir. Sivi tabaka kalinliginin orijinal partikiil yarigapma orani 0.1°dir.
Nanopartikiil olarak Cu, Ag ve Al,O; secilmistir. Sonuglar Rayleigh sayisi, egim agis1 ve kat1 hacim fraksiyonunun
akis ve 1s1 transferi iizerinde Onemli etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Nanopartikiillerin hacimsel
fraksiyonunun arttirilmastyla 1s1 transferinde onemli artiglar s6z konusu olmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasiyla
sirkiilasyon siddetlenmekte ve 1s1 transferi miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Kapali bolgenin egim agis1 da 1s1
transfer miktarini 6nemli oranlarda etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, Nanoakiskan, Egik kare kapali bolge, PDQ metod.

HEAT TRANSFER OF WATER-BASED NANOFLUIDS WITH NATURAL
CONVECTION
IN A INCLINED SQUARE ENCLOSURE

Abstract: Steady, laminar natural convection flow of water-based nanofluids in an inclined square enclosure where
adjacent walls heated differently, while other walls are adiabatic is investigated numerically in this study. The
governing equations based Boussinesq approach are solved numerically using the polynomial differential quadrature
(PDQ) method. In calculations, Rayleigh number is chosen as 10* - 10°, inclination angle 0°<p<120°. Where values
in the interval of 0<¢<0.20 for volume fraction of solid particles are considered. Rate of liquid layer thickness to
radius of original solid particle is 0.1. Three types of nanoparticles, Cu, Ag, Al,O; are taken into consideration. The
results show that the Rayleigh number, inclined angle and solid volume fraction has significant effects on flow and
heat transfer. As the nanoparticle volume fraction is increased, heat transfer enhances considerable amount. With an
increase in the Rayleigh number, convection intensity increases, and therefore, heat transfer shows an increasing
trend. Inclined angle of enclosure also affects heat transfer quantity significantly.

Keywords: Natural convection, Nanofluid, Inclined square enclosure, PDQ method.
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GiRiS

Is1 transfer akigkanlari olarak genellikle su, yag ve etilen
glikol gibi akiskanlar kullanilmaktadir. Miihendislikte
kullanilan pek ¢ok elektronik cihazlarin performansinin
yiikseltilmesi ve boyutlarinin  kiiciiltiilmesinde bu
akiskanlarin diisiik 1s1 transfer performansina sahip
olmalar1 temel engeli olusturmaktadir. Bu engeller
yiiksek 1s1l iletkenligine sahip 1s1 transfer akiskanlarimin
gelistirilmesi i¢in nanoakigkanlar konusunda galigmay1
gerekli kilmistir. Is1 transfer akiskanlarinin 1s1 transfer
karakteristiklerinin arttirilmasi icin  kullanilan
tekniklerden birisi de akigkan igerisine 1s1l iletkenlikleri
akigkanlara gore daha yiiksek olan kati partikiillerin
ilave edilmesidir (Lee vd, 1999). Giiniimiize kadar bu
tiir stvi ve kati partikiillerden olusan siispansiyonlar da
milimetre biiyiikliigiinde kat1 partikiillerin kullanim1 s6z
konusuydu. Son zamanlarda yapilan c¢aligmalar
sonucunda igerisinde 10-50 nanometre biiyiikliikte kati
partikiillerin s6z konusu oldugu yeni bir silispansiyon
tipi olan nanoakiskanlarin kesfi ile 1s1 transfer
akigskanlart konusuna egilim baglanmistir. Bunun en
6nemli nedeni cok kiigiik nanopartikiil
konsantrasyonlarinda dahi nanoakigkanlarin sasirtict
mertebede yiiksek termal iletkenlik degerlerine sahip
olmasidir (Choi, 1995; Eastman vd., 2001, Das vd.,
2003).

