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ONSOZ VE TESEKKUR

Nanoakiskanlarin kesfi 1s1 transferi akigkanlari alaninda devrim niteligindedir. Isil
iletkenligi yiiksek, nanometrik ebatlardaki partikiillerin baz akiskana karistirilmasi ile
elde edilen ve 1s1 transferinde bliyiik artis saglayan nanoakiskanlar; iizerine bir ¢ok
calismanin yapilabilecegi genis bir alandir.

Ucgen bir kavite icerisindeki nanoakiskanlarm konvektif 1s1 transferinin sayisal olarak
incelenmesi konusunda bana calisma firsat1 veren, katkilariyla bana yol gdsteren ve
yardimlarim esirgemeyen degerli hocam Saym Dog. Dr. Elif OGUT e, her zaman bana
destek olan sevgili esim Hilal’e ve bana ilham veren oglum Kemal’e tesekkiir ederim.

Mayis — 2018 Medet KILICTEPE
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UCGEN BiR KAVITE iCERISINDEKI NANOAKISKANLARIN KONVEKTIF
ISI TRANSFERININ SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Is1 transferi akiskanlarinin etkinliginin artirilmasi amaciyla; 1s1l iletkenligi yiiksek,
nanometrik boyutlardaki partikiillerin baz akiskana karistirilmasiyla elde edilen
nanoakiskanlar gelistirilmistir. Giiniimlizde nanoakiskanlarin kullanim alanlar
giderek yayginlagmaktadir. Alan darlig: ¢ekilen yerlerde, boru devrelerini igine alan
licgen geometriler kullanilarak alandan tasarruf saglanacagi degerlendirilmektedir.
Bu kapsamda yapilan ¢aligmada; icerisinden sicak boru gecen, liggen prizmatik ve su
bazli nanoakiskanlarla doldurulmus bir kavite ele alinmis ve konvektif 1s1 transferi 2
boyutta sayisal olarak incelenmistir. Analizler icin ANSYS Fluent 14.0 paket
programi kullanilmistir. Calismada; sicak borunun farkli konum ve caplarinin, farklh
nanoakigkanlarin, 1s1l iletkenlik ve viskozite modellerinin, Grashof sayisinin ve
nanopartikiil konsantrasyonunun 1s1 transferi tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde
edilen sonuclar; Ug¢gen kavitelerin alan darligi yasanan yerlerde, 1sitma veya
sogutmanin arttirilmast amaciyla kullanilabilecegini, Grashof sayisinin artirilmasiyla
151 transferinin  arttifini, nanopartikiillerin ~ kullanimiyla 1s1  transferinin
artirilabilecegini, 1s1 kaynaginin ¢apinin biiyiitiilmesiyle 1s1 transferinin artacagini ve
tabana yakin konumlandirilmasinin daha verimli olacagini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS Fluent, Dogal Konveksiyon, Nanoakiskan, Uggen
Kavite.



NUMERICAL INVESTIGATION OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER OF
NANOFLUIDS IN A TRIANGULAR CAVITY

ABSTRACT

To increase the efficiency of heat transfer fluids; nanofluids have been developed.
Nanofluids can be generated by dispersing nanometer-sized particules with high
thermal conductivity in a base fluid. Today nanofluid applications are spreading
wide. It is accepted that, in narrow places, using triangular cavities which covers
pipes will provide space economy. Therefore in this study, a triangular cavity
covering a hot pipe and which is filled with water based nanofluids is handled and
convective heat transfer of the cavity is examinated numerically in 2 dimensions.
ANSYS Fluent 14.0 software is used for the analyses. Effects of varied positions and
diameters of the hot pipe, nanofluids, thermal conductivity and viscosity models,
Grashof number and volume fraction of nanoparticles on heat transfer are studied.
Results showed that, triangular cavities can be used for area economy and to increase
heating and coolig efficiency. Heat transfer can be enhanced by using nanoparticules.
Increase of Grashof number and diameter of heat source increases the heat transfer.
The study also showed that positioning the heat source at the bottom of the cavity is
more efficient.

Keywords: ANSYS Fluent, Natural Convection, Nanofluid, Triangular Cavity.



GIRIS

Giliniimiizde 1s1 degistiricileri, glines kollektorleri ve elektronik cihazlarin
sogutulmasinda dogal taginimla 1s1 transferinin genis bir uygulama alam
bulunmaktadir. Ancak dogal tasinim i¢in en ¢ok kullanilan hava, su, yag, etilen
glikol gibi geleneksel akiskanlar, ¢ok diisiik 1sil iletkenlige sahip olduklarindan
ginimuz beklentilerini karsilayamamaktadir. Is1 transfer akiskanlarina ait 1s1 transfer
karakteristiklerinin arttirilmasi i¢in kullanilan pasif yontemlerden birisi de akigkan
icerisine termal iletkenlikleri akigkanlara gore daha yiiksek olan kati partikiillerin
ilave edilmesidir [1]. Bu tiir sivi ve kati partikiillerden olusan siispansiyonlarda
milimetre ve mikrometre bliylikliigiinde kati partikiiller kullanilmaktaydi. Ancak
bahse konu kati partikiillerin; kullanildiklar1 sistemler igerisinde ¢okelme, asinma ve
tortulagma gibi problemlere sebep oldugu ve kullanildiklari sistemlerde basing
diisiimleri meydana geldigi gozlemlenmistir [2]. Teknolojik gelismelere paralel
olarak son zamanlarda yapilan ¢alismalar sonucunda, 100 nanometreden daha kiguk
katt  partikiiller ~ dretilebilmektedir. Bu  partiklller — nanopartikil — olarak
adlandirilmaktadir.  Nanopartikiillerin ~ kullanilmasiyla hazirlanan yeni  bir
siispansiyon tipi olan nanoakiskanlarin kesfi 1s1 transfer akiskanlar1 konusunda ¢igir
acmistir. Bunun en 6nemli nedeni, ¢ok diisiik nanopartikiil konsantrasyonlarinda dahi
nanoakiskanlarin dikkat ¢ekici derecede yiiksek termal iletkenlik degerlerine sahip
olmasidir [3-5]. Nanopartikil olarak genellikle bakir, giimiis, bakir oksit, titanyum

oksit ve aliiminyum oksit kullanilmaktadir.

Nanoakiskanlarda 1s1 transferi ile ilgili en 6nemli parametre 1s1 iletim kabiliyetidir.
Stispansiyonlarin 1s1l iletkenliklerinin hesaplanmasi konusunda Maxwell tarafindan
gelistirilen teorik model temel tas1 niteligindedir [6,7]. iki fazli karisimlara ait 1s1
iletim kabiliyetinin hesaplanmasi i¢in kullanilan baglica modeller; Maxwell Garnett,
Bruggeman, Hamilton-Crosser, Wasp, Wang ve dig. tarafindan onerilen modellerdir
[8-12]. Ancak bu modellerin nanoakiskanlarin 1s1 iletim kabiliyetlerini ifade etmede
basarisiz oldugu, yapilan deneysel ¢alismalardan alinan sonuglarin ¢ogunlukla bu

modellerden daha yiiksek 1si1l iletkenlik katsayilarini gosterdigi gorilmistir [7].
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Nanoakigkanlarin 1s1 iletim kabiliyetlerini ifade etmek {izere alternatif bir model Yu
ve Choi tarafindan Onerilmistir. Bu modelde, nanoakigkanlarda yiizeylerde olusan
tabakanin sivi ve kati arasinda bir termal koprii gorevini gordiigii ve 1s1 iletim
kabiliyetindeki onemli artisin bu etkiyle olustugu degerlendirilmistir. Yu ve Choi
model sonuglarini nanoakigkanlar igin yapilmis pek ¢ok deneysel sonugla
karsilastirmislar ve modellerinin nanoakigkanlarin 1s1 iletim kabiliyetini ifade etmede

oldukg¢a basarili oldugunu gérmiislerdir [ 13].

Giliniimiiz ekonomisinde denizcilik sektorii cok onemli bir yer teskil etmektedir.
Lojistik faaliyetlerin yaninda iilke savunmasi igin giiclii donanmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Denizcilik sektorii ve donanmalarin ana unsuru gemilerdir. Gemiler
icerisinde ¢ok fazla sistem ve cihaz bulundururlar. Bu sistem ve cihazlar gemilerin

kullanim amaglarina gére degiskenlik gostermektedir.

Gemiler kullanim amaglarina, tasiyacaklari sistem ve cihazlara gore dizayn edilir ve
uzun yillar hizmet verirler. Ancak hizmete girdikten sonra, kullanima ve teknolojik
gelismelere bagl olarak yeni beklentiler glindeme gelir. Bu beklentilere bagli olarak
tadilat veya modernizasyon ihtiyaci ortaya ¢ikar. Gemiler ilk beklentilere gore insa

edilmis olduklari i¢in genellikle alan darlig1 sikintis1 yasanmaktadir.

Sekil 1.1. Boru devresi

Gemilerde boru devreleri genellikle Sekil 1.1°de gorildugl gibi dip, kenar ve
koselerden yiiriitiiliir. Isitma ve sogutma sistemlerinde tadilat veya modernizasyon
ihtiyaci1 giindeme geldiginde bu boru devrelerini icine alan iiggen geometriler
kullanilarak alandan tasarruf saglanacagi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda
yapilan calismada; igerisinden sicak boru gecen, liggen prizmatik ve su bazl
nanoakiskanlarla doldurulmusg bir kavite ele alinmus,
degisik  sartlar alinda 2  boyutta niimerik  olarak  incelenmistir.
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1. GENEL BiLGIiLER
1.1.  Nanopartiktller

Nanopartikiiller yar1 kararli materyaller olmakla birlikte daha az kiitleyle daha fazla
yiizey alani olusturduklarindan uygun kosullarda blok hallerinden farkli ve {iistiin
olarak kabul edilen Ozellikler gostermektedirler [7]. Bu Ozellikleri sebebiyle termal,
elektronik, medikal, kimya ve otomotiv vb. sektorlerde genis spektrumlu bir
kullanim alanlar1 mevcuttur. Nanopartikiiller temel anlamda metal, metal oksit ve

karbon nanotiipler olarak tige ayrilabilir.

Nanopartikullerin termal ve kimyasal Ozelliklerinin, tiretimde kullanilan teknik ve
malzemelerden etkilenmesinden dolayr degisik mekanik ve kimyasal iiretim
yontemleri gelistirilmistir. Uretim tekniklerini genel anlamda yukaridan asagiya ve
asagidan yukariya olarak ikiye ayirabiliriz. Yukaridan asagiya yaklagiminda biitiin
haldeki malzemeye disaridan enerji verilerek nanopartikiiller elde edilir. Asagidan
yukartya yaklagiminda ise atomik veya molekiiler boyuttaki yapilar kimyasal
reaksiyonlar sonucunda nanopartikiillere doniistiiriiliirler. Baslica tiretim teknikleri

asagida siralanmistir.

Mekanik asindirma yontemi, biitiin haldeki materyalin 6giitiicii ve yiiksek hiz
degirmenleri yoluyla fiziksel olarak pargalanmasina ve titresimlerle nanopartikl
seviyesine kadar kiigiiltiilmesine dayanir. Metal nanopartikiillerin tretimine

uygundur.

Alev sentezi yontemi, buharlagan materyalin yakici bir gazla alevlendirilmesi sonucu
oksitlenerek nanopartikiil olusturulmasina dayanir. Oksit nanopartikiillerin liretimine

uygundur.

Kimyasal buhar yogunlastirma yontemi, gaz fazindaki materyalin 1s1l par¢alanma ile
nanopartikiillere doniismesine dayanir. Kullanilan malzeme ve islem sicakligina

bagli olarak her cesit nanopartikiil iiretimine uygundur.



Mikroheterojen sistemlerden iiretim yontemi, malzeme ve reaktanlarin kimyasal
reaksiyonu sonucunda nanopartikiil elde edilmesine dayanir. Metal ve manyetik

nanopartikillerin Gretimine uygundur.

Rediiksiyon yontemi, gaz fazindaki materyalin hidrojen, azot, argon vb. tasiyici ve
rediikleyici bir gaz ile reaksiyona girmesiyle nanopartikil elde edilmesine dayanir.

Metal nanopartikillerin tretilmesi i¢in uygundur.

Ultrasonik sprey piroliz yontemi, aerosol buharma yiiksek sicaklik uygulanarak
damlacigin kurumasi, ¢okelmesi ve parcalanmasiyla nanopartikiil elde edilmesine

dayanir. Farkli tiple nanopartikiillerin tiretilmesi igin uygundur.

Asal gaz yogunlastirma yontemi, gaz fazindaki materyalin vakum altinda asal gaz ile
tepkimeye girmesi ve sogutucu inite iizerinde nanopartikiil olusmasma dayanir.

Metalik ve oksit nanopartikullerin tretilmesine uygundur [14].
1.2.  Nanoakiskanlar

Nanoakigkan, baz akigkan ve 1s1l iletkenlikleri yiiksek nano boyuttaki partikiillerin
karistirtlmasiyla elde edilen silispansiyon olarak degerlendirilebilir. Ancak basing
disimiinde ¢ok kiiciik bir artisa sebep olan nanoakigskanlar ¢ok 1iyi
kanigtirildiklarinda bir karisimdan c¢ok, tek fazli bir akiskan gibi davranirlar.
Nanoakiskanlarin ideal 6zellikleri olarak;

- Termal kararlilik,

- Homojen dagilim ve topaklanmama,

- Kimyasal uyum ve kararllik,

gosterilebilir [7].
Nanoakiskan hazirlanmasinda iki farkli yontem kullanilmaktadir.

Tek adim yontemi, baz akigskan icerisinde nanopartikiil iiretilmesine dayanir.
Ancak kuru nanopartikiill elde etmek ic¢in ayristirma gereklidir. Metalik

nanopartikiller icin daha uygundur.

Iki adim yontemi, daha dnce hazirlanmig nanopartikiillerin baz akiskan igerisine

karigtirilmasina dayanir. Oksit nanopartikiiller i¢in daha uygundur [15].



Nanoakigkan hazirlanirken topaklanmamasi ve partikiillerin  homojen olarak
dagilmasi i¢in; ultrasonik titresimlerin, yiizey aktivatorlerinin, seyrelticilerin

kullanilmas1 ve pH kontrolii yontemleri kullanilmaktadir [7].
1.3.  Nanoakiskanlarda Isil iletkenlik

Nanoakigkanlarda 1s1l iletkenlik; kullanilan nanopartikiiliin tiirine, boyutuna, sekline,
hacimsel oranina, baz akiskana ve sistem sicakligina gore degiskenlik gosterir.
Nanoakiskanlarda 1s1l iletkenligin 6l¢lilmesinde en dogru sonuglar1 veren yontemler

asagida siralanmistir.

Gegici sicak tel teknigi, ince metal bir telin akim gonderilmek suretiyle hem 1s1
kaynag1 olarak, hem de sicaklik sensorii olarak kullanilmasina dayanir. Akiskanin
termal iletkenligi ne kadar yiiksekse, teldeki sicaklik artis1 o kadar diisiik olacaktir.

Deneysel ¢alismalarda en ¢ok kullanilan yontemdir.

Sicaklik salinim teknigi, silindirik s1vi hacim igerisinde sicaklik yayilimini baz alir.

Sicaklik verileri stirekli kayit edilerek 1s1 iletim katsayist bulunur [7].

Bir¢ok arastirmaci, akiskan igerisindeki partikiillerin rastgele hareketi olan Brownian
hareketi ve bunun sonucunda birbirleri ile olan etkilesimleriyle mikro seviyede bir 1s1

transferi oldugunu diistinmektedir.

Stispansiyonlarin 1s1l iletkenliklerinin hesaplanmasi konusunda Maxwell tarafindan
gelistirilen teorik model temel tasi niteligindedir. Maxwell’in caligmasinda, iginde
kiiresel partikiillerin bulundugu diisiik konsantrasyonlu bir ¢ozelti diisiiniilmiis ve
pargaciklarin arasindaki etkilesimler ihmal edilmistir. Maxwell, slispansiyonun 1sil
iletkenliginin kullanilan partikiiliin 1s1l iletkenligine, baz akigkanin 1s1l iletkenligine
ve partikiil konsantrasyonuna bagl oldugunu varsayarak Denklem (1.1)’deki modeli

gelistirmistir [8];

Kee Ko+ 2K, +20(K, —K;)
kf - ks +2kf _(I)(ks _kf)

(1.1)



Stispansiyonlarin  ve nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerinin hesaplanmasi igin
gelistirilen modellerin birgogu Maxwell modelinin farkli parametreler de hesaba

katilarak modifiye edilmis sekilleridir.

Hamilton ve Crosser kiresel ve kiresel olmayan partikiller icin, deneysel olarak
belirlenen sekil faktoriinii de hesaba katarak Maxwell modelini Denklem (1.2)’deki

sekilde gelistirmislerdir [10];

keff _ ks +(n _1)kf _(n _1)¢(kf _ks)
Ky - K +(n -1k, +¢(kf _ks)

(1.2)

n=— (1.2a)

Burada n; sekil faktorii, W; partikiiliin ylizey alaninin, es hacimdeki bir kiireyle
oranin1 gosteren kiireselliktir. Kiiresel partikiiller i¢in W=1 alindiginda Maxwell

modeline indirgenmis olur.

Homojen bir karigim igindeki kiiresel partikiillerin etkilesimini de dikkate alarak

gelistirilen Bruggeman 1s1l iletkenlik modeli Denklem (1.3)’de gosterilmistir [9];

K
Kk

f

= [30-Dk, + 239k, ]+ 5 (L3)

A= {(3¢—1)2(%)2 (2-30)7 +2(2+ 9¢—9¢2>(%)} (1.33)

Wasp, sekil faktoriinii yenileyerek Hamilton-Crosser modelini Denklem (1.4)’deki

sekilde gelistirmistir [11];

Kee K, +2K; _2¢(kf - ks)

= 14
Ky K, +2K; +¢(kf _ks) ¢

Yu ve Choi modeli; baz akiskan ve partikiiller arasinda bir siv1 tabaka olustugunu, bu
stvi tabakanin partikiil ile akiskan arasinda 1s1l bir koprii gorevi gordiigiinii ve 1s1
transferindeki 6nemli artisin bu sebeple gerceklestigini farz ederek gelistirmislerdir.

