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Gelisen teknolojiyle birlikte kendine daha fazla uygulama alani bulan ve diinya tizerindeki rezervlerin
biiyiik bir cogunlugu lilkemizde bulunan bor elementi ayn1 zamanda stratejik bir 6neme de sahiptir.
Bu nedenle bor elementinin 1s1 transferi agisindan etkinligini belirlemek amaciyla ¢ogu 1s1 transferi
uygulamasinda akiskan olarak kullanilan su yerine, icerisine belirli hacimsel oranlarda bor
nanopargaciklari katilan nanoakiskan kullanilmistir. Ele alinan problem geometrisi kare kesitli olup
tamamen nanoakiskan ile doludur. Bir diisey duvarindan isitilan, diger diisey duvarindan sogutulan
kapali ortamda dogal tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi analiz edilmistir. Bu amagla gelistirilen ve
icerisinde kaldirma kuvveti etkilerini de barindiran Boussinesq yaklasimina gore elde edilen esitlikler
SIMPLE algoritmasina gore iteratif olarak ¢dziilmiistiir. Rayleigh sayisinin 104-106 araliginda yapilan
calismada nanopargcacik hacimsel karisim orani ise % 0, 2 ve 4 seklinde degismektedir. Ana akiskan
olarak kullanilan su i¢cin Prandtl sayis1 6.2 degerini almistir. Rayleigh sayis1 ve hacimsel karisim
oranina bagl olarak bor nanopargacik icin elde edilen sonuglar, nanopargacik olarak bakir veya
aliiminyum oksit kullanilmasi durumundakilerle karsilastirilmistir. Bor nanopargacik kullaniminda
hacimsel karisim oraninin artmasiyla 1s1 transferinin % 14 oraninda artti1 ve 1s1 aktariminin diger
nanopargaciklarin kullanildig1 durumlardakinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor nanopargacik, Dogal tasinim, Hacimsel karisim orani, Kare ortam, Nanoakiskan.

Abstract

The boron element, which finds itself in more application areas with developing technology and
whose most of the world's reserves are located in our country, also has a strategic importance. For
this reason, in order to determine the efficiency of boron element in terms of heat transfer, in most of
the heat transfer applications nanofluid which has boron nanoparticles in certain volumetric fractions
are used to replace the water used as fluid. The geometry of the problem is square and completely
filled with nanofluid. Heat transfer values were determined by natural convection in the enclosure
which was heated by a vertical wall and cooled from the other vertical wall. For this purpose, the
equations obtained according to the Boussinesq approach, which contains the effects of buoyancy,
were solved iteratively according to the SIMPLE algorithm. In the study of Rayleigh number between
104-10¢, nanoparticle volumetric fraction varies between 0, 2 and 4%. The Prandtl number for water
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used as base fluid is 6.2. The obtained results are presented for boron nanoparticle based on Rayleigh
number and volumetric fraction and compared with those in which copper or aluminium oxide is used
as the nanoparticle. In the use of boron nanoparticles, it was found that the heat transfer increased by
14% with increasing volumetric fractions and higher heat transfer occurs than other nanoparticles.
Keywords: Boron nanoparticle, natural convection, volumetric fraction, square enclosure, nanofluid.

1. Giris

insan hayatinda kullanimi yaklasik olarak 4000
yilik bir ge¢mise sahip olan ve saf olarak 1808
yilinda elde edilen bor (B) elementi diinya
izerinde sayii bolgelerde ¢ikarilmaktadir.
Ulkemizin de icinde bulundugu cografya
diinyadaki bor rezervlerinin %73’liik bir kismini
barindirmaktadir. Geri kalan rezervlerin biiyiik
bir kismi1 ise Rusya ve ABD ile Giiney Amerika
tilkelerinde yer almaktadir. Ulkemiz agisindan
bu anlamda biiyiik bir éneme sahip olan bor
elementi genel olarak tabiatta mineral veya
bilesik seklinde bulunmaktadir. Bor igeren
mineral veya bilesikler ise ticari olarak savunma
sanayiinde zirh ve kursungecirmez yelek
malzemesi olarak, bilisim sektoriinde siiper
iletken veya yar1 iletken olarak mikro
islemcilerde, enerji sektoriinde yakit pili veya 1s1
depolayicisi olarak, optik sektoriinde diirbiin,
kamera ve mercek camlarinin tiretiminde, kimya
sektoriinde korozyon onleyici olarak, metaltirji
sektoriinde kaplama malzemesi olarak, insaat
sektoriinde mukavemet arttirict olarak, tarim
sektoriinde kiif ve mantar 6nleyici olarak, tip
sektoriinde kanser tedavileri basta olmak tizere
bircok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlardan
biri de nanoteknolojidir. Nano boyuttaki
parcgaciklarla ilgilenen bu teknoloji giinlimiizde
etki alanini hizla arttirmaktadir.

Teknolojik gelismeyle birlikte 6zellikle su veya
havanin tek fazli akiskan olarak kullanildig1 ve 1s1
transferinin  dogal tasimimla gerceklestigi
sistemler glinliik hayatimizda sikca
kullanilmaktadir.  Binalarda 1s1  yahtimi
uygulamalari, niikleer reaktor tasarimi, yiyecek
depolama  sistemleri, damitma islemleri,
metallerin ve elektronik cihazlarin sogutulmasi
bu uygulamalara ornek tegkil eder. Kapali
ortamlarda meydana gelen dogal tasinimla 1s1
transferi calismalar1 1980 yili ve sonrasinda
giderek artmistir. Biiyiik bir ¢ogunlugu sayisal
olan bu ¢alismalarda, uygulanmasinin daha
yaygin olmasi dolayisiyla kare Kkesitli kapali
ortamlar tercih edilmistir. Bir diisey duvarindan
1sitilan diger diisey duvarindan sogutulan kare

