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Oz

Teknolojideki gelismeler goz oniine alindiginda, yiiksek verimli elektronik cihazlardan beklenen verimlilik ve
giivenirlige ulagsmak igin iyi bir termal performansa sahip yeni yaklasimlar ve sogutuculara ihtiyag duyulmaktadir. Bu
¢alismada ayni1 hidrolik ¢apa, kanal uzunluguna ve kesit geometrisine sahip aliiminyum boru kullanilmistir. Sistemin 1s1
transfer hizin1 arttirmak i¢in; boru igerisinde su, %1 ve %2 derisimlerine sahip AloOs/su nanoakiskanlari, boru dig
ylizeyinde ise Smm kalmliginda RT25HC faz degistiren maddesi (FDM) kullanilmigtir. Aliiminyum boru igerisinden
gegcirilen akiskanlar dort farkli hiz ve dort farkli Reynolds sayisinda ANSYS 20.2 paket programi kullanilarak analiz
edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore her bir akiskan igin kiitlesel erime orani ve Nusselt sayis1 hesaplanmistir. Caligmada
elde edilen sonuglar incelendiginde en iyi Nusselt ve sivi oranina Reynolds 1500 ve %2 A1203/su’da ulagilmigtir. Tiim
sogutucu akigkanlar i¢in akiskan hizinin artmasiyla sogutucu akiskanlarin kiitlesel erime oraninin ve Nusselt sayisinin
arttig1 sonucuna ulasgilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, faz degistiren madde (FDM), sayisal analiz, 1s1 transferi

Numerical Investigation of the Effect of Using Nanofluids on Thermal
Performance in an Energy Storage Pipe

Abstract

Considering the advances in technology, new approaches and heatsinks with good thermal performance are needed
to achieve the efficiency and reliability expected from high-efficiency electronic devices. In this numerical study, an
aluminum pipe with the same hydraulic diameter, channel length and cross-section geometry were used. To increase the
heat transfer rate of the system; Al,Os/water nanofluids with water, 1% and 2% concentrations were used in the pipe, and
a 5mm thick RT25HC phase change material (PCM) was used on the outer surface of the pipe. The fluids passed through
the aluminum pipe were analyzed using the ANSYS 20.2 package program at four different speeds and four different
Reynolds numbers.

According to the results obtained, the mass melting ratio and Nusselt number were calculated for each fluid. When
the results obtained from the study were examined, it was seen that the best Nusselt and liquid fraction was Reynolds
1500 and 2% Al,Os/water. For all refrigerants, it was concluded that the mass melting rate of the refrigerants and the
Nusselt number increased with the increase of the fluid velocity.

Keywords: Nanofluid, phase change materials (PCM), numerical analysis, heat transfer

GIRIS

Giin gegtikce artan insan niifusu ile beraber gostermektedir. Bu sebeple, azalmaya baslayan enerji
teknolojik gelismelerinde artmasi ve degisimi, giinlitk ~ kaynaklarmin tasarruflu ve verimli bir sekilde
yasantimizin dnemli bir yerini kapsayan enerji ve kullanilmasi gerekmektedir (Bakir vd., Isik vd., iskan
enerjiye duyulan ihtiyacinda paralel olarak artis vd. 2021). Gelismis tilkelerin az enerji ile hem dogay1
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koruma hem de yiiksek verimlilik elde etme
calismalarma verdigi deger de giin gectikce
artmaktadir. Ulkemizde de bu yonde yapilan
caligmalar 6nem kazanmakta ve her gecen giin yeni
projelere adim atilmaktadir.

Sistem verimliligi g0z Oniinde
bulunduruldugunda;  elektronik  sogutma, 1s1
esanjorleri ve cesitli enerji sistemlerindeki termal
yonetim biiyiik Onem tasimaktadir. Elektronik
cihazlarm ve enerji sistemlerinin smirli bir hacimde
drettikleri atik 1s1, sistemin optimum sicaklik
seviyesini belirli bir siire sonra ge¢mektedir. Bu
sicaklik degeri sistem performansini negatif yonde
etkilemektedir. Negatif etkinin pozitife doniismesi
icin yiiksek sicakliklarin sistem sinirlari igerisinden
verimli ve hizli bir sekilde uzaklastirilmasi ayrica
giivenilir ¢alisma kosullarina tekrardan getirilmesi
gerekmektedir. Enerji sistemlerinde kullanilan su,
nanoakiskan ve FDM’lerin 1s1 transferine olan etkisi
ile ilgili literatiire ait bazi ¢aligmalar asagida
Ozetlenmisgtir.

