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Oz

Bu calismada, nanoakiskanlarin ¢arpan akiskan jet teknigi ile olusturdugu miisterek etkinin, yiiksek 1s1 akili hareketli bakir bir
plakadan olan 1s1 transferine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Calismanin ilk agsamasinda, literatiirdeki mevcut calismalari
dogrulamak amacryla temel akiskan olarak Cu-H>O nanoakiskanin hareketsiz bir plakada farkli Reynolds sayilarinda 1s1 transfer
analizi yapilmistir. Model sonuglar literatiirdeki mevcut deneysel ¢aligmalarla karsilastirilmis ve dogrulanmistir. ikinci asamasinda
ise hem hareketli hem de hareketsiz bir plakada Al03-H,O nanoakigkani kullanilarak farkli pargacik caplarinda, farkli plaka
hizlarinda, 1s1 transfer analizi yapilmistir. Ayrica hareketli bakir plakada, farkli tip nanoakiskan kullanilmasi durumunda 1s1
transferine olan etki de incelenmistir. Sayisal calismada PHOENICS HAD programinin diisiik Reynolds sayili k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. Sonug olarak; nanopargagik ¢capt D;=40nm’den 10nm’ye azaltildiginda ortalama Nusselt sayisinda %9,1°lik artig
saglandig1 tespit edilmistir. Plaka hizi Vpaa=0-6 m/s araliginda arttirildiginda ortalama Nusselt sayisinda %88,9 oraninda artig
saglandig1, farkli nanoakiskanlarin karsilagtirilmasi durumunda ise, en iyi 1s1 transfer performansinin Cu-H;O nanoakiskanin
gosterdigi belirlenmistir.
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Abstract

In this study, the common effect of impinging fluid jet technique of nanofluids on heat transfer from a high heat flux moving copper
plate was examined numerically. In the first phase of the study, heat transfer was analyzed for the basic fluid Cu-H20 nanofluids in
different Reynolds numbers on a stationary plate to confirm the current studies in the literature. The model results were compared
and verified with existing experimental studies in the literature. In the second phase, heat transfer analysis was performed at different
particle diameters, different plate velocities, and different volume ratios using Al,03-H,O nanofluid on both a moving and stationary
plate. Furthermore, the effect of heat transfer was examined using different types of nanofluids in the moving copper plate. In the
numerical study, the low Re numbered k-¢ turbulence model of the PHOENICS CFD program was used. According to the study
results, if the nanoparticle diameter is reduced from Dp=40 nm to 10 nm, the average Nusselt number increases by 9.1%. When the
plate velocity was raised in the range of Vpiae=0-6 m/s, the average Nusselt number increases by 88.9%. In the case of comparing
different nanofluids, it is obtained that the best heat transfer performance was determined by Cu-H,O nanofluid.
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1. Giris

Giintimiizde teknolojinin hizla gelismesi endstriyel uygulamalarda kullanilan sistemlerin daha karmasik yapida olmasina sebep
olmaktadir. Bu durum, sistemlerin 1sil yiikiinii arttirmakta olup sistem arizalarina sebep olmaktadir. Bu uygulamalarda sistemin verimli
ve givenli c¢alisabilmesi igin 1s1l yiikiin sistemden uzaklastirilmasi gerekir. Bu nedenle, yiiksek 1s1 ve kiitle transferine sahip
uygulamalarda 1s1 transferi oldukga énemlidir (Sun vd., 2019). Is1 transferi arttirma yontemlerinden biri olan nanoakigkanlar, temel
akigkana (su, etilen glikol endiistriyel yaglar gibi) nano pargaciklar ilave edilerek olusturulur. Nanopartikiil kullanmanin &nemli
noktalarindan biri, nanopartikiillerin, tek fazli stvinin yogunluk, viskozite ve termal iletkenlik gibi fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler
meydana getirmekte ve tek fazli sivininkinden daha yiiksek bir termal iletkenlige sahip olmasidir. Bu sebeple, nanoakiskanlarin
gelecekte, endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilabilecegi 6ngoriilebilir (Kakag ve Pramuanjaroenkij, 2009).