702

ortamda meydana gelen dogal tasimimla 1s1
transferi de Vahl Davis [1] tarafindan
incelenmistir. Laminer dogal tasinim simirlari
icerisinde yapilan c¢alismada sonlu farklar
metodu kullanilmistir. Duvarlarindan farkh
sekilde 1sitilan kiip seklindeki {i¢ boyutlu kapal
ortamda gergeklesen dogal tasinimla 1s1 transferi
Fusegi vd. [2] tarafindan arastirilmistir. Ortam
icerisindeki akis ve 1s1 transferine ait
karakteristikler belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde
edilen sonuglarla deneysel sonuglarin biiyiik
oranda ortiistiigii goriilmiistiir. Barakos vd. [3]
sonlu kontrol hacmi metodunu kullanarak kare
ortamdaki laminer ve tiirbiilansh dogal tasinimi
incelemislerdir. Deneysel sonuglarla
karsilastirmalarin da yapildigi ¢alismada farkl
sekilde 1sitilan duvarlardan olan 1s1 transferini
belirleyebilmek icin Rayleigh sayisina bagh
ampirik bagintilar elde edilmistir. Markatos ve
Pericleous [4] kare ortam igerisindeki laminer ve
tirbiilanslh dogal tasimimi Rayleigh sayisinin
103-1016 araliginda arastirmislardir. Rayleigh
sayisinin 106 dan biyiik degerlerinde k-
¢ tiirbiilans modeli  kullanilmigtir.  Yapilan
calisma sonucunda laminer ve tiirbiilansh dogal
tasinim icin ampirik bagintilar elde edilmistir.
Gelisen teknolojiyle birlikte ana akigskan ile
nanopargaciklarin bir araya gelmesiyle olusan
nanoakiskanlarda ¢ogunlukla ana akiskan olarak
su, etilen glikol, yag, gliserin vb sivilar
kullanilirken nanoparcacik olarak da bakir (Cu),
glimiis (Ag), aliminyum (Al), titanyum dioksit
(TiO2) karbon nanotiip (CNT) kullanilmaktadir.
ik olarak Choi ve Eastman [5] tarafindan ana
akiskan icerisine metalik nanopargaciklarin
ilave edilmesiyle 1s1 transferinde biiyiik
artislarin meydana  geldigi = gorilmistir.
Kullanilan nanopargacik tiirii ve sekli, ana
akiskanin  cinsi, hacimsel Kkarisim orani,
nanopargacik biytikligli gibi parametreler
nanoakiskanin termofiziksel 6zelliklerini biiytik
oranda degistirmektedir. Bu nedenle
giintimiizde geleneksel akiskan olarak kullanilan
su ve diger akiskanlarin igine belirli oranlarda
nanopargacik eklenmesiyle termofiziksel
ozelliklerde iyilestirmeler yapilmaktadir. Daha
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¢ok 1s1 transferi uygulamalarinda kendisine yer
bulan nanoakigkanlar ile 1s1 transferinde biiytik
oranda artislar saglanmaktadir. Boylece daha
kiiciik bir hacimde istenilen oranda 1s1 transferi
gerceklestirilebilmektedir. Bu ozelligi
dolayisiyla  ozellikle 1s1  degistiricilerinde
nanoakigkanlarin  kullaniomi  giin  gegtikge
yayginlasmaktadir. Ancak belirli bir hacimsel
karisim oraninin lizerine cikildiginda
nanoakigskan igerisindeki nanopargaciklarda
cokelme olay1 ve beraberinde topaklanma
gorilmekte, bunun sonucunda da
nanoparg¢aciklarin 1s1 transfer yilizey alani
azaldig1 icin nanoakigkanin hem viskozite hem
de 1s1l iletkenlik degerlerinde kotiilesmeler
gorilmektedir.

Genel olarak literatiir incelendiginde bor
elementi ve bilesiklerinin endiistride bir¢ok
alanda kullanildig1 goériilmektedir. Tombal vd.
[6], bor elementinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini tablolar halinde diizenleyip bor
mineralleri ve bilesiklerinin kullanim alanlari ile
niikleer reaktorlerde kullanimi hakkinda genel
bilgiler vermislerdir. Boron nitrit
nanoparc¢aciklar ilave edilen etilen glikol
nanoakiskaninda hacimsel karisim oranina bagh
olarak 1s1 iletimindeki artis Zyla vd. [7]
tarafindan deneysel olarak calisilmistir. Yapilan
calisma sonucunda nanoakigkanin isil iletiminde
boron nitritin %12 hacimsel karisim oraninda
ana akigkana goére %260’hk bir artis
saglanmistir. Wan vd. [8], yaglama yagi icerisine
%0.1 oraninda boron nitrit nanopargaciklari
katilmasinin tribolojik etkilerini incelemislerdir.
Ortaya c¢ikan nanoyaglayicinin  siirtiinme
katsayisint  %77’ye varan oranda azalttig
deneysel olarak belirlenmistir. Kiire sekilli, suda
¢ozlinebilir boron nitrit nanoparcaciklarinin su
ile karisimindan olusan nanoakiskanin 1s1
iletimindeki degisim Han vd. [9] tarafindan
deneysel olarak calisilmistir. Su bazh akiskana
gore % 0.10 hacimsel karisimda 1s1l iletkenligin
%55 arttign  gorilmiis ve nanoakiskanin
kararlihiginin  uzun siire devam ettigi
belirlenmistir. Salles vd. [10], boron nitrit
nanopargaciklarinin yapisal ve 1s1l 6zelliklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Boron nitrit
nanopargaciklarin ana akigkan olan suya % 6
oraninda katilmasiyla 1sil iletkenlikte 2.6 kat
artis saglandig1 Zhi vd. [11] tarafindan deneysel
olarak belirlenmistir. Nanopargaciklarin
biiyiikliigii ve sekli ile kimyasal fonksiyonlarinin
biyolojik sistemlere etkileri Albanese vd. [12]
tarafindan arastirimstir. Teknolojinin