Derouich vd. (2018), farkli egimlerde salinan
kare silindirden, sicaklik farkliligindan kaynakli 1s1
transfer karakteristiklerini ve akigta meydana gelen
fiziksel ve termofiziksel davraniglari incelemek icin
sayisal bir inceleme yapmislardir. Salinim agis1 0 ile
w/2 arasinda degistirilmistir. Silindirin yan uzunlugu
ile kanal yiiksekligi arasindaki oranin etkileri,
Reynolds sayist (Re), salinim genligi, salinim
frekansi ve 1s1 gecis karakteristikleri incelenmistir.
Sonuglarda, calisilan degerler arttirildigi zaman 1s1

transfer oranlarinin  6nemli  Olgiide  arttigimi
gostermektedir. Hassani vd. (2018),  kanatgik
konfigiirasyonunun nanoakiskan sogutmali

elektronik 1s1 emicisinin tasima 6zellikleri iizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Deneyde akigskan olarak
%0.5 ve %1 hacimli konsantrasyonlarda Al.Os;
nanopargaciklart ile su kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore Kesilen kanat¢iklarin kullanilmasi ile
ylizey ve ¢ikis sogutma suyu sicakligindaki artistan
dolay1 azalma meydana gelmis ve daha iyi bir 1s1
transfer siirecine neden oldugunu gdstermistir.
Nnanna vd. (2009) nanoakiskan bazli 1s1 esanjorii
kullanarak bir termoelektrik modiiliin 1s1l verimini
aragtirmiglardir. Calisilan sistemde sogutucu olarak
bir termoelektrik modiil ve Al>Os/su nanoakigkani,
¢cip (chip-mikroiglemci) olarakta 1s1 kaynagi
kullanilmigtir. Calismada; nanoakiskan, saf su ile
karsilastirilmig, termoelektrik modiiliin  sicak ve
soguk taraf arasindaki sicaklik farkinin, nanoakiskan
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icin yaklagik sifir, su i¢in bu degerin daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Bagska bir deyisle 1s1 taransfer
akigkani olarak kullanilan nanoakigkanin, suya gore
daha iyi bir 1s1 transfer hiz1 sagladigini belirtmislerdir.