Yu ve Choi, aldiklar1 sonuclar1 nanopartikiil kullanilarak yapilan bir¢cok deneysel
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sonug ile karsilastirmis ve Denklem (1.5)’de gosterilen modellerinin 1s1l iletkenligi
hesaplamada oldukga basarili oldugunu gérmiislerdir [13];
K K, +2K, +2(k, —k, J1+n)'¢

= 15
kf ks +2kf _(ks _kf )(1‘”1)34) ( )

Burada n, s1v1 tabaka kalinliginin orijinal partikiil yarigapina oranidir.

Pak ve Cho, 1si1l iletkenligin artirllmasimnin akigskan igerisindeki partikiillerin
dagilimma bagli oldugu varsayimiyla Denklem (1.6)’da gdosterilen modeli

Onermislerdir [16];

kki =1+7,47¢ (1.6)

f

Koo ve Kleinstreuer, nanoakiskanlarda 1sil iletkenligin hesaplanmasinda Brownian
hareketinin etkisini de g6z o©nune alarak Maxwell-Garnet modelini Denklem
(1.7)°deki sekilde gelistirmistir [17];

knf = kstatik + k

Brownian (17)

o e [+ 2K — 200k, —k,)
statik = T f (ks + 2kf) +¢(kf - ks)

(1.7a)

Ko = 5X10°Bp,C., |—T£(T, )

Brownian Pr pf ZPSRS ' (17b)
Burada Rs partikil yarigcapidir.
k =1,3807x10%°J /K (1.70)
B =0,0137 (100¢) %%, (%1
B =0,0011(100¢) ™", ) %1 (1.7¢)
f(T,$) =(-6,040+0,4705) T+ (1722,3 ¢ —134,63) (1.7d)



Lu ve Lin, kiiresel ve kiiresel olmayan partikiiller i¢in, yakin ve uzak alan ciftlerin

etkilesimlerini dikkate alarak Denklem (1.8)’de gdsterilen modeli 6nermislerdir [18];

kke“ =1+ad+bo’ (1.8)

f

Kiiresel partikiiller i¢in; a=2,25 , b=2,27 alinir.



2. LITERATURUN GOZDEN GECIRILMESI

Nanoakiskanlarla ilgili teorik, denecysel ve nlmerik c¢alismalar yapilmaktadir.
Onerilen teorik 1s1l iletkenlik modelleri ile yapilan hesaplamalarin, ¢ogunlukla
deneysel caligmalarin sonucglariyla Ortlismedigi, deneysel olarak elde edilen 1sil
iletkenlik modellerinin ise farkli sinir sartlari, baslangi¢ kosullari, baz akigskan ve

partikiil ¢esitleri, boyut ve konsantrasyonlarinda farkli sonuglar verdigi goriilmiistir.

Lee ve dig. [19], Al2O3 (38 nm) ve CuO (24 nm) nanopartikiillerini, baz akigskan
olarak sectikleri su ve etilen glikole ekleyerek deneysel bir ¢alisma yapmislar ve
sonuglar1  karsilastirmak icin  Hamilton-Crosser 1s1l  iletkenlik  modelini
kullanmiglardir. Kullanilan nanopartikiill ve baz akiskandan bagimsiz olarak,
nanopartikiil eklenmesiyle 1sil iletimin arttigini, Al2O3 i¢in deneysel sonuglarin
Hamilton-Crosser modeliyle oOrtlistiigiinii ancak CuO i¢in alinan sonuglarin
hesaplanandan c¢ok daha yiiksek oldugunu gOrmislerdir. Literatiirdeki diger
caligmalarla yaptiklar1 kiyaslamalar sonucunda partikiill boyutu kiiciildiikce

nanoakiskanin 1s1l iletkenliginin artabilecegini ifade etmislerdir.

Xie ve dig. [20], pH degeri ve partikiil yiizey alaninin nanoakigkanlarin 1s1l
iletkenligi iizerindeki etkisini gdstermek i¢in yaptiklart deneysel calismada farkl
buytkluklerde alimlna nanopartikiilleri kullandilar. Nanopartikiil eklenmesiyle, pH
degerinin disiiriilmesiyle ve partikiil yiizey alaninin kii¢iilmesiyle nanoakiskanin 1s1l

iletkenligin arttigini gordiiler.

Murshed ve dig. [21], kiiresel (15 nm) ve gubuk (10x40 nm) sekilli TiO:
nanopartikillerini saf suya karistirarak deneysel bir ¢alisma yaptilar ve deneysel
sonuclar1 karsilagtirmak i¢in Hamilton-Crosser, Bruggeman ve Wasp 1si1l iletkenlik
modellerini kullandilar. Nanopartikiil eklenmesiyle akiskanin 1s1 iletiminin arttigini,
cubuk sekilli nanopartikiiller kullanildiginda 1s1l iletimin daha yiiksek oldugunu ve
elde edilen deneysel verilerin teorik modellerle hesaplanan

sonuglardan cok daha yiiksek oldugunu bildirdiler.



Pak ve Cho [16] yaptiklar1 deneysel calismada 13-27 nm biiyiikliigiinde Al2O3
nanopartikiilleri ve baz akiskan olarak saf su kullandilar. Is1 transfer katsayisinin;
%1,34 partikiil konsantrasyonunda %45 arttigini, %2,75 partikiil konsantrasyonunda
%75 arttigini ifade ettiler.

Diger taraftan, Xuan ve Lee [22] 100 nm biiyiikliiglinde Cu nanopartikiilleri ile
yaptiklari deneysel calismada; nanopartikiil eklenmesiyle 1s1 transfer katsayisinin
arttig1 gibi diisebilecegini, viskozite, partikiil ebatlari, partikiil 6zellikleri ve baz

akigskanin da nanoakigkanin 1s1l iletkenliginde 6nemli oldugunu gostermistir.

Das ve dig. [23], sicakligin nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligine olan etkisini gostermek
icin Al,O3 ve CuO nanopartikulleriyle 21-56 °C sicakliklar arasinda yaptiklari
deneysel ¢alismanin sonuglarini karsilagtirmak igin Hamilton-Crosser 1s1l iletkenlik
modelini kullandilar. Nanopartikiil eklenmesiyle akiskanin 1sil iletimin arttigini,
30 °C’lik bir sicaklik artigiyla nanoakiskanin 1s1l iletim kabiliyetinin 3 katindan fazla
arttigin1 ve Hamilton-Crosser teorik modelinin sicaklik degisimlerine hassasiyetinin

olmadigini bildirmislerdir.

Benzer sekilde Chon ve Khim [24] tarafindan Al.O3 (11-150 nm) nanopartikilleriyle
20-70 °C sicakliklar1 arasinda yapilan deneysel ¢alismada sicaklik artisiyla ve
kullanilan partikiillerin kii¢iilmesiyle nanoakigkanin 1s1l iletkenliginin arttig

gorilmiistiir.

Li ve Peterson [25] Al.O3 ve CuO nanopartikiilleriyle yaptiklar1 deneysel ¢aligsmada;
nanopartikiil eklenmesiyle ve sicaklifin artmasiyla nanoakigskanin 1sil iletimin

arttigini bildirmislerdir.

Eastman ve dig. [4], Cu, AlO3 ve CuO nanopartikillerini etilen glikol baz
akiskanina ekleyerek; metal ve oksit nanopartikiilleri karsilastirmak, dagilma ve
¢okelmenin etkisini, metal nanopartikiil kullanilarak hazirlanmis nanoakigskana
dengeleyici (asit) ilave edilmesinin etkisini gérmek i¢in deneysel bir ¢alisma yaptilar.
Metal nanopartikiil kullanilarak hazirlanan nanoakigskanin 1si1l iletkenliginin ¢ok daha
fazla oldugu, stabilizator eklenmesiyle 1s1l iletkenlikte muazzam bir artig goriildiigii,
yeni hazirlanmig nanoakiskanin beklemis olandan daha fazla 1s1l iletkenlik gdsterdigi

bildirilmistir.
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Hong ve dig. [26], Fe (10 nm) nanopartikiilerini etilen glikol baz akiskani igerisinde
dagitmak icin ultrasonik titresimler kullandiklari deneysel caligsmada; ultrasonik
titresim stliresinin nanopartikiillerin akiskan icerisindeki dagilimini iyilestirdigini, bu
sebeple nanoakiskanin 1sil iletkenligini artirdigi ve belli bir siire sonra doyum

noktasina ulastigini gézlemlemislerdir.

Liu ve dig. [27], etilen glikol ve sentetik motor yagina karbon nanotlpler ekleyerek
yaptig1 deneysel calismada nanoakiskanin 1sil iletkenliginin; etilen glikol ve %l
nanotlip konsantrasyonunda %12 artis, sentetik motor yagi ve %2 nanotiip

konsantrasyonunda %30 artis gosterdigi gorilmiistiir.

Ding ve dig. [28], karbon nanotiiplerin dogal konveksiyonunu inceledikleri deneysel
calismada 4,5 nm i¢ ¢apinda karbon nanotiipler kullandilar. % 0,7 konsantrasyonda
nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisinin saf suya gore %50 arttigin1 gordiiler. Yaptiklar
deneyleri farkli sicakliklarda tekrarlayarak sicaklik artisiyla 1s1 iletim katsayisinda

ciddi bir artig oldugunu bildirdiler.

Maiga ve dig. [29], su ve etilen glikol akiskanlari ile Al,Oz nanopartikili igin
yaptiklar1 nlimerik ¢alismada; Reynolds sayisinin artmasiyla ve akiskana

nanopartikiil eklenmesiyle Nusselt sayisinin arttigini buldular.

Khanafer ve dig. [30], Cu nanopartikiilleri ve su ile yaptiklari niimerik ¢alismada;
Grashof sayisinin artmasiyla ve akiskana nanopartikiil eklenmesiyle ortalama Nusselt

sayisinin arttigini buldular.

Ogut [31] su bazli nanoakigkanlarin, yan duvardan sabit 1s1 akisiyla kismen 1sitilmis,
egik kare bir kapali ortam igindeki dogal konveksiyonunu incelemis ve 1sitict

uzunlugu arttikga 1s1 transfer miktarinin diistiiglinii gézlemlemistir.

Akgaoglu ve dig. [32], bolmeli kare kapali bir ortam igerisinde Cu, Al203
nanopartikiilleri ve su bazli nanoakiskanlarin dogal konveksiyonunu niimerik olarak
incelemis; nanopartikiil konsantrasyonu ve Rayleigh sayisinin artmasiyla 1s1

transferinin arttigini bildirmistir.

Ogiit [33] egik bir kare icerisinde Cu, Ag, Al,Os; nanopartikiilleri ve su bazlh

nanoakiskanlarin dogal konveksiyonunu niimerik olarak incelemis; egim acisinin 1s1
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transfer miktarin1 etkiledigini, nanopartikiil konsantrasyonu ve Rayleigh sayisinin

artmasiyla 1s1 transferinin arttigini bildirmistir.

Aric1 ve dig. [34], igerisine adyabatik kare blok yerlestirilmis iist duvarir hareketli
trapezoidal kavitede su baz akigkanimma Cu nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklari
niimerik caligmada; akiskana nanopartikiil eklenmesiyle ve Richardson sayisinin
diismesiyle 1s1 transferinin arttigini, nanopartikiil konsantrasyonu ve Richardson
sayisindan bagimsiz olarak, adyabatik kare blogun biiylitiilmesiyle daha fazla 1s1

transferi gergeklestigini bildirdiler.

Susantez ve Kahveci [35] igerisine iletken daire blok yerlestirilmis kenarlar1 farkli
sekilde 1sitilmis kare kavitede su baz akiskanina CuO nanopartikiilleri ekleyerek
yaptiklar1 niimerik c¢alismada; nanopartikiil eklenmesiyle ve Rayleigh sayisinin
artmasiyla 1s1 transferinin arttigini, iletken blogun capinin artmasiyla 1s1 transferinin

azaldigin bildirdiler.

Ogiit ve dig. [36], yan duvarlar1 dalgali, egim agis1 verilmis kare kavitede su baz
akigkanina Cu, CuO ve Al:03 nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklart niimerik
caligmada; nanopartikiil konsantrasyonu, Rayleigh sayis1 ve yan duvarlardaki dalga
sayisinin  artigtyla 1s1 transferinin arttigini, egim agisinin biiyiitilmesiyle sicak
duvarin daha yukarida konumlandigini, bu sebeple 1s1 transferinin diistiigiinti ifade

etmislerdir.

Abu-Nada ve dig. [37], silindirik kavitede su baz akigkanina Cu, Ag, Al203 ve TiO>
nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklar1 niimerik ¢aligmada; nanopartikiil eklenmesiyle
1s1 transferinin arttigini, 1sil iletkenligi ¢ok diisik olan AI2O3z ile hazirlanan
nanoakiskanin en yiiksek ortalama Nusselt degerlerini verdigini ve bu durumun

Al,03 nanopartikiiliiniin 1s1l yayilim degerinin ¢ok diisilk olmasina baglandigini
bildirdiler.

Garoosi ve Hoseininejad [38] igerisinde 1sitilmis silindirler bulunan kapali
kavitelerde Cu, Al20s ve TiO2 nanopartikilleri ve su ile hazirlanmis nanoakiskanlar
icin yaptiklart niimerik ¢aligmada; doniis yoniiniin 1s1 transferi ve akisi etkiledigini,
nanopartikiil eklenmesiyle ve 1s1 kaynagmin daha asagida konumlandirilmasiyla 1s1

transferinin arttifini, Rayleigh sayisinin kiiciik, Richardson sayisinin biiyiik
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degerlerinde  farkli nanopartikiillerin ~ etkilerinin daha belirgin  oldugunu

gostermislerdir.

Selimefendigil ve Oztop [39] igerisinde dénen adyabatik bir silindir bulunan kapali
kavitede su baz akiskanina Al>Os nanopartikllleri ekleyerek yaptiklari niimerik
calismada; nanopartikiil eklenmesiyle, Reynolds, Grashof sayilarmin ve silindir

doniis hizinin arttirtlmasiyla 1s1 transferinin arttigini bildirdiler.

Parvin ve dig. [40], icerisinde silindirik 1s1 kaynagi bulunan kapali bir kavitede Cu
nanopartikiilleri karistirllmis su i¢in yaptiklart niimerik ¢aligmada; Prandlt sayisinin

arttirtlmasiyla ve 1sitict ¢apinin diistiriilmesiyle daha yiiksek 1s1 transferi elde

edildigini bildirdiler.

Ghasemi ve Aminossadati [41] tarafindan yapilan niimerik ¢alismada; su ve Al2O3
nanopartikiilleri ile hazirlanan nanoakiskanin, bir duvari hareketli iiggen kavite
icindeki 1s1 transferi incelenmistir. Nanopartikiil eklenmesiyle ve duvarin hareket

etmesiyle 1s1 transferinin arttigin1 géstermislerdir.

Rahman ve dig. [42], dik liggen bir kavitede baz akigskan suya Cu nanopartikiilleri
ekleyerek yaptiklar1 niimerik ¢alismada; nanopartikiil konsantrasyonunun artmasiyla
11 transferinin arttigin1 ve Richardson sayisinin akis ve 1s1l transferi lizerinde 6nemli

etkileri oldugunu gordiiler.

Billah ve dig. [43], egim agis1 verilmis liggen kavitede baz akiskan suya Cu
nanopartikiilleri ~ ekleyerek  yaptiklari  niimerik  c¢alismada;  nanopartikiil

konsantrasyonunun ve Grashof sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin arttigini

bildirdiler.

Aminossadati ve Ghasemi [44] ikiz kenar liggen kavitede etilen glikol baz akiskanina
Cu nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklar: niimerik ¢alismada; iicgenin tepe agisinin,
1s1 kaynaginin pozisyonunun 1s1 transferini 6nemli Ol¢lide etkiledigini, Rayleigh

sayisinin ve nanopartikiil konsantrasyonunun artmasiyla 1s1 transferinin arttigin

bildirdiler.

Sun ve Pop [45] dik iiggen bir kavitede baz akiskan suya Cu, Al.O3 ve TiO>

nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklar1 niimerik calismada; Rayleigh sayisinin ve
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nanopartikil konsantrasyonunun artmasiyla ve 1s1 kaynaginin tabana yakin

konumlandirilmasiyla 1s1 transferini arttigini arttigini bildirdiler.

Billah ve dig. [46], egim acis1 verilmis tiggen kavitede baz akiskan suya Cu
nanopartikiilleri ~ ekleyerek  yaptiklari  niimerik  ¢alismada;  nanopartikiil
konsantrasyonunun ve Grashof sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin lineer olarak

arttigin bildirdiler.

Ouyahia ve dig. [47], ikiz kenar Ucgen Kkavitede su bazli akiskana TiO;
nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklar1 niimerik calismada; e8im agis1 ve goriiniis
oraninin 1s1 transferini onemli dl¢lide etkiledigini, Rayleigh sayisinin ve nanopartikiil

konsantrasyonunun artmastyla 1s1 transferinin arttigin1 bildirdiler.

Rahman ve dig. [48], es kenar iiggen kavitede baz akigkan suya Cu, Al203 ve CuO
nanopartikilleri ekleyerek yaptiklari niimerik ¢alismada; nanopartikiil eklenmesiyle
181 transferinin arttigini ve nanoakigkanlarin biiyiik Rayleigh sayis1 degerlerinde etkin

oldugunu gérmiistiir.

Rahman ve dig. [49], alt duvar dalgali ikiz kenar {iggen kavitede su bazli akiskana
Cu, Al;03 ve TiO2 nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklari niimerik ¢aligmada;
nanopartikiil konsantrasyonunun ve Grashof sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin

lineer olarak arttigin bildirdiler.

Mahian ve dig. [50], dik tliggen ve kare kavitelerde baz akiskan suya SiO;
nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklar1 deneysel calismalarinda; nanoakiskanin 1sil
iletkenliginin sicaklik artisiyla arttigini, teorik 1s1 iletim modelleriyle oda sicakligi ve
diisiik nanopartikiil konsantrasyonlarinda deneysel sonuglara yakin degerler
hesaplandig1 ancak sicakligin ylikseltilmesiyle bu modellerin yetersiz kaldigimi

buldular.

Sourtiji ve dig. [51], igerisinde silindirik bir 1s1 kaynagi bulunan eskenar tiggen
kavitede su bazli akiskana Cu nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklar1 niimerik
calismada; nanopartikiil eklenmesi, Rayleigh sayisinin biiylik degerlerinde ve 1sitici

capinin artigtyla ortalama Nusselt sayisinin arttigin1 bildirdiler.
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Aminossadati [52] icerisinde tiggen prizmatik bir 1s1 kaynagi bulunan ikizkenar dik
ucgen kavitede su bazli akiskana CuO nanopartikiilleri ekleyerek yaptigi niimerik
caligmada; Rayleigh sayisinin biliyiik degerlerinde 1s1 transferinin arttigini, 1s1

kaynag1 soguk kenarlardan uzaklastikca azaldigini bildirdi.

