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Oz

Bu c¢alismada; gelisen teknolojilere bagli olarak artan elektronik elemanlarin 1s1l yiik problemini ¢6zmek
maksadiyla, yiiksek 1s1 akil bir yiizeyden olan 1s1 transferinin, nanoakiskanlarin ¢arpan akigkan jet teknigi
ile kullanilarak iyilestirilmesi sayisal olarak incelenmistir. Farkli hacim oranlari, farkli 1s1 akilari ve farkli
tipte hazirlanan nanoakigkanlarin 1s1 transferine etkisi ¢alismada kullanilan parametrelerdir. Calismada
PHONEICS HAD programmin diisiik Reynolds sayili k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Sonug olarak,
hacimsel oran %2’den %8’e artirildiginda ortalama Nusselt sayisinda %15,2 oraninda bir iyilesme tespit
edilmistir. Yiizeydeki 1s1 akisi iki kat artirlldiginda, ylizey sicakliklarinin arttigi ancak yerel Nusselt
sayisinda belirgin bir degisiklik olmadig tespit edilmistir. Cu-H,O nanoakiskani kullanilmas1 durumunda,
ortalama Nusselt sayisinda sirasiyla CuO-H,O, TiO»-H,O, AlO3;-H,O ve saf suya gore %2,6, %S5,5,
%6,1, %9,6 iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Sayisal modelde kullanilan diisiik Reynolds sayili k-
tiirblilans modelinin sicaklik dagilimini ve akis 6zelliklerini iyi bir sekilde temsil edebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet, Elektronik sistemler, Is1 transferi, Nanoakiskanlar

Investigation of Combined Effect of Nanofluids and Impinging Jets on
Cooling of Electronic Systems

Abstract

At this study, to solve the problem of high heat loads of electronic systems, enhancement of heat transfer
from a high heat flux surface with nanofluids and impinging jet technique was investigated numerically.
Effect of different volume ratios, different heat fluxes and different nanofluids and pure water on heat
transfer are the parameters of this study. Low Reynolds k-¢ turbulence model of PHONEICS CFD code
was used at this study. As a result, it was obtained that increasing volume ratio from 2% to 8% causes an
increase of 15.2% on average Nusselt number. Increasing heat flux on the surface two times causes an
increase on surface temperature but does not cause any significant increase on local Nusselt number.
Using Cu-H>O nanofluid causes an increase of %2.6, %5.5, %6.1 and % 9.6 on average Nusselt number
with respect to CuO-H,0, TiO»-H,O, Al,03-H,O and pure water. It was seen that the low Reynolds
number k-¢ turbulence model well represent the temperature distribution and flow properties in this study.
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1. GIRIS

Gliniimiizde hizla gelisen teknolojiler elektronik
sistemlerin 1s1l yiiklerini her gegen giin artirmakta
ve sogutma ihtiyact daha kritik hale gelmektedir.
Elektronik sistemlerin 1s1l yiikii probleminin
¢ozlilmesi Onemli bir teknolojik kirllmayr da
beraberinde  getirecektir.  Gelecek  yiizyilin
teknolojisi olarak degerlendirilen nanoteknoloji ise
bu teknolojik kirilmayi saglayacak dnemli bir adim
olarak degerlendirilebilir. Nanoteknoloji alaninda
yapilan  Oonemli  ¢aliymalardan  birisi  de
nanoakiskanlarin kullanilmasidir.

Geleneksel 1s1 transferi akigkanlarinin igerisine
nano boyutta parcaciklarin, belirli hacimsel
oranlarda katilarak olusturulan siispansiyonlara
“nanoakigkan” denir. Nanoakigskan kullanilarak
yapilan 1s1 transferi uygulamalarinda; akiskan
igerisine siispanse edilen parcaciklar akigkanin 1s1l
kapasitesini  arttirirlar.  Pargaciklar  arasindaki
etkilesim ve c¢arpismalar akis  igerisinde
calkantilara ve tiirbiillans siddetinin artmasina
neden olur. Boylece, daha yiiksek 1s1 iletimi ile
birlikte calkant1 siddeti ve genis yiizey alan1 daha
¢ok 1s1 transferine izin verir. Nano parcaciklar
atomlarin %20’sini yiizeyinde tasirlar bu durum
onlart 1st iletimi i¢in hazir hale getirir.
Nanoakiskanlarin diger bir avantaji ise; ¢ok kiigiik
boyutlarindan dolay1 sivida mikro tagmimi ortaya
¢ikaran ve bundan dolay1 1s1 transferini artiran
parcacik hareketliligidir. Bu {istiin 6zelliklerinden
dolay1 nanoakigkanlar o6zellikle yiiksek 1s1 akili
yiizeylerden olan 1s1 transferi uygulamalarinda
olmak {izere, endiistri, tip, uzay arastirmalar1 gibi
bir¢ok alanda uygulama alan1 bulabilmektedir.

Carpan jetler, dar bir bolgede yiiksek 1s1 transferi
elde etmemizi saglayan Onemli bir 1s1 transferi
arttirma teknigidir. Bu amacla ¢esitli ¢aplarda
nozul veya liileler kullanilmaktadir. Yiizeye ¢arpan
akiskan ylizeyde yiiksek 1s1 transfer katsayisi
olusturur. Bircok miihendislik uygulamalarinda
kullanilan jet carpma teknigi uygulamada gaz
tirbinlerinin kanatgiklarinin sogutulmasinda, cam
temperleme, metallerin 1s1l islemlerinde, kagit ve
tekstil  dirlinlerinin  kurutulmasinda, otomotiv
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uygulamalarinda [1] boya, gida sanayi,
mikroislemcilerin  sogutulmasinda, 1sitma ve
pisirme amagli islemlerde kullanilmaktadir.