Nanoakiskan basit¢e sivi-kat1 karigimini ifade etmekten
daha 6te bir seydir. Baz1 6zel karakteristikleri es dagili
siispansiyon olmasi, stabil olmasi, kati partikiillerin
disik derecede yigilma gostermesi ve kimyasal
degisimin olmamasi sayilabilir. Nanoakigkanlarin 1s1
transfer karakterini belirlemede en 6nemli parametre 1s1

iletim  katsayist  olup, Keblinski vd. (2002)
nanoakigkanlarda s6z konusu olan 1si1l iletkenlik
katsayisindaki  O6nemli artigin, kati  partikiillerin

Brownian hareketine, sivi kati ortak ylizeyinde so6z
konusu olan molekiiler seviyedeki sivi tabakalagmasi,
1s1 transfer mekanizmasinin dogasi ve nanopartikiil
yigilmalart etkisi gibi faktdrlere bagl oldugunu ifade
etmistir. Nanopartikiil olarak genellikle bakir, giimiis,
bakir oksit, titanyum oksit ve aliiminyum oksit
kullanilmaktadir.

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik katsayilarin1 ifade
etmek tizere Onerilmis sofistike teoriler s6z konusu
degildir. Bu nedenle bir kisim arastirici tarafindan iki
fazli karigimlara ait 1sil iletkenlik katsayisi igin Onerilen
degisik modellerin kullanilmasi yoluna gidilmistir. Bu
modellerden en ¢ok bilinenleri Hamilton ve Crosser
(1962), Wasp (1977), Maxwell-Garnett (1904),
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Bruggeman (1935) ve Wang vd. (2003) tarafindan
Onerilen modellerdir. Nanoakigskanlarin 1sil iletkenlik
katsayilarini ifade etmede bu klasik modellerin bagarisiz
oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglar daima bu
modellerden daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayilar
tiretmiglerdir. Nanoakigkanlarin ~ 1s1l iletkenlik
katsayilarini ifade etmek iizere alternatif bir model Yu
and Choi (2003) tarafindan Onerilmistir. Yui ve Choi
(2003) nanoakiskanlarda kati siv1 yiizeyinde olusan sivi
tabakanin s1v1 ve kati arasinda bir termal koprii gorevini
gordiiglini ifade etmis ve 1s1l iletkenlik katsayisindaki
onemli artislar1 bu etkiye baglamistir. Yu ve Choi
(2003) model sonuglarini nanoakigkanlar igin yapilmis
pek cok deneysel sonucglarla karsilagtirmislar ve
modellerinin nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik katsayisini
ifade etmede oldukga basarili oldugunu gérmiislerdir.