Is1 transferini arttirmak i¢in kullanilan ve endiistride yiiksek sogutma saglayan dnemli yontemlerden birisi de ¢arpan jet teknigidir.
Carpan jetler, akiskanin tiirbiilans yogunlugunu belirli bir bélgede yogunlastirarak, o boélgedeki 1s1l sinir tabakay1 azaltir ve yiiksek 1s1
transferi saglar. Carpan jet teknigi tekstil ve kagit triinlerinin kurutulmasinda, elektronik devre elemanlarinin sogutulmasinda, imalatta
dokunun dondurulmasinda, cam levhalarin temperlenmesinde, kriyocerrahide, metallerin 1s1l islemlerinde, ucak endistrisinde
buzlanmay1 6nlemede, tiirbin kanatlarinin sogutulmasinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte ¢cok sayida endiistriyel uygulama ( kagit
ve tekstil {iriinlerinin kurutulmasi, temperleme, metallerin 1s1l islemi vb.) yiiksek 1s1 ve kiitle transferine sahip hareketli plaka ile ilgilidir
(Buonomo vd., 2019). Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde nanoakiskan dzelliklerinin belirlenmesine ve ¢arpan jetlerle ilgili akig
Ozelliklerinin tespitine yonelik ayr1 ayr1 ¢alismalar meveut olmasina ragmen bu iki etkinin birlikte kullanildig1 ve 1s1 transferi ve akig
ozelliklerinin incelendigi ¢aligma sayisi olduk¢a azdir.

Literatlirdeki ¢aligmalar incelendiginde; nanoakigkan fikri ilk olarak Choi (1995) tarafindan ortaya atilmis ve 1s1 transferini iyilestirdigi
belirtilmigtir. Sarkar vd., (2015) ve Kasaeian vd., (2015) nanoakigkanlarin fiziksel ve 1sil 6zelliklerinin belirlenmesine yodnelik
caligmalar yapmistir. Suresh vd., (2011) ve Assef vd., (2014) tarafindan nanoakigkanlarin ilk miihendislik uygulamalari yapilmistir.
Selvakumar ve Suresh (2012) elektronik sistemlerin sogutulmasi, Devdatta vd., (2009) bina 1sitma ve sogutma sistemleri, Ho vd.,
(2010) kaynama surecinde nanoakiskanlarin 1s1 transferini iyilestirmesine yonelik arastirmalar yapmislardir. Peyghambarzadeh vd.,
(2011) arag radyatoriinde baz akigskan olarak saf su ve saf etilen glikole (EG) Al,O3 nanoapartikiilii eklenmesi durumunda 1s1 transferine
olan etkiyi deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak, nanokiskan kullanilmas1 durumunda, baz akiskanina kiyasla yaklagik %40°1ik
bir artis sagladig1 ifade edilmistir.

Lahari vd., (2018) calismalarinda TiO»-ZnO/su hibrit nanoakiskanlarininin farkli hacimsel oranlarinin (% 0,5, %1,5, %2,0) 1s1
transferine etkisini bir 1s1 degistiricide deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak, TiO2 nanoakigkaninin 1si1l iletkenligi temel
akiskana kiyasla %1,5 hacimsel konsantrasyonda %214,8’lik bir artig, hacimsel konsantrasyon %2 olmasi durumunda %27,9’luk bir
artig goriilmistiir. ZnO nanoakigkanin s1l iletkenligi baz sivisina kiyasla %1,5 hacimsel konsantrasyonda %11.5’luk bir artig, hacimsel
konsantrasyon %2 olmasi durumunda %18,1°lik bir artis goriilmiistiir. Ayn1 hacimsel oranlarda hem 1s1 transfer hizinda hem de 1s1
degistirici etkinliginde Onemli gelisme goOstermistir. Is1 degistiricisinin termal iletkenligi ve etkinligi, TiO2 ve ZnO hibrit
nanoakiskanlarinin %1,5 hacim konsantrasyonlarinda sirasiyla % 40,9 ve % 13,5'lik artis sagladigi tespit edilmistir.

Xuan ve Li (2000) Cu- su nanoakigkani i¢in nanopartikiil hacim degisiminin, partikiil ¢apinin ve partikiil geometrisinin 1s1 transferine
olan etkisi incelenmistir. Sonug olarak; hacimsel oran %2,5’ten %7,5’e arttirilmasi: durumunda nanoakigkan 1s1l iletkenlik katsayisi
1,24’ten 1,78’e artt1g1 tespit edilmistir.

Khan vd., (2021) TiO2/su mono nanoakigkant ile TiO,-Ag/su hibrit nanoakiskanin 1sil iletkenligini deneysel olarak karsilagtirmislardir.
Calismada incelenen parametreler; farkli hacimsel konsantrasyonlar (0,1, 0,2, 0,3, 0,4) ve farkli akiskan sicakliklar1 (35°C, 40°C, 50°C,
60°C) dir. Sonug olarak hem mono hem de hibrit nanoakiskanin, nanoakigkan sicakligi ve nanopartikiil hacimsel konsantrasyonu
artmastyla termal iletkenligi arttig1 ancak nanokompozit akiskanin 1s1l iletkenlik artisinin, mono nanoakiskandan daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. TiO2/su nanoakisani igin % 4 hacimsel konsantrasyonda ve 60°C’ de %18,4’lik maksimum iyilesme saglanmistir.
Nanokompozit akigkanin 40°C’deki 1s1l iletkenligi, 60°C’deki mono nanoakiskanin iletkenligiyle aym1 degere sahip oldugu tespit
edilmistir.