Literatiirdeki nanoakiskanlar ve c¢arpan jetlere
iliskin ¢aligmalar incelendiginde asagida 6zetlenen
sonuglarin elde edildigi goriilebilir.

Temel akiskan olarak AlOs-su nanoakigkani
kullanilan c¢aligmalar kapsaminda, Teamah ve
arkadaslar1 [2] AlOs-su nanoakiskaninin diiz bir
plakaya carptirilmasi ile olusan 1s1 transferini ve
akis yapisini sayisal ve deneysel olarak farkli
Reynolds  sayilarinda  (Re=3000-32000) ve
nanoakigkan  hacim oranlarinda  (¢$=%0-10)
incelemistir. Akigkan igindeki nanopartiikiilleri
artirdik¢a, akigkan olarak yalniz suyun kullanildig:
duruma gore yiizeyden olan 1s1 transferinin arttigi,
1s1 transfer katsayisinda % 62 oraninda bir artis
saglanabildigi, akigkan olarak CuO kullanildiginda
ise, 1s1 transferinde Al,O3; nanoakigskani kullanilma
durumuna goére %8,9 ve TiO> nanoakigkani
kullanilma durumuna goére %12 oraninda bir artig
saglanabildigi goriilmiistir. Manca ve arkadaglar
[3] saf su ve Al,Os;—su nanoakiskani kullanildig:
durumda, sinirlandirilmig garpan jetlerin sabit 1s1
akili diiz bir plakadan olan 1s1 transferine etkisini
incelemistir. Jet Reynolds sayisi (Re=100-400) ve
boyutsuz kanal yiiksekligi (H/W=4-10) caligmada
kullanilan parametrelerdir. Reynolds sayist ve
akiskan icerisindeki partiikiil konsantrasyonu
arttikca yerel 1s1 transfer katsayisinin ve Nusselt
sayisint arttig1, ortalama 1s1 transfer katsayisindaki
en yiiksek artisin (%36) H/W=10 ve nanoakigkan
hacim oranlarmi ¢=%5 oldugu durumda elde
edildigi ifade edilmistir. Qu ve arkadaslari [4]
nanaoakiskan olarak  Al;Os-su  kullandiklari
deneysel ¢aligmalarinda kapali devre titresimli 1s1
borusunun 1sil  performansint incelemiglerdir.
Sonu¢ olarak sistem 1sil direncinin saf su
kullanimma gdore %32,5 azaldigin1 tespit
etmiglerdir. Lv ve arkadasglart [5] AlLOs-su
nanoakigkaninin farkli hacimsel oranlarda (%0,5,
%1, %1,5, %2) farkli c¢arpma agilarinda
(©6=50°, 70° 90°), ve farkli Reynolds sayilarinda
(Re= 5000-14000) 1s1 transferine etkisini deneysel
olarak incelemistir. Al,Os-su nanoakiskaninin
H/Dv=4, %2 hacimsel oranda, Re=12000
degerinde saf suya gore 1s1 transferinde %61,4
iyilesme saglayabildigini  tespit  etmislerdir.
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Khaleduzzaman ve arkadaslari [6] yaptiklari
deneysel calismada, elektronik devre elemanlarinin
sogutulmast siirecinde farkli hacimsel oranlarda
(%0,1-%0,25) hazirladiklar Al,O3-Su
nanoakigkanin enerji ve ekserji analizini yapmistir.
Sonug olarak, nanopar¢actk hacimsel orani
arttikca, nanoakiskan 1s1 iletim katsayisinin,
vizkositesinin, yogunlugunun, enerji veriminin ve
ekserjisinin arttig1, 6zgiil 1s1sinin ise azaldig tespit
edilmistir.

Temel akigkan olarak Cu-su nanoakiskani
kullanilan ¢alismalar kapsaminda; Shang ve
arkadaslar1 [7] Cu-su nanoakigkani ile kapali devre
titresimli bir 1s1 borusunun 1s1 transferi dzelliklerini
incelemistir. Saf su ile karsilastirildiginda bu
nanoakiskanin kullanildigr durumda sistemin 1s1
aktarma kapasitesinin %83 oraninda artirilabildigi
gorilmiistir. Wang ve arkadaglari [8] Cu-su
nanoakiskan1  i¢in  farkli Re  sayilarinda
(Re= 2000-12000) tek fazli ve ¢ok fazli
nanoakiskan davraniginm sayisal olarak
incelemistir.  Temel akigkana nanopargacik
eklenmesinin, 1s1 iletim katsayisini arttirmasinin
Otesinde akiskan karakteristigini Snemli Olgiide
etkiledigi, bu sebeple tek fazli akis i¢in kullanilan
tiirblilans modellerinin (k-g, k-o, RNG vb.) akisi
yeteri kadar modelleyemeyecegi, bunun yerine
SST k-w tiirbiilans modeli, Eulerian-Eulerian
tiirblilans modeli gibi ¢ok fazli modellerin tercih
edilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Temel akigkan olarak CuO-su nanoakigkani
kullanilan ~ ¢aligmalar kapsaminda; Sun ve
arkadasglar1 [9] CuO nanoakiskani kullanilan tek bir
carpan jetin 1s1 transferine etkisini incelemistir.
Nanoakigkan  kullanildiginda  yalmizeca  su
kullanilmas1 durumuna gore 1s1 transferinde dnemli
bir artig saglanabildigi, basing diisiisiinde 6nemli
bir  degisim  olmadigi, dairesel  nozul
kullanildiginda, kare sekilli nozula gore daha
yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde edildigi, jet agist
90° oldugunda en yiiksek 1s1 transferinin elde
edildigi belirlenmistir. Umer ve arkadaslari [10]
CuO-Su nanoakigkani kullanarak laminer akis
sartlarinda sabit 1s1 akili bir yiizeyden olan 1s1
transferini fakli hacimsel oranlarda incelemislerdir.
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Sonug olarak par¢acik hacim orani arttik¢a ve
Reynolds sayist arttikga 1s1 transfer katsayisinin da
arttig1, 1s1 transfer katsayisindaki en yiiksek artisin
(%61) pargacik hacim orani %4 ve Reynolds sayisi
Re=605 oldugu durumda gerceklestigini tespit
etmislerdir.