Son yillarda literatiirde kapali ortam igindeki
nanoakiskanlara ait dogal tasinimla 1s1 transferi lizerine
cesitli calismalar yapilmistir. Khanafer vd. (2003) dikey
dikdortgen kapali bir ortamdaki su bazli bakir
nanoakiskanlarin, dogal konveksiyonla 1s1 transferini
nlimerik olarak incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara
gore, herhangi bir Grashof sayisinda, su i¢indeki bakir
nanopartikiillerin  hacim  fraksiyonu arttikga 1s1
transferinde de artis s6z konusu olmaktadir. Jou and
Tzeng (2006) tarafindan yeniden, Khanafer vd. (2003)’
nin yapmig olduklart ¢aligmaya benzer ¢alismada,
nanoakiskan kullaniminin ortalama Nusselt sayisinda
onemli artiglara neden oldugu goriilmiistiir. Santra vd.
(2008) de benzer bir ¢alisma yapmugslardir. Santra vd.
(2008) caligmalarinda 1s1l iletkenlik katsayisi igin farkli
iki model kullanmislar ve kullandiklar1 modellerden
Bruggemann modelinin  (1935) Maxwell-Garnett
modeline (1904) gore daha yiiksek ortalama 1s1 transfer
katsayilari {irettigini gormiislerdir. Diger bir caligmada
Hwang vd. (2007), aliiminyum bazli nanoakiskanin
alttan 1sitilmis dikdortgen bir kapali ortamda dogal
konveksiyonunu incelemisler ve nanopartikiil ¢apimin
artmastyla ortalama Nusselt sayisinda 6nemli disiisler
s6z konusu oldugunu gérmiislerdir. Ho vd. (2008) kare
kapali bir ortam igindeki laminer dogal konveksiyon
iizerinde aliiminyum su bazli nanoakigkanin efektif 1s1l
iletkenligi ve efektif dinamik viskozitesindeki
karasizliklar {izerine modeller formiile etmislerdir.
Oztop ve Abu-Nada (2008) sol duvari kismen 1sitilan ve
sag duvari sogutulan, diger duvarlar1 adyabatik tutulan
dikdortgen bir kavite icindeki ¢esitli nanoparcagiklarla
olusturulan nanoakigkanin dogal konevksiyonunu
niimerik olarak incelemislerdir. Isitict uzunlugu arttikca
181 transferinin  arttigini  gézlemlemislerdir. Ayrica
nanoakiskan kullanimiyla 1s1 transferinin arttigint ve
yiiksek boyut oranindan ziyade diisiik boyut oraninda bu
etkinin daha belirgin oldugunu gdrmiislerdir. Son
zamanlarda ise Ogut (2009), yan duvardan sabit 1s1
akisiyla kismen isitilmis, egik kare bir kapali ortam
icindeki farkli nanoparcagik ile olusturulan su bazli
nanoakiskanlarn, dogal konveksiyonunu incelemistir.
Elde edilen sonuglara gore, Rayleigh sayis1 ve parcagik
hacim fraksiyonu arttikca, ortalama 1s1 transferi
miktarmin arttigimi ve isitict uzunlugu arttikca 1si
transfer miktarinin diistiiglinii gézlemlemistir. Ayrica



isitict uzunlugu arttikga, ortalama 1s1 transfer orani,
kiiciik egim acilar1 i¢in azalmaya baslamakta oldugunu
belirtmektedir.

Diger c¢alismalarda, genellikle karsilikli duvarlarin
1sitilmast  s6z  konusu iken, bu ¢alismada komsu
duvarlarin farkli sekilde 1sitilmis oldugu egik kare
kapal1 bir ortam ele alinmistir. Bu ¢aligmayla, su bazl
nanopartikiillerin dogal konveksiyonundaki hiz ve
sicaklik alanlari niimerik olarak elde edilmis ve yonetici
parametrelerden nanopartikiil konsantrasyonu, kapali
bolgenin egim acist ve Rayleigh sayisinin bu alanlar
tizerindeki etkileri saptanmustir.

ANALIZLER

Analizlerde incelenen geometri ve koordinat sistemi
sematik olarak Sekil 1’ de verilmistir. Kenar uzunluklari
L olan egik kare kapal1 bolge, her biri es sicaklikta olan,
komsu duvarlarindan sol yan duvar T, sicakliginda, iist
duvar ise T, sicakligindadir. Diger duvarlari ise
adyabatiktir. Nanoparcacik ve akigkanin ayni hizla
aktigt ve termodinamik dengede oldugu kabul
edilmistir. ¢ ise kapali bélgenin egim agisidir.

Sekil 1. incelenen geometri ve sinir sartlari.

Yonetici  denklemler, igerisinde  nanoakigkanin
bulundugu kapali bir ortamda iki boyutlu, daimi,
laminer dogal konveksiyon akisi i¢in Boussinesq
yaklagimi kullanilarak boyutlu sekilde asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

