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Oz: Mevcut galigmada manyetik alan etkisi altindaki bir boruda Al20s-su nanoakigkaninin 1s1 transferi olgusu sayisal olarak
incelenmistir. Dis manyetik alan akiskan yoniine dik olarak uygulanmistir. Yonetici denklemler ANSY'S Fluent ticari yazilim
program ile ¢oziilmistir. Akigkan sicakligi (Ti) boru sicakligindan (Tw) daha yiiksek tutularak akigkanin sogumasi
saglanmustir. Reynolds sayis1 (Re), Hartmann sayisi (Ha) ve nanoapartikil hacimsel orani () sirastyla, Re=10, 100, 500, 1000,
2000, Ha=0, 25, 50, 100 ve ¢=0.01, 0.03, 0.05 olarak sec¢ilmistir. Calismada, yerel Nusselt (Nux) ve ortalama Nusselt (Nu)
sayis1 detayli olarak incelenmistir. Re=10 hari¢ diger Re sayilarinda manyetik alan uygulanmasi ve nanopartikiil eklenmesi
hem yerel hem de ortalama Nu sayisin1 artirmustir. Sabit Ha sayis1 ve ¢ degerinde Re sayisinin artmasiyla 1s1 transferi artnstir.
Sonug olarak Re sayisi, Ha sayis1 ve nanopartikll hacimsel oraniyla 1s1 transferinin artt1g1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Manyetohidrodinamik, Nanoakiskan, Zorlanmis taginim, Is1 transferi.
Heat Transfer with Forced Convection of MHD Nanofluid in a Pipe Under Cold Conditions

Abstract: In the present study, the heat transfer phenomena of Al2Os-water nanofluid in a pipe under the magnetic field effect
have been investigated numerically. The external magnetic field is applied perpendicular to the fluid direction. Government
equations are solved with ANSYS Fluent commercial software programmer. The fluid temperature (Ti) was kept higher than
the pipe temperature (Tw), allowing the fluid to cool. Hartmann number (Ha), Reynolds number (Re) and nanoparticle volume
fractions (¢) have been selected as Re=10, 100, 500, 1000, 2000, Ha=0, 25, 50, 100 and ¢=0.01, 0.03, 0.05, respectively. In
the study, Local Nusselt (Nux) and average Nusselt number (Nu) have been examined in detail. Except Re = 10, applying a
magnetic field and adding nanoparticles in the other Re numbers have been increased both local and average Nu number. The
heat transfer has raised with the increase Re numbers in the fixed Ha number and ¢. As a result, it has been determined that the
heat transfer increases with Re number, Ha number, and nanoparticles volume fraction.
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1. Giris