gelismesiyle birlikte biyolojik sistemlerde
kullanilan nanopargaciklar hakkinda genis bir
arastirma  sunulmustur. Kong vd. [13],
nanoakigkanlarin hazirlanmasi,
karakterizasyonu ve tribolojik mekanizmalari
hakkinda genis bilgiler veren bir derleme
calismasi yapmislardir. Sirasiyla
nanoakiskanlarin sentezi, kararhiliginin
arttirlmasi,  karakterizasyonu ve yaglama
mekanizmalar1  hakkinda detayll  bilgiler
verilmistir.  Yag§ bazli  nanoakigkanlarin
hazirlanma metotlar1 ve termofiziksel 6zellikleri
Asadi vd. [14] tarafindan derlenmistir. Derleme
calismasinda hem sogutma, hem de yaglama
islemlerinde  kullanilan  nanopargaciklarin
konsantrasyonu, sekli ve sicaklign gibi
parametrelerin nanokigkanin 1sil iletkenlik,
viskozite, yogunluk ve 6zgiil 1s1 gibi termofiziksel
ozelliklerine etkileri verilmistir. Buongiorno
[15] nanoakiskanlardaki tasinim olaylarin
incelemis ve 1smman akiskanin smir tabaka
icerisinde viskozitesi azalirken 1s1 transferinin
arttiginl - belirlemistir. Ana akiskan olarak
kullanilan suyun igerisine farkli hacimsel
karisim oranlarinda bakir nanoparcaciklarin
katilmasinin 1s1 transferine etkisini Khanafer vd.
[16] sayisal olarak ¢alismiglardir. Yapilan sayisal
calismada Grashoff sayisinin 103<Gr<105 ve
hacimsel karisim oraninin %0-20 araligindaki
degisiminin dogal tasimmimla 1s1 transferine
etkileri incelenmistir. Nanoparcacik ilavesinin 1s1
transferini arttirdigl belirlenmigtir. ~ Ogiit [17]
icerisi su bazli nanoakigkanla dolu egimli kare
kapali ortam i¢in sol diisey duvarinin merkezine
yerlestirilmis bir 1s1 kaynaginin farkli boylara
sahip olmasi durumundaki dogal tasinimla 1s1
transferini sayisal olarak incelemistir. Isitici
boyunun artmasiyla birlikte 1s1 transferinin de
arttiflt  gorlilmiistiir. Ayrica nanopargacik
oraninin artisiyla birlikte 1s1 transferinde lineere
yakin bir artis oldugu kaydedilmistir. Egik kapali
ortamin sol duvarinin yiliksek sicaklikta, st
duvarinin disiik sicaklikta olmasi durumundaki
dogal taginimla 1s1 transferi Ogiit [18] tarafindan
incelenmistir. Bakir, giimiis ve aliiminyum oksit
nanoparg¢aciklarinin ~ kullanildigi ~ ¢alismada
nanopar¢acik karisim oraninin ve Rayleigh
sayisinin  artisinin 1s1  transferini arttirdigl
belirlenmistir. Ayrica egim agisinin 60° olmasi
durumunda 1s1 transferinin minimum oldugu
tespit edilmistir. Ben-Cheikh vd. [19] alt duvar
sicakligl siniizoidal olarak degisen diger
duvarlari diisiik sicakliktaki kare kapali ortamin
su bazli farkli hacimsel karisim oranlarina sahip
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nanopargaciklar ile dolu olmasi durumundaki
dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Rayleigh say1sinin
5x103<Ra<5x105 ve hacimsel karisim oraninin
%0-20 araligindaki parametreler incelendiginde
diisiik Rayleigh sayilarinda ve yiiksek hacimsel
karisim oranlarinda 1s1 transferinin % 55
oraninda arttif1 belirlenmistir. Gorildigi gibi
nanoakigkanlar ile ilgili ¢alismalarda genel
olarak Rayleigh sayisi, hacimsel karisim orani,
nanopar¢actk ve ana akigkan cinsi gibi
parametreler incelenmektedir. Bunlarin disinda
kapali ortam geometrisinin de 1s1 transferini
O6nemli oranda degistirdigi bilinen bir gercektir.
Ho vd. [20] bir diisey duvarindan 1sitilan
digerinden sogutulan kare ortamin Al203-su
nanoakigkani ile dolu olmasi durumunu
arastirmiglardir. Aynmi sinir kosullar1 altinda
Al203-su nanoakigkani ile dolu kare ortamda
manyetik alan etkisi altinda gergeklesen dogal
tasimimla 1s1  transferi Ghasemi vd. [21]
tarafindan incelenmistir. Ayni sinir kosullar1 ve
nanoakiskan icin deneysel calisma Ho vd. [22]
tarafindan yapilmistir. Abu-Nada ve Oztop [23]
bakir-su nanoakiskani ile dolu kare ortamin
farkl egim agilarindaki 1s1 transferi degisimlerini
incelemislerdir. Alt duvarindan bir 1s1 kaynagiyla
1sitilan,  diger  duvarlarindan  sogutulan
nanoakigkan ile dolu kare ortamdaki dogal
tasiimla 1s1 transferi Aminossadati ve Ghasemi
[24] tarafindan  calisilmistir.  Incelenen
nanopargaciklar ise Cu, Ag, Al203 ve TiO?2' dir.
Kati nanopargacik hacimsel Kkarisim oraninin
artmasiyla 1s1 kaynaginin maksimum sicakliginin
kismen azaldig1 ve diisiik Rayleigh sayilarinda
iletimin baslica 1s1 transfer mekanizmasi oldugu
bulunmustur. Sol diisey duvarindan kismen
1sitilan sag diisey duvarindan sogutulan farkl
en/boy oranlarina sahip kapali ortamin Cu, Al203
ve TiO2 nanopargaciklarindan olusan
nanoakigkan ile dolu olmasi durumunda
gerceklesen 1s1 transferi Oztop ve Abu-Nada [25]
tarafindan incelenmistir. Bakir-su nanoakiskani
ile dolu farkli en/boy oranina sahip dikdortgen
kapali ortamdaki dogal tasinimla 1s1 transferi Jou
ve Tzeng [26] tarafindan arastirilmistir. Alloui
vd. [27] igerisi Cu, Ag, Alz203, CuO ve TiO2
nanoparg¢aciklar ihtiva eden nanoakiskan ile
dolu diisey duvarlari yalhtilan sig bir kapal
ortamin yatay duvarlarina Neumann simnir
kosullarinin uygulanmasi durumunu detaylica
arastirmislardir. Abu-Nada vd. [28] farkli en/boy
oranlarina sahip dikdértgen kapali ortamin
Al203-su veya CuO-su nanoakigskani ile dolu