Kang ve arkadaglar1 [11] giimiis nanopargaciklar
ve saf su kullanarak teskil ettikleri nanoakiskan ile
yaptiklart deneysel ¢alismada; saf su kullanimina
gore 10 nm nanopargaciklar kullanildiginda 1s1l
direngte %50 ve 35 nm c¢apli nanoparcaciklar
kullandiklarinda %80 oraninda azalma oldugunu
belirlemislerdir.

Temel akigkan olarak SiO;-su nanoakiskani
kullanilan ~ ¢aligmalar  kapsaminda, Lv ve
arkadaglart [12] SiO;-su nanoakigkaninin farkli
hacimsel oranda (%]1,%2, %3), farkli Re
sayllarinda (Re= 8000-13000), farkli jet-plaka
mesafelerinde (H/Dy= 2, 3, 4, 5) 1s1 transferine
olan etkisini deneysel olarak incelemistir. Sonug
olarak; SiO,-su nanoakigkanmin %3 hacimsel
oranda, Re=13000 degerinde saf suya gore 1s1
transfer katsayisinin %40 artirilabilecegini tespit
etmislerdir.

Temel akigkan olarak TiOz-su nanoakigkani
kullanilan  ¢aligmalar kapsaminda, Sing ve
arkadaglar1 [13] TiOz-su nanoakigskaninin laminer
akis sartlarinda kaynama ile 1s1 transferine etkisini
farkli hacimsel oranlarda (%0,1, %0,5, %]1)
incelemisglerdir. Sonug olarak, hacimsel oran ve Re
sayisi artikca kaynama kritik 1s1 akisinin da
(hacimsel oran %0,5 artiginda kaynama kritik 1s1
akis1 %40 artmaktadir) arttigini tespit etmiglerdir.

Farkli tipte nanoakiskanlarin 1s1l performanslarinin
karsilastirildigr caligmalar kapsaminda, Kilic ve
Ozcan [14] yiiksek 1s1 akili bir yiizeyden olan 1s1
transferini farkli nanoakigkanlar ve ¢oklu jetler igin
incelemislerdir. Re sayisindaki artisin ve pargacik
capindaki azalmanin 1s1 transferinde artisa sebep
oldugunu,  Cu-su  nanoakiskanm1  kullanma
durumunda, Al,Os-su nanoakigkanma gore %9,3
ve TiO-su nanoakigkanina gore %84 artis
saglanabildigini tespit etmiglerdir. Nayak ve
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arkadaslar1 [15] Al,Os ve TiO; nanoakigkanlarinin
1sil  performanslarini  karsilagtirmis  ve  farkli
hacimsel oranlarda (%0,01, %0,03, %0,05, %0,07)
iki adet ¢arpan nanoakigkan jetin 1s1 transferine
etkisini deneysel olarak incelemistir. Sonug olarak,
bu iki farkli nanoakigkanin benzer performans
gosterdigini, 1s1 transferindeki artisin 1s1 iletim
katsayisinin artisindan  ¢ok, nanaoparcaciklarin
akis icerisindeki davranigindan kaynaklandigini,
bu sebeple ALOs-su nanoakigkanimnin daha
homojen bir dagilim saglayabildiginden TiO»-su
nanoakiskanindan daha iyi bir performans
gosterdigini tespit etmislerdir.

Carpan akigkan jetlerin deneysel uygulamalari
kapsaminda, Yan ve arkadaglari [16] kanal akis1 ile
jet akismin birlikte uygulandigi durumda 1s1
transferini  incelemislerdir.  Kanal akisinda
(Re=10000-40000)  araliginda, jet akiginda
(Re =5000-20000) araligindadir. Sonug olarak, hat
seklindeki aksial kanatgiklarin  uygulanmasi
durumunda kanatgiklarin olmama durumuna gore
%50-%90’lik bir artis oldugunu, ¢arpmali jetin
uygulanmasinin kanal akisina gore 1s1 transferini
artirdigmi belirlemislerdir. Genel olarak gegirgen
kopiik kullanilmasinin 1s1 transferini artirdigi, bu
durumun Re sayisi arttikca daha da arttig,
gegirgen kopik kullanildiginda  kanatgiklarin
kullanilma durumuna gore daha fazla basing kayb1
oldugu ancak 1s1 transferini artirdigr tespit
edilmistir.