Nanopartikillerin 1s1 transferine olan etkisinin daha iyi anlagilmasi igin yapilan birgok bilimsel galigma
mevcuttur. Elektriksel iletkenligi olan akigskanlarin manyetik alan ile 1s1 transferini degistirme teknigi literatiirde
son zamanlarda sikca calisilan oncii konulardan bir tanesidir. Nanoakiskan, nano boyuttaki parcaciklarin temel
akigkan igerisindeki silispansiyonudur. Bununla alakali nanoakiskan terimi ilk kez Choi [1] tarafindan
kullanilmistir. Konuyla alakali bazi arastirmacilar diisiik nanopartikiil konsantrasyonlarinda termal iletkenligin
yaklagik % 20'ye kadar ¢ikabilecegini kanitlamiglardir [1-4]. Diger bir uygulama alan: olan Manyetohidrodinamik
(MHD), manyetik alan altinda elektriksel iletkenlige sahip olan sivilarin davranigini inceleyen disiplinler arasi bir
arastirma konudur. MHD ile ilgili ilk ¢alisma Hartmann (Ha) tarafindan yapilmistir [5]. Hartmann, manyetik alana
maruz iki paralel plaka arasinda elektrik iletkenlige sahip viskoz ve sikistirilamaz bir sivinin davranigini
arastirmistir. Bir dairesel kanal i¢indeki zorlanmig taginim ile 1s1 transferi olay1 da, giines kolektorleri, enerji
santralleri, yiiksek performansli kazanlar, sogutma-isitma sistemleri, kimyasal katalitik reaktorler ve diger bir¢ok
akis hareketi ile 1s1 transferi uygulamalar1 gibi bir¢ok teknolojik uygulamalarin en 6nemli konularindan biridir [6-
10]. Literatiirde, farkli nanopartikiil tipi, nanopartikiil hacimsel orani, degisik geometri ve sinir sartlari ile ilgili
birgok ¢aligma mevcuttur. Bunlardan bazilarina asagida verilmistir. Erdem ve Varol [11], Cu-su nanoakigkanina
dis manyetik alan uygulayarak akis karakteristikleri ve 1s1 transferini incelemislerdir. Calismada 6zellikle yiiksek
Re sayilarinda, manyetik alan ve nanopartikll hacimsel oraninin artmasiyla 1s1 transferinde iyilesme meydana
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geldigini ortaya koymuslardir. Erdem [12] degisik nanoakigkan tipleriyle yaptigi ¢alismada manyetik alanin 1s1
transferini arttirmada gok etkili oldugunu gostermistir. Ayrica Erdem vd. [13], bir boruda lityum sivisi i¢in, Erdem
ve Varol [14] stvi PbLil7 {izerinde yaptiklar: sayisal calismada manyetik alanin akigkanin 1s1 transferini arttirdigini
belirlemislerdir. Oztiirk [15], sabit 1s1 akisina maruz iki paralel plaka arasindan, elektriksel iletkenligi olan bir
viskoz akigkanin daimi, tam gelismis laminer ve bu akisa dik manyetik alanin varliginda 1s1 transferini analitik
olarak incelemistir. Knudsen sayis1 (Kn), Brinkman sayis1 (Br) ve Hartmann sayisinin hiz, sicaklik dagilimi ve 1s1
transferi karakteristikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Ha sayisinin artmasiyla Nu saymin arttigini
gozlemlermistir. Ayrica, Knudsen sayisi arttikg¢a, kanal duvarindaki sicaklik atlamalarindan dolayr Nu sayisinin
azaldigini tespit etmistir.