Selimefendigil ve Oztop [53] igerisinde dénen bir silindir bulunan ikizkenar dik
Ucgen kavitede su bazli akiskana Cu nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklari niimerik
calismada; Grashof sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin arttigini ve

silindirin agisal doniis hizinin arttirilmasiyla 1s1 transferinin arttigini bildirdiler.

Rahman ve dig. [54], ikiz kenar (ggen kavitede su bazli akiskana Al20Os3
nanopartikiilleri ~ ekleyerek  yaptiklar1  niimerik  ¢alismada;  nanopartikiil

konsantrasyonunun ve Rayleigh sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin arttiginm

bildirdiler.

Billah ve dig. [55], alttan isitilan dik tiggen kavitede su bazli akiskana Al2Os3
nanopartikiilleri  ekleyerek  yaptiklar1  niimerik  ¢alismada;  nanopartikiil
konsantrasyonunun ve Richardson sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin arttigini, en

yiiksek 1s1 transferinin uzunlugu en az olan 1sitic1 ile saglandigini bildirdiler.

Basak ve dig. [56], kenarlar1 diizenli ve diizensiz sekilde 1sitilmis ikizkenar liggen
kavitede akigkan olarak su kullandiklar1 niimerik calismada; Rayleigh sayisinin
artistyla tiim kenarlarda ortalama Nusselt degerlerinin arttigini, diizenli sekilde

1sitmada ortalama Nusselt degerlerinin daha yiiksek oldugunu bildirdiler.

Ogiit ve Kiligtepe [57] alt duvar dalgali, yan duvarlar1 farkli sekilde 1sitilmis iicgen
kavitede su bazli akigkana Cu, Ag ve TiO2 nanopartikilleri ekleyerek yaptiklari
niimerik c¢alismada; akiskana nanopartikiil eklenmesiyle, konsantrasyonunun ve

Grashof sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin arttigin1 bildirdiler.

Ogiit ve dig. [58], alt duvar1 dalgali, yan duvarlar1 farkli sekilde 1sitilmis iicgen
kavitede su bazli akiskana Cu nanopartikiilleri ekleyerek, farkli viskozite
modellerinde gore yaptiklari niimerik ¢alismada; akiskana nanopartikiil
eklenmesiyle, nanopartikiil konsantrasyonunun ve Grashof sayisinin artmasiyla 1s1

transferinin arttigin bildirdiler.
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Ogiit ve Kiligtepe [59] icerisinde iicgen bir 1s1 kaynag: bulunan iiggen kavitede su
bazli akigkana CuO nanopartikiilleri ekleyerek yaptiklart niimerik ¢alismada;
akigskana nanopartikiil eklenmesiyle, nanopartikiil konsantrasyonunun artirilmasiyla

ve Rayleigh sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin arttigini bildirdiler.

Ogiit ve dig. [60], yan duvarlar1 farkli sekilde 1sitilmis iiggen kavitede su bazl
akigkana Cu nanopartikiilleri ekleyerek, farkli viskozite modellerine gore yaptiklar
nimerik  c¢alismada;  akiskana  nanopartikil  eklenmesiyle,  nanopartikiil
konsantrasyonunun artirilmasiyla ve Grashof sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin

arttigini bildirdiler.

Literatiirde yapilan arastirma sonucunda; onerilen teorik 1sil iletkenlik modelleri ile
yapilan hesaplamalarin, ¢ogunlukla deneysel calismalarin sonuglartyla ortiismedigi,
deneysel c¢aligmalarda daha yiiksek 1sil iletkenlik degerleri elde edildigi, farklh
geometri, sinir sartlari, baslangi¢ kosullari, baz akigkan ve partikiil ¢esitleri, boyut ve
konsantrasyonlarinda farkli sonuglar elde edildigi gortilmistiir. Is1 transferine etki
eden parametreler incelendiginde;

- Akiskana nanopartikiil eklenmesiyle,

- Partikdl boyutunun kicultilmesiyle,

- pH’n diisiiriilmesiyle,

- Sicakligin yiikseltilmesiyle,

- Grashof, Rayleigh ve Reynolds sayilarinin artirilmasiyla,

- Diiz duvarlarin dalgal1 yapiya doniistiiriilmesiyle,

- Doniis hizinin arttirilmasiyla,

- Isitict ¢apinin arttirilmast ve soguk kenara yaklastirilmasiyla, 1s1 transferinin arttigi

gorilmiistiir.

Buna ilave olarak; metalik nanoakigkanlarin, oksit nanoakiskanlardan daha yiiksek
151l iletkenlik gosterdikleri, nlimerik ¢alismalarda artislarin cogunlukla lineer oldugu,
egim agisi, ticgen i¢ acilar1 ve kavite igerisine yerlestirilen cisimlerin 1s1 transferi ve

akis iizerinde onemli etkilere sahip oldugu sOylenebilir.

16



3. MATEMATIKSEL MODEL

Iki boyutlu {icgen bir kavite icinde nanoakiskanin bulundugu, daimi olmayan ve
laminer dogal konveksiyon akisi i¢in, boyutlu yonetici denklemler, Boussinesq

yaklasimi altinda asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Sureklilik denklemi:

ou" ov

* *

o oy 0 (3.1)

x-momentum denklemi;

(u* Gu* +V au*}:— 4 8p* 4 e | O ljz +2 ljz (3.2)
oX oy Pnto OX  Prro | OX oy

y-momentum denklemi;

SOV LoV 1 0p° pg [0V OV 1
[u Y *]Z_ P Her |+ (PB), 9(T-T.)
OX oy Pafo OY  Paro | OX oy Pnt.o (3.3)

Enerji denklemi;

2 2
TRCLIRVICLN P L (3.4)
OX oy ox" oy

Mevcut ¢alismada Denklem (3.5)’de  gosterilen  boyutsuz  degiskenler

kullanilmaktadir;
X ) ) ’ ’ T-T

X:_vy:y_1u: u lp: L ZIV: v )e: < (35)
L L o /L POt o /L T, —T¢

Burada u” ve v sirastyla X~ ve y* yonlerindeki boyutlu hiz bilesenlerini, p* boyutlu

basici, T* boyutlu sicaklik, pro, Tc sicakligindaki akiskanin yogunlugunu ve o
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akiskanin 1s1l difiizivitesini gostermektedir. Prandtl ve Grashof sayilar1 asagidaki
sekilde ifade edilmektedir;

2 3
pr— M , Gl’zpf’og Bsz(TH_TC)

Pfo0s o

(3.6)

Burada p viskozite, B 1s1l genlesme katsayis1 ve o akiskanin 1sil difiizivitesini
gostermektedir. Nanoakigkanin viskozitesi iki fazli karigimlar i¢in 6nerilmis modeller
kullanilarak ifade edilmektedir. Bu calismada kiiciik kiiresel kati partikiiller igeren

sispansiyonlar igin dnerilen asagidaki modeller kullanilmistir:

Batchlor,

U =1; (L+2,50+6,50%) (3.7)
Brinkman,

-G
Einstein,

Mer = by (L+ 250) (3.9)
Maiga,

My =1, (1+7,30+1230%) (3.10)
Pak ve Cho,

e = 1y (1439110 +533,92) (3.11)
Koo ve Kleinstreuer,

Ha = Hstarik * Herownian (3.12)
Magair = My /(1= )" (3.124)
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=
KR f(T.9) (3.12h)

S S

HBrownian = 5X104B¢pf

Burada Rs partikil yarigapt olup Rs=20 nm alinmuistir.

Nanoakiskanin yogunluk, 1s1l kapasite, 1s1l genlesme katsayis1 ve 1s1l diflizivitesi

asagida verilen esitliklerle ifade edilmektedir;

Pato = L= 0)Pso + 9P, (3.13)

(PCy) ot = (L= 0)p; Cy + 0P, Cpe (3.14)

(PB)or = (L= 0)p; Bs +0p. B, (3.15)
kefr

f [pCp jnf,o

Bu denklemlerde ¢ kati partikiillerin hacim fraksiyonu olup, eff, f ve s alt indisleri ise
sirastyla nanoakiskan, sivi ve kati partikiilleri temsil etmektedir. Bu ¢alismada 1s1

iletim kabiliyeti i¢in 6nerilen asagidaki modeller kullanilmistir;

Yu ve Choi,

keff _ ks +2kf +2(ks — kf )(1+T1)3¢
kf ks +2kf _(ks - kf )(1+11)3¢

(3.17)

Burada m sivi tabaka kalinliginin orijinal partikiil yarigapina oranidir. Bu ¢aligmada

n=0,1 alinmistir.

Pak ve Cho,

‘%‘f =1+7,47¢ (3.18)

f
Koo ve Kleinstreuer,

knf = kstatik + kBrownian (319)
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Kk _ (ks +2kf)_2¢(kf _ks)
T (kg + 2K ) + (K, —K,)

(3.19)
K rounan = 5X10* Bp,C “L f(T,9) (3.190)
Burada Rs partikil yarigapt olup Rs=20 nm alinmustir.
k =13807x10J/K (3.19¢)
B =0,0011(100) 7" (3.19)
f(T,9) =(—6,04¢+0,4705) T+ (1722,3 $—134,63) (3.190)
Lu ve Lin,
‘;eff —1+ap+bo? (3.20)

f

Sirasiyla soguk sol ve alt duvar igin yerel Nusselt sayisi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir;
K. (00
Nuy = — k [&}
f x=0 (3.21)
Nu, =— Kot (@J
ke oy, (3.22)

Ortalama Nusselt sayisi, yerel Nusselt sayisinin sol ve alt soguk duvar boyunca

integre edilmesiyle elde edilebilir;

1

Nu,,, = [ Nu(y)dy| o (3.23)
0
1

Nu,, = J'Nu(x)dx‘y:O (3.24)
0
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Kavitenin ortalama Nusselt sayisi ise;

Nu,, :%(Nu +Nu,,) (3.25)

sol
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4, NUMERIK ANALIiZ

Bu ¢alismada; igerisine silindirik bir 1s1 kaynagi yerlestirilmis, ikizkenar dik iiggen
kavite icerisinde, nanoakiskanlarin laminer akis ve dogal konveksiyonu niimerik
olarak incelenmistir. Analizler icin ANSYS Fluent 14.0 paket programi kullanilmis
olup, momentum ve enerji denklemleri ikinci mertebeden Upwind yaklagimi, basing-
hiz denklemi ise SIMPLE algoritmasiyla ¢6ziilmiis, analizler iki boyutlu geometride
yaptlmistir. Is1 kaynaginin konumunun, c¢ap degisiminin, farkli termofiziksel
Ozelliklerdeki nanopartikiillerin, farkli 1s1l iletkenlik ve viskozite modellerine gore
yapilan hesaplamalarin 1s1 transferi ve akis Ozellikleri {izerindeki etkileri

arastirilmistir.

Is1 kaynag 3 farkli sekilde konumlandirilarak, 1s1 kaynaginin eksenel hareketlerinin
1s1 transferi tizerindeki etkileri incelenmistir. Birinci konum K1, ikinci konum K2,

tictincli konum K3 olarak adlandirilmistir.

Is1 kaynaginin ¢ap degisiminin etkisinin goriilebilmesi i¢in 3 farkli ¢aptaki sicak
silindir ile analizler yapilmis ve silindirler ¢aplarma goére D1, D2 ve D3 olarak

tanimlanmaistir.

Nanopartikiil etkilerinin incelenmesi igin, farkli termofiziksel 6zelliklere sahip olan

Cu, Ag ve Al>O3 nanopartikiilleri segilmistir.

Isil iletkenlik modellerinin sonuglara etkisinin goriilebilmesi icin, efektif 1s1 transfer
katsayisinin hesaplanmasinda literatiirde kabul gérmiis Yu ve Choi, Pak ve Cho, Koo

ve Kleinstreuer, Lu ve Lin modellerinden yararlanilmistir.

Nanoakiskan viskozite modellerinin sonuglara etkisinin goriilebilmesi i¢in, dinamik
viskozitenin hesaplanmasinda literatiirde kabul gormiis Batchlor, Brinkman,

Einstein, Maiga, Pak ve Cho, Koo ve Kleinstreuer modellerinden yararlanilmistir.

Yapilan tiim analizlerde Grashof sayisinin 104, 10° ve 10° degerleri i¢in ¢=0-0,025-

0,05-0,075 nanopartikil ~ konsantrasyonlarindaki  degisimleri  gdzlenmistir.
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Analizlerde baz akiskan olarak kullanilan Ag ve AlOs3

nanopartikillerinin termofiziksel 6zellikleri Tablo 4.1°de gésterilmistir.

suyun ve Cu,

Tablo 4.1. Su, Cu, Ag ve Al>Oz nanopartikillerinin termofiziksel

ozellikleri

o Co k ox107 | Prx10°
(kg/m3) | (/kgK) | (W/mK) | (m%s) | (LK)
Cu 8933 385 400 1170 16,7
Ag 10500 235 429 1740 54
AlLO; | 3970 765 46 151 24
Su 997,1 4179 0,613 1,57 210

4.1. Kodun Dogrulanmasi

Elde edilecek verilerin dogrulugunu ispatlamak igin, daha 6nce yayinlanmis ve kabul

gormiis ¢aligmalarin sonuglariyla kiyaslama yapilmistir.

Niimerik ¢aligmadaki kodun dogrulugunu test etmek i¢in iki ayr1 niimerik ¢aligma
secilmistir. Oncelikle Rahman ve dig. [49]" nin ele almis oldugu iiggen kavite
icindeki su bazli Cu ve TiO2 nanoakiskanlarinin dogal konveksiyon sonuglari ile

karsilastirilmis ve elde edilen sonuclar Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2. Uggen kavite icindeki nanoakigkanin Gr=10° degeri ve
dogal konveksiyonu icin ortalama Nusselt sayisinin karsilastiriimasi

Pa”(;)ku'/ 0 005 | 008 | 01
Mevcut Calisma Cu 10,0 11,6 12,6 13,1
Rahmanvedig. [49] | Cu | 103 | 11,7 | 123 | 128
Mevcut Calisma Tio, | 100 | 111 | 11,7 | 121
Rahman ve dig. [49] TiO2 10,3 114 11,9 12,3
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Daha sonra Aminossadati [52] nin igerisinde liggen prizmatik bir 1s1 kaynagi bulunan
ikizkenar dik tiggen kavitede su bazli CuO nanoakiskaniyla yaptigi ¢alismanin dogal
konveksiyon sonuglari ile karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.3 de
verilmistir. Elde edilen sonuglarin her iki c¢alisma ile de uyumlu oldugu

gorulmektedir.

Tablo 4.3. Uggen kavite igindeki nanoakiskanin ¢=0,04 degeri ve
dogal konveksiyonu i¢in ortalama Nusselt sayisinin karsilastirilmasi

Rayleigh Sayisi 103 10 10° 106 10’
Mevcut Calisma 3,3 3,3 3,9 6,6 11,8
Aminossadati [52] 3,4 3,4 3,8 6,3 12,1

4.2. Coéziim Ag Bagimsizhginin Incelenmesi

Uygun ag yapisinin secilmesi amaciyla deneme galismalari yapilmis ve M1-M7
olarak tanimlanmistir. Yapilan calismalarda Cu nanopartikiilii, ¢$=0,05 kat1 hacim
fraksiyonu, D1 ¢apli ve K1 konumlu geometri secilmis, analizler Gr=10° degeri icin
yapilmistir. Degerlendirme kriteri olarak ortalama Nusselt sayisi se¢ilmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 4.4° de sunulmustur. Elde edilen veriler optimize edilerek M6

numarali ag yapisinin kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 4.4. Farkli ag yapilarinda elde edilen ortalama Nusselt degerleri

(;ig’zijm M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Agl
Eleman | 1769 | 6986 | 9419 | 11490 | 13547 | 13242 | 19045
Sayis1
Dagim 1 5044 | 7348 | 9869 | 12023 | 14156 | 13648 | 19595
Sayis1
Nusselt 4371 | 4344 | 4342 | 4345 | 4,336 | 4,341 | 4,331
Sayisi
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4.3. Is1t Kaynaginin Konumunun Etkisi

Is1 kaynagi 3 farkli sekilde konumlandirilarak, 1s1 kaynaginin eksenel hareketlerinin
1s1 transferi tizerindeki etkileri incelenmistir. Birinci konum K1, ikinci konum K2,
ticlincli konum K3 olarak adlandirilmistir. Silindir 1siticinin merkezi ile {iggenin sol
kenar1 ve tabani arasindaki mesafeler w boyutsuz uzunlugu ile tanimlanmistir.
Ucgenin sol ve alt kenarlar1 es sicaklikta ve soguk olup sag diagonal kenari
yalitilmistir. Yapilan analizlerde D1 silindir ¢apt ve Cu nanopartikiilii kullanilmis
olup hesaplamalarda 1sil iletkenlik icin Yu ve Choi, viskozite icin Brinkman
modellerinden yararlanilmistir. Grashof sayisinin 104, 10° ve 108 degerleri icin ¢=0-
0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki degisiklikler gozlenmistir.
K1, K2, ve K3 konumlar1 Sekil 4.1-4.3’de sunulmustur.

L

Sekil 4.1. Silindir 1s1 kaynagimin K1 konumu
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L

Sekil 4.2. Silindir 1s1 kaynaginin K2 konumu

Sekil 4.3. Silindir 1s1 kaynagimin K3 konumu

Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglarin yorumlanabilmesi ig¢in, akim
cizgileri ve es sicaklik egrileri, ortalama ve yerel Nusselt degerleri kullanilacaktir.
Kavite igerisinde meydana gelen akimin daha iyi goriilmesi, akim cizgileri ve es
sicaklik egrilerinin daha iyi yorumlanabilmesi amaciyla akim ¢izgilerinin yonleri
Sekil 4.4’te gosterilmistir. Kavite igerisinde 3 temel hiicre yapis1 goriilmektedir.

Sicak silindirin iist tarafinda saat yoniiniin tersine donen hiicrede sirkiilasyon en
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yiiksektir. Isinan nanoakiskanin adyabatik sag duvar boyunca yiikselmesi, soguk sol
duvara yaklagarak sogudukea asagiya yonelmesiyle olusmaktadir. Sol duvar boyunca
asaglya yonelen nanoakiskanin, sicak silindirin altindan gecerken 1sinarak
yiikselmesiyle saat yoniiniin tersinde donen 2. hiicre yapisi olusmaktadir. Soguyarak
adyabatik kenar boyunca asagi yonelen nanoakiskan, alt ve adyabatik kenar arasinda
saat yoniinde donen zayif bir akim yaratmakta ve 3. temel hiicre yapisini

olusturmaktadir.