Kilig ve arkadaglart [17] sabit 1s1 akili diiz bir
plakanin ¢arpan akiskan hava jeti yardimi ile
sogutulmasini farkli Reynolds sayilar1 ve boyutsuz
kanal yiikseklikleri i¢in incelemistir. Ortalama
Nusselt sayisimin = Re=4000-10000 araliginda
% 49,5, H/Dy=4-10 araliginda ise, %17,9 oraninda
arttig1 tespit edilmistir.

McGuinn ve arkadaglart [18] iki ayr1 ¢ikis
geometrisine sahip (diz c¢ikish ve sekil
verdirilmis) nozuldan olusturulan akigin sagladigi
1s1 transferini incelemislerdir. Caligma sayisal ve
deneysel bir ¢alismadir. Caligma sonucunda, sekil
verdirilmis nozulun diiz nozula gore daha etkin bir
1s1 transferi sagladigi gozlenmistir. Yiizeydeki 1s1

124

transferinin yalnizca olusan tiirbiilanslara bagl
olmadigr ayni zamanda yiizeye gelen akis
geometrisine de bagli oldugu tespit edilmistir.

Carpan akigkan jetlerin sayisal uygulamalari
kapsaminda, Isman ve arkadaslar1 [19] sabit yiizey
1s1 akisina sahip sinirlandirilmamis bir plakanin bir
tek carpmali jet ile sogutulmasini incelemiglerdir.
Calisma sayisal bir caligmadir.  Akiskanin
tirbiilansli, iki boyutlu ve siirekli halde oldugu
kabulii yapilmistir. RNG ve standart k-¢ modelinin
diger modellere gore daha ¢ok yakinsadigi ifade
edilmistir. Re sayist 4000-12000 ve nozul plaka
mesafesinin-nozul ¢apina orani 4-10 araliginda
alinmustir. Sonug olarak, Re sayisi artirilarak ya da
nozul-plaka mesafesi azaltilarak 1s1 transferinin
artirilabilecegi tespit edilmistir.

Bu calismanin literatiirde yer alan c¢alismalardan
temel farkliliklar ise su sekilde 6zetlenebilir: Bu
giin i¢in, nanoakiskanlar alaninda yapilan
akademik c¢aligmalar son derece kisithdir.
Nanoakigkanlarla ilgili c¢alismalarin biiyiikk bir
c¢ogunlugu fiziksel ve termal Ozelliklerinin
karakterizasyonu ile ilgilidir. Hatta
nanoakiskanlarin farklt sogutma teknikleri ile
kullanilmasma yonelik ¢alismalar yok denecek
kadar azdir. Bu nedenle bu c¢aligma
nanoakiskanlarin yiiksek 1s1 akili ylizeylere sahip
elektronik  sistemlerin  sogutulmasinda  Oncii
caligmalardan birisi olacaktir.

Literatiirde nanoakiskanlar (sinirli sayida) ve
carpan jetlere yonelik ayr ayr1 ¢aligmalar mevcut
olmasina ragmen; nanoakiskanlarin ¢arpan jet
teknigi ile kullanilmasina yonelik ¢alisma son
derece  smirlidir.  Bu  ¢aligmadaki  temel
motivasyon; son derece karmasik olan garpan jet
hidrodinamik davranisinin ve bunun 1s1 transferine
etkisinin anlagilmasinin yani sira nanopargaciklarin
bu karmasik fiziksel siirece etkisinin
belirlenmesinin  saglanmasidir. Bu ¢aligmada;
farkli hacim oranlarinin (%2, %4, %6, %8), farkl
1s1 akilarinm (q=150, 200, 250, 300 W) ve farkl

tipte nanoakiskanlarm (Cu-H,O, CuO-H,O,
TiO,-H,0, ALO;-H,O) 1s1 transferine etkisi
incelenmistir.
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2. SAYISAL MODEL VE
MATEMATIKSEL
FORMULASYON

Bu c¢aligmada, elektronik sistemlerin 6nemli
problemlerinden olan yiiksek 1s1 akili bir yiizeyden
olan 1s1 transferinin, nanoakigkanlarin ¢arpan
akiskan jet teknigi ile kullanilarak iyilestirilmesi
sayisal olarak incelenmistir. Hedef plaka boyutlar
90x15x2 mm (boy x genislik x yiikseklik) olarak
modellenmistir. x-y diizlemi iizerine yerlestirilmis,
elektronik devre elemanini modelleyen bakir
plakanin yiizeyindeki sabit 1s1 akis1 222000 W/m?
(g=300 W)’dir. Nozul hidrolik cap1
Dy=3,5 mm’dir.

Bu sayisal analiz i¢in PHONEICS HAD
programinin diisiik Re sayili k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. Bu model; sinirlandirilmig ¢arpan
jet uygulamalarinda, duvar etkilerini de dahil
etmesi ve uygulanan Reynolds degerinde, deney
sonuglar1 ile uyumlu sonuglar elde edilebilmesi
[20] sebebiyle tercih edilmistir.