Siireklilik denklemi,
A 0
ox 0y

x- momentum denklemi,
* * * 2 * 2 *
[u*ﬁu*_‘_\/*ﬁ*J: 1 2*_‘_“5&‘ 8u2+a u2
X oy Pato X Pato| ax™ oy
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+ (pB)nf gsing (T-T)
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y- momentum denklemi,
* * * 2 * 2 *
(u & Ly av*j: L& bar |2 v L0 v
ox oy Puto Oy Pato | ox* oy
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+L (pB)nf g coso (T-Te)

pnf,O
Enerji denklemi,

0T .« 0T o’T  8°T
u * +Vv w | = Oaf _2+ P (4)
0x oy x oy

burada a,,r nanoakigkanin termal difiizyon katsayist olup

keff :
Oy :—(—)— seklinde tanimlidur.
P Cp nf,0

Yonetici denklemleri boyutsuzlastirmak igin asagidaki
boyutsuz degiskenler kullanilmistir:

X y u v
X =— . y:— u= V= N
L L o /L o /L
L’ . T -T,
p=——p , 0= (%)
Prols Ty - Tc

Burada u ve v’ sirasiyla X' ve y ydnlerindeki boyutlu
hiz bilesenlerini, p boyutlu basinci, T* boyutlu sicaklik,
pr, T, sicakligindaki akigkanin yogunlugunu ve oy
akiskanin 1s1l diftizivitesini gostermektedir.

Boyutsuz akim fonksiyonu ve girdap fonksiyonu
asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

uza_‘l’ , V:_ﬁ_\y , _Ov_du (6)

oy x 0 T x oy

Icerisinde nanoakiskanm bulundugu kapali bir ortamda
iki boyutlu, daimi, laminer dogal konveksiyon akisi i¢in,
boyutsuz degiskenler cinsinden yonetici denklemler,
Boussinesq yaklasimi altinda asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.

Akim fonksiyonu denklemi:

2 2
ZX—\5+66Y_\;I:—(D %)
Girdap transport denklemi:
2 2
020, 90 _ Ver Pr(a ©,0 Oy
ox 0y vy o ox? oy?
00 00 ®
BLfRa Pr{cosq)——sin(p—}
Pr ox oy
Enerji denklemi:
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Prandtl ve Rayleigh sayilar1 asagidaki sekilde ifade
edilmektedir:



Pr:y_f ,

Oy

L’AT
Ra = Py

Telys
burada g yer¢ekimi ivmesi, 3 1s1l genlesme katsayisi, y
kinematik viskozitedir. AT ise kapali bdlgenin es

sicakliktaki komsu duvarlari arasindaki sicaklik farkini
gostermektedir.

(10)

Nanoakigkanin efektif mutlak viskozitesi iki fazh
karisimlar i¢in Onerilmis modeller kullanilarak ifade
edilmektedir. Bu calismada kiiciik kiiresel Kkati
partikiiller iceren siispansiyonlar i¢in Brinkman (1952)
tarafindan Onerilen agsagidaki model kullanilmistir:

Mg = — D

Nanoakigkanin referans sicakliktaki efektif yogunlugu:

)

pnf,o = (1 - (I))pf,o + ¢ps,o (12)
nanoakiskanin 1s1 kapasitesi ve Boussinesq terimi,

(Pey)ar = (1= d)pr cpp +0pscpy (13)
(PB)ar = (1= )pr Br + dp, B, (14)

seklinde ifade edilmektedir (Xuan ve Roetzel, 2000).
Burada ¢ kat1 partikiillerin hacim fraksiyonu olup ve nf,
f ve s alt indisleri ise sirastyla nanoakiskan, sivi ve kati
partikiilleri temsil etmektedir. Nanoakiskanin 1s1 iletim
katsayisi i¢in ise Yu ve Choi (2003) tarafindan onerilen
asagidaki model kullanilmistir.