Carpan akigkan jetlerle ilgili caligmalar incelendiginde; Sharif ve Banerjee (2008) isitilmis hareketli bir plakaya carpan jetin 1s1
transferine etkisini sayisal olarak incelemiglerdir. Jet ¢ikis Reynolds sayis1 (Re=5000-20000), farkli plaka hizlar1 (Upaa=0-2 m/s) ve
jet-carpma plakast mesafesi (H/W=6-8) calismada incelenen parametrelerdir. Sayisal analiz igin standart k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Sonug olarak, plakada hareket olmadiginda jet plakaya ¢arptiginda jetin her iki tarafinda iki ters yonde donen birincil
girdaplarin olustugu, ancak plaka hareket ettiginde akis ¢izgileri saga dogru egildigi belirlenmistir. Jet Reynolds sayisi ve plaka hizinin
artmasi ortalama Nusselt sayisinda 6nemli bir artis sagladigi tespit edilmistir. Kilic vd., (2017) sabit 1s1 akili diiz bir plakanin garpan
akigkan hava jeti yardimi ile sogutulmasini farkli parametreler i¢in incelemistir. Re=4000-10000 araliginda arttirilmasi ortalama
Nusselt sayisinda % 49,5°lik bir artig saglandigi, H/Dp=4-10 araliginda arttirilmasinda ise %17,9’luk artis saglandigi belirlenmistir.
Kilic ve Bagkaya (2017) sogutucu olarak ¢arpan akigkan jet kullanilan sabit 1s1 akili bir yiizeyde 1s1 transferinin farkli geometride akis
yonlendiriciler kullanilarak 1iyilestirilmesini sayisal olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak; 1s1 transferinde akis yonlendirici
kullanilmasinin, akis yonlendirici kullanilmamasi durumuna gore %28'e oraninda bir artis saglayabildigi goriilmiistiir.
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Nanoakiskan ve ¢arpan jetlerin miisterek etkisini inceleyen ¢aligmalar incelendiginde; Buonomo vd., (2019) nanoakigkanin isitilmis
hareketli bir ylizeye ¢arptirilmasiyla olusan ortak etkinin akis ve 1s1 transfer analizini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma sivisi
olarak su ve Al,Os-su nanoakiskani kullanilmistir. Sayisal model i¢in ANYSYS FLUENT paket programinin k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Calismada, jet-hedef yilizey mesafesinin (H/W=6-10) iki degeri i¢in iki geometrik yap1 olusturulmustur. Nanopartikdl
konsantrasyonu ¢=0%-6% araliginda, Reynolds sayist Re=5000,20000 degerlerinde, plaka hizi Uy,=0 m/s,0,8 m/s, 2 m/s araliginda
calisgilmigtir. Sonug olarak; haraketli plaka ¢arpma noktasinda yerel Nusselt sayisim 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Reynolds degeri ve
plaka hiz1 arttik¢a ortalama Nusselt sayis1 artmistir. Hacimsel oran ve jet-hedef ylizey mesafe orani arttikga yerel Nusselt sayisi da
artmistir. Nanoakiskanin kullanilmasi1 durumunda viskozitede artiy meydana gelmistir bu da hareketli plakanin daha fazla
siiriiklenmesine ve hareketli yiizeyden daha fazla kiitle akis oraninin oldugu belirlenmistir.