Lu vd. [16], laminer ve tiirbiilansh akiglar i¢in bir silindirik elektromanyetik akis 6lgerin ¢ boyutlu MHD
ile ilgili baz1 simiilasyonlarini ANSYS-FLUENT MHD modiiliinii kullanarak gergeklestirmislerdir. Her iki akisg
tiirii i¢in elektrik alan, akim yogunlugu ve baglanti kablosu elektrotlart boyunca elektrik potansiyeli verilerini
degerlendirmislerdir. Sonug olarak, elektrotlar {izerinde hesaplanan elektrik potansiyeli farkinmn kiigiik Ha sayis1
durumlart igin analitik degerlerle uyumlu oldugu, ayrica, tiirbiilansli akisin karsit-kesitli akis 6lgerdeki elektrik
potansiyeli dagiliminin laminer akiginkinden daha {iniform oldugunu savunmuslardir. Sun vd. [17], iletkenligi olan
bir akigkan igerisinde, belirli bir mesafede kendileri de iletken olan iki parcacigm ¢ok gicli bir manyetik alan
altinda, parcaciklar arasi etkilesim ile kati-sivi etkilesimini incelemek igin niimerik bir model gelistirmislerdir.
Modeli sonlu hacim metoduna dayanan ticari paket programi ANSYS-FLUENT ile olusturmuslardir. Tek bir
kiiresel parcacigin siiriikleme kuvvetinin siiriikklenen bir akis sinirinda yaklagik %15 kadar artabilecegi ve
induklenen manyetohidrodinamik etkilesim kuvvetinin akig alan1 ve manyetik aki yogunluguna bityiik 6l¢iide baglt
oldugunu savunmuslardir. Nayak vd. [18], sicakliga bagli viskozite ile tel kaplama analizi igin iigiincii derece bir
stvinin 1s1 transferi ve siirekli MHD akis1 niimerik ve analitik olarak ¢alismislardir. Manyetik alan uygulanmaksizin
biiyiik Br sayilarmimn sicaklik dagilimini artirdigi, sabit viskozite durumunda artan manyetik alanin akiskan hizini
azalttigin1 agiklamislardir. Reynolds modelinde ise, akiskanin newtonsal olmayan ozelligi sicakliga bagh
degisebilen viskozite ile birlikte hiz1 arttirmak i¢in uygun bir parametre oldugu gézlemlenmistir. Muthuraj ve
Srinivas [19], i¢inde gozenekli madde bulunan asimetrik dalgali bir kanalda, MHD titresimli akigin hareketini
analitik olarak incelemislerdir. Akis hizinin radyasyon parametresi, Grashof (Gr) ve Pecklet (Pe) sayisindaki artigla
artarken, Ha sayisinin artmasiyla azaldigini belirtmislerdir. Anwar Bég vd. [20] tarafindan, Darcian (Da) g6zenekli
bir ortama sahip iki paralel plaka arasinda viskoz, sikistirilamaz manyetohidrodinamik bir akis i¢in niimerik bir
¢ozlim gelistirilmistir. Da degeri ve basing gradyanim artmasiyla hem birincil hem de ikincil hiz alaninin arttigi,
fakat bu alanlarin Ha sayisinin armasiyla azaldigini gézlemlenmislerdir. Bandyopadhyay ve Layek [21], dar bir
kanalda manyetohidrodinamik akisi hem siirekli hem de vurmali akis igin sonlu fark metodunu kullanarak zamana
bagli niimerik olarak ¢ozmiislerdir. Akis ayrilma bolgesinin manyetik parametrenin artmasiyla azaldigini, vurmali
akistaki duvar kayma gerilmesi tepe degerinin zamanla degistigi ve bu degerin maksimum akis hizinda en biiyiik
degeri aldigini, her iki akis sartlarinda (stirekli ve vurmali) manyetik parametrenin smir tabaka ayrismasmin
uygulanan dis manyetik alan ile kontrol edilebilecegini rapor etmislerdir. Huang ve Li [22], iistii agik dikdortgen
bir kanalda, kanalin altina yar1 kiiresel ¢ikintili duvarlar (protrusion walls) yerlestirerek 1s1 transfer artirimini
(Nu/Nuo), akis karakteristikleri, siirtiinme kayiplarini (f/fo) ve termal performansi sayisal olarak incelemislerdir.
Manyetik alan yogunlugu 30<Ha<70 arasinda se¢mislerdir. Cikintilarin 1s1 transfer katsayisini artirdigi ve Ha
sayisinin artmasinin bu katsayiin azalttigini elde ettikleri sonuglarla ortaya koymuslardir. Aminfar vd. [23], dikey
bir halkada, manyetiklenme 6zelligine sahip ferroakis zorlanmig taginim kritik 1s1 akisi tizerindeki manyetik alanin
etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneyde temel akigkan olarak su, nanopartikil olarak FesOs
kullanilmustir.

Benzer sekilde dogal taginim iizerinde Kefayati [24], bir dis manyetik kaynak varliginda lineer olarak
isitilmig bir oyukta ferroakiskan dogal tasimim 1s1 dagiliminin etkisini Lattice Boltzmann Methodu (LBM)
yardimiyla niimerik olarak g¢aligmistir. Calisma sivisi olarak gazyagi ve nano Olgekli kobalt parcaciklarinin
eklenmesiyle olusan koloit karisimini olusturmustur. Sonuglar, cesitli Rayleigh (Ra) sayilar1 i¢in ferromanyetik
pargaciklarin artmasi 1s1 transferini azalttigini gostermistir. Sheikholeslami ve Ganji [25], siniizoidal sicak duvar
ile yar1 halka bir oyukta manyetik nanoakigkan ve 1s1 transferi lizerinde, distan uygulanan manyetik alanin etkisini
niimerik olarak incelemislerdir. Nu sayisinin, Ra sayisi ve nanopartikiil hacimsel oranmin artmasiyla arttig1 ve Ha
sayisinin artmasiyla azaldigi vurgulanmistir. Yazarlar ayrica, diisiikk Ra sayisi i¢in 1s1 transferi artiriminin, Ha
sayisinin artan bir fonksiyonu oldugunu ortaya koymuslardir. Malvandi vd. [26], dikey bir halka boruda Al>Os-su
ile dolu nanoakiskanin MHD karma tagmim tizerinde niimerik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Borunun iki
tarafina 1s1 akist uygulanmistir. Nanopartikiil gog¢liniin etkisini hesaplamak i¢in Brownian hareket yontemi
kullanilmugtir. Isi transferi artiriminda bir avantaj olarak goriilen nanoakiskanin, manyetik alan varliginda 1st
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transferini azaltan bir parametre oldugu, fakat temel akista Ha sayisinin artmastyla 1s1 transferinin arttig1 ortaya
konulmustur.