Ko _ kg + 2k + Z(ks _kf)(l + Tl)3¢
ke kgt 2kp = (kg —ke T+ m) o

burada m sivi tabaka kalmliginin orijinal partikiil

yari¢apina oranidir. Bu ¢alismada n=0.1 alinmustir.

s)

Yonetici denklemler i¢in kullanilan sinir sartlari:

vx0)=0, D 20, yxh=0, 0xH=0 (16)
x,0
00
W(Oa}I):Oa 9(07Y):la ‘V(LY)ZO, & :O (17)

Ly
Kat1 bir sinirda girdabin degeri i¢in higbir fiziksel sinir

sart yoktur, ancak bu ifade akim fonksiyonu
denkleminden ¢ikarilabilir.

62\|/
W= . (18)
=0 2

o0& £=0

burada § yiizeye dik disa dogru koordinattir.

Nanoakiskanin yerel Nusselt sayis1 1sitilmis duvar igin
asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Ko 00
kf ox x=0
Kapali bdlgenin 1sitilmis duvar boyunca ortalama
Nusselt sayisi, yerel Nusselt sayisinin integrasyonuyla

elde edilir.

Nu = (19)
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1
Nu, = [Nudy . (20)
0

NUMERIK YONTEM

Boyutsuz yonetici denklemler akim fonksiyonu, girdap
ve sicaklik i¢in polinoma dayali diferansiyel kuadratiir
(PDQ) yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. Yeter
yaklagiklikta sonuglar elde etmek i¢in diger yontemlere
kiyasla daha az sayida diigiim noktasi kullanan
diferansiyel kuadratiir yontemi; fizik ve miihendislikte
karsilasilan baglangi¢ degeri ve siir deger problemleri
icin farkl bir yaklasim ortaya koymustur.

PDQ metotunda (Shu, 2000; Bellman vd., 1972; Shu,
1992; Shu ve Richards, 1992; Kahveci, 2007a, 2007b,
2007c) digim noktalarinin se¢iminde sik¢a kullanilan
ve Onerilen, esit aralikli olmayan Chebsyhev—Gauss-
Lobatto diigiim nokta dagilimlar1 kullanilmaktadir ve
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1 i .
X; = E[l - cos(in)}, i=0,1,2,.,n

1 j .
Yj 25{1—cos(min)}, j=0,1,2,.,m 21)

Yukaridaki denklem ile tanimli grid sisteminin
kullanilmasinin nedeni hiz ve sicaklik gradyanlarimin
daha biiyiik oldugu sinirlara yakin boélgelerde daha ¢ok
ag noktasi icermesidir. Burada n ve m, sirasiyla, x ve y
yonlerinde segilen diigiim noktalarinin toplam sayisidir.
Akim fonksiyonu, girdap ve sicaklik i¢in 31x31 sayida
ag noktas1 kullanilarak ¢oziim elde edilmistir. iteratif bir
yaklagimla sonuglarin elde edildigi bu ¢alismada akim
fonksiyonu, girdap ve sicaklik orani igin yakinsama
kriteri olarak 10 alnmustir. Hesaplama sonuglari
successive over-relaxation (SOR) iterasyon metodu
kullanilarak elde edilmistir.

Niimerik ¢aligmadaki kodun dogrulugunu test etmek
icin, Khanafer vd. (2003)’ nin incelemis oldugu,
kargiliklt duvarlari farkli sekilde 1sitilmis olan kapali bir
dikdortgen ortam igindeki, su bazli bakir nanoakiskanin
dogal konveksiyonla 1s1 transferi sonuclari ile
karsilastirilmistir. Tablo 1° de verilen sonuglardan da
goriildiigii gibi mevcut caligmanin ortalama Nusselt
degerlerinin  karsilastirma yapilan Khanafer vd.
(2003)’nin sonuglari arasinda iyi bir uygunluk vardir.

Tablo 1: Karsilikli duvarlarin farkli sekilde 1sitildigt bir kapali
ortam igindeki su bazli bakir nanoakigkan igin ortalama
Nusselt sayisinin karsilastirilmast.