Barewar vd., (2019) ZnO-su nanoakiskanimnin 1sitilmis bakir levha yiizeyine ¢arptirilmasi ile 1s1 transfer 6zelliklerini farkli jet-plaka
yuzey mesafesi (2-7,5) ve farkli hacim konsantrasyonunda (¢ =% 0,02 -% 0,1) deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak; ZnO
nanoakiskani igin partikiil konsantrasyonu arttikca 1s1 transferinde artis meydana geldigi, hacimsel konsantrasyon ¢ =% 0.1 olmasi
durumunda saf su ile karsilastirildiginda 1s1 transferinde %351°lik bir artig goriilmiistiir. Jet-plaka (H/D) mesafesinin jet carpma sogutma
isleminde 6nemli oldugu ve ZnO nanoakiskani ¢ =% 0,1 hacimsel konsantrasyonda jet-plaka mesafesi H/D=3,5 olmasi durumunda 1s1
transferinde maksimum iyilesme oldugu tespit edilmistir. Kilic ve Ali (2019) ¢alismalarinda nanoakiskanlar ve ¢oklu jetler kullanilmasi
durumunda 1s1 transferi ve akis Ozelliklerini incelemiglerdir. Sonu¢ olarak; nanoakigkan hacim oraninin ¢$=%2-%4 araliginda
arttirildiginda ortalama Nusselt say1sinin %10,4 arttig1, en iyi 1s1 transferi performansinin Cu-su nanoakiskani ile elde edildigi ve coklu
jetlerin konumlarinin 1s1 transferinde 6nemli bir belirleyici oldugunu tespit etmislerdir. Ersayin ve Selimefendigil (2013) hareketli bir
plakaya Al;Os-su nanoakigkani igin olusturulan ¢arpan jetin, titresimli ve titresimli olmayan akigin 1s1 transferi ve akis 6zellikleri sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal ¢alismada nanopartikiil hacim orani (¢=0, 2, 4, 6), plaka hiz1 (Upika=0,25, 0,5, 1,2) Reynolds sayisi
(Re=100, 200, 400), nanopartikdl titresim frekansi (1Hz, 2Hz, 4Hz, 8Hz) degerlerinde ¢alisilmistir. Plaka hizi degisirken nanopartikiil
hacimsel konsantrasyonu ¢ =%4 ve Reynolds degeri Re=100 alinmistir. Sonug olarak; plaka hareketsiz durumdayken carpan jet
plakanin sag ve sol boliimlerinde simetrik iki girdap olusturdugu ancak plaka + x yoniinde hareket ettiginde termal ve hiz akim
cizgilerinin saga dogru egildigi tespit edilmistir. Disiik plaka hizlarinda, jet akiginin durma noktalari daha belirgin oldugu ve bu
noktalarda Nusselt sayisinin maksimum degere ulastigi ancak artan plaka hizlar1 i¢in bu belirginligin azaldig: tespit edilmistir.
Nanopartikil hacimsel konsantrasyonu arttikga toplam 1s1 transfer oranin arttig1 belirlenmistir. Titregimli jet carpmasi i¢in frekansin
artmas1 toplam 1s1 aktarim hizin arttirdigi tespit edilmistir.

Basaran ve Selimefendigil (2013) laminer bir akis i¢in 1sitilmig, hareketli bir plakaya ¢ift carpan jetlerin dikdortgen bir kanalda 1s1
transferini sayisal olarak incelemiglerdir. Caligma sivist olarak su ve Al,Osz-su nanoakiskani kullanilmistir. Jet ¢ikis Reynolds sayisi
(Re=50-200), plaka hiz1 (Up=0,0.5,1,2 m/s) ve nanoakiskan hacimsel oran (¢p=0%-6%) etkisi aragtirilmigtir. Sayisal analiz i¢in
FLUENT paket programi kullanilmistir. Sonug olarak, plaka hiz1 arttikga Nusselt sayis1 artmistir. Nusselt sayisindaki maksimum artis
sabit plakada ¢arpma bolgesinin yakininda, hareketli plakada ise ¢ikista elde edilmistir. Re sayisi arttikea, 1s1l sinir tabaka incelmis ve
bdylece 1s1 transferi artmistir. Nanopartikiil hacimsel oranin artmasi Nusselt sayisini arttirdig1 tespit edilmistir.

Bu calismada, farkli tipte nanoakigkanlarm, 1s1 transferini arttirma yontemlerinden biri olan carpan akigkan jet teknigi ile
kullanilmasiyla, hareketli bir yiizeyden olan 1s1 transferi arttirilmaya calisilmigtir. Literatirde yer alan ¢aligmalardan farkli olarak
nanoakigkanlar, ¢arpan jet teknigi ile kullanilmis ve bu durumda olugan miisterek etkinin 1s1 transferine etkisi, farkli parametreler igin
incelenmis ve deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Bu ¢alismadaki temel amag; son derece karmasik olan nanopargaciklarin temel
akigkan i¢indeki davraniglarinin belirlenmesi, nanoakigkanlarin ¢arpan jet tekniginde kullanilmasi ile olusan yogun tiirbulans etkilerinin
ortaya konmasi ve bunun 1s1 transferine olan etkisinin modellenmesi ve bu modelin literatiirde yer alan deneysel sonuclarla
dogrulanmasidir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Model Geometrisi

Bu ¢aligmada, nanoakigkanlar kullanilarak hareketli bir plakadan olan 1s1 transferinin iyilestirilmesi sayisal olarak incelenmistir.
Problem zamandan bagimsiz olarak ¢oziilmiistiir. Calismada, hedef plaka boyutlar1 110x40x32 c¢m olarak modellenmistir. Kanal
boyunca yerlestirilmis plakanin yiizeyinde sabit 1s1 akis1 (q"= 222000 W/m?) oldugu kabul edilmistir. Sayisal analiz i¢in farkli tiirbiilans
modelleri denenmis ve uygulanan Reynolds degerinde deney sonuglari ile uyumlu sonuglar elde edildiginden, PHOENICS HAD
programinin diisiik Re sayili k-¢ tiirbulans modeli kullanilmistir. Kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemlerine uygun sinir
sartlar1 verilerek olusturulan modelde 1smimla olan 1s1 transferi ihmal edilmis ve sadece tiirbiilansh, zorlanmis taginimla olan 1s1
transferi dikkate alinmistir. Sekil 1’de problemin HAD model geometrisi ve Sekil 2’de hiicre yapisi gosterilmistir.
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0, =1.00; o,=1314; C,=144; C,=192; C, =009 @