Sagr vd. (2014) yaptiklari sayisal ¢aligmada 1s1
transferi ve entropi lizerinde donmeli jetlerin akig
yogunluguna bagl olarak etkilerini incelemiglerdir.
Bu ¢aligmada izotermal olmayan boru akislariin
sayisal simiilasyonlart yapilmistir. Dénme sayisinin
viskoz yayilimi artirmasi nedeniyle entropi diizeyini
artirdign gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar boru
akislarinda donmeli akis 1s1 transferini artigini ve
basincin diistiigiinii ortaya koymustur. Chatterjee vd.
(2014) Cu-H20O nanosivisinin kare bir muhafaza
icinde donen dairesel bir silindir ile konvektif
tasinmasin1  sayisal  olarak  incelenmislerdir.
Simiilasyonlar, Richardson sayis1 1<Ri<10, boyutsuz
donme hiz1 0< Q <5 ve nanopartikiil konsantrasyonu
0< ¢ <0.20 i¢in Grashof sayist Gr=104 olarak sabit
tutularak yapilmistir. Is1 transferinin bilyiik Sl¢lide
silindirin ~ dénme  hizina, karisik  konvektif
mukavemete ve nanopartikiil konsantrasyonuna baglh
oldugu goézlemlenmistir. Piratheepan ve Anderson
(2014) yaptiklar1 ¢aligmada, duvar iizerinde karbon
nanotiiplere dayanan bir nanoakiskan formiiliize
edilmis ve 1s1 transfer 6zellikleri deneysel olarak diiz
bir tiipteki tlirbiilansh akisa gore karsilagtirilmigtir,
Deneyler; nanoakigskan kullaniminin, pompalama
giiclinde bir artisa ayrica gozlemlenen konvektif 1s1
transferi hizinda bir azalmaya neden oldugunu
gostermistir. Bu tiirbiilansli akiglardaki ¢ok yonlii
karbon nanotlip nanoakigkanlarinin aslinda 1s1
transfer hizim arttirmak yerine azaltigim ve
dolayisiyla zorunlu tiirbiilansli akiglarda uygun bir 1s1
transfer ortami saglamadigini gostermistir. Lo vd.
(2018) caligmalarin bir ¢ift dairesel rijit silindir ele
alip, akis hacmi iceresinde belirli bir yonde hareket
ettirip, akis hacmi igerisinde meydana gelen 1s1
transferini ve akis olaylarin1 sayisal yoOntemler
kullanarak incelemislerdir. Re sayisi, 1<Re<5000
araliginda alt1 farkli degerde tutulmus ve Prandtl
saytyt (Pr) 0.7 olarak almmistir. Belirlenen
parametrelerde, her bir diizlemde silindir ylizeyine ait
duvarlarda, yerel ve ortalama Nusselt sayis1 (Nu),
silindirler arasinda olusan akis rejimleri ve mesafeye
baglhi olarak 1s1 transferi tizerinde etkisini
arastirmiglardir.  Silindirler arasindaki mesafenin
azalmasi ile meydana gelen 1s1 transfer oranmin ve
akista meydana gelen tiirblilansin arttig1 sonucuna
ulasmiglardir. Ahmed vd. (2015) c¢alismalarinda,
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donmeli ve donmeli olmayan akigin tiirbiilansh akig
ile karsilastirilmasini incelemislerdir. Calismada SST
tiirblilans modeli kullanilmigtir. Re sayist 23.000
olarak almmistir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore ayni Re sayisinda maksimum hizda dénmeli
jetlerin donmeli olmayan jetlere gore daha fazla
yiizeye etki ettigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda
radyal hiz1 daha fazla etkiledigi ve 1s1 transferi yiizey
alaninin daha fazla oldugu goriilmiistir. Won ve
Ligrani (2004) yaptig1 calismada, yiizey iizerindeki
Nu sayisi ve akis rejimini arastirmislardir, Dort farkl
en-boy oranina sahip kanallara engeller yerlestirerek
deneysel calisma gergeklestirmiglerdir. Engeller; akis
hacminin yatay yiizeyine 45° a¢1 ve engellerin kendi
icerisinde 90° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.
Calismada, Re sayis1 480<Re<18300 araliginda
degisken olarak ele alinmigtir. Karsilastirmalarda akis
karakteristiklerinde onemli farkliliklar goriilmiis ve

ozellikle engellerin sinirlarindaki akiskan
hareketinden dolayr Nu sayisinda artis yasandigim
gostermislerdir.

Keshavarz Moraveji vd. (2013) calismalarinda
taban1 20x20 mm olan mini kanalli bir 1s1 emici
modelleyip, analizini yapmiglardir. Bu amagla, TiO>
ve SiC igeren her iki tlir nanopartikiil i¢in bes giris
hizinda %0.8, %1.6, %2.4, %3.2 ve %4 olmak tizere
bes nanopartikiil hacim fraksiyonu kullanilmigtir.

Ayrica, bir nanopartikiill hacim fraksiyonunun
konvektif 1s1 transfer katsayisina etkisi farkli
Reynolds  sayilarinda  arastirilmigtir.  Analiz