Sayisal olarak incelenen modelin geometrisi
Sekil 1°de ve hiicre yapisi Sekil 2’de
gosterilmistir.
jet girisi
Cikis —— '|‘ = GCikiy
“ﬂﬂ-’!{:ﬂpmnﬁﬁ‘_“ﬁ_".ﬂmﬂﬁ‘ﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂae"

|

q" (W/m2) adyabatik
Sekil 1. HAD model geometrisi
Kiitlenin ~ korunumu, momentum ve enerji
denklemlerine uygun sinir sartlari  verilerek

olusturulan model siirekli sartlarda olup, ¢evreye
radyasyon ile olan 1s1 transferi ihmal edilmis,
sadece tilirbiilansli, zorlanmis taginimla olan 1s1
transferi dikkate alinmistir. Ayrica jet giris
sicaklig1 Tj=20 °C olarak modellenmistir. Modelde
kullanilan sinir sartlar1 Cizelge 1°de sunulmustur.

Sekil 2. Hiicre yapist
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Cizelge 1. Sinir sartlari

Ums) | Vim's) | Wim's) TR k E
L A Rl e T o I e
ped .L
Pula | Us0 V=0 W=0 e | k0 & _o
8~

[ v v w TeTos & de _
Fri o el 0 e 1] 3_1 =0 Fri ]

[ Va0 W=0 x_,

Duvar ay

Ut U=0 V=0 W0 v _

Duvar Fria

Siireklilik, tiirbiilansli momentum ve enerji
denklemleri agagida sunulmustur.
Siireklilik denklemi:
CH;U i _ 0
Momentum denklemi:
eu; ép @ [ ‘ou; oU; ) ﬁ‘
PU; «Jz_« +n_-!.” —— + ,\J [_p“;”j[
= = O e X ; oy
ox; CJ C‘L‘.CJ Cu, | (2)
Enerji denklemi:
PCPU.-;T = -C |:A_ fT _pfp”rr:r']
cx cx cx
i i i i (3)

Yiizeyden olan 1s1 transferi iletim, tasinim ve
1sinim ile gergeklesecektir.

Qtaslmm = Qtoplam _Qilctim - lelmm (4)

Plaka boyunca meydana gelecek iletimle 1s1
transferti;

—k A(T,, ~T,,)
Qilerim = L ‘ :

c

(6))

Burada; k. bakir plakanm 1s1 iletim katsayisi, A
bakir plaka yiizey alani, L. ise bakir plaka
kalinlhigidir.

Yiizeyden konveksiyonla olan 1s1 transferi;
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Qlaslmm = hAAT (6)

Burada h 1s1 taginim katsayisi, A tasinim yiizey
alani, AT (AT=Ty-Tyg) Olgiilen yiizey sicaklig ile
akiskan ortalama yi18in sicakligi arasindaki farktir.

Nusselt sayisi (Nu); taginimla olan 1s1 transferinin

iletimle olan 1s1 transferine oranmi gosteren
boyutsuz parametredir. Nusselt sayisi;
Nu _ (Qtasmlm 'Dh ) (7)

(Tyﬁzey - Tylgm )'knf

Burada Tyi.ey Olgiilen yiizey sicakligi, Dy hidrolik
cap ve ko ise nanoakigkan 1sil iletkenlik
katsayisidir.

Reynolds sayist (Re); zorlanmig taginimda akisin
laminer veya tiirbillansli olup olmadigim
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Tiirbiilansl akisa
esas Reynolds sayisi;

_ (pnj -Vjet-Dh)
(#4) ®)

Re

Burada pnr nanoakiskan yogunlugu, Vie jet cikis
hizi ve pnr nanoakigskan dinamik vizkozitesidir.
Nanoakiskan yogunlugu ise;

Py =(0=9).py +0.p, ©)

Burada pyr temel akigkan (su) yogunlugu, 3
nanoakigkan hacimsel orani, p, ise nanoakigkan
icerisindeki kat1 parcaciklarin  yogunlugudur.
Nanoakigkan hacimsel orani ise;

1
- 1/ @).(p, = py) (10)

Burada o nanoakigkan ile temel akiskanm (su)
yogunluklari arasindaki farktir. Nanoakiskan 6zgiil
1181 is€;
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_9(pC,), +(1-9)(pC)),
(P.)

)

Pnr

Burada Cpg, pargacigin ozgiil 1sisi, Cper temel
akiskanin 6zgiil 1sisidir. Nanoakigkanin 1s1l iletim
katsayisi ise [21];

K T 104 \00
Ko _ 1+4,4Re(p)°’4 Proso| -p 0" (12)
k; T, k.

fr
Burada Re(, nanoparcacik Reynolds sayisi, Pr
temel akiskanin Prandtl say1sl. ky
nanoparcaciklarin 1sil iletim katsayisi, ¢ parcacik
hacimsel orani, T nanoakiskanin sicakligi (K), Tx
temel akigkanin donma noktasidir. Nanoparcacik
Reynolds sayisi ise;

_2p,k,T

Re 3
7Z',Ltf d!)

(13)

Ky Boltzmann’s sabitidir. Nanoakiskanm dinamik
vizkozitesi ise su sekilde hesaplanmustir.

Mo =y (142,590 +4,698 97) (14)
2.1. Sayisal Sonuc¢larin Dogrulanmasi
Bu  c¢alismada; PHOENICS Hesaplamali

Akiskanlar Dinamigi programinin Diigiik Reynolds
Sayili Tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu model
calismada kullanilan Reynolds sayilar araliginda
duvar etkilerini de dogru sekilde modelleyebildigi
ongoriildiigiinden tercih edilmistir. Modelleme
caligmasinda 96x15x34 (48960 hiicre (mash))
kullanilmustir.