olmasi durumunda nanoakiskan o6zelliklerinin
belirlenmesinde farkli modellerin etkisini
incelemislerdir. Bouhalleb ve Abbassi [29] CuO-
su nanoakigkani ile dolu dikdértgen ortamin
farkli egim acilar1 altinda sol duvar sicakliginin
sinlizoidal olarak degisimini arastirmislardir.
Alloui vd. [30] Cu, Al203 ve TiO2 nnopargaciklari
iceren nanoakiskan ile dolu si§ bir kapali
ortamin diisey duvarlarina Neumann sinir
kosullarini uygulamislardir.

Mahmoudi vd. [31] dik ti¢gen Kkesitli kapali
ortamin alt duvarindan kismi olarak isitilip
egimli olan duvarindan sogutulmasi durumunu
bakir-su nanoakigkani i¢in farkli manyetik alan
etkisi altinda incelemislerdir. Sol duvarindan
kismen 1sitilan egimli duvarindan sogutulan dik
ticgen Kkesitli ortamin CuO-su nanoakigkani ile
dolu olmasi durumundaki Brownian hareketi
etkisini Ghasemi ve Aminossadati [32]
incelemistir. Aminossadati ve Ghasemi [33] bir
diger c¢alismalarinda egimli duvarlarindan
sogutulan alt duvarindan kismen 1sitilan
ikizkenar u¢genin etilen glikol-bakir
nanoakiskani icermesi durumunda is1 transferini
artirmak icin farkl parametreleri
incelemislerdir. Selimefendigil ve Oztop [34]
icerisinde doénen bir disk bulunan sol
duvarindan 1sitilan dik tiggen kesitli ortamdaki
MHD dogal tasinimi bakir-su nanoakigkani i¢in
incelemislerdir. Sun ve Pop [35] sol diisey
duvarindan kismen 1sitilan, egimli duvarindan
sogutulan dik iiggen kesitli gozenekli ortamin
farkli nanoakiskanlar icermesi durumunda
gerceklesen 1s1 transferini incelemiglerdir.

Saleh vd. [36] egimli bir duvarindan isitilan
digerinden sogutulan yamuk seklindeki kapali
ortamin Cu-su ve Al203-su nanoakigkani ile dolu
olmasi durumunda 1s1 transferinde meydana
gelen degisimleri incelemislerdir. Mahmoudi vd.
[37] alt duvarindan kismen 1sitilan yamuk
seklindeki kapali ortamda gerceklesen MHD
dogal tasinimi ve entropi Uretimini Cu-su
nanoakigkani kullanilmasi durumunda
incelemislerdir. Esfe vd. [38] yamuk seklindeki
kapali ortamin CNT-EG-su nanoakigkani ile dolu
olmasi durumundaki dogal tasinimi diisey
duvarlarin farkl egim acilari icin
arastirmislardir. Bondareva vd. [39] yamuk
kesitli kapali ortama uygulanan manyetik alanin
1s1 transferine etkisini bir¢ok parametre igin
arastirmislardir. Nasrin ve Parvin [40] sol
duvarindan 1sitilan sag duvarindan sogutulan
yamuk kesitli kapali ortamin Cu-su nanoakiskani
ile dolu olmasi durumundaki akis ve 1s1 transferi
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degisimlerini incelemislerdir. Miroshnichenko
vd. [41] CuO-su nanoakigkani ile dolu yamuk
kesitli kismen agik kapali ortamdaki MHD dogal
tasiimi arastirmislardir.

Soleimani vd. [42] i¢ yiizeyinden 1sitilan dis
ylizeyinden sogutulan yar1 halka kesitli kapal
ortamin Cu-su nanoakigkani ile dolu olmasi
durumu i¢in dogal tasinimla 1s1 transferini
incelemislerdir. Sheikholeslami vd. [43] eliptik
silindirin CuO-su nanoakigkani ile dolu olmasi
durumundaki dogal tasinimla 1s1 transferini
arastirmiglardir. Al-Zamily [44] yarim daire
kesitli ortamin alt duvarindan kismen 1sitilmasi
durumunda uygulanan manyetik alanin dogal
tasinimla 1s1  transferine etkisini Cu-su
nanoakigkani i¢in incelemistir. Ali vd. [45] su
bazli Al203 nanoakiskanla dolu dikey dairesel
kapali ortam icindeki dogal tasinimla 1s1
transferini deneysel olarak ¢alismislardir.