Lam-Brambhorst diisiik Reynolds sayis1 k- modelinin soniimleme fonksiyonlari agagidaki denklemlerde sunulmustur.

f, =[1-exp(-0.0165Re,)]’ (1+ ﬁ] ®)
Re,
3
f,= 1+% 9)
fu
f, =1—exp(-Re?) (10)
Burada,
2
Re, = k= (12)
ue
%
Re, — P2 (12)
u

Bu ¢alismada kullanilan sinir sartlar1 Tablo 1’de gosterilmistir. Bu ¢alismada; Kanal ¢ikisinda x yontindeki U,V,W hizlari ile tiirbiilans
Kinetik enerjisi ve yayilma oraninin degismedigi, kanal ¢ikigindan kanal igerisine bir ters akigin olmadig1 ve deney diizeneginde kanal
uzunlugunun daha uzun oldugu ve ¢ikisin daha ileriki bir bolgeden meydana geldigi kabulii yapilmistir.

Tablo 1. Sinir sartlari.

u(m/s) V(m/s) W(m/s) T (K) k €
k3/2
Jet U=0 V=0 W= Weiis T=Tars  (TiWe)  (CuCa)™* —
i de
Plaka U=Uplaka V=0 W=0 0"=q" yizey k=0 PP =0
z
au av ow ok de
k _—= —_—= e T=T 1kis —_—= —_—=
Cikas 0x 0 0x 0 0x 0 s 0x 0 0x 0
Onve aT
Arka u=0 V=0 W=0 3= 0 -- --
Duvar y
Ust _ _ . oT
Duvar u=0 V=0 W=0 S =0 - -

2.2 Matematiksel Formulasyon
Bu ¢alismada iletimle ve 1simmimla olan 1s1 kayiplari ihmal edilmis ve ylizeyde tanimlanan 1s1 akisinin tamaminin taginimla akigkana
gectigi kabulii yapilmistir.

Yiizeyden taginimla olan 1s1 transferi;

Qtasmlm = h.A.AT (13)
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Burada Qasmm hedef plaka yiizeyindeki 1s1 degeri, h 1s1 taginim katsayisi, A tasimim yiizey alant, AT (AT=Tyizey-T 1) OlGllen yizey
sicakligi ile akigkan ortalama sicakligi arasindaki farktir.

Nusselt sayist (Nu);

(Qtasmlm-Dh)
Nu=———"""7"— 14
(Ty‘uzey-Tylgm)-knf ( )
Burada T; 6l¢iilen yiizey sicakligi, Dy hidrolik ¢ap ve kqr ise nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayisidir.

Ortalama Nusselt sayisi ise;

Rore.D
Nugye = #fh (15)

Reynolds sayis1 (Re); akis karakteristiginin belirlenmesinde (akigin laminer veya tlrbiilanshi olup olmadigini belirlemek igin)
kullanilmaktadir. Reynolds sayisi;

_ (P 'Vjet'Dh)
(:unf ) (16)

Re

Burada pn nanoakigkan yogunlugu, Vje: jet ¢ikis hizi ve uns nanoakigkan dinamik vizkozitesidir.

Nanoakigkan yogunlugu ise (Pak ve Cho 1998) esitligi ile hesaplanmustir;
Prt = A= @).pye + 0.0, 17

Burada pyt temel akigkan (su) yogunlugu, ¢ nanoakigkan hacimsel orani, p, iSe nanoakigkan igerisindeki kati pargaciklarin
yogunlugudur.

Nanoakigkan hacimsel orani ise;
o= 1
(1/50)-(/7,) — Pot)

Burada o nanoakiskan ile temel akigkanin yogunluklart arasindaki farktir (Pak ve Cho 1998).

(18)

Nanoakigkan 6zgiil 1s1s1 ise (Wang vd., 2006);

_2(pCy), +1-9).(pCy), (19)
(pnf)

C

Pt

Burada pnsnanoakigkanin yogunlugu, Cp) parcacigin 6zgiil 1sis1, Cyr) temel akigkanin 6zgiil 1sisidur.

Nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisi ise (Corcione, 2011);

knp 0,4 p,.0,667 T 1101 %P 70,03 0,66
kor 1+ 4,4Re™"Pry; [Tfr] [kbf] @ (20)

2PbfkpT

Burada Rep nanopargacik Reynolds sayisi (Re, = ), ¢ parcacik hacimsel orani, Prys temel akigkan Prandtl sayisi, T

2
U}, fdp
nanopargacik sicakligi, Tr temel akigkan donma sicaklig, Ker temel akigkanin iletim katsayisi, kp ise nanopargaciklarin 1s1 iletim
katsayisidir.