Modelde kullanilan hiicre yapist akis sartlarina
gore diizenlenmistir. Model sonuglarinda daha
hassas sonuglar alabilmek i¢in; jet girisinde, plaka
ylizeyinde, hiicre yogunlugu artirilmistir. Tekrar
sayis1 (sweep number) 400-2500 arasinda ve hiicre
sayist  20-55 arasinda  calisilmistir.  Model
sonuglarinin; tekrar sayist 600 ve hiicre sayisi
96x15x34 oldugu durumda tekrar sayisinda ve
hiicre sayisindan bagimsiz oldugu
gbzlemlenmistir.
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Sayisal model sonuglari, Li ve arkadaslarinin [22]
yapmis oldugu deney sonuclar ile
karsilagtirilmistir. Deney sonuglart ile karsilagtirma
parcacik capt Dp= 25 nm, hacim orant Vol=%1,5
ve 1s1 akist q"= 1000 W/m? igin yapilmustir.
Mevcut ¢aligmada Re=8000’dir. Diisiik Re sayili
k-¢ tiirbiilans modelinin kullanildigi durumda elde
edilen sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar
arasindaki farkin Re=8000 igin %10’un altinda
oldugu tespit edilmistir. Diisik Re sayili k-g
tirbiilans modeli, standart k-¢ tiirbiilans modeli ve
standart k-o tiirbiilans modeli ile karsilastirilmis ve
deney sonuglarim1 daha iyi bir sekilde temsil
edebildigi goriilmiistiir. Cu-su nanoakiskani i¢in
farkli tlirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen
sayisal ~ sonuglarin  deney  sonuglar  ile
karsilastirilmasi Sekil 3’te sunulmustur.

140

120 -

Nugt

!r// _ - ——e—— Deney sonuglari
60 O Dusiik Re sayili k- model
——-¥-—— Standart k-¢ model
— A= Standart k-o model
40 -+ T T T T T
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Reynolds sayisi
Sekil 3. Model sonuglarmin deney sonuglart ile
karsilastirilmasi

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu bolimde; Cu-H,O nanoakiskaninin  farkl
hacim oranlarinin (%2, %4, %6, %8), farkli 1s1
degerlerinde (q=150, 200, 250, 300W) ve farkli
tiplerde hazirlanan nanoakiskanlarin (Cu-H,O,
CuO-H,;0, TiO,-H,0, Al,O;3;-H,O ve saf su) 1s1
transferine etkisi nanopargacik ¢api 20 nm igin
sayisal olarak incelenmistir.

3.1. Farkhh Hacim Oranlarmin (%2, %4, %6,
%38) Is1 Transferine Etkisi

Bu parametrede Cu-H,O nanoakigkaninin farkli
hacimsel oranlarda 1s1 transferine etkisi, g= 300 W
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icin (parametreler icindeki en yiiksek 1s1
degerinde) incelenmistir. Model ¢aligmanin
pratikte uygulanabilirligi degerlendirilerek

(uygulamada nanopargacik miktarmin c¢ok fazla
artirilmasi, ¢okelmeye, pargaciklarin  homojen
olarak dagilmamasina ve basing kayiplaria sebep
olacagindan) hacim oram1 bu degerler iginde
alinmustir. En iyi 1s1 transferinin hacimsel oran %8
iken saglandigr goriilmiistiir. Hacimsel oran
%2’den %@8’e artirildiginda ortalama Nusselt
sayisinda %15,2 oraninda bir iyilesme tespit
edilmistir. Ancak ortalama Nusselt sayisindaki bu
artisin, hacimsel oran %2’den %4’e ¢ikarildiginda
%5,9 oraninda, %4’ten %6’ya ¢ikarildiginda %4,7
oraninda ve %6’dan %8’e ¢ikarildiginda %3,9
oraninda gerceklestigi gozlemlenmistir. Boylece,
literatiirdeki ¢aligmalara benzer sekilde Teamah ve
arkadaslar1 [2] hacimsel oran arttikca ortalama
Nusselt sayisindaki artigin azalarak devam ettigi
tespit edilmistir. Ayrica hacimsel oran arttik¢a,
nanoparg¢aciklarin déonme ve Oteleme davranigina
baglh olarak, yiizey iizerindeki duvar jeti
bolgesinin daha belirgin sekilde saglanabildigi,
boylece ilave bir jete olan ihtiyacin azaltilabilecegi
degerlendirilmigtir. Farkli hacim oranlarinin yerel
Nusselt sayisina etkisi Sekil 4’te sunulmustur.