Gr/d | 0 0.04 [0.08 | 0.12 | 0.16 | 0.20
Meveut | 10° | 1.93 | 2.07 | 2.21 | 2.34 | 2.48 | 2.63
Khanafer | 10° | 1.96 | 2.11 | 2.25 | 2.36 | 2.57 | 2.75
vd.(2003)
Meveut | 10° | 4.07 | 440 | 472 | 4.87 | 532 | 5.62
Khanafer | 10° | 4.07 | 436 | 4.68 | 5.00 | 532 | 5.68
vd. 2003)




SONUCLAR VE TARTISMA

Bu problemde ele alinan niimerik g¢alisma araliklari
Rayleigh sayisi igin 10*-10° araliginda, kapali bélgenin
egim agist ise 0°<p<120° olarak secilmisgtir. Kati
partikiillerin  hacimsel fraksiyonu igin 0<¢<0.20
araligindaki degerler alinmistir. Stvi tabaka kalinliginin
orijinal partikiil yaricapina orani ise 0.1 alinmistir. Baz
akiskan su i¢in Pr=6.2 dir. Nanopartikiil olarak Ag, Cu
ve AlLO; sec¢ilmistir. Akiskan ve kati partikiillerin
termofiziksel 6zellikleri Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Termofiziksel 6zellikler.

Ozellik Su Ag Cu Al,O4
o (kg/m’) | 997.0 | 10500 | 8933 | 3970
C, 0/kgK) | 4179 | 235 385 765
k(W/mK) | 0.613 | 429 400 40

7
axl0 147 | 17386 | 11631 | 1317
(m7/s)
Brx10°
) 210 | 54 51 24

Sekil 2° de egim agisinin sifir oldugu durum i¢in Cu
bazli nanoakiskanlarin akim ¢izgileri ve es sicaklik
egrileri  verilmektedir. Diger kati partikiillerle
olusturulan nanoakiskanlarinda hemen hemen benzer
davranislar sergilemesinden dolayi, Cu pargagiklarla
olusturulan nanoakigkanin grafikleri gosterilmektedir.
Akim ¢izgileri Ra=10" degerinde, akis alanmmn
merkezine yerlesmis saat ibresi yoniinde donen hiicre
goriintimiindedir. Ra=10° da ise akis alanmin
merkezinde iki hiicre belirmistir. Kati pargacik hacim
fraksiyonu arttikga 1s1 transfer miktar1 artmaktadir.
Rayleigh sayisi arttik¢a, es sicaklikli duvarlarda 1s1l sinir
tabakalar olusmaktadir.

Farkli egim acilar1 i¢in Cu bazli nanoakigkanlarin akim
cizgileri ve es sicaklik egrileri Ra=10° igin Sekil 3’de
verilmektedir. Akim ¢izgileri kiigiik egim acilarinda
kapali bolgenin merkezine yerlesmis saat ibresi yoniinde
donen tek bir hiicre goriiniimiindedir. Ancak 60° lik
egim agisinda nanopartikiill hacim fraksiyonu % 20
oldugunda ve biiyiik egim agilar olan 90° ve yukarisinda
ise, sicak duvarm alt kisma yer degistirmesi yiiziinden
akim cizgileri saat ibresinin tersi yoniinde donmekte ve
merkezdeki  hiicrenin  eliptik formu  bozularak
uzamaktadir. Es sicaklik egrileri ise kiigiik egim
acilarinda, egim acismmin olmadigt duruma benzer
davranis sergilemekte iken, biiyiik egim agilarinda farkli
davranmaktadir. Es sicaklik egrileri, sicak duvara dogru
asagi dogru yayilmaktadir.