Sekil 4.4. Akim ¢izgilerinin yonleri

Akis yapilar iizerinde konum etkisinin goriilebilmesi igin Gr=10° degerinde ¢=0-
0,025-0,05-0,075 nanopartikil konsantrasyonlarindaki akim ¢izgileri K1, K2 ve K3
konumlar1 igin kargilagtirmali olarak Sekil 4.5°te, es sicaklik egrileri ise Sekil 4.6’da

sunulmustur.

Sekil 4.5°de K1, K2 ve K3 konumlarinda Gr=10°, $=0-0,025-0,05-0,075 i¢in akim
cizgileri gosterilmigtir. K1 konumunda; sicak boru iizerinde, sol ve adyabatik
kenarlar arasinda elips sekilli kuvvetli bir girdap olustugu goriilmektedir. Akim
cizgilerinin sol kenara ¢ok yakin hidrodinamik sinir tabaka olusturmasi, sol kenarda

konveksiyonun ¢ok gii¢lii oldugunu gostermektedir. Alt kenar ile adyabatik kenar
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arasinda saat ibresi yoniinde donen bir akimla alt kenarda zayif bir konveksiyon

gerceklesmektedir.

o K1

17403 1.48e-03
1 56ie-03 1.342-03
1.398-03 1.19e-03
1.21e-03 1.048-03
1.048-03 8.02e-04
8.68e-04 7.43e-04
6.94e-04 St
5.21e-04 4.468-04
3.47e-04 Al
1.74e-04 1.49e-04
0.00e+00

o 1.718-03

1.548-03
1.37e-03
1.20e-03
1.03e-03
8.57e-04
6.86e-04
514804
3.436-04
1.71e-04
0.00e+00

0.00e+00

2118-03 N 1.762-03
1.90e-03 1.598-03
1.69¢-03 14103
1.48e-03 1.236-03
1.280-03 1.06e-03
1.05e-03 8.82e-04

2.048-03
1.348-03
1638-03
1.432-03
12303
1.02e-03
8.168-04
6.128-04
4.088-04
2.048-04
0.00e+00

0,025

8.438-04 7.068-04
6.326-04 528604
4.21e-04 353004

2.11e-04 176604
0.00e+00 0.00e+00

Lo
o 238803 h 2518-03 \ 2.062-03
I 215003 2.36e-03 1.656-03
o 181e-03 2.01e-03 1.65e-03
1.67e-02 1.76e-03 1.448-03
1.43e-02 1.51e-03 1.248-03
1.19e-02 1.26e-03 1.03e-03
8.54e-04 1.01e-03 8.248-04
7.168-04 7.54e-04 6.18e-04
477e-04 5.03e-04 212e-04
23804 257e-04 Al
0.002+00 0.00e+00 0.00e+00
Lo
N~
o 2768-02 2.948-03 238603
- 2.480-03 264803 2148-03
o 2208-02 235603 1.908-03
1.93e-02 2.05e-03 167e-03

168e-03 1.768-03 1.438-03
1.38e-03 1.478-03 1.19e-03
1.108-03 1178-03 9526-04
827e-04 6.61e-04 TA4e-04
5518-04 587804 4766-04
2.768-04 2.948-00 238e-04
0.002+00 0.00e+00 0.00e+00

Sekil 4.5. K1, K2 ve K3 konumlarinda Gr=10°, ¢=0-0,025-0,05-0,075 igin akim
cizgileri

K2 konumunda; sol ve adyabatik kenarlar arasinda olusan girdabin genisledigi,
iicgensel bir sekil aldigi goriilmektedir. Sol kenardan uzaklastikga maksimum akim
fonksiyonun degeri K2 konumunda olusmaktadir. Akim fonksiyonun yiiksek
degerinden de anlasildigi gibi sirkiilayon giiclenmektedir. Sol kenar ile alt kenar
arasindaki akim cizgilerinin birbirine yaklasmasi, hidrodinamik sinir tabakalarin

artmasi, bu bolgede konveksiyonun arttigini gostermektedir.
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3.21e+02 3.21e+02 3216402
3.18e+02 318e+02 348e+02
3148+02 314e+02 3.14e+02
311e+02 311e+02 341e+02
3.07e+02 307e+02 3.07e+02
3.048+02 3048402 3.0de+02
3.00e+02 3.008+02 3.00e+02
2.976+02 2.07e+02 2.97e+02
2.93e+02 2.93e+02 2.93e+02

3216402 3216402 3216402
318602 3188402 3.18e+02
34der02 3148402 314e+02
341e+02 311e+02 3118402
3.07e+02 S 2.07e+02
3.046+02 ggge’gg 2.04e+02

4| e 3.00e+02
FEt Torenz 267e-02
283e+02 20802 293402

0,025

0,05

3.21e+02 321e+02 3216402
3.18e+02 3180402 318e+02
314402 3desn2 314e+02
31602 ades02 3116402
3.078+02 307e+02 307e+02
3.048+02 304802 304402
3.00e+02 3.00e+03 3.00e+02
2.97e+02 2.97e+02 2.97e+02
2.93e+02 2.83e+02 293e+02

0,075

321e+02 321e+02 321er02
318e+02 318e+02 3.18e+02
J140:02 3140402 314e+02
3116402 31er02 3110402
3.07e+02 g EZE*ES 307e+02
30der02 e 3048402
AR 300802 300e+02
i 297e+02 2097e+02
293e+02 283e+02 2093e+02

Sekil 4.6. K1, K2 ve K3 konumlarinda Gr=10°, $=0-0,025-0,05-0,075 i¢in es sicaklik
egrileri

K3 konumunda yani silindir 1siticinin soguk duvarlardan uzaklastigi durumda, boru
iizerinde olusan ve saat ibresinin tersi yoniinde donen hiicrenin sirkiiyasyon siddeti
azalmakta ve konvektif akimlar zayiflamaktadir. Alt ve adyabatik kenarlar arasindaki

bolgedeki akis yapisinda akim ¢izgileri zayif bir hiicre goriiniimiindedir.

Butun konumlarda, nanopartikiil konsantrasyonunun arttirilmasiyla nanopartikiillerin

Brownian hareketinden dolayi, konveksiyon kuvvetlenmektedir. Maksimum akim
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fonksiyon degerlerindeki artisla ve akim cizgilerinin sayilarinin artmasiyla da bu
artis goriilmektedir. Ozellikle K1 konumunda; ¢=0,025 konsantrasyonundan 0,05’e
gecisteki yeni akim ¢izgisi olusumu ve 0,075’e¢ gegiste akimin artis1 rahatlikla
gorulmektedir.

Sekil 4.6’da K1, K2 ve K3 konumlarinda Gr=10°, $=0-0,025-0,05-0,075 i¢in es
sicaklik egrileri goriilmektedir. K1 konumunda; sicak silindirin sol ve alt kenarlara
yakin oldugu yerlerde es sicaklik egrilerinin birbirine paralel hale gelmesi iletimin
baskin oldugunu gostermektedir. Silindir 1siticinin oldugu bolgede, 1sman akiskan
tanecikleri adyabatik kenar boyunca yiikselmekte, sol kenara yaklasirken soguyarak
tekrar asagiya yonelmekte, bunun sonucu olarak sol kenarin orta ve iist boliimlerinde
konveksiyonla 1s1 transferi gerceklesmektedir. Sicak silindirin iist tarafinda olusan

girdabin etkisi sicaklik egrilerinde de kendini gostermektedir.

K2 konumunda; sicak silindirin sol soguk kenardan uzaklasarak, adyabatik kenara
yaklagmasiyla, sirkiilasyon artmakta ve es sicaklik egrilerinde carpilmalar meydana
gelmekte ve dolayisiyla konveksiyon artmaktadir. Isimnan akiskan tanecikleri
adyabatik kenar boyunca yiikselmekte, sol kenara yaklasirken soguyarak tekrar
asagiya yonelmekte, olusan genis girdap alani sebebiyle sol kenarin {ist tarafinda dar

bir alanda konveksiyon artmakta ve asagi indik¢e zayiflamaktadir.

K3 konumunda; sicak silindirin iist tarafinda es sicaklik egrilerinin genisledigi, sol
kenara tekrar yaklasmaya basladigi, sol kenarin iist boliimiinde dar bir alanda yiiksek
1s1 transferi gergeklestigi goriilmektedir. Alt kenardan uzaklastikca es sicaklik
egrilerinin arasinin acgilmaya bagladigi ve zayif bir konveksiyon oldugu

gorulmektedir.

Yuksek 1s1l iletkenlige sahip nanopartikiillerin baz akiskana eklenmesiyle
sirkiilasyon hiz1 artmakta ve 1s1 transfer miktarinda artisa neden olmaktadir.

Nanopartikiil konsantrasyonunun artisiyla da 1s1 transferinin arttig1 goriilmektedir.
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iy Gr=10* Gr=10° Gr=10°

5188-04 2158-03 - 6.26e-03

4818-04 1.91e-02 5.56e-03
4.03e-04 1.67e-02 4.67e-03
3.488-04 1.438-03 417e-03
2898-04 118803 3.48e-03
2.308-04 854504 278e-03
1.738-04 715804 2.09e-03
1.188-04 477804 1.39e-03
6.76e-05 2.38e-04 6.95e-04
0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00

6.148-04 3 26e-03 5.22e-03
5.458-04 201e-03 4.648-03
478e-04 1.76-03 4.06e-03
4108-04 1.51e-03 3.48e-03
3.41e-04 1.268-03 2.90e-03
273e-04 1.016-03 23203
1123533 7 540-04 1.74e-03

e 5.03e-04 1.166-03
6.83e-05 2.51e-04 5.80e-04
0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00

473604 1.858-03 485803
4.20e-04 1858-03 1.31-03
368e-04 1.448-03 377e-03
3.15e-04 1.24e-03 3.238-03
263804 1.03e-03 2.698-03
210e-04 8240-04 2.150-03
1.588-04 6.188-04 1.62-03
1.056-04 412e-04 1.08e-03
5.25e-05 2.06e-04 6.398-04
0.00+00 0.00e+00 0.00e+00

Sekil 4.7. K1, K2 ve K3 konumlarinda Gr=10%, 10°, 10°, $=0,05 i¢in akim ¢izgileri

Sekil 4.7°de K1, K2 ve K3 konumlarinda ¢=0,05 i¢in Grashof sayisinin artigina bagl
olarak akim c¢izgilerindeki degisiklikler goriilmektedir. Butin konumlarda, Grashof
sayisinin arttirilmasiyla akim ¢izgileri genisleyerek kenar ve koselere dogru
yayilmakta, hiicresel yapilart bozulmaya baslamaktadir. Grashof sayisinin
arttirtlmasiyla sirkiilasyonun arttig1 ve boylece konveksiyonun kuvvetlendigi acikca

gorulmektedir.
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Iy Gr=10* Gr=10° Gr=10°

e+l 25040
321e+02 3218402
318e+02 3188402
314e+02 3148402
311e+02 311e+02
3.07e+02 3.07e+02
3.04e+02 3.04e+02
3.008+02 3.00e+02
287e+02 2078402
2836402 2.03e+02

e+l
3.21e+02
318e+02
3.14e+02
311e+02
3.07e+02
3.0de+02
3.00e+02
2.97e+02
2.03e+02

o =
3210402 3.210+02
318e+02 318e+02
3tz 344e+02
3116402 311e+02
3.07e+02 o

30ie012 EH

3.00e+02 o
2870402 2000402

e 2.97e+02

2.93e+02

e D
3318402 3216402
e 3.1Gee02
314802 3148402
il 3118402
3078402 3076402
Al 3.042+02
3.00e+02 3008402

2 3.07e+02
211 2.9%e+02

Sekil 4.8. K1, K2 ve K3 konumlarinda Gr=10%, 10°, 106 , $=0,05 icin es sicaklik
egrileri

Sekil 4.8°de K1, K2 ve K3 konumlarinda ¢=0,05 i¢in Grashof sayisinin artisina bagl
olarak es sicaklik egrilerindeki degisiklikler goriilmektedir. Biitiin konumlarda,
Grashof sayisinin arttirilmasiyla es sicaklik egrileri genisleyerek kenarlara
yaklagmakta, 1s1l siir tabakalar incelmektedir. Grashof sayisinin arttirilmasiyla
sirkiilasyonun arttigt ve bdylece konveksiyonla 1si transferinin arttigi agikca
gorilmektedir.

Sekil 4.9°da; K1, K2 ve K3 konumlarindaki, Grashof sayisimin 104, 10° ve 108
degerleri i¢in, ¢=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda sol kenar

icin ortalama Nusselt sayisinin degisimi grafigi goriilmektedir.
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c) Gr=10°
Sekil 4.9. Sol kenar i¢in K1, K2, K3 konumlarinda
a)Gr=10% b) Gr=10° c) Gr=10° degerlerindeki
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt
sayisinin degisimi
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Gr=10* degerinde; ¢=0 icin K3 konumunda en yiiksek ortalama Nusselt degeri elde
edilmis ancak, nanopartikiil eklenmesiyle ve konsantrasyonun arttirilmasiyla en
yiiksek degerlerin K1 konumunda elde edildigi goriilmiistiir. Sol kenara en uzak olan
K2 konumunda ise en diisiik ortalama Nusselt degerleri elde edilmistir. Gr=10°
degerinde en yiiksek ortalama Nusselt degerleri K3 konumunda en diisiik degerler
K1 konumunda elde edilmistir. Gr=10° degerinde; sirkiilasyonun artmasiyla K2
konumunda elde edilen ortalama Nusselt degerleri K3 konumuna ¢ok yaklagmis
olup, en yiikksek degerler K1 konumunda elde edilmistir. Kati hacim fraksiyonu
arttikca sol kenarin ortalama Nusselt degeri artmistir. Sonuglarin Sekil 4.5-4.8’de

gosterilen akim ¢izgilerinden ve es sicaklik egrilerinden elde edilen verilerle

uyustugu goriillmektedir.

14 '
=TT 202" [ —— K1 G0
I R —— K2 Gr=10*
gt gl ——K3 Gr=10"
B K1 Gr=10°
g 124, e - ---K2 Gr=10°
s 1T 0 |seaws K3 Gr=10° |

3,5 4
30 T T T T T T 1
0,000 0,025 0,050 0,075
¢

Sekil 4.10. Sol kenar i¢in K1, K2, K3 konumlarinda, Gr=10%, 10°
icin nanopartikul konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi

Sekil 4.10°’da; sol kenar i¢in, Grashof sayisinin artirilmasiyla tiim konumlarda

ortalama Nusselt degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.11°de; K1, K2 ve K3 konumlarindaki, Grashof sayisinin 104, 10° ve 108
degerleri i¢in, ¢=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda alt kenar
ortalama Nusselt degisimi grafigi goriilmektedir. Gr=10* degerinde; en yiiksek
ortalama Nusselt degerlerinin K1 konumunda elde edildigi, K2 konumunda da buna
yakin degerlerin oldugu, alt kenara en uzak olan K3 konumunda ise en diisiik

degerlerin elde edildigi goriilmektedir.

34



3.2+
28
2.4 4
5
=] S
Z 204 e
1.6 4
124
]. ; » T b T i 1
0,000 0,025 0,050 0,075
o
a) Gr=10*
25+
2,04
5
= -
=z 154
1.0 4
T T T 1
0.000 0,025 0,050 0,075
'
b) Gr=10°
2,04
1,6 A
.
=% 42
=z
0,8
04 T v T v T v 1
0,000 0,025 0,050 0,075
¢
c) Gr=10°

Sekil 4.11. Alt kenar i¢in K1, K2, K3 konumlarinda
a)Gr=10% b) Gr=10° c) Gr=10° icin nanopartikiil
konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi
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Gr=10° degerinde de Gr=10* ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Gr=10° degerinde;
¢=0 icin K1 konumunda en yuksek ortalama Nusselt degeri elde edilmis ancak,
nanopartikiil eklenmesiyle ve konsantrasyonun arttirilmasiyla en yiiksek degerlerin
K2 konumunda, en diisiik degerlerin K3 konumunda elde edildigi goriilmiistiir.
Sonuglar Sekil 4.5.-4.8’de gosterilen akim c¢izgilerinden ve es sicaklik egrilerinden

elde edilen verilerle uyusmaktadir.
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Sekil 4.12. Alt kenar i¢in K1, K2, K3 konumlarinda, Gr=10%, 10° igin
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 4.12°de; alt kenar igin, Grashof sayisinin artirilmasiyla tiim konumlarda
ortalama Nusselt degerlerinin azaldigi  goriilmektedir. Grashof sayisinin
artirtlmasiyla, kavitenin {ist tarafinda gerceklesen sirkiilasyon ve 1s1 transferi
artmakta, bu sebeple alt taraftaki konveksiyon azalmakta ve ortalama Nusselt

degerleri diismektedir.