50

Ny,

x (m)
Sekil 4. Farkli hacim oranlarmin 1s1 transferine
etkisi

Farkli hacim oranlar1 (Vol=%2 ve Vol=%8) icin

hazirlanan hiz vektorleri Sekil 5-6’da, sicaklik
konturlar1 Sekil 7-8’de sunulmustur.
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0, 00000 - — ]
7,400

5, 00000

. 50000

8. 00000

. 50000

¥, 00000

X1 50000 1 -

Sekil 8. Vol=%38 i¢in sicaklik kontorleri

3.2. Farkh Is1 Degerlerinin (q=150, 200, 250,
300 W) Is1 Transferine Etkisi

Olusturulan say1sal model Cu-H,O
nanoakiskaninin  farkli 1s1 akilarinda (model
geometrisi i¢in en uygun hacim orani olarak
belirlenmis olan Vol=%4 degeri igin) uygulanmus,
yerel sicaklik degerleri, yerel Nusselt sayisi
degerleri, hiz vektorleri ve sicaklik konturlart elde
edilmistir. Farkli 1s1 akilarinin  yerel Nusselt
sayisina etkisi Sekil 9’da sunulmustur.
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—_—— W
D Q200 W

000 0.02 0.04 0,08 008
x(m)

Sekil 9. Farkli 1s1 akilarmin 1s1 transferine etkisi

Yiizey tizerindeki 1s1 akist iki kat artirildiginda,
yilizey sicakliklari artmakta ancak 1s1 akisinin
artisina bagl olarak sicaklik farkinin da artmasi
sebebiyle yerel Nu sayisinda belirgin bir degisiklik
olmadig1 (literatlirdeki caligmalara benzer sekilde
[17] tespit edilmistir.

Diisiik 1s1 akilarinda yiizeydeki sicaklik degisimleri
belirgin olmamaktadir. Bundan farkli olarak; 1s1
akis1 yiikseldik¢e yilizeydeki sicaklik degisimleri
(bakirin  1s1 iletim katsayis1 oldukga yiliksek
olmasina ragmen) daha belirgin hale gelmektedir.
Duvar kenarlarinda hiz azalisina ve 1s1l sinir tabaka
artigina bagl olarak sicaklik artiglart daha belirgin
olarak gézlemlenmistir. Akigkan hizi ayni oldugu
i¢in hiz (Reynolds sayis1 ayni) tiim 1s1 degerlerinde
hiz vektorleri benzer bigimde olusmustur. Farkl
1s1 degerleri (150 W ve 300 W) i¢in hazirlanan hiz
vektorleri  Sekil 10-11°de, sicaklik konturlari

Sekil 12-13’te sunulmustur.

velocity, nfs
1,600000
0.937500
0.075000
0012500
0.750000
0607500 |
0.625000 |
0.562500
0.500000
0.007500 |
0375000
0312500
0260000
0107500
0.125000
0.06200
0.000000

Sekil 10. 150W igin hiz vektorleri

-':--H”r;;f'!r’mg_-w .
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velooity, n/s
1.000000
0937500
0075000
0.912500
0.750000
H 0. 687500

AR s

Sekil 11. 300W igin hiz vektorleri

Tesperatare, o0
70,0000
687500
€3, 75000
0. 62500
57,5000
H 54.07500
f 51.25000
LR
15, 00000
4197500 1
38, 75000 -..J
35, 62500
32, 50000
9.37560
6. 25000
2312500
70, 00000

Sekil 12. 150W igin sicaklik konturlari

Tesparature, o

70.00000
6. 07500
43, 75000
#0,42500
57.50000
54,37500
$1.25000
4812500
45.00000
41.97500

3875000
3562500
3250000

29.37500
26, 35000
23.135%00
20.00000

Sekil 13. 300W i¢in sicaklik konturlar

3.3. Farkh Tiplerde Nanoakiskanlarin (Cu-
H:0, CuO-H:0, TiO:-H20, Al:03-Hz0) 1s1
Transferine Etkisi

Farkli tipte nanoakigskanlarmm 1s1 transferine
etkisinin gormek maksadiyla, nanoakiskanlarin
fiziksel ve termal oOzellikleri literatiirde yer alan
korelasyonlar kullanilarak hesaplanmustir.
Nanoakigkalarin tespit edilen ve programa akigkan
ozellikleri olarak girilen ozellikleri
Cizelge 1°de sunulmustur. Cu-H,O nanoakigkanin
en 1iyi 1s1 transferi performansini gosterdigi tespit
edilmistir. Bu sonug; Cu- H>O nanoakiskaninin en
yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi
diisiiniildiigiinde son derece tutarli bir sonuctur.
Bunun yan1 sira, Cu-H,O nanoakiskani
kullanilmas1  durumunda, ortalama  Nusselt
sayisinda  swrasiyla  CuO-H,O,  TiO»-H-O,
ALOs-H,O ve saf suya gore %2,6, %S5,5, %6,1,
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%9,6 1iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Farkli
nanoakigkanlarin yerel Nusselt sayisina etkisi
Sekil 14’te sunulmustur.

Cizelge 2. Nanoakigkanlarin 6zellikleri

- . Dinamik — Tl Tletim | Ts1l Genlegme
Alaskan g{;g':_';')""" 8:535"53 Viskozite {f:::::;‘:mus) Katsaysst i Kﬂsnylsﬁi
(WmK) (ms)
Cuf0  |1157436 | 35941295 0.001042516_| 0.000000902__| 0.6422 0.0001544
CuO-FLO [ 1108236 | 37543113 0,001044516_| 0,000000943 | 0.6382 0,0001534
TiOpH20 | 1063237 | 39025136 0,001044516 | 0,000000982 | 0.6378 0,0001537
ALOHO [ 1055838 39314512 0.001042516_| 0. 06391 0.0001540
Su 9982 41820 0.000993 | 000000990 | 0,597 0,0001430

& CuHD
........ G CUDHO
—————— TIOHO
——iee ALOHO
- HO

0.00 0.02 0.04 008 0.08
x (m)