sonucglarina ek olarak Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktorii icin korelasyonlu denklemler elde edilmis ve
dogruluklar1 kabul edilebilir diizeyde bulmuslardir.
Azari vd. (2013) calismalarinda, diiz dairesel bir
boruda Al;Os TiO, ve SiO; nanopargaciklari igeren su
bazli nanoakiskanlarin 1s1 transferini ve basing
diisimiinii incelemislerdir. Sistem sartlar1 olarak
laminar akis ve sabit 1s1 akisi alarak, sistemi deneysel
olarak incelemislerdir. FElde edilen sonuglara gore
Al>O3ve TiO2 nanopargaciklari suya eklenmesinin 1s1
transferini olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir.
Heris vd. (2006), g¢alismalarinda, Al>Oz ve CuO
nanopargaciklarini, farkli derisimlerde temel akiskan
olan su ile karistirarak sirasiyla %0.2, %1, %2, %?2.5,
%3 derisimindeki Al,Os/su, CuO/su karigimlarini
elde edip dairesel bir borudaki akigini, laminar akig
sartlarinda ve sabit cidar sicakligi sinir sartlari altinda
deneysel olarak incelenmistir.  Nanoparcacik
derisiminin artmasi ve Peclet sayisinin artmasinin 1s1
transferini olumlu yonde etkiledigi yapilan deneyler
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sonucunda gozlemlenmistir. Mohammadpourfard vd.
(2016) yaptiklar1  caligmada, sayisal analiz
yontemiyle diizgiin olmayan enine manyetik
alanlarda nanoakiskan kullanarak donmeli jetlerin
Ozelliklerini incelemiglerdir. Su ve %1 konsantreli
nanoakiskan (Fe3O4) kullanilmistir. Donmeli jetlerin
sayisal analiz sonuglarina gore akisin tiirbiilans
yogunlugu, manyetik alan, kritik 1s1 akisinin ve 1s1
transferinin arttigi goézlemlenmistir. Bu gozlemlere
dayanarak donmeli jetlerin manyetik alan etkisini ve
1s1 transfer oranimi artirdigi agikca goriilmiistiir.
Selimefendigil ve Oztop (2020) calismalarinda,
donen bir silindirin etkisi altinda olan kare bosluklu
bir faz degisim malzemesinin karisik konveksiyonu
sayisal olarak incelemislerdir. Dikey duvarlar sabit
sicaklikta tutulurken, yatay duvarlar adyabatik
almmustir. Silindirin farkli dikey konumlar1 igin
ortalama 1s1 transferinin en yiiksek degeri, silindirin
acisal donme hizina bagh oldugu gorilmiistiir.
Ortalama Nusselt sayisi, biiyllk bir silindir
kullanildiginda, daha kiigiik olana kiyasla silindirin
saat yoniinde doniisii icin %10 artig1 ve sabit silindir
konfigiirasyonu i¢in %19,8 oldugu belirlenmistir.

Bu c¢alismanin amaci, enerji sektorii ve
elektronik cihazlarin calisirken {irettikleri yiiksek
1sinin minimize edilmesi i¢in yapilan sayisal bir
analizdir. Ele alinan ¢aligma ile sektdrdeki enerji
verimliliginin artirilmasina katki saglayacaktir. Bu
caligmanin bulgulari, nanoakigkanlarin ve FDM’lerin
sektorde etkin bir seklide kullanilmasina ve
yatirimcilara bu malzemeler hakkinda yol gosterici
olacaktir.

MATERYAL VE METOT

Akigkanlar mekanigi ile ilgili problemler
mithendislikte sayisal ve deneysel metot olmak iizere
iki farkli sekilde c¢ozilmektedir. Yaptigimiz bu
calismada  akis  davraniglarimin  diferansiyel
denklemler yardimiyla sayisal olarak c¢oziimleme
yapan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimi olan ANSYS 20.2 kullanilmistir.

Sayisal analiz ve esitlikler

Sayisal ¢alismada ayni hidrolik ¢apa ve kanal
uzunluguna sahip ayn kesit geometrisi kullanilmistir.
Dairesel kesit geometrisine sahip kanalin uzunlugu
L= 250 mm, ¢apt Di=50mm, Dg¢=55mm,
D=65mm’dir. Dairesel boruyu saran faz degistiren
maddenin c¢ap1 ise 25 mm’dir. Dairesel Kkesit
geometrisine sahip kanalin fiziksel modellemesi
Sekil 1°de verilmistir. Kanalin giris bdlgesinde
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iiniform hiz tammlanirken akigskanin giris sicakligi 50
°C ve ortam sicakligi 20°C kabul edilmistir. Sinir
sart1 olarak; laminar akis ve zorlanmis taginim modele
uygulanmigtir.  Sistem, tek faz homojen model
yontemi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.
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Calisgmada kullanilan nanopargacik AlOz’iin ve
suyun termofiziksel 6zellikleri Tablo 1’de, boru
etrafin1 saran RT25HC faz degistiren maddesinin
termofiziksel 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmistir.

