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Ozet

Geligen teknoloji endiistriyel cihazlar tizerindeki 151l yiikler giin gegtikge
arttirmaktadir. Bu 1sil yiiklerin cihazlara verecegi tahribati engellemek
icin 151 transferinin artirilmast ¢oziilmesi gereken onemli bir problem
haline gelmistir. Bu ¢alismada, tizerinde yiiksek is1 akist olan hareketli bir
plakadan olan 1s1 transferinin, nanoakiskanlar ve ¢arpan jet kullanilarak
iyilestirilmesinin sayisal incelemesini hedeflemistir. Farkli nanoakigkan
giris hizlart igin hesaplanan Reynolds sayilarimin (Re=8000, 16000,
24000, 32000), farkl nanoakiskan hacim oranlari ($=0.5, 1.0, 1.5, 2.0),
farkli nanoakiskan pargacik ¢aplarimin (Dp= 10, 20, 30, 40 nm) ve farki
plaka hizlarinin (Vo= 0, 0,5, 1, 2m/s) 1s1 transferine etkisi sayisal olarak
calisilmusgtir. Tiim parametreler icin temel akiskan olarak Al,03-H,0O
nanoakiskan kullamlmigtir. Sayisal ¢alismada PHOENICS hesaplamali
akiskanlar dinamigi programwmn k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Calisma sonucunda; Reynolds sayisi Re=8000-32000 arahginda
arttirnldiginda Nuow degerinde %54.9 artis oldugu tespit edilmigtir.
Nanoakigkan hacimsel oram  ¢$=0.5-2.0 araliginda arttirildiginda
ortalama Nusselt sayisinda % 2.5°lik bir artis oldugu belirlenmigtir.
Nanoakiskan par¢acik ¢apr Dp= 40-10 nm araliginda azaltildiginda
ortalama Nusselt sayisinda % 9.1'lik bir artis meydana geldigi tespit
edilmigtir. Farkli plaka hizlarinda ise ortalama Nusselt sayisimin genel
olarak arttugi belirlenmistir. Bu artisin; plaka hizi ve akiskan hizinin ters
yonde oldugu bélgede, ayni oldugu bolgeye gore daha belirgin bir sekilde
ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Vyae= 0-2 m/s araliginda Nuon degerindeki
artisin %40,9 olarak meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica sayisal model
sonuglari, literatiirdeki deneysel sonuglarla da dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Carpan jet, Hareketli plaka, Is1 transferi,
Nanoakiskan.

1 Giris

Gelisen teknoloji ile oOzellikle elektronik sistemler,
havacilik-uzay c¢alismalart ve saglik alaninda yapilan
calismalar sonucunda; gelistirilen endiistriyel cihazlar
iizerindeki 1s1l yikler giin gegtikge arttirmaktadir. Bu 1s1l
yiiklerin cihazlara verecegi tahribati engellemek maksadiyla
181 transferinin artirilmasi, ¢oziilmesi gereken onemli bir
problem haline gelmistir. Bu durum yeni arayiglara
yonelmeye sebep olmustur. Bu sebeple, gelisen teknoloji ile
birlikte nanoteknoloji {izerine yapilan ¢aligmalar her gecen
giin artmaktadir. Bu calismalarin bir {iriinii olarak ortaya
¢ikan nanoakigkanlar, 1-100 nm parcacik boyutlarindan
olusan metallerin temel bir s1v1 icerisine belli sartlar altinda
karigtirilmasiyla olusturulur. Olusan bu yeni karigimin 1sil
iletim katsayis1 geleneksel 1s1 transferi akiskanlarina gore
oldukga ytiksektir. Su, glikol, yag gibi geleneksel 1s1 transferi
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Besides technological developments heat loads on industrial systems are
also increasing. So increasing rate of heat transfer to prevent demolition
of the systems by high heat flux is a significant problem to solve. In this
study, enhancement of heat transfer from a moving high heat flux surface
with nanofluids and impinging jets was studied numerically. Effects of
different Reynolds number for different fluid velocities (Re=8000, 16000,
24000, 32000), different volume ratio of nanofluids (¢=0.5, 1.0, 1.5, 2.0),
different particle diameter of nanofluids (Dp= 10, 20, 30, 40 nm) and
different plate velocities (Vplate= 0, 0.5, 1, 2m/s) on heat transfer were
investigated. Al203-H20 is used as a base fluid for all parameter. k-¢
turbulence model of PHOENICS CFD program was used for numerical
analysis. As a result; increasing Re number from Re=8000 to Re=32000
causes an increase of 54.9% on Nuavg, increasing nanofluid volume ratio
from ¢=0.5 to ¢=2.0 causes an increase of 2.5% on Nuavg, decreasing
nanofluid particle diameter from Dp=40 nm to Dp=10 nm causes an
increase of 9.1% on Nuavg. It was also determined that increasing plate
velocity causes an increase on Nuavg. This increase can be assigned at
the region of fluid velocity and plate velocities were at the same direction
according to the opposite direction. Increasing plate velocity from
Vplate=0 m/s to Vplate=2 m/s causes and increase of 40.9% on Nuavg.
Additionally, numerical results were also verified with some experimental
results in literature.
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akigkanlarin1  kiiciik boyutlu uygulamalarda kullanmak
giictiir. Bu sebeple nanoakigkanlar son donemde geleneksel
1s1 transferi akigkanlarinin yerine kullanilmaya baglanmistir.
Is1 transferini arttirmak i¢in kullanilan bir bagka yontem ise
¢arpan jetlerdir.