Nanoakigkana manyetik alan uygulanmasi ile 1s1 transferi ve akis karakteristiklerinin incelenmesi
giliniimiizde literatiirde ¢ok caligilan konulardandir. Diinya niifusunun artmasi ile enerji kaynaklarmin tilkenmesi
insanoglunu siirekli yeni 1s1 transferi tekniklerini aragtirmaya sevk etmektedir. Bunlardan bir tanesi de nanopartikiil
eklenmesi ve manyetik alan siddeti ile akiskanin kontrol edilerek 1s1 transferini iyilestirilmesi teknigidir. Bu amagla
mevcut ¢alismada, manyetik alana maruz birakilan bir boruda Al>Os-su nanoakigkani 1s1 transferi agisindan
incelenmistir. Bunun igin Re sayisi, Ha sayis1 ve nanopartikiil hacimsel oraninin etkisi detayli olarak incelenmis
ve her bir parametrenin etkisi ayr1 bir Sekil icerisinde gosterilerek hangi parametrenin daha baskin oldugunun
tespit edilmesi amaglanmistir. Bdylece, etkili olan parametre daha net olarak belirlenmistir. Nanoakiskanin
manyetik alan kuvveti ile kontrol edilebilmesinde ve yiiksek Re sayilarinda 1s1 transferini artirmada ¢ok etkili bir
yontem oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Problem Tamimlanmasi ve Ag Yapisi

Bu caligmay1 analiz etmek igin t¢ boyutlu dairesel bir kanal kullanilmistir. Kullanilan boru modeli Sekil 1°de
gosterilmistir. Boru ¢ap1 10,92 mm'ye karsilik gelen, boru kalinligi 0.89mm standart 1/2" plastik boru kullanilmis

ve malzeme Ozellikleri programda buna gore tayin edilmistir. Akigkan giris ve duvar sicakliklar1 sirasiyla Ti=50
ve Tw=30C olarak secilmistir.

Sekil 1. Ug boyutlu dairesel kanal modeli (Ti: Akiskan giris sicakhigi, U=V: Akiskan giris hiz1, B: Manyetik alan siddeti, Tw: Cidar sicaklig1,
To: Cevre sicakligi, L: Boru uzunlugu, D: boru ¢api)

Boru ANSYS-FLUENT te bes kat1 parcaya boliinerek olusturulmustur. Borunun ortasina kare-karsit kesitli bir
geometri ile ayrilarak borunun bolinmesi saglanmistir. Bu sekilde ag yapist ¢ok daha kaliteli olmaktadir. Bu ag
yapisi Sekil 2°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ag yapisinda herhangi bir sapma (yamuk, yan, birbirini
kesme vb.) yoktur. Literatirde bunun programdaki zorluklarindan dolay1 ag yapisit genelde tek parca olarak
olusturulmaktadir. Ancak bu yontem boliinmiis ag yapisi kadar verimli degildir. Bu yiizden geometrinin bolinerek
olusturulmasi onerilmektedir. Bununla ilgili daha kapsamli bilgiler Erdem [12] tarafindan ispatlanmustir.
Calismada kullanilan ag yapisiin diigiim sayisi ve hiicre sayisi sirastyla 202669 ve 194000°dir. Mesh Orthogonal
(dortgensel) ve Skewness (sapma) degerleri de sirasiyla 0. 0.97116 ve 8.8444e-002'dir. Orthogonal Kkalitesi 1
degerine yaklastikca mesh kalitesi de ayni oranda artmaktadir. Bu veriler literatiire gére olduk¢a iyi oldugu
diistiniilebilir. Burada geometrinin béliinerek yapilmasinin etkisi oldukga blytktir.

Sekil 2. Calismada kullanilan ag yapisi
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2.2. Sayisal Hesaplamalar

ANSYS-FLUENT ticari yazilim programinin iginde mevcut olan MHD modiilii ile bu sayisal c¢alisma
gergeklestirilmistir. Denklemler sonlu hacim teknigi ile ¢oziilmiistiir. Basing-hiz ¢ifti i¢in daha uygun oldugu
diisiiniilen SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Boru igerisindeki akiskan, Newtonyen, sikistirilamaz ve laminar
olarak kabul edilmistir. Nanopartikiiller kilresel-sekilli boyut olarak ¢ok kiigiik oldugundan nanoakiskan tek bir
faz gibi davranmaktadir. Bu yiizden hesaplamalar tek fazli akiskan olarak gergeklestirilmistir.