Sekil 4’ de ise baz akiskan (¢=0.0) ile farkli
nanopartikiillerle olusturulan nanoakigskanin (¢=0.10)
¢=0° daki diisey duvar boyunca yerel Nusselt sayisinin
degisimi verilmektedir. Buna gore sicak duvar boyunca
yukart dogru gidildikge, yerel Nusselt sayisinin degeri
azalmaktadir ancak sicak ve soguk duvarin kesistigi
noktada maksimuma ¢ikmaktadir. Rayleigh sayisi
arttikga, sirkiilasyon artistyla yerel Nu degeri
artmaktadir. Yerel Nusselt sayisinin degeri, 1s1 iletim
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katsayis1 yiliksek olan kati partikiillerle olusturulan
nanoakiskanlarda daha yiiksektir. Yerel Nu sayisi,
nanoakigskan ile baz akigkan arasinda kiyaslama
yapilinca nanoakiskanda daha yiiksektir. Ozellikle
yiiksek Rayleigh sayilarindaki bu fark daha belirgin
olarak goriilmektedir.

Sekil 5’ de ise Ra=10" ve ¢=0.10 ‘daki farkli egim
acilart i¢in Cu bazli nanoakigkanin, sicak duvar boyunca
yerel Nusselt sayisinin degisimi verilmektedir. Yerel
Nusselt sayisinin degeri sicak duvar boyunca ug noktaya
dogru gidildik¢e, egim agisinin ¢=0° ve @=30° olmasi
halinde, giderek azalmakta ve nihayet sicak ve soguk
duvarin kesistigi noktada maksimuma ulagmaktadir. Sol
yan duvar boyunca i1sinan akigkan tanecikleri alt
kisimdan yukari dogru gidildikge st kisimlarda
duvardan uzaklasmaktadir. Bu da es sicaklik egrilerinin
soguk duvara dogru genislemesine neden olmaktadir.
Yerel Nusselt sayisinin degeri de bundan dolay1 duvar
boyunca u¢ kisma dogru gidildik¢e azalmaktadir. Es
sicaklik egrilerinin birbirine yakin oldugu kisimlarda
enerji aktarimi daha fazla olmaktadir. Yerel Nusselt
sayisinin  bu degisimleri, es sicaklik egrilerinin
davranislarindan goriilmektedir. Yerel Nusselt sayisinin
¢=60° ve daha biiylik acilarindaki degisiminde ise, es
sicaklik egrilerinin farkli bir davranis sergilemesinden
dolayi, duvar boyunca u¢ kisma dogru gidildik¢e bir
artig gorilmektedir.

Ortalama Nusselt sayisinin, egim agisinin sifir olmasi
durumu i¢in, ¢esitli nanoakiskanlar i¢in farkli Rayleigh
sayis1 ve kati hacim fraksiyonu ile degisimi Tablo 3’de
verilmistir. Tablo 3’den de gorildigi gibi
nanopartikiillerin hacimsel fraksiyonunun arttirilmasiyla
1s1 transferinde 6nemli artiglar s6z konusu olmaktadir.
Ortalama Nusselt sayisi, diisiik Rayleigh sayilarinda,
zayif  konveksiyondan dolayz, kat1 hacim
fraksiyonundaki  artigla  O6nemli  bir  degisiklik
olmamaktadir. Ancak yiiksek Rayleigh sayilarinda, kati
hacim fraksiyonundaki artigla, 1s1 transferinde onemli
bir artis gozlenmektedir. Is1 transfer miktari, saf
akiskanla kiyaslandiginda nanoakigkanlarda daha
yiiksektir, bunun sebebi de yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
nanopartikiillerdir. Ortalama Nusselt sayisinin degeri,
yiiksekten diisiige dogru Ag, Cu ve Al,Oj; ile olusturulan
nanoakiskanlar i¢in siralanmaktadir. Rayleigh sayisinin
artmasiyla, yliksek kaldirma kuvvetlerinin bir sonucu
olarak, sirkiillasyon siddetlenmekte ve 1s1 transferi
miktarinin artmasina sebep olmaktadir.