AU NN
5 — | 1 !
—> ) ) ) ) ) _%/ a D‘o A
—> —s | B |&
= — Ty
(77777777777 7777777777 7777777777
L

Sekil 1. Dairesel kesit geometrisine sahip kanalin geometrik yapisi

Tablo 1. Nanopargacik ve suyun termofiziksel ézellikleri (Gkountas vd. 2020)

Ozellikler

p Yogunluk (kg/m®)

1 Viskosite (Pa.s)

Cp Ozgiil 1s1 (I/(kg.K)

K Is1iletkenligi(W/(m.K)

Su Al203
997.1 3970
0.85x10°®

4179 765
0.613 40

Tablo Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. RT25HC ve aliiminyumun termofiziksel ozellikleri (Elsheniti

vd. 2020)
Termal Erime
Ozgiilis1  Isiiletkenligi  Yogunluk Viskosite  GizliIst  genlesme Srcakhisa
(I/kg.K) (W/m.K) (kg/m?) (Pa.s) (J/kg)  Katsayisi axug
(LK) )

FDM (kat1) 1800 0.19 785 1.798x10°  232.000 0.001 25
FDM (s1v1) 2400 0.18 785 0.001798 - - -
Aliiminyum 903 211 2675 - - - -

Temel akigkanin ve nanopargaciklarm termal
dengede ve aym hizda hareket ettikleri kabul
edilmektedir. Bu nedenle, temel akiskanlar igin
kullanilan enerji, momentum ve kiitlenin korunumu
denklemleri, tek faz modeller i¢in kullanilmaktadir.
(Xuan vd. 2000). Kurucu denklemler;

Kiitlenin Korunum Denklemi:

V. (pnfu) =0 Q)
Momentumun Korunumu Denklemi:

Pnf(U - V) = =VP + pop V20 2)
Enerjinin Korunumu Denklemi:

V- (PusvepnsT) =V - (KepsVT) ®)

Sayisal ¢alismada olusturulan geometri de mesh
bagimsizlik ¢aligmasi yapilmistir. Elde edilen verilere
gore 902383 mesh sayisindan sonra anlamli bir
degisim olmadig igin, bir sonraki deger olan 912087
mesh sayist ile ¢caligmalara devam edilmistir.

Verilerin alinmasi aninda Reynolds sayisi,
Nusselt sayisi, Peclet sayisi gibi boyutsuz sayilar
kullanilmigtir. Nusselt sayisin1 hesaplamak i¢in Shah
London denkleminden yararlanilmisgtir.

Shah London Denklemi (Hussein vd. 2014) ;
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e (1/3)
Nitgr=1.953 (Rep, Pr=) (4)
igin;
(RePrD; /L) = 33.33 (5)

o\ (1/3)

Nitgr, = 4.364 +0.0722 (Rep, Pr=2) (6)
icin;
(RePrD,/L) < 33.33 @)

Peclet sayisi, ortalama 1s1 transfer katsayisi,
Reynolds sayisi, Prandlt sayisi, 1s1 taginim katsayist
ve Nusselt sayisi sirastyla asagidaki gibi tanimlanir.

Rey, = % (8)
Confln
Pl‘nf = # (9)

a1 (10)

Denklemde h ortalama 1s1 taginim katsayisidir.
Tw ylizeyin cidar sicakligi, Tp ortalama akigkan
sicakligidir. Ortalama akiskan sicaklig1 asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

_ Tt T,

Ty 2

(11)
Ty akiskanin giris sicakhigi, T, akiskanin ¢ikis
sicakligidir.

h-Dp,
Nu=—
k

(12)

Caligmanin sayisal modellemesinde; FDM'nin
sivi fazi, ¢ boyutlu, kararsiz, laminer ve
sikigtirilamaz ~ olarak kabul edilir. Hesaplama
alanindaki 1s1 transferleri, kat1 faz ve sivi fazdaki
iletimin etkisi ile ger¢eklesir. Faz degisimi sirasinda
FDM hacmindeki degisiklik dikkate alinmaz. FDM
eritmeyi simiile etmek i¢in stireklilik, momentum ve
enerji denklemleri asagidaki gibi saglanir (Kok
2020).