Sekil 4.13°de; K1, K2 ve K3 konumlarindaki, Grashof sayisinin 104, 10° ve 106
degerleri icin, ¢=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda kavitenin
ortalama Nusselt (alt ve sol kenarlarin ortalamasi) degisimi grafigi gérilmektedir.
Gr=10* ve Gr=10° degerlerinin her ikisinde de K1 konumunda en yiiksek, K3
konumunda en diisiik ortalama Nusselt degerleri elde edilmistir. Gr=10° degerinde
ise; en yiiksek ortalama Nusselt degerleri K2 konumunda, en diisiik degerler yine K3

konumunda elde edilmistir.
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c) Gr=10°
Sekil 4.13. K1, K2, K3 konumlarinda, a)Gr=10%b) Gr=10°

) Gr=10° degerlerindeki nanopartikiil konsantrasyonu ile
kavitenin ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 4.14. K1, K2, K3 konumlarinda, Gr=10%, 10° icin nanopartikiil
konsantrasyonu ile kavitenin ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 4.14°de; Grashof sayisinin artirilmasiyla tiim konumlarda kavitenin ortalama

Nusselt degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.15°de; K1, K2 ve K3 konumlarindaki, Grashof sayisinin 10° degeri igin,
$=0,05 nanopartikiil konsantrasyonunda sol kenardaki yerel Nusselt degisimi grafigi
gorilmektedir. Sekil 4.5’te gosterilen akim cizgileri ve Sekil 4.6’da gosterilen es
sicaklik egrilerine paralel olarak; K1 konumunda sol kenara yakin kisimda degerlerin
yiikseldigi, K2 ve K3 konumlari i¢in sol kenarin st kisimlarinda yiiksek yerel
Nusselt degerleri elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.16°da; K1, K2 ve K3 konumlarindaki, Grashof sayisinin 10° degeri igin,
$=0,05 nanopartikiil konsantrasyonunda alt kenardaki yerel Nusselt degisimi grafigi
goriilmektedir. Sekil 4.5°te gosterilen akim c¢izgileri ve Sekil 4.6’da gosterilen es
sicaklik egrilerine paralel olarak; yerel Nusselt degerlerinin K1 ve K2 konumlarinda
alt kenara yakin kisimda yiikseldigi, sol kenar ve sicak silindir arasindaki agagi yonlii
akimin alt kenardaki konveksiyonu artirdigi, her ii¢ konumda da alt ve adyabatik
kenarlar arasindaki bolgede gerceklesen zayif konveksiyon akimina bagli olarak

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Sol kenar i¢in K1, K2, K3 konumlarinda, Gr=10° ve ¢=0,05
icin yerel Nusselt sayisinin degisimi

5 -
4
3
>
P
2 |
1 -
0
T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
ALT KENAR

Sekil 4.16. Alt kenar i¢in K1, K2, K3 konumlarinda, Gr=108 ve $=0,05
icin yerel Nusselt sayisinin degisimi
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44. Is1 Kaynag Capmin Etkisi

Is1 kaynaginin ¢ap degisiminin etkisinin goriilebilmesi i¢in 3 farkli ¢apta analizler
yapilmistir. Silindirler ¢aplarina gore D1, D2 ve D3 boyutsuz uzunluklar ile
tammlanmistir. Uggenin sol ve alt kenarlari es sicaklikta ve soguk olup sag kenari
yalitilmigtir. Yapilan analizlerde K3 konumu ve Cu nanopartikiilii kullanilmig olup
nanoakiskanlarin termofiziksel Ozelliklerini tanimlamak igin hesaplamalarda 1sil
iletkenlik modeli olarak Yu ve Choi, viskozite icin Brinkman modellerinden
yararlanilmigtir. Grashof sayisinin 104, 10° ve 10° degerleri igin ¢=0-0,025-0,05-
0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki degisiklikler gézlenmistir. D1, D2, ve D3
capli silindir 1s1 kaynaklar1 Sekil 4.17-4.19’da sunulmustur.

Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglarin yorumlanabilmesi igin, akim
cizgileri, es sicaklik egrileri, ortalama ve yerel Nusselt degerleri kullanilmaktadir.
Cap degisiminin etkisinin goriilebilmesi amaciyla Gr=10° degeri i¢in $=0-0,025-
0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki akim ¢izgileri D1, D2 ve D3 ¢aplari
icin karsilagtirmali olarak Sekil 4.20°de, es sicaklik egrileri Sekil 4.21°de

sunulmustur.

L

Sekil 4.17. D1 gapl silindir 1s1 kaynagi
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L

Sekil 4.18. D2 capli silindir 1s1 kaynag1

L

Sekil 4.19. D3 ¢aplt silindir 1s1 kaynagi

Sekil 4.20°de D1, D2 ve D3 ¢aplarinda Gr=10°, $=0-0,025-0,05-0,075 igin akim
cizgileri gosterilmistir. D1 ¢apinda; sicak silindir iizerinde, sol ve adyabatik kenarlar
arasinda kuvvetli bir girdap olustugu goriilmektedir. Akim cizgileri sol kenara yakin
bolgede saat ibresinin tersi yoninde doénen hicre gorinimindedir. Sol kenar
boyunca kuvvetli bir konveksiyon akigi mevcuttur. Yukaridan gelen akim sicak
borunun altindan gegerek tekrar yukari ¢ikmakta, bu sekilde alt kenarda dar bir

alanda konveksiyonu arttirmaktadir. Alt kenar ile adyabatik kenar arasinda saat ibresi
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yoniinde donen bir hiicre goriinlimiindeki akim ¢izgileri, zayif bir konveksiyon akimi

gerceklestirmektedir.

o D1

B1e-0 5
o 1.488-02 1.47e-03 1.438-03
134503 1.326-03 1.288-03
1188-03 1.17e-03 114203
1.04e-03 1.03e-03 998504
802804 8.80e-04 855604
743804 7.346-04 TA3e04
595004 587604 570e-04
445004 44004 +282-04
297804 2 93004 285604
140504 1 7e04 143804
0.008+00 0.002+00 0.008+00

176e-03 1.74e-03 1.708-03
159e-03 1.568-03 1.53e-03
1.41e-03 1.39e-03 1.36e-03
123e-03 1.228-03 1.19e-03
1.06e-03 1.04e-03 1.02e-03
8.82e-04 8.606-04 2.51e-04
7.06e-04 £.956-04 6.81e-04
S0t She i
e . -
176e-04 3;323: 1.708-04
0.00e+00 0.006+00 0.00e+00

0,025

2.06e-02 2.03e-03 1.98e-03
1.860-0% 1.82e-03 1.782-03
1.B5e-03 1.62e-03 1.56e-03
1.448-02 1.42e-03 1.38e-03
1.248-03 122603 1.19e-03
1.038-03 1.01e-03 9.926-04
8.24e-04 810604 7.93e-04

0,05

6.182-04 5.086-04 5.956-01

412804 4.05e-04
2.06e-D4 303004
L0y 0.00e+00

3.97e-04
1.98e-04
0.00+00

2.38e-03 2.38e-03 2.308-03
244803 212e-03 2.07e-03
1.908-03 1.89e-03 1.84e-03
1.67¢-03 1.65e-03 1.61e-03
1.43e-02 1.41e-03 1.38e-03
1.18e-03 1.18e-03 1.16e-03
9.520-04 9.47e-04 a21e-04
7.Ade-04 7 07e-04 6.916-04
4.76e-04 472004 46104
2.38e-04 235604 2.30e-04
0.00e+00 0006400 0.00e+00

0,075

Sekil 4.20. D1, D2 ve D3 caplarinda Gr=10°, $=0-0,025-0,05-0,075 i¢in akim
cizgileri

D2 ve D3 caplarinda; c¢apin arttirilmast sonucu 1s1 kaynaginin soguk kenarlara
yaklagmasiyla, sicak silindir {izerinde olusan girdabin sol kenar boyunca asagiya
dogru uzadigi, akim ¢izgilerinin siklastig1r ve koselere dogru genislemeye basladigi
boylece konveksiyonun artti§i goriilmektedir. Sicak boru etrafinda olusan akimin da
arttigt gozlenmistir. Capin arttirilmasiyla, saat ibresinin tersi yonunde ddnen
hiicrenin, soguk duvarlara dogru genisleyerek biiyiidiigii ve sirkiilasyonun arttig1

dolayisiyla konveksiyonun arttigi goriilmektedir. Alt ve adyabatik kenarlar
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arasindaki saat ibresi yoniinde donen hicrenin zayif sirkiilasyonla kiigiildiigii

gorulmektedir.

D2

D3

3.21e+02

3.18e+02
31de+02
311e+02
3.07e+02
3.04e+02
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o
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304e+02 3.0de+02 3.040+02
3.008+02 3.00e+02 3.008+02
2.07e+02 2.97e+02 2.97e+02
2.030+03 2.9%e+02 2.938+02
Lo
N~
o :
- 276402 3210402 A
o 3188+02 3.18e+02 il

3.14e+02

311e+02
3.07e+02
3.048+02
3.00e+02
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Sekil 4.21. D1, D2 ve D3 ¢aplarinda Gr=10°, $=0-0,025-0,05-0,075 i¢in es sicaklik

egrileri

Biitiin ¢aplarda, nanopartikiill konsantrasyonunun arttirilmasiyla; akim g¢izgilerinin

yayllmaya basladigi, koselere dogru genisledigi, kenarlara yaklastigi, sicak silindir

etrafindaki sirkiilasyonun arttig1 bunlara bagl olarak konveksiyonun kuvvetlendigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.21’de D1, D2 ve D3 c¢aplarinda Gr=10°, $=0-0,025-0,05-0,075 i¢in es
sicaklik egrileri goriilmektedir. Isman akigskan tanecikleri adyabatik kenar boyunca
yiikselmekte, sol kenara yaklasirken soguyarak tekrar asagiya inmekte, bunun sonucu
olarak sol kenarin orta ve st bdliimlerinde konveksiyonla 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Capin artirilmasiyla; es sicaklik egrilerinin soguk duvarlara dogru
yayllmaya basladigi, koselere dogru genisledigi goriilmektedir. Is1 kaynaginin
capimin artirtlmast sonucunda 1s1l siir tabakanin incelmesiyle konveksiyon artmakta
ve 1s1 transfer miktar1 artmaktadir. Sicak silindirin st tarafinda sirkiilasyonun
artmastyla sol kenarin Ozellikle iist boliimlerinde 1s1 transferi yilikselmektedir.
Nanopartikiil eklenmesiyle es sicaklik egrilerinin kenarlara dogru genislemeye

basladig1 ve 1s1 transferinin arttigi goriilmektedir.

iy Gr=10* Gr=10° Gr=10°

2.08e-03 5.388-03

6.35-04
4.73e-04
4.20e-04
3.68e-04
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Sekil 4.22. D1, D2 ve D3 caplarinda Gr=10%, 10°, 10°, $=0,05 i¢in akim ¢izgileri
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Sekil 4.22°de D1, D2 ve D3 ¢aplarinda ¢=0,05 i¢in Grashof sayisinin artigina bagl
olarak akim ¢izgilerindeki degisiklikler goriilmektedir. BUtlin caplarda, Grashof
sayisinin  arttirilmasiyla akim ¢izgileri genisleyerek kenar ve kdoselere dogru
yayllmakta, hiicresel yapilar1 bozulmaya baslamaktadir. Grashof sayisinin
arttirllmasiyla sirkiilasyonun arttig1 ve bdylece konveksiyonun kuvvetlendigi agikca

gorulmektedir.

0 Gr=10" Gr=10° Gr=10°
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Sekil 4.23. D1, D2 ve D3 caplarinda Gr=10% 10° 10° , $=0,05 igin es sicaklik
egrileri

Sekil 4.23°de D1, D2 ve D3 ¢aplarinda $=0,05 i¢in Grashof sayisinin artigina bagl es
sicaklik egrilerindeki degisiklikler goriilmektedir. Biitiin ¢aplarda, Grashof sayisinin
arttirlmasiyla akis sirkiilasyonu giiclenmektedir. Gr=10* ‘te iletimle 1s1 transferi
gerceklesirken, es sicaklik egrileri soguk kenarlara paralel goriinimdedir. Grashof
sayisinin artmastyla, sirkiilasyonun ¢ogalmasi nedeniyle es sicaklik egrilerinin formu

bozularak konveksiyonla 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.

45



4.4
—D1
~==D2
...... D3
4.0
:g _“,4—""
Z L5 _acamme
T T T 1
0.000 0.025 0.050 0.075
¢
Gr=10*
a r=
9,0 -
8,4 - _
st ([—Di
E o == D2
€ -
-° 7,84 sz i [oeeee D3
= —
7.2
6.6 T T T v T T 1
0,000 0,025 0,050 0,075
¢
b) Gr=10°
18 [—— D1
----D2|
w74 Bz D?f‘_
16 o
< 15 ’_,,-"'
5 [
E e
14 - S GamesmT
13 /
12
0,000 0,025 ' 0,050 ' 0,075
¢
c) Gr=10°

Sekil 4.24. Sol kenar D1, D2 ve D3 caplarinda, a)Gr=10*
b)Gr=10°,  ¢)Gr=10°  degerlerindeki  nanopartikiil
konsantrasyonu ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.24’te; D1, D2 ve D3 ¢aplarindaki, Grashof sayisinin 104, 10° ve 10° degerleri
icin, ¢=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda sol kenar ortalama
Nusselt degisimi grafigi goriilmektedir. Grashof sayisinin biitiin degerinde en yuksek
ortalama Nusselt degerlerinin D3 ¢apinda, en diisiik degerlerin D1 capinda elde
edildigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin Sekil 4.20-4.23’de gosterilen akim
cizgileri ve es sicaklik egrilerinden elde edilen verilerle uyustugu goriilmektedir. Is1
kaynaginin ¢apinin artirilmasiyla, soguk kenarlara dogru yaklagmasi nedeniyle 1sil
siir tabakalar incelmekte ve 1s1 transfer miktar1 dolayisiyla ortalama Nusselt sayisi
artmaktadir. Ayrica nanopartikiill konsantrasyonunun ve Grashof sayisinin

arttirllmasiyla da sol kenar i¢in ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.25. Sol kenar D1, D2 ve D3 caplarinda, Gr=10% 10° icin
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 4.25°de; sol kenar i¢in, Grashof sayisinin artirilmasiyla tiim ¢aplarda ortalama

Nusselt degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.26’da; D1, D2 ve D3 gaplarindaki, Grashof sayisiin 104, 10° ve 10° degerleri
icin, ¢$=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda alt kenar ortalama
Nusselt degisimi grafigi goriilmektedir. Grashof sayisinin biitiin degerlerinde en
yiiksek ortalama Nusselt degerlerinin D3 capinda, en diisiik degerlerin D1 capinda
elde edildigi gorilmektedir. Elde edilen sonuglarin Sekil 4.20-4.23’de gosterilen
akim c¢izgileri ve es sicaklik egrilerinden elde edilen verilerle uyustugu
goriilmektedir. Isitici ¢capinin ve nanopartikiil konsantrasyonunun arttiritlmasiyla alt

kenar i¢in ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.26. Alt kenar D1, D2 ve D3 ¢aplarinda, a) Gr=10*

b)Gr=10°, €)Gr=10°  degerlerindeki

nanopartikiil

konsantrasyonu ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.27. Alt kenar D1, D2 ve D3 caplarinda, Gr=10% 10° icin
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 4.27°de alt kenar icin, Grashof sayisinin artirilmasiyla tiim ¢aplarda; kavitenin
ist tarafinda gerceklesen ana akis sirkiilasyonun artmasi sonucu alt taraftaki akis
sirkiilasyonu baskilanarak zayiflamakta ve konveksiyon azalmaktadir. Sonug¢ olarak

Grashof sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt degerleri diismektedir.

Sekil 4.28’de; D1, D2 ve D3 gaplarindaki, Grashof sayismin 104, 10° ve 10° degerleri
icin, ¢=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda kavitenin ortalama
Nusselt degisimi grafigi goriilmektedir. Grashof sayisinin biitiin degerlerinde en
yiiksek ortalama Nusselt degerlerinin D3 capinda, en diisiik degerlerin D1 capinda
elde edildigi gorilmektedir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.20-4.23°de gosterilen akim
cizgileri ve es sicaklik egrilerinden elde edilen verilerle uyusmaktadir. Isitict ¢apinin,
nanopartikiil konsantrasyonunun ve Grashof sayisimin arttirilmasiyla kavitenin

ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.28. D1, D2 ve D3 ¢aplarinda, a) Gr=10*%, b) Gr=10°
c)Gr=10° degerlerindeki nanopartikiil konsantrasyonu ile
kavitenin ortalama Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.29. Kavite ortalamas i¢in D1, D2 ve D3 c¢aplarinda, Gr=10%, 10°
icin nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 4.29’da; Grashof sayisinin ve kati hacim fraksiyonun artirilmasiyla, tiim

caplarda kavitenin ortalama Nusselt degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Sol kenar i¢in D1, D2 ve D3 ¢aplarinda, Gr=10°, ¢$=0,075,
yerel Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 4.30’da; D1, D2 ve D3 c¢aplarindaki, Grashof sayisinin 10° degeri igin,
¢=0,075 nanopartikiil konsantrasyonunda sol kenardaki yerel Nusselt degisimi
grafigi gorilmektedir. Sekil 4.20°de gosterilen akim ¢izgileri ve Sekil 4.21°de
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gosterilen es sicaklik egrilerine paralel olarak; her {i¢ capta da en yiiksek 1s1
transferinin sirkiilasyonun etkisiyle sol kenarin iist tarafinda gerceklestigi, en yiikksek
yerel Nusselt degerlerinin D3 ¢apinda, en diisiik degerlerin D1 ¢apinda elde edildigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.31. Alt kenar igin D1, D2 ve D3 ¢aplarinda, Gr=10°, ¢=0,075,
yerel Nusselt sayisinin degigimi

Sekil 4.31’de; D1, D2 ve D3 c¢aplarindaki, Grashof sayisinin 10° degeri igin,
¢=0,075 nanopartikiil konsantrasyonunda alt kenardaki yerel Nusselt degisimi grafigi
gorilmektedir. Sekil 4.20°de gosterilen akim ¢izgileri ve Sekil 4.21°de gosterilen es
sicaklik egrilerine paralel olarak; her ii¢ ¢apta da en yiiksek 1s1 transferinin sol kenar
ve sicak silindir arasindaki asagi yonlii akim sebebiyle alt ve sol kenarlar arasinda
bulunan bolgedeki konveksiyonla gerceklestigi, alt ve adyabatik kenarlar arasindaki
bolgede gergeklesen zayif konveksiyon akimla iliskili olarak azalarak devam ettigi,
en yliksek yerel Nusselt degerlerinin D3 ¢apinda, en diisiik degerlerin D1 ¢apinda
elde edildigi goriilmektedir.
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4.5.  Nanopartikul Etkisi

Nanopartikiil etkilerinin incelenmesi i¢in, farkli termofiziksel 6zelliklere sahip olan
Cu, Ag ve Al,03 nanopartikiilleri ile analizler yapilmistir. Uggenin sol ve alt
kenarlar1 es sicaklikta ve soguk olup sag kenar1 yalitilmistir. Yapilan analizlerde
silindir 1s1 kaynagi i¢in D1 ¢ap1 ve K3 konumu kullanilmis olup hesaplamalarda 1s1l
iletkenlik icin Yu ve Choi, viskozite i¢in Brinkman modellerinden yararlanilmistir.
Grashof sayisinin 10%, 10° ve 10° degerleri i¢in $=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil

konsantrasyonlarindaki degisiklikler gdzlenmistir.

Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglarin yorumlanabilmesi i¢in, akim
cizgileri, es sicaklik egrileri, ortalama ve yerel Nusselt degerleri kullanilacaktir.
Nanopartikiil degisiminin etkisinin goriilebilmesi maksadiyla Gr=10° degeri icin
$=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki akim ¢izgileri Cu-su, Ag-
su ve Al>Oz-su nanoakigkanlari i¢in karsilastirmali olarak Sekil 4.32°de, es sicaklik

egrileri Sekil 4.33’°te sunulmustur.

Sekil 4.32’de Cu-su, Ag-su ve Al;Os-su nanoakiskanlarinin Gr=10°, $=0-0,025-
0,05-0,075 i¢in akim cizgileri gosterilmistir. Farkli nanoakigkan kullaniminda akim
cizgilerinde belirgin bir fark goriilmemis olup, akim fonksiyonu degerlerinde ithmal
edilebilecek derecede kugiik farklar mevcuttur. Kati hacim oranin arttigi durumda
daha belirgin olmaktadir. Kavite genelinde akim fonksiyonun degeri en yiksekten
diisiige dogru sirastyla Ag, Cu ve Al203 ile olusturulan nanoakiskanlarda goriildiigii
gibi, en kuvvetli akim Ag-su, en zayif akim Al2Os-su nanoakiskaninda

gorulmektedir.

Biitiin nanoakiskanlarda, nanopartikiil konsantrasyonunun arttirilmasiyla; akim
cizgilerinin yayilmaya bagladigi, koselere dogru genisledigi, kenarlara yaklastigi,
sicak silindir etrafindaki sirkiilasyonun arttig1 bunlara bagl olarak konveksiyonun

kuvvetlendigi gozlenmistir.
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Sekil 4.32. Cu-su, Ag-su ve Al2Oz-su nanoakiskanlarinin Gr=10%, $=0-0,025-0,05-
0,075 i¢in akim ¢izgileri

Sekil 4.33’de Cu-su, Ag-su ve Al,Os-su nanoakiskanlarinin Gr=10°, $=0-0,025-0,05-
0,075 i¢in es sicaklik egrileri gosterilmistir. Al2O3-su nanoakiskanina ait es sicaklik
egrilerinin sol kenara daha yakin ve 1sil smir tabakanin daha incelmis oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla 1s1 transferi de diger nanoakiskanlardan daha yiiksektir.
Ayrica yogunlugu en diisiik olan Al203 ile olusturulan nanoakiskanin 1s1 transferi en

yiikksek olup, yogunlugu en yiikksek olan Ag nanopartikiilleriyle olusturulan
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nanoakigkanin 1s1 transferi en diisiiktiir. Kavitenin alt tarafinda es sicaklik egrilerinde

belirgin bir fark gorilmemektedir.
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Sekil 4.33. Cu-su, Ag-su ve Al2Os-su nanoakiskanlarinin Gr=10°, $=0-0,025-0,05-
0,075 icin es sicaklik egrileri

Sekil 4.34’de Cu-su, Ag-su ve Al;Os-su nanoakigskanlarinda ¢$=0,05 icin Grashof
sayisinin artigina bagl olarak akim ¢izgilerindeki degisiklikler goriilmektedir. Biitiin
nanoakiskanlarda, Grashof sayisinin arttirilmasiyla akim c¢izgileri genisleyerek kenar
ve koselere dogru yayilmakta, hiicresel yapilari bozulmaya baslamakta ve akim
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fonksiyonun yiiksek degerlerindeki artigla da, sirkiilasyonun ¢ogaldigi ve konvektif
akimlarin arttigi goriilmektedir. Grashof sayisinin arttirilmasiyla sirkiilasyonun

artt1ig1 ve boylece konveksiyonun kuvvetlendigi agikca goriilmektedir.

b Gr=10* Gr=10° Gr=10°
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Sekil 4.34. Cu-su, Ag-su ve Al;O3-su nanoakigskanlarinin Gr=10%, 10°, 108, $=0,05
icin akim ¢izgileri

Sekil 4.35’de Cu-su, Ag-su ve AlOs-su nanoakiskanlarinda ¢=0,05 igin Grashof
sayisinin artisina bagli olarak es sicaklik egrilerindeki degisiklikler goriilmektedir.
Bltin nanoakiskanlarda, Grashof sayisinin arttirilmasiyla es sicaklik egrileri
genisleyerek kenarlara yaklagsmakta, 1s1l sinir tabakalar incelmekte ve tasmimla 1s1
transferi ger¢eklesmektedir. Grashof sayisinin arttirilmasiyla sirkiilasyonun arttigi ve

boylece gergeklesen 1s1 transferinin arttigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Cu-su, Ag-su ve Al;03-su nanoakiskanlarinin Gr=10%, 10°, 108, ¢$=0,05

icin es sicaklik egrileri

Sekil 4.36°da; Cu-su, Ag-su ve Al;Os-su nanoakiskanlarinda, Grashof sayisinin 104,
10° ve 10° degerleri i¢in, $=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda
sol kenarin ortalama Nusselt degisimi grafigi goriilmektedir. Grashof sayisinin tiim
degerlerinde en yiiksek ortalama Nusselt degerlerinin Al,O3z-su nanoakigkaninda, en
diisiik degerlerin Ag-su nanoakigkaninda elde edildigi goriilmektedir. Siralama,

nanopartikiil 6zgiil 1silarina goére, yogunluk, 1sil iletkenlik ve 1si1l yayillim

katsayilarinin tersine gerceklesmistir.
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Sekil 4.36. Sol kenar igin Cu-su, Ag-su ve Al;Os-su
nanoakiskanlarimin, a) Gr=10% b) Gr=10° c¢) Gr=10°
degerlerindeki nanopartikiil konsantrasyonu ile ortalama
Nusselt sayisinin degisimi
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Diisiik 1s1l yayilim degerleri daha yiiksek sicaklik gradyanlari olusturmakta ve 1s1
transferini artirmaktadir. Cu ve Ag nanopartikiillerinin daha yiiksek 1sil yayilima
sahip olmalar1 sicaklik gradyanlarimi azaltmaktadir. Sekil 4.33’de Al2Oz-su
nanoakiskanina ait es sicaklik egrilerinin sol kenara daha yakin ve yayilmis oldugu
goriilmiis olup elde edilen sonuglar bu verilerle uyusmaktadir. Nanopartikiil
konsantrasyonunun ve Grashof sayisinin arttirillmasiyla sol kenar igin ortalama

Nusselt sayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.37. Sol kenar Cu-su,Ag-su,Al>,Oz-su nanoakiskanlarmin
Gr=10* 108 icin nanopartikiil konsantrasyonu ile ortalama
Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 4.37°de; sol kenar icin, Grashof sayisinin artirilmasiyla tiim nanoakiskanlarda
ortalama Nusselt degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Kat1 kacim oraninin artisiyla da

sol kenar i¢in ortalama Nusselt degerleri artmaktadir.

Sekil 4.38de; Cu-su, Ag-su ve Al,Os-su nanoakiskanlarinda, Grashof sayisinin 104,
10° ve 10° degerleri icin, ¢=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda
alt kenar ortalama Nusselt degisimi grafigi goriilmektedir. Grashof sayisinin tiim
degerlerinde en yiiksek ortalama Nusselt degerlerinin Ag-su nanoakiskaninda, en
diisiik degerlerin Al2Os-su nanoakiskaninda elde edildigi goriilmektedir. Kavitenin
alt bolumiinde sirkiilasyonun azalmasiyla, nanopartikiillerin yogunluk ve 1sil
iletkenlikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Siralama 1s1l iletkenlik katsayist ve yogunluga
gore gerceklesmektedir. Yani yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina  sahip
nanoakiskanlarin 1s1 transfer oran1 daha yiiksektir. Nanopartikiil konsantrasyonunun

artirilmasiyla da alt kenar i¢in ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.38. Alt kenar ig¢in Cu-su, Ag-su ve Al,Oz-su
nanoakiskanlarmin, a) Gr=10% b) Gr=10° c¢) Gr=10°
degerlerindeki nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama
Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.39. Alt kenar Cu-su, Ag-su, AloOz-su nanoakiskanlarinin,
Gr=10* 10° icin nanopartikill konsantrasyonu ile ortalama
Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 4.39°da; alt kenar i¢in, Grashof sayisinin artirilmasiyla tiim nanoakiskanlarda
ortalama Nusselt degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Grashof sayisinin
arttirllmasiyla, kavitenin Uist tarafinda gergeklesen sirkiilasyon ve 1s1 transferi artmis,
alt taraftaki konveksiyon azalmig ve sonug¢ olarak ortalama Nusselt degerleri

diismiistiir.

Sekil 4.40°da; Cu-su, Ag-su ve Al,Os-su nanoakiskanlarinda, Grashof sayisinin 10%,
10° ve 10° degerleri i¢in, $=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda
kavitenin ortalama Nusselt degisimi grafigi goriilmektedir. Grashof sayisinin tim
degerlerinde en yiiksek ortalama Nusselt degerlerinin Al2O3-su nanoakigkaninda, en
diisiik degerlerin Ag-su nanoakigkaninda elde edildigi goriilmektedir. Nanopartikiil
konsantrasyonunun ve Grashof sayisinin arttirilmasiyla kavite icin ortalama Nusselt

sayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.40. Cu-su, Ag-su ve Al>Os-su nanoakiskanlarinin,
a)Gr=10%b)Gr=10°, ¢)Gr=10° degerlerindeki nanopartikiil
konsantrasyonu ile kavitenin ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 4.41. Cu-su, Ag-su, Al2Os-su nanoakiskanlarinda, Gr=10%, 10°
nanopartikil konsantrasyonu ile kavitenin ortalama Nusselt degisimi

Sekil 4.41°de; Grashof sayisimin artirilmasiyla tiim nanoakiskanlarda kavitenin
ortalama Nusselt degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Nanopartikiil konsantrasyon

orani arttik¢a da 1s1 transfer miktar1 artmaktadir.

Sekil 4.42°de; Cu-su, Ag-su ve Al2Os-su nanoakiskanlarinda, Grashof sayisinin 108
degeri i¢in, ¢=0,075 nanopartikil konsantrasyonunda sol kenardaki yerel Nusselt
degisimi grafigi gorilmektedir. Sekil 4.33 ve Sekil 4.35°te gosterilen es sicaklik
egrilerine ve Sekil 4.36’da gosterilen sol kenar igin ortalama Nusselt degisimi
grafigine paralel olarak; her {i¢ nanoakigkanda da en yiiksek 1s1 transferinin sol
kenarin iist boliimlerinde gergeklestigi, en yiiksek yerel Nusselt degerlerinin Al,Os-

su, en diislik degerlerin Ag-su nanoakiskaninda elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.43’te; Cu-su, Ag-su ve Al;Os-su nanoakiskanlarinda, Grashof sayisinin 10°
degeri i¢in, ¢=0,075 nanopartikil konsantrasyonunda alt kenardaki yerel Nusselt
degisimi grafigi goriilmektedir. Sekil 4.32-4.35’te gosterilen akim cizgileri ve es
sicaklik egrilerine, Sekil 4.36’da gosterilen sol kenar i¢in ortalama Nusselt degisimi
grafigine paralel olarak; her iic nanoakiskanda da en yiiksek 1s1 transferinin sol kenar
ve sicak silindir arasindaki asagi yonlii akim sebebiyle alt ve sol kenarlar arasinda
bulunan bolgedeki konveksiyonla gerceklestigi, alt ve adyabatik kenarlar arasindaki
bolgede gerceklesen konveksiyonun akimla iligkili olarak azalarak devam ettigi, en
Nusselt en diistik degerlerin Al2O3-su

yiiksek yerel degerlerinin  Ag-su,

nanoakigkaninda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.42. Sol kenar igin Cu-su, Ag-su ve Al,Oz-su nanoakiskanlarinin,
Gr=10%, ¢=0,075, yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.43. Alt kenar i¢in Cu-su, Ag-su ve Al>Oz-su nanoakiskanlarinin,
Gr=10%, $=0,075, yerel Nusselt sayisinin degisimi
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4.6. Farkh Isil iletkenlik Modellerinin EtKisi

Isil iletkenlik modellerinin sonuglara etkisinin goriilebilmesi i¢in, efektif 1s1 transfer
katsayisinin hesaplanmasinda literatiirde kabul gérmiis Yu ve Choi, Pak ve Cho, Koo
ve Kleinstreuer, Lu ve Lin modellerinden yararlanilmistir. Uggenin sol ve alt
kenarlar1 es sicaklikta ve soguk olup sag kenar1 yalitilmistir. Yapilan analizlerde
nanopartikiil olarak Cu, silindir 1s1 kaynagi i¢in D1 ¢ap1 ve K3 konumu kullanilmig
olup hesaplamalarda viskozite i¢in Brinkman modelinden yararlanilmistir. Grashof
sayisnin - 104, 10° ve 10° degerleri icin ¢=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil

konsantrasyonlarindaki degisimler gozlenmistir.

Sekil 4.44’de; Yu ve Choi, Pak ve Cho, Koo ve Kleinstreuer, Lu ve Lin
modellerindeki, Grashof sayisinin 10* 10° ve 10° degerleri i¢in, ¢=0-0,025-0,05-
0,075 nanopartikll konsantrasyonlarinda sol kenar ortalama Nusselt degisimi grafigi
goriilmektedir. Grashof sayisinin tiim degerlerinde en yiliksek ortalama Nusselt
degerlerinin Pak ve Cho 1s1l iletkenlik modeliyle hesaplandigi, onu sirasiyla Yu ve
Choi, Koo ve Kleinstreuer, Lu ve Lin modelleriyle elde edilen sonuglarin takip ettigi
goriilmektedir. Nanopartikiill konsantrasyonunun arttirilmasiyla sol kenar igin
ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir. Sadece Lu ve Lin modelinde; Gr=10* degerinde
suya nanopartikiil eklenmesiyle ortalama Nusselt degerinde ¢ok az bir diislis olmus,

nanopartikiil konsantrasyonunun artirilmasiyla degerler artmaya baslamigtir.

Sekil 4.45°de; sol kenar i¢in, Grashof sayisinin artirilmasiyla tim 1sil iletkenlik

modellerinde ortalama Nusselt degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

65



3.9

—— Yu&Choi
58 - - - - Koo&Kleinstreuer 7
1 | Lu&Lin el
3,7 ‘
3.6
5 35
E 4
3.4
33
3.2
3.1
8.6
J —— Yu&Choi 2
8,4 - - - - - Koo&Kleinstreuer s
1 9 20200000 pesees Lu&Lin Sl
821 |e=- Pak&Cho 7
8,0
7.8
=5 7.6
= ]
7.4
7.2
7.0
6,8
6‘6 T v, T T 1
0.000 0.025 0,050 0,075
¢
b) Gr=10°
15,5 - - 5
—— Yu&Choi e
P - - - - Koo&Kleinstreuer 2
-1 e Lu&Lin P
| T Pak&Cho .
14,5 - 2
14,0
-5 135
= ]
13,0 -
12,5 -
12,0
115 T T T 1
0,000 0,025 0,050 0,075
¢
—1n6
c) Gr=10

Sekil 4.44. Sol kenar i¢in farkli 1s1] iletkenlik modellerinde,
a)Gr=10% b)Gr=10°, ¢)Gr=10° degerlerindeki nanopartikiil
konsantrasyonu ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.45. Sol kenar i¢in farkli 1s1l iletkenlik modellerinde, Gr=10%, 10°
icin nanopartikiil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi grafigi

Sekil 4.46’da; Yu ve Choi, Pak ve Cho, Koo ve Kleinstreuer, Lu ve Lin
modellerindeki, Grashof sayisinin 104, 10° ve 108 degerleri icin, ¢=0-0,025-0,05-
0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda alt kenar ortalama Nusselt degisimi grafigi
goriilmektedir. Grashof sayisinin tiim degerlerinde en yiiksek ortalama Nusselt
degerlerinin Pak ve Cho 1s1l iletkenlik modeliyle hesaplandigi, onu sirasiyla Yu ve
Choi, Koo ve Kleinstreuer, Lu ve Lin modelleriyle elde edilen sonuglarin takip ettigi
goriilmektedir. Nanopartikiil konsantrasyonunun arttirilmasiyla alt kenar igin

ortalama Nusselt say1st artmaktadir.

Sekil 4.47°de; alt kenar i¢in, Grashof sayisinin artirilmasiyla tim 1s1l iletkenlik
modellerinde ortalama Nusselt degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Grashof sayisinin
arttirllmasiyla, kavitenin {ist tarafinda gerceklesen sirkiilasyon ve 1s1 transferi artmis,
alt taraftaki konveksiyon azalmis ve sonug¢ olarak ortalama Nusselt degerleri

diismiistiir.
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Sekil 4.46. Alt kenar igin farkli 1s1l iletkenlik modellerinde,
a) Gr=10%
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi

b) Gr=10° c¢) Gr=10° degerlerindeki
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Sekil 4.47. Alt Kenar igin farkli 1s1l iletkenlik modellerinde, Gr=10*, 10°
icin nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 4.48’de; Yu ve Choi, Pak ve Cho, Koo ve Kleinstreuer, Lu ve Lin
modellerindeki, Grashof sayisinin 104, 10° ve 106 degerleri icin, ¢=0-0,025-0,05-
0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda kavitenin ortalama Nusselt degisimi grafigi
goriilmektedir. Grashof sayisinin tiim degerlerinde en yiiksek ortalama Nusselt
degerlerinin Pak ve Cho 1s1l iletkenlik modeliyle hesaplandigi, onu sirasiyla Yu ve
Choi, Koo ve Kleinstreuer, Lu ve Lin modelleriyle elde edilen sonuglarin takip ettigi
goriilmektedir. Grashof sayisinin ve nanopartikiil konsantrasyonunun arttirilmasiyla

ortalama Nusselt say1s1 artmaktadir.