Nanoakiskanin dinamik vizkozitesi ise su sekilde hesaplanmistir (Batchelor, 1977).
My =My (L+2,5 0+ 4,698 o) (21)

Burada ¢ nanoakigkan hacimsel orani, pwy ise temel akiskanin dinamik vizkozitesidir.

2.3 Sayisal Sonuglarin Dogrulanmasi
Bu calismada; yiizeylere yakin bélgelerde hidrodinamik sinir tabakada meydana gelebilecek degisimlerin daha iyi modellenebilmesi
maksadiyla hiicre yapisi jet girisi ve bakir plakanin yiizeyinde yogunlagtirilmistir. Oncelikle sayisal sonuglarin iterasyon sayisindan ve
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hiicre sayisindan bagimsizlagtirilmasi saglanmistir. Buna gore; iterasyon sayisi 1000 ile 5000 arasinda, hiicre sayis1 25 ve 34 araliginda
(z yoniinde) galisilmistir. Sonug olarak; hiicre sayisi1 110x40x32 ve iterasyon sayist 3000 oldugunda sonuglarin hiicre sayisindan ve
iterasyon sayisindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Calismada Reynolds degerleri Re=16000 olarak alinmistir. Bu sebeple, diisiik Re
say1li k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, deneysel sonuglar (Li vd., 2012) ile karsilastirilmis ve arasindaki
farkin Re=12000 i¢in %5’in altinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica Diisiik Re say1li k-¢ tiirbiilans modeli, standart k-¢ tiirbiilans modeli
ve standart k-o tiirbillans modeli ile kargilastirilmis ve deney sonuglarini daha iyi bir sekilde temsil edebildigi goriilmiistiir. Farkli
tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarin deney sonuglar ile karsilagtirilmast Sekil 3’te sunulmustur.

lf// _ - ——@&——  Deney sonuglari (Li vd.[34])
60T O Diisiik Re sayili k-e model
~ ——-¥-—— Standart k-¢ model
—-—&-—- Standart k- model
40 T T T T T 1
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Reynolds sayisi

Sekil 3. Cu-H,0 nanoakiskani i¢in model sonug¢larinin deney sonuglar ile (9=%1,5) karsilastirilmas1 (Li vd., 2012).

3.Bulgular ve Tartisma
Bu béliimde sayisal sonuglar 3 farkli parametre i¢in incelenmistir. Caligmada incelenen parametrelerin sonuglar1 agagida sunulmustur.

3.1 Al203-H20 Nanoakiskanin Farkh Parcacik Caplarinda Isi Transferine EtKisi (Vpaka=2 m/s)

Bu parametrede Al;O03-H,O nanoakigkani kullanilarak olusturulan bir ¢arpan jet igin, farkli pargacik ¢aplarmin (Dp= 10nm, 20nm,
30nm, 40nm) 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Jet giris sicaklig1 Tgirig= 20 °C, Re=16000 ve plaka hiz1 Vpae= 2 m/s’dir. Sekil 4°te
yerel Nusselt sayisini, farkli nanopargacik ¢aplar igin degisimi gosterilmistir. Sekil 5°te ise ortalama Nusselt sayisinin degisimi
sunulmustur.

220

—@—— Dp=10nm
[ Dp=20 nm

Dp= 30 nm

Dp= 40 nm

200 A

180 1

T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

x(m)

Sekil 4. Farkli parcacik ¢aplarmin yerel Nusselt sayisina etkisi.
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—e— Nu
140

138 A

136 A

Nug,

134 A

132 4

130 1

128 A

126 T T T T
0 10 20 30 40 50

Pargacik ¢api (nm)
Sekil 5. Farkli pargacik ¢aplarinin ortalama Nusselt sayisina etkisi.

Nanoakiskan parcacik ¢api azaldikga (kati pargacik yiizey alaninin artigina bagli olarak) ortalama Nusselt sayisinin arttigi ve yiizey
sicakligimin diistiigii belirlenmistir. Ancak ortalama Nusselt sayisindaki bu artigin, azalan pargacik ¢aplari i¢in azalarak devam ettigi
tespit edilmistir. Pargacik ¢ap1 Dp=40-30 nm araliginda azaltildiginda ortalama Nusselt sayisinda % 4,1°lik bir artis oldugu, Dp= 30-20
nm aralifinda azaltildiginda % 3,7’lik bir artis oldugu, D,=20-10 nm araliginda azaltildiginda ise 1s1 transferinde % 1,1’lik bir artis
oldugu belirlenmistir. En yiiksek 1s1 transfer artiginin, Dp=40-10 nm araliginda azaltildiginda, ortalama Nusselt sayisinda % 9,1 olarak
meydana geldigi belirlenmistir. Sekil 6’da plaka yilizeyinde olusan sicaklik konturlart Dp=10nm ve D,=40nm degerleri i¢in
gosterilmistir.