Boyutlu Navier-Stokes denklemleri Es. 1-3 ile belirlenmektedir [27,28]:

VV =0 )

VVV =———VP+v, V¥V + F @
pnf pnf

V)T =, VT ©)

F , Lorentz kuvvetinden kaynaklanan kaldirma ve cisim kuvveti Es. 4 ile ifade edilir [27, 29].
F =, (o) (T ~To) + IxB 4)

Es. 4 'teki son terim Lorentz kuvveti olarak tanimlanmakta ve sivi hareketine neden olmaktadir.

J , elektrik akim yogunlugu Ohm yasast ile bulunmustur:

J = pu (E+VxB) 5)
E , DC elektrik akimidir ve B , z yoniindeki manyetik alandir. Boylece, manyetik alan ve elektrik akimi birbirine
diktir ve bu da x ve y yonlerinde Lorentz kuvvetine neden olmaktadir. Baz akiskan ve nanopartikiillerin termo-
fiziksel Ozellikleri Kaynak [12]’den alinmistir. Ti=50°C referans giris sicakliginda nanoakiskanin termofiziksel
ozellikleri asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

Nanoakigkanm yogunlugu Es. 6 ile hesaplanmaktadir.

P =(1—0)p; +op,

(6)
Nanoakiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi Es. 7 ile bulunur.
(mp)nf =(1_¢)(mp)f +¢(/X:p)s (7)
Nanoakiskanin termal iletkenligi (Knr) takip edilen Es. 8, Maxwell-Garnett's (MG modeli) ile hesaplanir.
k k. + 2k, —2¢plk, —k
o K+ 2k =20k, <k, ) (®)

ke Ko+ 2k, +olk, —k,)

Es. 9 ve Es. 10, sirastyla nanoakiskanin dinamik viskozitesini (Brinkman modeli) ve Ha sayisini hesaplamak igin
kullanilir (vi=akigkanin kinematik viskozitesi).

_ &
Hor 10/ ©)

Ha =BR ‘/E (10)
,Dn]Vf
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Yerel Nusselt sayisi, sicak duvarmn kenarmdaki 1s1 dengesinden (Es. 11) elde edilmektedir [1].
kny (dT/OM)L
k f (TW - Ti)

Ortalama Nusselt sayis1 (Nu), yerel Nusselt sayilarinin kanal uzunlugu (L) boyunca entegre edilerek hesaplanir
(Es. 12).

Nu, = (11)

Nu=é h Nu, dx (12)

3. Sonuglar ve Tartisma

Sicak akiskanla duvar arasindaki sicakliktan hesaplanan yerel Nu degerlerinin boru uzunlugu boyunca
degisimleri ¢aligma kapsaminda irdelenmistir. Detayli olarak incelenen ¢alismadan Re sayisi, Ha sayisi ve
nanopartikil hacimsel oranmin Nu degerlerini 6nemli oranda iyilestirdigi anlasilmigtir. Kapsamli sonuglar grafik
olarak sunulmustur.