Ortalama Nusselt sayisinin, ¢esitli nanoakigkanlar i¢in
farkli egim agilar1 ve kati hacim fraksiyonu ile degisimi
Tablo 4’de verilmistir. Egim acgisinin artmasiyla,
ortalama Nusselt sayist azalirken, @=60° den sonra
artmaktadir. Yani ortalama Nusselt say1si, egim agisinin
¢=60° degerinde minimum deger almaktadir. Kati
hacim fraksiyonundaki artis da, ortalama Nusselt
sayisinin egim agisiyla degisimini, 6nemli derecede
etkilemektedir.



Ra=10*¢=0.0

Ra=10%, ¢=0.20

Sekil 2. ¢=0° i¢in Cu bazli nanoakigkanin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri.
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Sekil 3. Ra=10° ve farkli egim agilar1 igin Cu bazli nanoakiskanin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri.
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Sekil 4. Baz akigkan (¢=0.0) ile farkli nanopartikiillerle olusturulan nanoakiskanin (¢=0.10) =0° daki diisey duvar boyunca yerel
Nusselt sayisinin degisimi.

Sekil 5. Ra=10, $=0.10 ve farkli egim agilar i¢in Cu bazh nanoakiskanim diisey duvar boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimi.
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Tablo 3. Egim agisinin sifir olmast (¢=0°) durumu igin

Ortalama Nusselt sayisi.

~

£ | ¢Ra 10° 10° 10°

£
0.00 5.748 7.657 10.855
0.05 6.933 9213 13.080

S [ 010 8212 10.865 15.426
0.15 9.620 12.658 17.909
0.20 11.199 14.639 20.566
0.00 5.748 7.657 10.855
0.05 7.006 9.332 13.288

< [o10 8.363 11111 15.865
0.15 9.861 13.050 18.617
0.20 11.547 15.203 21.585
0.00 5.748 7.657 10.855

o |_0.05 6.739 8.923 12.584

2 [To10 7.828 10.299 14.436

< [Co1s 9.038 11.809 16.435
0.20 10.408 13.490 18.615

Tablo 4. Farkh egim agilann i¢in Ra=10" deki Ortalama

Nusselt sayisi.

-~
§ O\p 30° 60° 90° 120°
&
0.00 6.792 6.789 7.650 7.683
0.05 8.337 8.332 9.206 9.233
5 0.10 10.026 | 10.019 10.857 | 10.855
0.15 11.861 | 11.854 12.648 | 12.595
0.20 13.875 | 13.867 14.628 | 14.508
0.00 6.792 6.789 7.650 7.683
0.05 8.412 8.407 9.325 9.368
f:n 0.10 10.205 | 10.198 11.102 | 11.129
0.15 12.170 | 12.163 13.039 | 13.023
0.20 14.342 | 14.333 15.191 | 15.111
0.00 6.792 6.789 7.650 7.683
m 0.05 8.093 8.089 8.917 8.918
.C_‘)\' 0.10 9.499 9.496 10.292 | 10.252
< 0.15 11.038 | 11.032 11.801 | 11.715
0.20 12.741 | 12.734 13.481 | 13.343
SONUCLAR

Bu caligmada, komsu duvarlart farkli sekilde isitilmisg
olan egik kare bir kapali ortam igindeki su bazli
nanoakigkanlarin, dogal konveksiyonu niimerik olarak
incelenmigtir. Elde edilen sonuglara gore, Rayleigh
sayist, kapali bolgenin egim agist ve katt hacim
fraksiyonunun akis ve 1s1 transferi iizerinde Onemli
etkilere sahip oldugu goriilmektedir. Is1 transfer miktari,
saf akigkanla nanoakigkan arasinda kiyaslandiginda,
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nanopartikiillerin ilave
edilmesinden dolay1 nanoakiskanlarda daha yiiksektir.
Rayleigh sayisinin artmastyla, sirkiilasyon
siddetlenmekte ve 1s1 transferi miktarinin artmasina
sebep olmaktadir. Is1 transfer miktarini etkilemekte

32

egim agist da etkindir. Egim agisinin ¢=60° degerinde
ortalama Nusselt sayis1 minimum deger almaktadir.
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