Sicaklik. °C
26.00000
25.62500
25.25000
24.87500
24.50000

H 24.12%00

H 23.75000 -
23.37500 Dp=
23.00000 2) 10nm
22.62500
22.25000
21.87500
21.50000
21.12500
20.75000

20.37500 b) Dp=40 nm

20.00000

| -

Sekil 6. Plaka Sicaklik konturlari (a) Dp=10nm (b) D,=40nm

3.2 Al203-H20 Nanakiskaninin Farkh Plaka Hizlarinda Isi Tranferine EtKisi (Vpiaka=0m/s, 2m/s, 4m/s, 6m/s)

Bu parametrede Al;O3-H,O nanoakigkani kullanilarak olusturulan bir ¢arpan jet i¢in, farkli plaka hizlarinin (Vpiaa=0m/s, 2m/s, 4m/s,
6m/s) 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Nanoakigkanlar ¢=2,0 hacimsel orandadir. Jet giris sicakli1 T,;,=20°C, ve Reynolds sayisi
Re=16000’dir. Sekil 7°de farkli plaka hizlari i¢in elde edilen yerel Nusselt sayisinin degisimi, Sekil 8’de ortalama Nusselt sayisinin
degisimi verilmistir.
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350
Vpiaka= 0 M/s
300 4 Vijaka= 2 M/s
Vp,aka: 4 m/s
250 - Vijaka= 6 M/s

200 -+
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150 -+
100 -+

H’"I;A"A‘

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
X (m)

Sekil 7. Farkli plaka hizlarinin yerel Nusselt sayisina etkisi.

160

140

120 4

Nuorl

100

80 A

60 T T T T T T T

V'Jlaka (m/s)

Sekil 8. Farkli plaka hizlarinin ortalama Nusselt sayisina etkisi.

Plaka hiz1 arttik¢a 6zellikle carpma bolgesinde yerel Nusselt sayisinin arttigi, garpma bolgesinde saglanan yiiksek 1s1 transfer etkisinin
plaka hareket yoniiniin aksi yoniinde yer degistirdigi tespit edilmistir. Plaka hizinin artigina bagl olarak Ortalama Nusselt sayisinin
(NUor) degerinin de arttig1, ancak bu artigin azalarak devam ettigi tespit edilmistir. Plaka hareketinin yoniinde akan akiskan i¢in, diigiik
hizlarda olusan yerel Nusselt sayilar1 daha diisiik, ters yonde olusan yerel Nusselt sayilarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebi; akigin plaka hareketine bagli olarak hizinin ayn1 yénde olmast ve ters yonde oldugu bélgede hidrodinamik sinir tabakanin
azalmasi ve 1s1 sinir tabakanin artmasindan dolay1 oldugu s6ylenebilir.

Plaka hiz1 arttik¢a hidrodinamik sinir tabakanin arttigi dolayisiyla 1sil sinir tabakanin azaldigi ve 1s1 taginim katsayisinin arttigi
goriilmiigtiir. Plaka hiz1, Vpiaka = 0-2 m/s araliginda artirildiginda Ortalama Nusselt sayisindaki artis (Nuor) % 40,9, Vpiaka= 2-4 m/s
araliginda arttirlldiginda Ortalama Nusselt sayisindaki artis (Nuor) %23,9, Vpiaka = 4-6 m/s araliginda arttirildiginda Ortalama Nusselt
sayisindaki artig (Nuort) %8, 1 olarak belirlenmistir. Sekil 9°da farkli plaka hizlari igin garpma plakasi tizerinde olusan sicaklik konturlari
gorilmektedir.
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b) Vpizia= 0m's

Sekil 9. Plaka Sicaklik konturlari a) Vpjaka=6 m/s b) Vpjaa= 0 m/s.

3.3 Farkh Tip Nanoakiskanlarin Isi1 Transferine Etkisi (Vpiaka=2 m/s)
Bu parametrede farkli tip nanoakiskanlar kullanilarak (Cu-H20, Al,03-H,0, TiO,-su ve saf su) bir ¢arpan jetin 1s1 transferine olan
etkisi incelenmistir. Nanoakiskanlar ¢=2,0 hacimsel orandadir. Jet giris sicaklig1 T,iis=20°C, Re= 16000 ve plaka h1z1 Vyjaka=2 m/s’dir.
Tablo 2°de 20 °C’ deki nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. 20°C’deki nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri.