Farkli nanopartikil hacimsel oranlarindaki Al,Oz—su nanoakiskanina ait yerel Nu sayilarinin boru uzunlugu
boyunca Ha sayis1 degisimleri Sekil 3’te verilmistir. En diisiik Re sayisina sahip akiskan igin kanalin yaklasik
0.04m mesafesine kadar yerel Nu sayisinin, manyetik alan kuvvetinin etkisi ile saf akigkana gore 6nce arttig1 ve
bu noktadan sonra degerlerin azaldigi tespit edilmistir. Bu degerler Ha=25 i¢in Nux=5.845, Ha=50 i¢in Nux=6.231,
Ha=100 igin Nux=6.750 degerinden sonra azalarak saf akigkandan daha az degerler almaya baglamigtir (Re=10-
¢=0.01). Re=10 ve ¢=0.03 parametresi icin, sirastyla Ha=25, 50 ve 100 degerlerinde Nux sayilar1 sirasiyla
Nux=6.280, 6.832 ve 7.436 degerinden sonra saf akisana gore azalmaya baslamistir. Ayni sekilde Re=10 ve ¢=0.05
icin, sirastyla Ha=25, 50 ve 100 icin yerel Nu degerleri, Nux=6.799, 7.426,7.973 degerlerine ulastiktan sonra saf
akiskana gore azalma egilimine gegmistir. Bu degisim, calisma kapsaminda elde edilen en nemli sonuglardan bir
tanesidir. Bu durumun nedeni, akiskan hizinin oldukga diisiik olmasi ve manyetik alan kuvveti ile akiskan hizinin
daha da azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bagka bir degisle tasmim olaymin belirli bir noktadan sonra ¢ok az
gerceklesmesi olarak da agiklanabilir. Burada dogal tasimim olayina benzer bir sonug ortaya ¢ikmuistir. Iletim
taginimdan daha baskin olmustur. Ayrica Re = 10 parametresinde manyetik alanin 1s1 transferini arttirdigi, ancak
manyetik alan kuvvetlerinin birbirlerine goére neredeyse hic 1s1 transferini degistirmedigi tespit edilmistir.
Re=100’de manyetik alan siddetinin yerel Nu sayisin1 artirdig1 ve kanalin sonuna dogru asagi-yukari birbirine
esitlendigi goriilmektedir. Diger {i¢ Re sayisinda (500, 1000, 2000) Ha sayisinin artmasiyla birlikte yerel Nu
sayilarinda artis oldugu daha net olarak anlasilmis ve kanalin girisinden ¢ikisina kadar bu artig diizenli olarak
devam etmigtir. Re sayisinin artmasiyla orantili olarak meydana gelen yerel Nu sayist degisimi daha fazla
olmugtur. Kanalin tam girisindeki yerel Nu sayilarmin degerleri, nanopartikilin eklenmesinin 1s1 transferini
iyilestirdigini kanitlamaktadir.

Nanopartikiil eklenmesi ile akigkan {izerinde meydana gelen 1s1 transferi olayini daha net anlamak igin,
Sekil 4’te Al,Os—su nanoakigkaninin farkli nanopartikil hacimsel oranlarinda yerel Nu sayilarimmn
karsilastirilmalar1 gosterilmistir. Manyetik alan siddetinin olmadig1 (Ha=0) ve oldugu (Ha=25, 50 ve 100) durum
ile bes farkli Re sayisi (Re=10, 100, 500, 1000, 2000) i¢in sonuglar gozlemlenmistir. Sekil incelendiginde
nanopartikiillerin 1s1 transferi tizerinde ¢ok etkili oldugu net sekilde goriilmiistiir. Nanopartikil hacimsel oranin
yiiksek degerlerinde yerel Nu sayisi daha fazla c¢ikmustir. Diger grafiklerin tiimiinde kanal boyunca
nanopartikiillerin katkisiyla 1s1 transferinin iyilestigi belirlenmistir. Yerel Nu ile ilgili daha dnceki sonuclarda
aciklandigi gibi bu durumun akiskanin ¢ok yavas hareket etmesi ile akiskan taginimmin ¢ok az meydana
gelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yani iletimle olan 1s1 transferi mekanizmasinin taginimla olan 1s1
transferine gére daha baskin oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmustir.

Sekil 5°de Al,Os—su nanoakigkaninin tizerinde farkli Ha sayilar1 ve nanopartikiil hacimsel oranlarinda Re
sayisi etkisi sunulmustur. Ortaya ¢ikan sonuglar beklenildigi gibi Re sayisinin 1s1 transferini arttirmada ¢ok etkili
oldugu belirlenmistir. Calisilan biitiin parametrelerde Re sayisinin artmasiyla daha fazla akiskan tagindigindan 1s1
transferi ¢ok ciddi bir oranda artmistir.