%p+l7.(p17)=0 (13)
2 (pi)+V.(p1) = Vi -Vp+pg+S5 (14)
2 (ph)+V.(piiLH) = V. (kVT) (15)
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TARTISMA VE SONUC

Geometride laminar akis ele alinarak 250, 500,
1000, 1500 Reynolds sayilarinda su, %1 Al,Os/su, %
2 AlOs/su kullanilarak sistem {izerine etkileri
incelenmis ve Dbirbirleri arasinda kiyaslama
yapilmigtir. Farkli Reynolds sayilarinda ve farkl
akiskanlar i¢in elde edilen sayisal sonuclar igin
Nusselt sayisi degisimi Sekil 2’de gosterilmistir.
Grafikte goriildiigi tizere 250, 500, 1000, 1500
Reynolds sayilarinda ki en yiiksek Nusselt degerine

Reynolds 1500 sayisinda ve %2 AlOs/su
nanoakigkan tipinde ulasildig1 goriilmektedir.
18
16 ®
[ ]
14 ] [ ]
12 H
5 10 8
Z 3 ¢ hd
H
6
4
2 eS5u  ©%1 Al203  ®%2AI203
0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Re
Sekil 2. Farkli akigkanlar icin Reynolds sayisina bagh
olarak Nusselt sayisinin degisimi

06
0.55 &
05 s
0.45

Sivi Orani
C

04
035 o

03

®Su  ®%1 Al203 %2 Al203

0.25

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Re

Sekil 3. Su ve nanoakiskanlarin Reynolds’a gore s1vi orant

250, 500, 1000 ve 1500 degerlerindeki farkli
Reynolds sayilarinda boru igerisinden gegirilen su,
%1 Al>Os/su ve %2 Al,Os/su nanoakigkanlarinin sivi
oranina etkileri Sekil 3’de gosterilmistir. En iyi sivi
orani tiim akigkanlar i¢in 1500 Reynolds sayisinda
goriilmiistiir. Akigkan olarak ise %2 Al,Os/su igin en
iyl sivi oranina ulagildigi goriilmiistiir. Reynolds
sayis1 1500 igin sivi oranlart incelendiginde kararli
hale gegmeden Once su igin s1vi orant % 55.833, %1
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Al;Os/su sivi oran1 % 56.636, %2 Al,Os/su i¢in sivi
orant % 58.0897 oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4’de 250, 500, 1000 ve 1500 Reynolds
sayilarindaki akigkanlarin zamana bagl = sivi
oranlarin degisimi gosterilmistir. Sekil 4 (a) sivi
oranlarini en disiik ciktigi durum olmustur. Son
zaman admminda kararli duruma gelen akigkanlarin
stvi oranlart su i¢in %73.0429 , %1 Al,Os/su igin
%73.4654 , %2 Al,Os/su iginse %73.6565 oldugu
gorilmistiir. Sekil 4 (b)’de erime oran1 zamana bagl
en iyi %2 Al,Os/su de gortlmiistiir. Yirmi besinci
dakikada kararli duruma geldiginde tiim akiskanlarin
erime oranlarin1 verecek olursak su i¢in %77.6735 ,
%1 Al:Osfsu igin %76.8643, %2 Al,Os/su i¢inse
%79.6182"dir. Sekil 4 (c)’de Al,O3/su nanoakiskanin,
%1 ve %2 hacimsel derisimlerinde nanoparcacik
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iceren nanoakigkanlarmin sayisal sonuglar1 su ile
karsilagtirilmistir. En iyi sonug %2 Al,Os/su da elde
edilmistir. Erime oranlarina incelendiginde su igin %
80.6244, %1 Al;Os/su igin % 81.6996, %2 Al.Os/su
icin ise % 82.4657°dir. Re 1500 i¢in zamana baglh
olarak akigkanlarin sivi oranini ne kadar etkiledigi
Sekil 4 (d)’de verilmistir. Grafikten de anlasilacag
lizere s1v1 oran1 zamana bagl olarak arttig1 ve en iyi
erime halinin %2  AlLOs/su  derisimindeki
nanoakigkan igin gergeklestigi goriilmiistiir. En iyi
erimenin %2 Al,Os/su derisimindeki nanoakigskan da
gerceklesmesinin sebebi, diger akiskanlara gore 1s1
iletim katsayisinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Nicel olarak erime oranlarin
ifade edecek olursak su i¢in % 83.2412, %1 Al,Os/su
i¢in % 84.09508, %2 Al;Os/su igin ise % 84.8648"dir.
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Sekil 4. Su ve nanoakiskanlarin zamana bagli sivi orani (a) Re 250 (b) Re 500 (c¢) 1000 (d) 1500