Daha 6nceden yapilan calismalar incelendiginde
bircok nanopargacik tiiriiniin 1s1 transferi
izerindeki etkilerinin arastirildigi gérilmiistir.
Yapilan ¢alismada bor nanopargaciklarinin ana
akiskan olarak suyun kullanildig:
nanoakiskandaki farkli  hacimsel karisim
oranlarinda 1s1 transferi ve akigkan akimina olan
etkisi incelenmistir. Uygulamada genel olarak
kullanilan nanopargaciklar olan bakir (Cu) ve
aliiminyum oksit (Al203) ile bor nanoparg¢aciklari
icin farkl karisim oranlarindaki 1s1 transferi ve
akiskan akimi degisimleri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bdylece bor nanopargacik
kulaniminin etkinligi belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. Materyal ve Metot

Kare kesitli kapali ortama ait geometri Sekil 1’ de
verilmistir. Incelenen geometri icin kapal
ortamin uzunlugu ve ytiksekligi birbirine esittir
(L=H). Kare kesitli ortam sol duvarindan
isitilmakta  (Tn), sag  duvarindan ise
sogutulmaktadir (Tc). Kapali ortamin tist ve alt
duvarlari ise yalitilmigtir.

Nanoakugkan
Hlr s:l T
t @~
E s
I L
Sekil 1. Kapali ortam geometrisi ve

nanopargaciklarin sekli.

Ana akigkan olarak suyun kullanildig1 sistemde

akiskana  nanoparcaciklar ilave edilerek
olusturulan  nanoakiskan, kapali  ortami
tamamen doldurmaktadir. Kullanilan

nanoakiskan Newtoniyen o6zellikli olup kapali
ortamin her yerinde homojen Ozellikler
gostermektedir ve  sikistirilamaz  kabul
edilmistir.  Nanoakigkanin bilesenlerine ait
termofiziksel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Nanoakiskanin bilesenlerine ait
termofiziksel 6zellikler.

Termofiziksel 6zellik
Cp p k Bx10-5

(/kgK) | (kg/m?) | (W/mK) | (1/K)
Ana
akiskan 4179 997.1 0.613 21
(H20)
B 1020 2340 27.4 83
Cu 385 8933 401 1.67
Al203 765 3970 40 0.85

Ana akigkan ve nanoparcaciklar 1sil olarak
dengede olup nanoakigkana ait yogunluk
disindaki biitlin ozellikler sicakliktan
bagimsizdir ve Boussinesq yaklasimi gecerlidir.
Kapali ortam igerisindeki akis iki boyutlu ve
zamandan bagimsiz olup laminer kabul
edilmistir. iki boyutlu problem geometrisinin
¢ozlimii icin gelistirilen korunum denklemleri
boyutsuz sekilde verilirse;

ou v _ 1
ax+ay_0 (1)

LU 0U 0P
ax " VarT Tax

2 2 (2)

a’nfaf X2 + ay?2

ax "oy av

Hny 0%V 0%V
+ anfaf <6X2 + ayY?2 (3)

+ Bns g pre
PnfPf
99 00 ayr (0%0 %6 (4)
”a”wnﬂm*m
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elde edilir. Denklemlerde kullanilan
boyutsuzlagtirma parametreleri
=% =Y — U -
X—L, Y—L. U oy |4 o
(5)
_ pl? _T-T,
I
seklindedir. Denklemlerde verilen U ve V

sirasiyla yatay ve diisey dogrultudaki boyutsuz
hiz bilesenleridir. Boyutsuz sicaklik & ile
boyutsuz basing ise P ile temsil edilmektedir. Y
yoniindeki momentum denkleminde ortaya
cikan boyutsuz sayilar Rayleigh sayisi (Ra) ve
Prandtl sayis1 (Pr) olup

Raq = LT p Yr (6)
veap ar

seklinde elde edilir. Nanopargaciklarin ana

akiskan igerisindeki hacimsel karisim oram ¢

olmak iizere nanoakigkana ait termofiziksel

ozellikler hesaplanirsa;

pny = A = P)ps + Ppp (7)
(pcp),; = (1= $)(pcp), + p(pcy), (8)
OBy = A = )PP + ¢(pB)p 9

= _fn 10
nf = (F’Cpgnf ( )

elde edilir. Kiiresel sekilli nanoparcaciklar icin

nanoakigkanin 1s1 iletim katsayis1 Maxwell [46]

tarafindan verilen

koo = (kp+2kf—2¢(kf—kp)) (11)
nf T 2k + o (kp-kp)

denklemi ile elde edilmistir. Diisiik hacimsel
karisim oranlar1 i¢cin nanoakiskanin dinamik
viskozitesi Brinkman [47] modeline gore

_
bnf = -gyes

(12)

seklinde elde edilir. Akiskan akimini géstermek

icin kullanilan akim fonksiyonu
Y oy

u=— v=
ay ax

(13)

denklemleri yardimiyla bulunur. incelenen iki
boyutlu kare Kkesitli kapali ortam i¢in biitiin
duvarlarda kaymama simir kosulu (U=V=0)
gecerli olup her bir duvara ait 1s1l sinir kosullar
boyutsuz olarak asagida verilmistir:

Sol duvarda, X=0'da 6=1
Sag duvarda, X=L'de, 6=0

Alt duvarda, Y=0'da, % =
.. , a6
Ust duvarda, Y=H’de, Pl

Farkli parametrelerin tasinimla 1s1 transferine
etkisini belirlemek amaciyla Nusselt sayisindan
faydalanilir. Nusselt sayisinin yerel ve ortalama
degerleri sol diisey duvar icin hesaplanacak
olursa;

ks 06
M == (K)ﬁ

Nuy = = [ Nupdy

(14)

elde edilir. Problemin ¢6zlimii i¢in gelistirilen
korunum denklemleri Patankar [48] tarafindan
verilen SIMPLE (Semi Implicit Pressure Linked
Equations) algoritmasina gore sonlu kontrol
hacmi metodu (FVM) yardimiyla iteratif olarak
¢Ozilmiistir. Ayriklastirilan denklemleri
¢ozmek icin  bir FORTRAN programi
gelistirilmistir. Ana akiskan olarak kullanilan su
icin Prandtl sayis1 6.2 olarak alinmistir.
Problemin ¢6ziimiinde uygun ag sikligin1 bulmak
amaciyla, sirasiyla 10x10, 30x30, 60x60, 90x90,
120x120 ve 150x150 es dagili ag sikliklari i¢in
Rayleigh sayisinin 105 degerindeki ortalama
Nusselt sayilarinin  degisimi  Sekil 2’de
verilmistir. Sekilden de goriildigi gibi 90x90 ag
sikligindan sonra %1’den daha kiiclik degisimler
meydana gelmektedir. Bu nedenle elde edilen
¢oziimlerin daha kisa zaman almasi amaciyla
biitlin ¢éziimlerde 90x90 ag siklig1 kullanilmis
olup ¢6ziime ait yakinsama kriteri ise

m+1 m
' —<Pi,j|

|<pl-,} (15)
]