Sekil 4.49°da; Grashof sayisinin artirilmasiyla tiim 1si1l iletkenlik modellerinde

kavitenin ortalama Nusselt degerlerinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.48. Farkli 1s1] iletkenlik modellerinde, a) Gr=10%,
b) Gr=10° c) Gr=10° degerlerindeki nanopartikiil
konsantrasyonu ile kavitenin ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 4.49. Farkli 1s1l iletkenlik modellerinde, Gr=10%, 10° icin
nanopartikil konsantrasyonu ile kavitenin ortalama Nusselt

sayisinin degisimi

Gr=10* Gr=10°

Gr=10°

Lu ve Lin

6.63e-04
6.03e-04
5.438-04
182604
422604
362604
30104
241e-04
1.81e-04

1.21e-04

6.03e-05

0.00e+00

2.83e-03
257803
2.32-03
2.088-03
1.808-03
1.54e-03
1.20e-03
1.038-03

Pak ve Cho

7.72e-04
5.158-04
2.57e-04
0.008+00

Sekil 4.50. Lu ve Lin, Pak ve Cho modelleri i¢in Gr=10% 10° 10° ve ¢=0,075

nanopartikiil konsantrasyonundaki akim ¢izgileri

Sekil 4.50°de; en yiiksek ve en diisiik ortalama Nusselt degerlerinin hesaplandigi Lu
ve Lin ile Pak ve Cho modelleri igin, Grashof sayismin 104 10° ve 10° degerlerinde
ve ¢=0,075 nanopartikiil konsantrasyonundaki akim cizgileri karsilagtirmali olarak
gosterilmistir. Efektif 1s1 transfer katsayisinin daha yiiksek hesaplanmasiyla, akim
cizgilerinde oOnemli bir degisiklik olmadigi, ancak akim fonksiyonun yiiksek

degerlerinden de anlasildig1 gibi sirkiilasyonun ¢ogaldigi ve konvektif akimin arttig

gorulmektedir. Grashof sayisinin arttirilmasiyla sirkiilasyon artmaktadir.
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Gr=10* Gr=10° Gr=10°

320+
3.38e+02
3.35e+02
3.218+02
3.18e+02
3.14e+02
3.118+02
3.07e+02
3.04e+02

Lu ve Lin

2.938+02

o+
3.28e+02
3.250+02
231e+02
2.18e+02
3.148+02
311e+02
3.07e+02
3.04e+02
3.008+02
2976+02
2.93e+02

320+
3.288+02
3.250+02
3.21e+02
3.188+02
3.148+02
3.118+02
3.078+02
3.048+02
3.00e+02
2.978+02
2.938+02

Pak ve Cho

Sekil 4.51. Lu ve Lin, Pak ve Cho modelleri i¢in Gr=10% 10° 10° ve ¢=0,075
nanopartikiil konsantrasyonundaki es sicaklik egrileri

Sekil 4.51°de; en yiiksek ve en diisiik ortalama Nusselt degerlerinin hesaplandig Lu
ve Lin ile Pak ve Cho modelleri igin, Grashof sayismin 10%, 10° ve 10° degerlerinde
ve ¢=0,075 nanopartikiil konsantrasyonundaki es sicaklik egrileri gosterilmistir.
Efektif 1s1 transfer katsayisinin daha yliksek hesaplandigi Pak ve Cho modelinde; Lu
ve Lin modeline gore, es sicaklik egrilerinin sol ve alt kenarlara biraz daha yakin
oldugu ve kaviteyi daha ¢ok kapladigi, gerceklesen 1s1 transferinin daha yiiksek
olacagi goriilmektedir. Grashof sayisinin arttirillmasiyla es sicaklik egrileri
genisleyerek kenarlara yaklagsmakta, siklasmakta ve formlar1 bozulmaktadir.
Sonuglar Sekil 4.44-4.49°daki verilerle Ortiismektedir. Bu da diisiik Grashof
sayilarinda iletimle 1s1 transferinin, yliksek Grashof sayilarinda tasimimla 1s1

transferinin gergeklestigini gostermektedir.
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4.7. Farkh Viskozite Modellerinin Etkisi

Nanoakiskan viskozite modellerinin sonuglara etkisinin goriilebilmesi i¢in, dinamik
viskozitenin hesaplanmasinda literatiirde kabul gormiis Batchlor, Brinkman,
Einstein, Maiga, Pak ve Cho, Koo ve Kleinstreuer modellerinden yararlanilmistir.
Ucgenin sol ve alt kenarlar1 es sicaklikta ve soguk olup sag kenar1 yalitilmustir.
Yapilan analizlerde nanopartikiil olarak Cu, silindir 1s1 kaynagi i¢in D1 ¢ap1 ve K3
konumu kullanilmis olup hesaplamalarda 1s1l iletkenlik i¢in Yu ve Choi modelinden
yararlanilmistir. Grashof sayisinin 104, 10° ve 10° degerleri igin ¢=0-0,025-0,05-

0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki degisimler gézlenmistir.

Sekil 4.52°de; farkli viskozite modellerindeki, Grashof sayisinin 104, 10° ve 108
degerleri i¢in, ¢=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda sol kenar
ortalama Nusselt degisimi grafigi goriilmektedir. Grashof sayisinin tiim degerlerinde
en yiksek ortalama Nusselt degerlerinin Pak ve Cho viskozite modeliyle
hesaplandigi, onu sirasiyla Maiga, Batchlor, Brinkman, Koo ve Kleinstreuer ve
Einstein modelleriyle elde edilen sonuglarin takip ettii goriilmektedir. Batchlor,
Brinkman, Koo ve Kleinstreuer ve Einstein modelleriyle elde edilen sonuglar
birbirlerine ¢ok yakindir. Siralama efektif viskoziteye paralel olarak gerceklesmistir.
Kavitenin st bolimiinde sirkiilasyonun kuvvetli olmasi sebebiyle yiiksek
viskozitelerde yiiksek Nusselt degerleri elde edilmistir. Grashof sayisinin ve
nanopartikiil konsantrasyonunun arttiritlmasiyla sol kenar i¢in ortalama Nusselt sayis1

artmaktadir.

Sekil 4.53’de; sol kenar i¢in, Grashof sayisinin artirilmasiyla tim viskozite
modellerinde ortalama Nusselt degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica kat1 hacim

oraninin artigiyla da ortalama Nusselt degerlerinin artti1 goriilmektedir.
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Sekil 4.52. Sol kenar igin farkli viskozite modellerinde,
a) Gr=10%* b) Gr=10°, c¢) Gr=10° degerlerindeki
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 4.53. Sol Kenar icin farkli viskozite modellerinde, Gr=10%, 10°
icin nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi

Sekil 4.54’de; farkli viskozite modellerindeki, Grashof sayisinin 104, 10° ve 10°
degerleri i¢in, ¢=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda alt kenar
ortalama Nusselt degisimi grafigi goriilmektedir. Gr=10* ve Gr=10° degerlerinde en
yiiksek ortalama Nusselt degerlerinin Einstein viskozite modeliyle hesaplandigi, onu
sirastyla Koo ve Kleinstreuer, Brinkman, Batchlor, Maiga ve Pak ve Cho
modelleriyle elde edilen sonuglarin takip ettigi goriilmektedir. Kavitenin alt
boliimiinde sirkiilasyonun zayif olmasi sebebiyle, yliksek viskozitelerde diisiik
Nusselt degerleri elde edilmistir. Gr=10° degerinde sirkiilasyonun artmasiyla en
yiiksek viskozite degerine sahip Pak ve Cho modeliyle en yiiksek ortalama Nusselt
degerlerinin hesaplandigi, onu sirasiyla Koo ve Kleinstreuer, Batchlor, Brinkman,
Einstein ve Maiga modelleriyle elde edilen sonucglarin takip ettigi goriilmektedir.
Batchlor, Brinkman, Koo ve Kleinstreuer ve Einstein modelleriyle elde edilen
sonuglar birbirlerine ¢ok yakindir. Nanopartikiil konsantrasyonunun arttirilmasiyla
alt kenar i¢in ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir. Sadece Pak ve Cho modeli icin
Gr=10* degerinde saf suya nanopartikiil eklenmesiyle ortalama Nusselt sayis1 diisme
egilimi gostermis sonrasinda ylikselmeye baslamistir. Bu hareketin viskozite ve akim

dengesinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.54. Alt kenar i¢in farkli viskozite modellerinde
a) Gr=10% b) Gr=10° <¢) Gr=10° degerlerindeki
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 4.55. Alt Kenar i¢in farkli viskozite modellerinde, Gr=10%, 10°

icin nanopartikll konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi

Sekil 4.55’de alt kenar i¢in, Grashof sayisinin artirilmasiyla tiim viskozite
modellerinde ortalama Nusselt degerlerinin azaldig1 ancak, Pak ve Cho modelinde
nanopartikiill eklenmesi ve konsantrasyonunun artirilmasiyla ortalama Nusselt
degerlerinin artarak Gr=10* ve Gr=10° degerlerini gectigi goriilmektedir. Bu

hareketin viskozite ve akim dengesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Sekil 4.56’da; farkli viskozite modellerindeki, Grashof sayisinin 104, 10° ve 10°
degerleri i¢in, ¢=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarinda kavitenin
ortalama Nusselt degisimi grafigi goriilmektedir. Grashof sayisinin tiim degerlerinde
en yiiksek ortalama Nusselt degerlerinin Pak ve Cho viskozite modeliyle
hesaplandig1, onu sirastyla Maiga, Batchlor, Brinkman, Koo ve Kleinstreuer ve
Einstein modelleriyle elde edilen sonuglarin takip ettigi goriilmektedir. Batchlor,
Brinkman, Koo ve Kleinstreuer ve Einstein modelleriyle elde edilen sonuglar
birbirlerine ¢ok yakindir. Grashof sayisinin ve nanopartikiil konsantrasyonunun

arttirtlmasiyla ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir.

Sekil 4.57’de Grashof sayisinin artirilmasiyla tim viskozite modellerinde kavitenin

ortalama Nusselt degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.56. Farkli viskozite modellerinde, a) Gr=10%
b) Gr=10°, c) Gr=10° degerlerindeki nanopartikiil
konsantrasyonu ile kavitenin ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 4.57. Farkli viskozite modellerinde, Gr=10% 10° icin
nanopartikil konsantrasyonu ile kavitenin ortalama Nusselt degisimi

Gr=10* Gr=10° Gr=10°

c
3 6.308-04 2808-03 £.928-03
m 6.73e-04 2.36e-03 5.29e-03
C 5.15e-04 213e-03 5.66e-03
458204 169803 5.03e-03
'I _I 4018-04 1.658-03 4.408-03

344604 1.42e-03
2866-04
220804
1.72e-04
1.158-04
57305
0.00e+00

377603
3.15e-03
2526-03
1.888-03
1.26e-03
6.202-04
0.00e+00

1.18e-03
9.44e-04
7.08e-04
47204
2.36e-04
0.00e+00

1.68e-02
1.448-02
1.30e-02
1.15e-02
1.01e-02
264203
7.208-03
5.76e-03
432603
2.88e-03
1.44e-03
0.00e+00

1.97e-03
1.79-03

6.12e-03
5.56e-03
1616-03 5.00e-03
1.438-03 1.458-03
1.25e-03 3.898-03
1.07e-03 3.348-03
895604 2.78e-03
T.16e-04 2.22e-03
537e-04 167e-03
25804 111803
1.78e-04 5.568-04
0.00e+00 0.00e+00

Pak ve Cho

Sekil 4.58. Einstein, Pak ve Cho modelleri icin Gr=10% 10° 10° ve ¢=0,075
nanopartikiil konsantrasyonundaki akim ¢izgileri

Sekil 4.58°de; en yiiksek ve en diisiik ortalama Nusselt degerlerinin hesaplandigi
Einstein ile Pak ve Cho modelleri i¢in, Grashof sayisinin 104, 10° ve 10° degerlerinde
ve ¢$=0,075 nanopartikiil konsantrasyonundaki akim ¢izgileri karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Viskozitenin daha yiliksek hesaplanmasiyla kavite genelinde akim
artmakta, akim cizgileri kenarlara yaklasmakta ve koselere dogru yayilmakta boylece
konveksiyon artmaktadir. Grashof sayisinin arttirilmasiyla kavite genelinde akim

artmaktadir. En yiiksek viskozitenin hesaplandigi Pak ve Cho modeli igin Gr=10°
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degerine ¢ikildiginda 1s1 kaynagi ile alt kenar arasindaki bolgede akim
siddetlenmekte ve alt kenar boyunca yayilmaktadir. Bu durumun viskozite-akim
dengesinden  kaynaklandigi, sirkiilasyonun artmasiyla yiikksek  viskoziteli

nanoakigkanin hareketlendigi degerlendirilmektedir.

Gr=10* Gr=10° Gr=10°

e+l
3.35e+02
332e+02

2.28e+02
3.26e+02
2.31e+02
3.18e+02
3.14e+02
311e+02
3.07e+02
3.04e+02
3.00e+02
2.97e+02
2.93e+02

Einstein

Pak ve Cho

e
-
st
=
e
e
e

204e+02
3.00e+02
297e+02
2936402

Sekil 4.59. Einstein, Pak ve Cho modelleri i¢in Gr=10% 10° 10°® ve ¢=0,075
nanopartikiil konsantrasyonundaki es sicaklik egrileri

Sekil 4.59°da; en yiiksek ve en diisiik ortalama Nusselt degerlerinin hesaplandigi
Einstein ile Pak ve Cho modelleri igin, Grashof sayisinin 104, 10° ve 10° degerlerinde
ve ¢=0,075 nanopartikiil konsantrasyonundaki es sicaklik egrileri karsilagtirmali
olarak gosterilmistir. Viskozitenin daha yiiksek hesaplanmasiyla Pak ve Cho
modelinde; Einstein modeline gore, es sicaklik egrilerinin sol kenara daha yakin
oldugu, kaviteyi kapladigi, 1s1l sinir tabakanin inceldigi, alt kenara daha uzak oldugu
goriilmektedir. Gergeklesen 1s1 transferinin sol kenar igin artacagi, alt kenar igin
azalacag goriilmektedir. Grashof sayisinin arttirllmasiyla es sicaklik egrileri sol
kenara yaklagsmakta ve kenar boyunca yayillmaya baslamakta, alt kenardan
uzaklasmaktadir. Istisna olarak; en yiiksek viskozitenin hesaplandigi Pak ve Cho
modeli icin Gr=10° degerine ¢ikildiginda, Sekil 4.58’de gosterilen akim ¢izgilerine
bagli olarak 1s1 kaynagi ile alt kenar arasindaki bolgede es sicaklik egrileri alt kenara
yaklagmasi konveksiyonun arttigini gostermektedir. Sonuglar Sekil 4.52-4.56°daki

verilerle ortiismektedir.
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5. YAPILAN DiGER CALISMALAR

Bu boélimde; analiz béluminde incelenen ikizkenar dik ticgen kaviteye ilave olarak,
ticgen kavitede yapilan diger ¢alismalardan elde edilen sonuglar sunularak sonuglarin

daha iyi yorumlanabilmesi amaglanmaktadir.

5.1. Ucgen Kavite Icerisindeki Bakir-Su Nanoakiskammmin  Dogal

Konveksiyonu Uzerinde Viskozite Modellerinin Etkisi

Ogiit ve dig. [60] tarafindan, farkl1 viskozite modellerinin iicgen bir kavite i¢indeki
bakir-su nanoakiskaninin dogal konveksiyonu iizerindeki etkisinin incelendigi

niimerik ¢alismaya ait geometri ve siir sartlart Sekil 5.1°de gosterilmistir.

u=v=0, adyabatik

L=2m

Sekil 5.1. Geometri ve sinir sartlari

Kavitenin sol duvar sicak, sag duvart soguk olup alt duvari yalitilmistir. Yapilan
calismada; viskozitenin hesaplanmasinda Batchlor, Brinkman, Einstein, Maiga, Pak
ve Cho modelleri kullanilarak, Grashof sayisinin 10, 10° ve 10° degerleri icin ¢=0-
0,02-0,04 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki degisiklikler incelenmistir. Elde
edilen akim ¢izgileri Sekil 5.2°de, es sicaklik egrileri Sekil 5.3’de sunulmustur.
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Sekil 5.2. Farkli Grashof sayilari, nanopartikiil konsantrasyonlarindaki akim ¢izgileri

Sekil 5.2°de Grashof sayisinm 104, 10°, 10° degerleri i¢in $=0-0,02-0,04 nanopartikiil
konsantrasyonlarindaki akim ¢izgileri gosterilmistir. Gr=10* degerinde kavitenin orta
bolimiinde saat yoniinde donen bir hiicresel yapr goriilmektedir. Grashof sayisinin
artirtlmasiyla akim artmakta ve hiicresel yap1 kenarlara dogru yayilmaya baslamakta,
Gr=10° degerinde ise sirkiilasyon daha da siddetlenmekte ve 2 hiicreli bir yap1
meydana gelmektedir. Nanopartikiil konsantrasyonunun artirilmasiyla akim artmakta

ancak Grashof sayisina gore akima daha az etki etmektedir.

® =0.02

Gr=10*

10°

Gr

Gr=10°%

287
)
=
i)

Sekil 5.3. Farkli Grashof sayilar1 ve nanopartikiil konsantrasyonlarindaki es sicaklik
egrileri
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Sekil 5.3°de Grashof sayisinin 104, 10°, 10° degerleri icin $=0-0,02-0,04 nanopartikiil
konsantrasyonlarindaki es sicaklik egrileri gdsterilmistir. Grashof sayisinin
artirtlmasiyla es sicaklik egrilerinin sicak kenardan soguk kenara dogru yayildigi,
birbirine yaklastigi, 1s1l siir tabakanin inceldigi ve bozulmalarin bagladigi yani
konveksiyonun arttigi agik¢a goriilmektedir. Nanopartikill konsantrasyonunun

artirilmasiyla 1s1 transferi artmakta ancak Grashof sayisina gore daha az etki

etmektedir.
5.6~
————— Batchlor
2  ® | syere Brinkman
Einstein
- ---Maiga
s asd Pak ve Cho
=z
4.4
4.0+
T T 1
0.00 0.02 0.04
¢

Sekil 5.4. Gr=10* icin farkli viskozite modellerinde
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi

Batchlor
Brinkman
Einstein
Maiga

Pak ve Cho

Sekil 5.5. Gr=10° igin farkli viskozite modellerinde
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 5.6. Gr=10° igin farkli viskozite modellerinde
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi

Sekil 5.4-5.6’da; farkli viskozite modellerindeki, Grashof sayisinin 104, 10° ve 10°
degerleri i¢in, ¢=0-0,02-0,04 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki ortalama Nusselt
degisimi grafikleri goriilmektedir. Grashof sayisinin biitiin degerlerinde en yiiksek
ortalama Nusselt degerlerinin Pak ve Cho viskozite modeliyle hesaplandigi, onu
sirastyla Maiga, Batchlor, Brinkman ve Einstein modelleriyle elde edilen sonuglarin
takip ettigi goriilmektedir. Batchlor, Brinkman ve Einstein modelleriyle elde edilen
sonuglar  birbirlerine ¢ok yakindir. Grashof sayisinin  ve nanopartikiil

konsantrasyonunun arttirilmasiyla ortalama Nusselt sayilar1 artmaktadir.