S1vi oranlarinin en yiiksek elde edildigi durum
olan Reynolds 1500 ve %2 Al;Os/su igin sivi
oranlarinin es egrileri Sekil 5’de verilmistir. Borunun
onlinden kesit goriinlimii alinmig olup farkh
zamanlarda siirenin artmasma bagli olarak sivi
oraninin da arttigr goriilmiistiir. Zaman bakilacak
olursa birinci dakika da boru etrafinin mavi renk
olmasi FDM’nin kat1 halde oldugunu erime oranin

goriilmedigi anlasilabilir. Yirmi besinci dakika da ise
olusan kirmizi renk FDM’nin eridigi anlamina
gelmektedir. Reynolds 1500 ve %2 Al,Os/su goz
onlinde bulundurularak zamana bagl sicaklik es
egrileri Sekil 6’da verilmistir. Tam boru profilinden
sicaklik es egrilerini boruda sicaklik
dagilimim net bir sekilde gosterilmektedir. Sicakliga
bagl olarak 1s1 transferinin artti1, boru girisinde ki

verilen
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sicaklik ile boru ¢ikiginda ki sicakligin farki agikca
belli olmaktadir. FDM’ler 1s1y1 depoladigindan giris
ve sicaklik farkini agiklamaktadir.
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Sekil 5. Re 1500 de %2 Al,Os/su i¢in s1v1 erime goriiniimii a) 1. Dakika b) 9.dakika c) 18.dakika d) 25.dakika
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Sekil 6. Re 1500 de %2 Al,Os/su i¢in sicaklik goriiniimii a) 1. Dakika b) 9.dakika c) 18.dakika d) 25.dakika

SONUCLAR e 250, 500, 1000 ve 1500 Reynolds sayis1 degerleri
icin en iyi erime oran degeri %2 Al,Os/su i¢in
Bu calismada, nanoakigkanlarin ve suyun farkli gerceklesmistir. Bu Reynolds sayilarinda %2

Reynolds sayilarindaki Nusselt sayist degerleri ile Al,Os/su ile suyun erime oranlarindaki artis
FDM nin s1v1 oran1 incelenmistir. Elde edilen sayisal aralig1 %0.61-%1.94 tiir.

veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir; e FDM de olugan erime zamana bagl olarak arttig

ve bir siire sonra kararli hale geldigi igin sivi
oraninda belirgin bir degisiklik olmadig
gbzlemlenmistir.

e Nusselt sayistmin Reynolds sayisina gore
kiyaslamasi yapildiginda, 1500 Reynolds sayisi
degerinde Nusselt sayilari sirasiyla su igin
13.4653, %1 Al,Os/su nanoakigkani i¢in 14.858
ve %2 AlOs/su nanoakigkaninda ise Nusselt
say1s1 15.6618 bulunmustur. En yiiksek deger %2 ¢, ozgiil 1s1 (J/(kg.K))
Al;Os/su’da  goriiliitken suyun Nusselt sayist Dy dis ¢ap (mm)

Semboller ve Kisaltmalar

akiskan tipleri i¢inde en az degere sahip olup Dy faz degistiren malzemenin ¢ap1 (mm)
%16.32 artt181 sonucuna ulagiimistir. Dh hidrolik ¢ap (mm)
e Farkli Reynolds sayilarinda yapilan bu islemlerde  D; ic cap (mm)
goriildiigii lizere Reynolds sayisi azaldikca Kk 1s1 iletkenligi (W/(m.K))
FDM’nin iizerine olan etkinin azaldigi tespit L uzunluk (mm)
edilmistir. nf Nanoakiskan

T sicaklik (°C)
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) yogunluk (kg/m®)
u viskosite (Pa.s)

Q boyutsuz donme hizi

D nanopartikiil konsantrasyonu

Faz Degistiren Malzeme

Gr Grashof sayist

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
Nu Nusselt sayist

Pr Prandtl sayis1

Re Reynolds sayis1

Ri Richardson sayist

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar/Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar
catigsmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar/Yazarlar bu c¢alismanin arastirma ve yayin
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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