<1077

seklinde verilmistir. Cozlim iteratif olarak elde
edildigi icin Es. 15’te verilen m iterasyon sayisini,
¢ ise genel bir bagimlh degiskeni (U,V,0)
belirtmektedir.
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Sekil 2. Ra=105 i¢in ag sikligina bagh olarak
ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Yapilan ¢alismanin dogrulugunu gostermek i¢in
ayni sinir kosullarinda igerisi hava ile dolu kare
kesitli  kapali ortam igin literatiirdeki
calismalarla karsilastirma yapilmistir. Sekil 3’te
farkli Rayleigh sayilarinda elde edilen sonuglarin
biiyiik oranda benzer oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar ile literatiirdekiler
arasindaki fark % 2’nin altindadir.
10
——=e—— Yapilan galisma
o de Vahl Davis [1]
81 v Fusegi vd. [2]
A - Barakos vd. [3]
" Markatos ve Pericleous [4]
6 1 a Khanafer vd. [16]
>
Z

103 104 10° 108
Ra

Sekil 3. Farkli Rayleigh sayilarinda ortalama
Nusselt sayilarinin literatiirle karsilastirilmasi.

3. Bulgular

Sol diisey duvarindan 1sitilan sag diisey
duvarindan sogutulan yatay duvarlar1 yalitilmis
kare kesitli kapali ortamin ana akiskan olarak
suyun  kullanildigi  kiiresel  sekilli  bor
nanopargaciklar ilave edilmis nanoakigkan ile
dolu olmasi halinde meydana gelen dogal
tasinimla  1s1 transferi  sayisal  olarak
incelenmistir. Bor nanoparcaciklarin sirasiyla
% 0, 2 ve 4 hacimsel karisim oranlarinda,
Rayleigh sayisinin 104-106 araligi i¢in laminer
dogal tasimim kosullarinda ¢alisma yapilmistir.
Farkli Rayleigh sayilar1 ve hacimsel karisim
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oranlar1 igin bor-su (B-H20) nanoakigkaninda
meydana gelen akis olaylar1 ve sicaklik
dagilimlar: Sekil 4'te akim cizgileri ve es sicaklik
egrileri seklinde verilmistir. Rayleigh sayisinin
diisiik degerlerinde akim ¢izgileri kapali ortamin
merkezi etrafinda yogunlasmakta olup saat
yoniinde bir akis meydana gelmektedir. Rayleigh
sayisinin artmasiyla birlikte ayni yonli iki akim
hiicresi yine kapali ortamin merkezi civarinda
yatay olarak genisleyerek saat yoOniinde
akmaktadir. Ayrica sabit bir Rayleigh sayisindaki
akim ¢izgileri incelendiginde hacimsel karisim
oraninin artmasiyla birlikte akim siddetinin de
arttifl gorilmektedir. Bu davranis Rayleigh
sayisinin diger degerlerinde de goriilmektedir.
Es sicaklik egrileri incelendiginde diisiik
Rayleigh sayilarinda kaldirma kuvveti etkisi
daha az oldugu i¢in kapali ortamin sol iist ve sag
alt bolgelerine yakin yerlerde akisin da etkisiyle
birlikte es sicaklik egrilerinin i¢ ortama dogru
kaydig1 goriilmektedir. Benzer durum Rayleigh
sayisinin artisiyla birlikte daha i¢ bolgelere
kadar ilerlemektedir. Ayrica yiiksek Rayleigh
sayilarinda kapali ortamin sicak olan sol duvari
ile soguk olan sag duvari civarinda es sicaklik
egrilerinin siklastig tespit edilmistir.
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Sekil 4. Bor nanopargaciklarinin farkl hacimsel
karisim oranlarindaki akim ¢izgileri (solda) ve
essicaklik egrileri (sagda) (Ra=105 ve 106).

Rayleigh sayisinin 105 degerindeki akim
cizgilerinin ve egsicaklik egrilerinin hacimsel
karisim oraniyla degisimi ayni geometri
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izerinde Sekil 5'te verilmistir. Sekilden de
gorildiglii gibi hacimsel karisim oraninin
artisiyla akim fonksiyonu degerleri artarak
kapali ortamin merkezine dogru yaklasmaktadir.
Essicaklik egrilerinde ise hacimsel karisim
oraninin ¢ok oOnemli bir etkisinin olmadigl
gorilmektedir.

b)

Sekil 5. Bor nanoparcacik kullaniminda Ra=105
icin farkli hacimsel karisim oranlarindaki (—
0=%0, - - 0=%2, —— $=%4) a)akim cizgileri ve
b)essicaklik egrileri.
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-80 - $=0.04 (b) R

=0.02 N
- $=o.o4 (¢)

>
- )
100 Ra=10% \\ ,"
_ $=0.04 \
-200 Ra=10% Vo
- Ra=106 (d) \ /
-300 2

Sekil 6. Farkli Rayleigh sayilar1 ve hacimsel
karisim oranlar1 icin bor nanopargacik
kullaniminda kapali ortamin orta kesiti boyunca
(Y=0.5) degisen diisey hiz profilleri