52. Alt Duvann Dalgah Ucgen Seklinde Bir Kavite Icerisindeki
Nanoakiskanlarin Dogal Konveksiyonu Uzerinde Viskozite Modellerinin Etkisi

Ogiit ve dig. [58] tarafindan, farkli viskozite modellerinin alt duvari dalgali liggen bir
kavite icindeki bakir-su nanoakigkaninin dogal konveksiyonu tizerindeki etkisinin
incelendigi niimerik c¢aligmaya ait geometri ve smr sartlarn Sekil 5.7°de

gosterilmistir.

u=v=0, adyabatik

L=2m

Sekil 5.7. Geometri ve siir sartlari
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Kavitenin sol duvari sicak, sag duvari soguk olup alt duvar1 dalgali ve yalitilmistir.
Yapilan calismada; viskozitenin hesaplanmasinda Batchlor, Brinkman, Einstein,
Maiga, Pak ve Cho modelleri kullanilarak, Grashof sayismin 104 10° ve 10°
degerleri i¢in ¢=0-0,04-0,08 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki degisiklikler
incelenmigstir. Einstein, Pak ve Cho modelleri i¢in akim ¢izgileri Sekil 5.8 ve Sekil

5.9’da, es sicaklik egrileri Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de sunulmustur.

® =0 @ =0.04 ® =0.08

104

Gr

Gr=10°

Gr=10°

i
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Sekil 5.8. FEinstein modeli i¢in farkli Grashof sayilart ve nanopartikiil
konsantrasyonlarindaki akim ¢izgileri
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Sekil 5.9. Pak ve Cho modeli i¢in farkli Grashof sayilar1 ve nanopartikiil
konsantrasyonlarindaki akim ¢izgileri
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da Einstein, Pak ve Cho modelleri i¢in Grashof sayisinin 10%,
10°, 10° degerlerinde ve ¢=0-0,04-0,08 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki akim
cizgileri gdsterilmistir. Gr=10* degerinde kavitenin orta boliimiinde saat yoniinde
donen bir hiicresel yapi goriilmektedir. Grashof sayisinin artirilmasiyla akim
artmakta ve hiicresel yap1 kenarlara dogru yayilmaya baslamakta, Gr=10° degerinde
ise sirkiilasyon daha da siddetlenmekte ve 2 hiicreli bir yapt meydana gelmektedir.
Viskozitedeki artis ile akimin arttig1 goriilmektedir. Nanopartikiil konsantrasyonunun
artirtlmasiyla akim artmakta ancak Grashof sayisina gore akima daha az etki

etmektedir.

d =0 @ =0.04 ® =0.08

Gr=10*

Gr=10°

Gr=10°%

Sekil 5.10. FEinstein modeli i¢in farkli Grashof sayilar1 ve nanopartikiil
konsantrasyonlarindaki es sicaklik egrileri

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de Einstein, Pak ve Cho modelleri i¢in Grashof sayisinin
10% 10° 10° degerlerinde ve ¢=0-0,04-0,08 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki es
sicaklik egrileri gosterilmistir. Grashof sayisinin artirilmasiyla es sicakli egrilerinin
sicak kenardan soguk kenara dogru yayildigi, birbirine yaklastigi, 1s1l sinir tabakanin
inceldigi ve konveksiyonun arttig1 agik¢a goriilmektedir. Kiigiik Grashof sayilarinda
es sicaklik egrilerinin neredeyse birbirine paralel formda oldugu ve iletimle 1s1
transferinin  gerceklestigi, biliyilkk Grashof sayilarinda bu formun bozularak
sirkiilasyonun arttigi ve konveksiyonla 1s1 transferinin gerceklestigi ifade edilebilir.
Viskozitenin artirilmast ile; Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da goriilen akim artigina paralel
olarak es sicaklik egrilerinin kenarlara daha da yaklastifi ve gergeklesen 1s1

transferinin arttigr gorilmektedir.
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Gr=104

Gr=10°

Gr=108

Sekil 5.11. Pak ve Cho modeli i¢in farkli Grashof sayilar1 ve nanopartikiil
konsantrasyonlarindaki es sicaklik egrileri

Sekil 5.12-5.14"de; farkli viskozite modellerindeki, Grashof sayismin 104, 10° ve 108
degerleri i¢in, ¢=0-0,04-0,08 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki ortalama Nusselt
degisimi grafikleri goriilmektedir. Grashof sayisinin biitiin degerlerinde en yiiksek
ortalama Nusselt degerlerinin Pak ve Cho viskozite modeliyle hesaplandigi, onu
stirastyla Maiga, Batchlor, Brinkman ve Einstein modelleriyle elde edilen sonuglarin
takip ettigi goriilmektedir. Batchlor, Brinkman ve Einstein modelleriyle elde edilen
sonuglar  birbirlerine ¢ok yakindir. Grashof sayisinin ve nanopartikiil

konsantrasyonunun arttirilmasiyla ortalama Nusselt sayilar1 artmaktadir.
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7.0

6.5 |
------ Batchlor

Brinkman
Einstein
- - --Maiga
Pak&Cho

6.0

Nu

5.0
4.5
4.0 +

3.5

T T T
0.00 0.04 0.08

Sekil 5.12. Gr=10* icin farkli viskozite modellerinde
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 5.13. Gr=10° icin farkli viskozite modellerinde
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 5.14. Gr=10° icin farkli viskozite modellerinde
nanopartikil konsantrasyonu ile ortalama Nusselt degisimi

53. Alt Duvarnn Dalgah Ucgen Seklinde Bir Kavite Icerisindeki

Nanoakiskanlarin Dogal Konveksiyonu

Ogiit ve Kiligtepe [57] tarafindan, Cu, Ag ve TiO, nanopartikiilleri ile hazirlanmis
nanoakiskanlarin, alt duvar1 dalgali iiggen bir kavite i¢indeki dogal konveksiyonunun
incelendigi nlimerik c¢aligmaya ait geometri ve sinir sartlart Sekil 5.15°de

gosterilmistir.
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u=v=0, adyabatik

L=2m

Sekil 5.15. Geometri ve sinir sartlari

Kavitenin sol duvari sicak, sag duvari soguk olup alt duvari dalgali ve yalitilmistir.
Yapilan ¢alismada Grashof sayisin 104, 10° ve 108 degerleri i¢in ¢=0-0,05-0,1
nanopartikiil konsantrasyonlarindaki degisiklikler incelenmistir. Cu, Ag ve TiO2
nanopartikiilleri ve suyun termofiziksel 6zellikleri Tablo 5.1°de gosterilmistir. Cu-Su
nanoakigkani i¢in akim g¢izgileri Sekil 5.16’da, es sicaklik egrileri Sekil 5.17°de

sunulmustur.

Tablo 5.1. Su, Cu, Ag, TiO2 nanopartikullerinin termofiziksel 6zellikleri

p (kg/m’) (J/Eg; K) (W/Ir(n K) ?;1(2’1/2; B(Tl);|1<())6
cu 8933 | 385 400 | 1163 | 167
Ag | 10500 | 235 29 | 1739 | 189
Tio, | 4240 | 686 895 | 3077 9
su 9971 | 4179 | 0613 | 147 210

Sekil 5.16°da Grashof sayismin 10% 10°, 108 degerleri i¢in Cu-su nanoakiskaninin
$=0-0,05-0,1 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki akim ¢izgileri gosterilmistir.
Gr=10* degerinde kavitenin orta bdliimiinde saat yoniinde donen bir hiicresel yap1
gorilmektedir. Grashof sayisinin artirilmasiyla akim artmakta ve hiicresel yapi
kenarlara dogru yayilmaya baslamakta ve 2 hiicreli bir yapt meydana gelmektedir.
Gr=10° ve Gr=10° degerlerinde suya nanopartikiil eklenmesiyle sirkiilasyon artmakta

ve 2 hiicreli bir yap1 meydana gelmektedir.
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Gr=10* Gr=10° Gr=10°

® =0.0

® =0.05

@ =0.1

Sekil 5.16. Cu-su nanoakigskaninin farkli Grashof sayilar1 ve nanopartikiil
konsantrasyonlarindaki akim ¢izgileri

Sekil 5.17°de Grashof sayisinmn 10%, 10° 10° degerleri icin Cu-su nanoakiskanimin
$=0-0,05-0,1 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki es sicaklik egrileri gosterilmistir.
Grashof sayisinin artirilmasiyla es sicaklik egrilerinin sicak kenardan soguk kenara
dogru yayildigi, birbirine yaklastigi, 1s1l sinir tabakanin inceldigi ve konveksiyonun
arttigi acik¢a goriilmektedir. Nanopartikiil konsantrasyonunun artirilmasiyla 1s1

transferi artmakta ancak Grashof sayisina gore daha az etki etmektedir.

Gr=10* Gr=10° Gr=10°

@ =0.0

® =0.05

® =0.1

Sekil 5.17. Cu-su nanoakiskanimin farkli Grashof sayilar1 ve nanopartikiil
konsantrasyonlarindaki es sicaklik egrileri
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Sekil 5.18. Farkli nanoakiskanlarin Gr=10de partikiil
konsantrasyonuyla Ortalama Nusselt degisimleri

Sekil 5.18’de; Cu-su, Ag-su ve TiOz-su nanoakiskanlariin, Gr=10° degeri icin,
$=0-0,05-0,1 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki ortalama Nusselt degisimi
grafikleri goriilmektedir. En yiiksek ortalama Nusselt degerleri Ag-su
nanoakiskaninda elde edilmis, onu sirasiyla Cu-su ve TiO2-su nanoakiskanlar takip
etmigtir.  Siralama, kullanilan nanopartikiillerin ~ 1s1l  iletkenliklerine  gore
gerceklesmistir. Ag-su ve Cu-su nanoakigkanlariyla elde edilen sonuglar birbirlerine
cok yakindir. TiO2 nanopartikiiliiniin 1s1l iletkenliginin Ag ve Cu nanopartikiillerine
orani yaklasik 1/45 olmasina ragmen, diisiik 1s1l yayilim katsayis1 sayesinde ortalama
Nusselt  degerlerinde  biiylikk  bir  fark  goriilmemektedir. ~ Nanopartikiil

konsantrasyonunun arttirilmasiyla ortalama Nusselt sayilari lineer olarak artmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; igerisine silindirik bir 1s1 kaynagi yerlestirilmis, ikizkenar dik liggen
kavite icerisinde, nanoakiskanlarin laminer akis ve dogal konveksiyonu niimerik
olarak incelenmistir. Is1 kaynaginin konumunun, ¢ap degisiminin, farkli termofiziksel
Ozelliklerdeki nanopartikiillerin, farkli 1si1l iletkenlik ve viskozite modellerine gore
yapilan hesaplamalarin 1s1 transferi ve akis Ozellikleri {izerindeki etkileri
arastirilmustir. Yapilan tiim analizlerde Grashof sayisinin 104, 10° ve 10° degerleri
icin  ¢$=0-0,025-0,05-0,075 nanopartikiil konsantrasyonlarindaki degisiklikler
gbzlenmistir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglarin yorumlanabilmesi
icin, akim cizgileri, es sicaklik egrileri, ortalama ve yerel Nusselt degerleri

kullanilmistir.

Yapilan calismada; kavite igerisinde olusan akim ve girdaplarin 1s1 transferini
etkileyen en onemli unsur oldugu goriilmiistiir. Grashof sayisinin artirilmasiyla
kavite genelinde sirkiilasyon artmis ancak silindir 1s1 kaynaginin altinda ve iistiinde
1s1 transferine etkileri farkli olmustur. Isinan nanoakiskanin adyabatik sag kenar
boyunca yiikselmesi, soguk sol kenara yaklasarak sogudukca asagiya yonelmesiyle
kavitenin Ust bolumunde ve sol kenar boyunca kuvvetli bir sirkiilasyon meydana
gelmektedir. Grashof sayisinin artirilmasiyla sirkilasyon artmakta ve bu bolgelerde
konvektif 1s1 transferi artmaktadir. Kavitenin {ist tarafinda gergeklesen sirkiilasyonun
artmasi sonucu alt taraftaki konveksiyon baskilanarak azalmakta ve sonug olarak alt

kenarda ortalama Nusselt degerleri diigmektedir.

Is1 kaynagi U¢ farkl sekilde konumlandirilarak, 1s1 kaynaginin eksenel hareketlerinin
151 transferi lizerindeki etkileri incelenmistir. Sol kenar i¢in; silindir 1s1 kaynaginin
soguk sol ve alt kenarlara en yakin konumunda en yiiksek 1s1 transferinin
gerceklestigi gorlilmistiir. Kavitenin alt boliimiinde sirkiilasyonun zayif olmasi
sebebiyle, 1s1 kaynagmin yiikseltilmesiyle, alt kenarda gergeklesen 1s1 transferinin
azaldig1 gorilmektedir. Kavitenin ortalama Nusselt sayisinin yiksek degerlerinin

elde edilmesi igin 1s1 kaynagi sol ve alt kenarlara yakin konumlandirilmalidir.
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Is1 kaynaginin ¢ap degisiminin etkisinin goriilebilmesi i¢in U¢ farkli ¢aptaki silindir
1s1 kaynagi ile analizler yapilmistir. Yapilan tiim analizlerde 1sitict ¢apinin
artirilmasiyla 1s1 transferinin arttigr goriilmistiir. Silindir ¢apinin artirilmasiyla 1sitma
yuzeyi ve sirkilasyon artmaktadir. Ancak 1s1 kaynagmin ¢ap artist optimize
edilmelidir. Capin asir1 genisletilmesinin akisa mani olacak sekilde 1s1 transferini

olumsuz yonde etkileyebilecegi dikkate alinmalidir.

Nanopartikiil etkilerinin incelenmesi i¢in, farkli termofiziksel 6zelliklere sahip olan
Cu, Ag ve Al;0O3 nanopartikiilleri seg¢ilmistir. Sol kenar i¢in; ortalama Nusselt
degerlerinin siralamasi, nanopartikiil 6zgiil 1silarina gore, yogunluk, 1s1l iletkenlik ve
1s11 yayilim katsayilarinin tersine gergeklesmistir. En yiiksek degerlerin Al,Os-su
nanoakigkaninda, en diisiik degerlerin Ag-su nanoakiskaninda elde edildigi
goriilmektedir. Diisiik 1s11 yayilim degerleri daha yiiksek sicaklik gradyanlar
olusturmakta ve 1s1 transferini artirmaktadir. Cu ve Ag nanopartikullerinin daha
yiiksek 1s1l yayilima sahip olmalart sicaklik gradyanlarini azaltmaktadir. Kavitenin
alt bolimiinde sirkiilasyonun azalmasiyla, nanopartikiillerin yogunluk ve 1sil
iletkenlikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Siralama 1s1l iletkenlik katsayisi ve yogunluga
gore gerceklesmektedir bu durumda en yiiksek ortalama Nusselt degerlerinin Ag-su
nanoakigkaninda, en diisiik degerlerin Al2O3z-su nanoakigkaninda elde edildigi
goriilmektedir. Incelenen bu geometride, kavitenin ortalama Nusselt sayisinin yiiksek
degerlerini elde etmek igin, disiik 1s1l iletkenlik ile birlikte diigiik 1s1l yayiliml

nanopartikiller tercih edilmelidir.

Isil iletkenlik modellerinin sonuglara etkisinin goriilebilmesi i¢in, efektif 1s1 transfer
katsayisinin hesaplanmasinda literatiirde kabul gérmiis Yu ve Choi, Pak ve Cho, Koo
ve Kleinstreuer, Lu ve Lin modellerinden yararlanilmistir. Yapilan tim analizlerde
en yliksek ortalama Nusselt degerlerinin Pak ve Cho 1s1 iletim modeliyle
hesaplandigi, onu sirasiyla Yu ve Choi, Koo ve Kleinstreuer, Lu ve Lin modelleriyle
elde edilen sonuglarin takip ettigi goriilmiistiir. Isil iletkenlik modellerinin analiz
sonuglarma etkileri dikkate alinarak, uygun modelin secilmesi igin sicaklik
parametreleri, kullanilan nanopartikil tipi ve Brownian etkisi g6z Onilinde

bulundurulmalidir.
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Nanoakiskan viskozite modellerinin sonuglara etkisinin goriilebilmesi i¢in, dinamik
viskozitenin hesaplanmasinda literatiirde kabul goérmiis Batchlor, Brinkman,
Einstein, Maiga, Pak ve Cho, Koo ve Kleinstreuer modellerinden yararlanilmistir.
Sol kenar i¢in; ortalama Nusselt degerlerinin siralamasi efektif viskoziteye paralel
olarak gerceklesmistir. Kavitenin iist boliimiinde sirkiilasyonun kuvvetli olmasi
sebebiyle ylksek viskozitelerde yiksek Nusselt degerleri elde edilmistir. En yiliksek
ortalama Nusselt degerlerinin Pak ve Cho viskozite modeliyle hesaplandigi, onu
sirastyla Maiga, Batchlor, Brinkman, Koo ve Kleinstreuer ve Einstein modelleriyle
elde edilen sonuglarin takip ettigi gorilmistir. Kavitenin alt bolimiinde
sirkiilasyonun zayif olmas1 sebebiyle, yiiksek viskozitelerde diisiik Nusselt degerleri
elde edilmistir. Kavitenin ortalama Nusselt degeri, hesaplanan nanoakiskan

viskozitelerinin artmasiyla artmaktadir.

Baz akigskan olarak secilen suya, ¢=0-0,025-0,05-0,075 konsantrasyonlarinda
nanopartikiil eklenerek etkileri incelenmistir. Nanopartikiil eklenmesiyle ve kati
hacim konsantrasyonunun arttirilmasiyla 1s1 transferinin arttigi goriilmiistiir. Ancak,
kat1 hacim konsantrasyonunun asir1 arttirilmasiyla ¢okelme, korozyon, titresim gibi
sorunlar yasanacagi, sirkiilasyonun azalabilecegi, ilave pompa giicii ihtiyact

olusacagi gézoniinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak ticgen kavitelerin; gemiler gibi alan darlif1 yasanan yerlerde, 1sitma
veya sogutmanin arttirilmast amaciyla kullanilabilecegi, Grashof sayisinin
artirtlmasiyla 1s1 transferinin arttig1, nanopartikiillerin kullanimiyla 1s1 transferinin
artirtlabilecegi, 1s1 kaynaginin ¢apinin biiyiitiilmesiyle 1s1 transferinin artacagi ve

tabana yakin konumlandirilmasinin daha verimli olacagi degerlendirilmektedir.
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