307



Re=500

1000

Re

2000

Re

Soguk Sartlar Altindaki Bir Boruda MHD Nanoakiskanin Zorlanmig Tagimim ile Ist Transferi

Re=10

100

Re

©=0.01 ©=0.03 ©=0.05
eul _ 60 Ha=0 60 Al,O: Ha=0
i Al03 |—— Ha=0 Alp03 Ha o 25 223 Ha=25
i I EEE TS Ha =50 i S Ha =50
Ha =100 Ha =100
‘ i . \\‘ | . \\*‘¥ ]
0.00 005 0.10 015 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)
snl 60 l 80 Al»O Ha=0
Al203 Ha=0 Al03 Ha=0 203 a=
10
000 005 010 015 020 Ou 00 005 010 015 020
0 0 0
0.00 0.05 010 015 020 000 005 010 015 020 0.00 0.05 0.10 015 0.20
Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)
0
0 000 005 010 015 020 o
000 o5 o0 ol o2

0.00 005 010 015

00 005 010 0

015 020 0.00

Boru uzunlugu (m)

005 010 015 020

Boru uzunlugu (m) Boru uzunlugu (m)

Sekil 3. Al,O; — su nanoakiskaninin boru uzunlugu boyunca yerel Nu sayisinin Ha sayisi ile degisimi
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Sekil 4. Al,O; — su nanoakiskaninin kanal boyunca yerel Nu sayilarinin nanopartikiille degisimi
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Sekil 5. Al,O3— su nanoakiskaninin kanal boyunca yerel Nu sayilarinin Re sayisiyla degisimi

Elde edilen ortalama Nu degerlerinin nanopartikiil hacimsel oraniyla degisimi farkli Re ve Ha degerleri igin
Sekil 6’da verilmistir. Re=10 harig biitiin ¢alisma parametrelerinde Ha sayisi, Re sayis1 ve nanopartikil hacimsel
orani ortalama Nu sayisi lizerinde arttirict bir etki meydana getirmistir. Ancak Re=10’da manyetik alan ilk
uygulandiginda 6nce 1s1 transferi artmis, daha sonra artma yavag sekilde devam etmis, fakat Ha=100"de 1s1 transferi
azalmistir. Bunda daha once bahsedilen akigkanin ¢ok yavas hareket etmesi durumu etkili olmustur. Yerel Nu
sayilarinda da 1s1 transferinin kanalin yaklasik 4’tinden sonra azalma egilimi gosterdigi ve toplamda iletim
degerlerinin taginim degerlerinden daha fazla oldugu belirtilmisti. En diisiik ortalama Nu saysi, su (¢=0), Re=10
ve Ha=0 i¢in Nu=8.753 iken, en yiiksek deger ¢=0.05, Re=2000 ve Ha=100 icin Nu=104.843 olarak elde
edilmigtir. Burada diisiik Re sayisindan sonra elde edilen diger sonuglar Heidary vd. [6] ile Erdem ve Varol [11]
tarafindan, ortalama Nu sayisi, nanopartikil hacimsel orani ve Ha sayisi arasindaki iligkiyi incelerken
gergeklestirdikleri sayisal sonuglarla olduk¢a uyumlu bir egilim gostermistir.
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Sekil 6. Al,O3-su nanoakiskaninin ortalama Nu sayisi iizerinde @, Re ve Ha etkisi
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4. Sonug

Al;O3-su nanoakigkani igin 1s1 transferi olayr, manyetik alana maruz olan bir boruda sayisal olarak
incelenmistir. Farkli Re, Ha ve nanopartikill hacimsel oranlarmim etkisini gérmek igin elde edilen sonuglar, bu
parametrelerin 1s1 transferi iizerinde ¢ok etkili oldugunu gostermektedir. Beklenildigi gibi Re sayis1 ile hem yerel
hem de ortalama Nusselt sayisi artmistir. Re=100, 500, 1000 ve 2000 i¢in, manyetik alan ve nanopartikiil
eklenmesi ile birlikte yerel ve ortala Nu sayis1 artmigtir. Re=10 i¢in manyetik alan ve nanopartikil hacimsel oranin
artmasi ile birlikte yerel Nu sayilarinda hem azalma hem de artma meydana gelmistir, bu durum (azalma) akiskanin
¢ok az hareket ettiginden kaynaklanmaktadir. Ancak, Re=10 sartinda ortalama Nu sayist nanopartikiil ile artarken,
Ha sayisinin 50°den 100’e gegerken azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durumda galisma kapsaminda
elde edilen 6nemli sonuglardan bir tanesidir. Nanoakiskanlarin etkisini daha iyi anlamak i¢in farkli geometrilerde,
farkli smir sartlarinda hem deneysel hem de sayisal galismalar gerceklestirilerek daha 6nemli sonuglarin elde
edilmesi 6nerilmektedir.
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