Kapali ortamin orta kesitindeki diisey hiz
profillerinin Rayleigh sayis1 ve hacimsel karisim
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oranlarina bagh olarak degisimleri Sekil 6’da
verilmistir. Diisey hiz profilleri incelendiginde
biitiin Rayleigh sayilarinda en yiiksek yerel hiz
degerlerinin hacimsel karisim oraninin % 4
olmasi durumunda gergeklestigi, daha sonra %2
hacimsel karisim oraninda goruldigiu
belirlenmistir. En diisiik yerel hiz degerleri ise
ana akiskan olarak suyun kullanildigi durumda
gerceklesmistir. Sabit bir hacimsel karisim
oraninda Rayleigh sayisinin artmasiyla birlikte
diisey hiz degerlerinin genliginin de arttig1 Sekil
6d’de agikca goriilmektedir. Kapali ortamin sicak
olan sol diisey duvarina yakin bolgede kaldirma
kuvveti etkisiyle yukar1 dogru olan diisey hiz
profilleri, soguk olan sag diisey duvara yakin
bolgede ise asag1 yonlii olacak sekilde meydana
gelmistir. Rayleigh sayisinin 106 degerinde ise
belirtilen kesit boyunca meydana gelen hiz
degisimlerinden, yatay eksen boyunca X=0.2 ile
0.8 degerleri arasinda hiz degerlerinin sifira
yaklastig1 Sekil 6c’de goriilmektedir. Bu aralik
degeri Rayleigh sayisinin azalmasiyla birlikte
Sekil 6a ve Sekil 6b’de oldugu gibi azalmaktadir.

Sabit bir hacimsel karisim oram igin farkh
Rayleigh sayilarinda kapali ortamin orta ekseni
boyunca sicaklik profillerinin verildigi Sekil
7’den goriildigi gibi Rayleigh sayisinin artisi ile
birlikte sicaklik profilleri sol ve sag duvara dogru
kaymakta ve kaldirma kuvveti etkisiyle hizl bir
sekilde diismektedir.

l.o 3 0.500
i 0.498 ]
| 0496 {_ ="
1 r
08 \ 0.494
\\ 0.492
1 0.490
0.6 \\ 40 0.45 0.50 055 0.60|
@ \ - S
R, ‘
\
0.4 4 ‘\
— Ra=104 \
=0.04 i
0.2 4 Ra=10" ¢ \
- Ra=108 \\
0.0 ; . . .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X
Sekil 7. Farkli Rayleigh sayilarn icin bor
nanopargacik kullaniminda kapali ortamin orta
kesiti boyunca (Y=0.5) degisen sicaklik profilleri

Yerel Nusselt sayilarinin sol duvar boyunca
hacimsel karisim oranina ve Rayleigh sayisina
bagl degisimi Sekil 8'de verilmektedir. Sabit bir
Rayleigh sayis1 i¢cin hacimsel karisim oraninin
artig1 Sekil 8a’da goriildiigii gibi 1s1 transferini
arttirmaktadir. Sol duvarin alt kesimine yakin
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bolgelerde diisiikk sicakliklar dolayisiyla 1s1
transferinin 6nce arttifi, daha sonra ise 1sinan
akiskan dolayisiyla iist bolgelere dogru azaldigl
goriilmektedir. Sabit bir hacimsel karisim orani
icin Rayleigh sayisinin artisiyla birlikte artan
kaldirma kuvvetleri nedeniyle 1s1 transferinin de
yerel olarak arttig1 Sekil 8b’den goriilmektedir.

25

20

15 4

Nuy

10

25

N\ Ra=10%
20 A \ Ra=10°
\ - Ra=108

15 | N

$=0.04

Nuy
/

10 S~

Sekil 8. Farkli hacimsel karisim oranlari (a) ve
Rayleigh sayilar1 (b) i¢in bor nanopargacik
kullaniminda sol duvara ait yerel Nusselt sayilar1

Bor nanopargaciklarinin ana akigkan olan su ile
farkli hacimsel karisim oranlarindaki ortalama
Nusselt sayilarinin degisimleri Rayleigh sayisina
bagh olarak Sekil 9'da verilmistir. Sekilden de
gorildiigi gibi Rayleigh sayisinin artisinin etkisi
hacimsel karisim oranina gore daha fazladir.
Rayleigh sayisinin 104 degeri ile
karsilastirildiginda Rayleigh sayisinin = 106
degerinde 1s1 transferinde % 316’lara varan
oranlarda artis  gorilmektedir. Rayleigh
sayisinin biitiin degerlerinde hacimsel artis
oraninin etkisine bakilacak olursa, ana akigskan
olan su ile karsilastirildiginda 1s1 transferinde %
14’lere varan bir artis meydana gelmektedir.
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Sekil 9. Bor nanopargacitk  kullanilan
nanoakigkan i¢in farkli hacimsel karisim

oranlarindaki ortalama Nusselt sayilari

Nanopargacik olarak bor (B), bakir (Cu) ve
alliminyum oksit (Al203) ana akiskan olarak
suyun kullanildigi bir nanoakiskandaki dogal
tasinimla gerceklesen 1s1 transferinin gostergesi
olan ortalama Nusselt sayilariin degisimi farkl
Rayleigh sayilarinda ve hacimsel karisim
oranlarinda Sekil 10’da verilmistir. Ortalama
Nusselt sayilarindan gorildigi gibi biitiin
Rayleigh sayilarinda ve hacimsel karisim
oranlarinda en yiiksek 1s1 transferi bor
nanopargacik kullanilan nanoakiskanda
gerceklesmistir. Bor nanopargaciktan sonra en
iyi 1s1 transferi degerleri bakir (Cu) nanopargacik
kullanilan nanoakiskanda, en diisiik 1s1 transferi

degerleri ise aliminyum oksit (Al203)
nanopargacik kullanilan nanoakiskanda
gerceklesmigtir.