Nanoakiskan  Yosunluk Ozgiil 1s1, Dinamik Kinematik Is1 iletim Isil Genlesme
$ (ii jm3)  CP: (I/kgK) Viskozite, Viskozite, (m?/s) Katsayisi, Katsaysu, B (m?ls)
plke n(Pa.s) A (W/mK) y1st,
Cu-H20 1316.672 3148.451 0.001099 0.000000835 0.6684 0.000161
Al03-H0 1055.836 3931.451 0.001044 0.000000989 0.6391 0.000154
TiOz2-H20 1063.236 3902513 0.001044 0.000000982 0.6378 0.000153
Saf su 998.2 4182.0 0.000993 0.00000099 0.597 0.000143

Sekil 10’da farkl tip nanoakigkanlar igin yerel Nusselt sayilari, Sekil 11°de farkli tip nanoakigkanlarin ortalama Nusselt sayisinin

degisimi verilmistir.

120 1

Saf Su
ALO,-H,0
TiO,H,0
Cu-H,0

T
0,05

T
0,15

Sekil 10. Farkli nanoakiskanlarin yerel Nusselt sayisina etkisi.
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Sekil 11. Farkli nanoakiskanlarin ortalama Nusselt sayisina etkisi.

Nanoakigkanlarin ayni hacimsel oranda ve Reynolds sayisinda benzer akig 6zellikleri gosterdigi tespit edilmistir. En iyi 1s1 transferi
performansini Cu-H,O nanoakiskaninin gosterdigi belirlenmistir. Cu-H;O nanoakigskani kullanilmas: durumunda; ortalama Nusselt
sayisinda TiO2-H;O’ye gore %2,9, Al,03-H,O nanoakigkanina gére %3,1 ve saf suya gore %7,7 artis oldugu tespit edilmistir. Is1
transferindeki en fazla artig, en yiiksek 1s1 iletim katsayisi olan nanoakigkanda goriilmiistiir. Bu sebeple, nanoakigkan 1s1 iletim
katsayisinin énemli bir parametre oldugu belirlenmistir. Ayrica konvansiyonel 1s1 transferi akigkanlarina gore (su), nanoakigkan
kullaniminin 1s1 transferinde belirgin bir artig saglayabildigi tespit edilmistir. Sekil 12°de farkli nanoakigkanlar i¢in ¢arpma plakasi
tizerinde olusan sicaklik konturlar1 gdsterilmistir. Sonu¢ olarak, farkli nanoakiskan kullanilmasi durumunda, en iyi 1s1 transferi
performansini Cu-H;O nanoakiskaninin gosterdigi belirlenmistir.

Sicaklik 7T
30.00000
29.37500
28.75000
28.12500
27.50000
26.987500

1 26.2%000
i 25.62500
25.00000

24.37500
23.75000
23.125%00
22.50000
21.87%00
21.25000
20.62500
20.00000

b) Cu-H20

Sekil 12. Plaka Sicaklik konturlar1 a) Saf su, b) Cu-H2O.

4.Sonug
Bu calismada; tek bir hava jeti kullanilarak, yiiksek 1s1 akili hareketli bir plakadan olan 1s1 transferinin iyilestirilmesi farkli parametreler
icin (farkli pargacik ¢aplari, farkli plaka hizlari ve farkl tip nanoakigkanlar) sayisal olarak incelenmistir. Sonug olarak;

a.  AlyO3-H,0 nanoakiskani kullanilmasi durumunda (Vpae= 2 m/s), nanopargacik ¢apt azaldik¢a ortalama Nusselt sayisinin
arttig1 ve ylizey sicakligmin diistiigii, parcacik ¢apt Dp=40nm’den D,=10nm’ye azaltildiginda ortalama Nusselt sayisinda
%09,1°1ik bir artig oldugu tespit edilmistir.

b.  Al;03-H,0 nanoakigkani kullanilmasi durumunda (Vpiae= 0, 2, 4, 6 m/s), plaka hiz1 arttik¢a ortalama Nusselt sayisinin arttigi,
plaka hiz1 V=0 m/s’den Vpiaka=6 m/s araliginda arttirildiginda ortalama Nusselt sayisinin %88,9 oraninda arttirilabilecegi
tespit edilmistir.

c. Farkli nanoakigkanlarin kullanilmasi durumunda (Cu-H,0, Al;O3-H,0, TiO,-su ve saf su) (Vpiaka=2 M/S) ise, en iyi 1s1 transfer
performansinm Cu-H,O nanoakigkanin gosterdigi tespit edilmistir. Cu-H>O nanoakigkanin saf suya gére % 7,7 oraninda daha
iyi 1s1 transferi sagladigi tespit edilmistir.
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d. Bu alanda yapilacak gelecekteki ¢aligmalarda; farkli nanoakiskanlarin (hibrit nanoakiskanlar vb.) farkli geometrilerde, farkli
parametreler igin ele alinarak, 1s1 transferine ve akis 6zelliklerine etkisinin incelenebilecegi degerlendirilmistir.
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