Sekil 14. Farkli nanoakigkanlarin yerel Nusselt
sayisina etkisi

Cu-H,O nanoakigkanin kullanildigr durumda saf
suya gore duvar jeti bolgesinde hiz konturlarinin
daha belirgin sekilde olustugu tespit edilmistir.
Bunun sebebinin; nano parcaciklarin ¢arpma ve
Oteleme davraniginin sebep oldugu yiizeye yakin
bolgede olusan  girdaplara  bagli  olarak,
hidrodinamik sinir tabaka kalmliginin artmasi
oldugu degerlendirilmektedir. Buna bagli olarak;
yalnizca c¢arpma bolgesinde degil, duvar jeti
bolgesinde de hidrodinamik sinir tabaka belirgin
bir sekilde olusabilmis ve 1sil sinir tabaka

azalmasina bagli olarak yiizey sicakliklarinda
diisme gozlemlenmistir. Cu-H»O ve saf su i¢in elde
Sekil

edilen hiz vektorleri 15 ve 16’da

sunulmustur.

Sekil 15. Cu-H,O nanoakiskani igin hiz vektorleri
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Valecity, afs
1.950000
1620135
106250
158078
1482500
110628
Lans

1096875
0.975000
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0487500 | [
0.365625
L.uNN
[ RS
0.000000

Sekil 16. Saf su i¢in hiz vektorleri

Cu-H,O nanoakiskanin kullanildigi durumda saf
suya gore yilizeydeki sicaklik degerlerinin 6zellikle
carpma bolgesinde belirgin sekilde azaldigi, buna
bagl olarak olusan momentum transferi sebebiyle
hizlanan akigkanin 1sil smir tabaka kalmligini
azalttig1 tespit edilmistir. Nanoakiskan kullanilma
durumunda duvar jeti bolgesinde de belirgin
sekilde sicaklik diigisleri tespit edilmistir.
Ozellikle duvara yakin bélgelerde akiskan hizinin
azalmasma bagli olarak olusan yiiksek sicaklik
bolgeleri nanoakigkan kullanilma durumunda
oldukca azalmistir. Bu durumun nano parcaciklarin
bu bolgelerde olusturduklar1 nano boyuttaki
girdaplardan  kaynaklandigi tespit edilmistir.
Cu-H;O nanoakigkani ve saf su icin elde edilen
sicaklik konturlar1 Sekil 17 ve 18’de sunulmustur.

Teparature, o
00000

:

Sekil 17. Cu-H,O nanoakigkani sicaklik

konturlari

i¢in

Teperatare, o
£0.00000

5750000

55, 00000

52.50000

50.00000 o
47.50000

H 4500000
1250000
4000000
30.50000
35,0000
3250000
3000000
.50000
15.00000
22.50000
2000008

Sekil 18. Saf su i¢in sicaklik konturlari
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4. SONUC

Bu calismanin amaci; yiiksek 1s1 akili elektronik
devre elemanlarmin, farkli tipte nanoakiskanlar ve
carpan akiskan jet kullanilarak sogutulmasinda, 1s1
transferinin ve akis 6zelliklerinin incelenmesidir.
Bu maksatla; elektronik devre elemanlarim
modelleyen bakir bir plakadan olan 1s1 transferinin
iyilestirilmesinde carpan akiskan jetlerin ve farkli
tipteki nanoakigkanlarin  etkisi  belirlenmeye
calistlmistir. Sonug olarak;

En iyi 1s1 transferinin hacimsel oran %8 iken
saglandig1 goriilmiistiir. Hacimsel oran %2’den
%8’e artirildiginda ortalama Nusselt sayisinda
%15,2 oraninda bir iyilesme tespit edilmistir.
Hacimsel oran %2’den %4’e arttikca ortalama
Nusselt sayist %5,9 oraninda, %4’ten %6’ya
artiginda  %4,7 oraninda ve %6’dan %8’e
arttiginda %3,9 artis oldugu gozlemlenmistir.

Yiizeydeki 1s1 akisi iki kat artirildiginda, yiizey
sicakliklar1 artmakta ancak 1s1 akisinin artigma
bagl olarak sicaklik farkinin da artmasi sebebiyle
yerel Nusselt sayisinda belirgin bir degisiklik
olmadig: tespit edilmistir.

Cu-H,O nanoakigkani kullanilmasi durumunda,
ortalama Nusselt sayisinda sirasiyla CuO-H,O,
Ti0,-H,0, ALO;-H,O ve saf suya gore %2,6,

%S35,5, %06,1, %09,6 iyilesme oldugu
gozlemlenmistir.
Numerik ¢alismada kullanilan, PHOENICS

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi programiin
Diisiik Reynolds Sayili Tiirbiilans modelinin duvar
etkilerini de dikkate aldigindan deney sonuglart ile
olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi (Re=8000 i¢in
%10’un altindadir) tespit edilmistir.

Bu alanda yapilacak gelecek calismalarda devre
elemanlarmin =~ daha  verimli  bir  sekilde
sogutulabilmesi maksadiyla; ¢arpan jetlerde hibrid
nanoakigkanlarin (ferromanyetik vb.)
kullanilmasimin yiizeyde olusan 1s1 transferine ve
akis karakteristigine etkisinin, farkli sistem
geometrileri i¢in incelenmesinin faydali olacagi
degerlendirilmistir.
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