Ana akiskan olarak suyun kullanildigi duruma
gore bor nanoparcacik kullanilan nanoakiskanda
1s1 transferinde %?14’e varan bir iyilesme
gorilmiistiir. Bakir nanopargacikta bu artis %5,
aliminyum oksit nanopargacikta ise % 4
civarindadir. incelenen nanopargaciklar
icerisinde bor (B) en diisiik 1s1 iletim katsayisina
sahip olmasina ragmen 6zgil 1sisinin yiiksek ve
yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle dogal
tasiimla 1s1 transferinde kaldirma kuvvetlerinin
etkisine bagh olarak en yiiksek 1s1 transferi
degerlerini  vermistir.  Incelenen  biitiin
nanopargaciklar  icin  Rayleigh  sayisinin
artmasiyla birlikte 1s1 transferi de artmaktadir.
Ayni zamanda hacimsel karisim oraninin artisi
da 1s1 transferini arttirmaktadir.
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Sekil 10. Farkli hacimsel karisim oranlarindaki
ortalama Nusselt sayilarl. a)Ra=104, b)Ra=105,
c)Ra=106¢.

0.03 0.04

Ayrica kullanilan nanopargaciklarin  birim
fiyatlar1 karsilastirildiginda bor
nanopargaciklarin  Al203  nanparcaciklardan

yaklasik %300, Cu nanopargaciklardan %33
daha pahali oldugu goriilmiistiir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Geleneksel dogal tasinim problemini iceren sol
duvarindan 1sitilan, sag duvarindan sogutulan
yatay duvarlar1 miikemmel bir sekilde yalitilmis
olan kare kesitli kapali bir ortamin ana akigkan
olarak suyun kullanildig: bor (B)
nanopargaciklar1 ilave edilmis nanoakigkanla
dolu olmasi durumunda gerceklesen dogal
tasinimla 1s1 transferi problemi sayisal olarak
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calisiimistir. Laminer dogal tasinimin gecerli
oldugu Rayleigh sayisimin 104, 105 ve 106
degerlerinde, nanopargacik ile suyun hacimsel
karisim oranlarinin % 0, 2 ve 4 olmasi
durumunda 1s1 transferine etkileri incelenmistir.
Yapilan calisma sonucunda asagidaki bulgular
elde edilmistir:

1. Nanopargaciklarin ana akiskan ile
hacimsel karisim oraninin ve ayni
zamanda Rayleigh sayisinin kapali ortam
icerisindeki dogal tasinimla 1s1 transferi
lizerinde 6nemli etkileri olmaktadir.
Rayleigh sayisinin artisi 1s1 transferini (¢
kattan daha fazla arttirmaktadir.

Bor nanoparcaciklarin su ile hacimsel
karisim orani arttikga 1s1 transferi de %
14’lere varan oranda artmaktadir. Ancak
bu artis Rayleigh sayisina bagh artisla
kiyaslandiginda daha diisiik kalmaktadir.
Nanopargaciklarin sabit Rayleigh
sayilarindaki hacimsel karisim oraninin
artis, akim siddetinin bir miktar
artmasina yol acarken ortam igerisindeki
sicaklik dagilimini cok fazla
etkilememektedir.

Bor nanoparecaciklari bakir
aliminyum oksit nanpargaciklari
karsilastirildiginda daha yiiksek
transferi degerleri saglamaktadir.

ve
ile
151

Geleneksel 1s1 aktarim akigkani olarak kullanilan
su yerine dilinyadaki rezervlerinin biiyiik bir
cogunlugu iilkemizde bulunan ve stratejik bir
oneme sahip bor nanopargaciklarinin belirli
hacimsel  karisim  oranlarinda su ile
karistirilmasi sonucu ortaya cikan
nanoakiskanin kapali ortamlarda kullanim,
gerceklesen 1s1 transferini arttirmaktadir. Bu
artis miktar1 nanoakiskanlarda nanopargacik
olarak kullanilan bakir ve aliiminyum oksitten
daha yiiksek olmaktadir. Ancak birim fiyatlar
acisindan  degerlendirildiginde  dezavantajli
goriilen bor nanopargaciklarin diinya {lizerinde
sayili1 bolgelerde bulunmasi ve iilkemiz agisindan
avantajlar1 diistiniildiigiinde gelisen teknolojiyle

birlikte  iyi  bir  alternatif olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica nanoakigkanlarda
goriilen ¢okelme, topaklasma ve zaman

icerisinde termofiziksel 6zelliklerinin degisimi
gibi parametrelerin deneylerle belirlenmesi
sonucu 1s1 transfer oranlarinin daha da artacagi
ongoriilmektedir.
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Semboller Dizini (Nomenclature)

Cp

8

Nu
Nu
p, P
Pr

Ra

u, U

v,V

x, X

.Y

ozgil 1s1 (J/kg.K)

yercekimi ivmesi (m/s?)

kapali ortamin yiiksekligi

1s1 iletim katsayis1 (W/m.K)
kapali ortamin uzunlugu (m)
Nusselt sayis1

ortalama Nusselt sayisi

basing (N/m?), boyutsuz basing
Prandtl say1si, vy /ay

Rayleigh sayisi, gB; (T, — T)L3 /vpay
sicaklik (K)

yatay hiz bileseni, boyutsuz yatay hiz
bileseni

diisey hiz bileseni, boyutsuz diisey hiz
bileseni

yatay  koordinat, boyutsuz  yatay
koordinat

diisey  koordinat, boyutsuz disey
koordinat

Yunan Harfleri (Greek Letters)

o
p
¢
¢
]
p
\%
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151 yay1him katsayisi (m?/s)
hacimsel genlesme katsayisi (1/K)
hacimsel karigim orani

bagimli degisken

akim fonksiyonu

dinamik viskozite (kg/s.m)

kinematik viskozite (m?/s)
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p akigkan yogunlugu (kg/m?)
0 boyutsuz sicaklik
indisler (Subscripts)
c diistik sicaklik
f ana akiskan
h ytuksek sicaklik
nf nanoakiskan

p nanopargacik
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