Literatiirde nanoakiskan ve ¢arpan jetlerle ilgili ayr1 ayri
caligmalar mevcut olmasina ragmen, iki etkinin birlikte
kullanildig1 ¢ok az calisma mevcuttur. Carpan jetlerle ilgili
caligmalar incelendiginde; siirlandirilmis akiskan jetlerde
1s1 transferini incelendigi deneysel caligmada; Reynolds
sayisinin  ve jet-hedef plaka mesafesinin etkilerini
gozlemlenmistir. Jet-hedef plaka mesafesindeki degisimin
st transferine etkisinin ¢ok Onemli olmadigi, ancak
Reynolds sayisindaki artigin 1s1 transferini artirdigi tespit
edilmistir [1]. Coklu jetlerin uygulandigi ¢alismalarda
silindir bir yiizeye farkli geometrilerdeki yariklardan
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gonderilen jet akisini deneysel olarak incelemistir. iki farkl
jet/silindir konfigilirasyonu denenmistir. Birinci uygulamada;
yarik uzunlugu silindir uzunluguna esit olacak sekilde jet
akigt uygulanmustir. Ikinci uygulamada; yarik uzunlugu
silindir ¢apina esit olacak sekilde tli¢ ayr1 yariktan silindire
jet akist uygulanmistir. Sonug olarak silindirin ¢oklu
yariklarla sogutulmasi tek bir yarikla sogutulmasindan daha
etkin sogutma saglamustir [2]. Jet Reynolds sayilarinin, jet
akiglarinin duvar {izerindeki konumunun, jetlerin birbirine
olan mesafesinin 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir.
Akigkan olarak Pr=0.71 olan hava kullanilmigtir. Kanal
icinde iki jetin birbirine olan etkisi sonucunda carpma
bolgesinde ¢ok katmanli bir akis meydana gelmistir.
Ortalama Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin artisi ile dogrusal
olarak artmistir. ilk jetin Reynolds sayis1 ikinci jetten daha
fazla oldugunda 1s1 transferinin Onemli Ol¢lide arttifi
gozlemlenmistir. Sonug olarak; iki jet birbirine yaklastikca
ikinci jetin etkisinin azaldigi tek bir jet gibi davranildigi
gozlemlenmistir [3]. Farkli Reynolds sayilarinin ve boyutsuz
kanal yiiksekliklerinin incelendigi caligmalarda; Nusselt
sayisinin Re = 4000-10000 araliginda %49.5, H/Dh = 4-10
araliginda ise, %17.9 oraninda arttig1 tespit edilmistir [4].
Farkli nozul geometrilerinin 1s1 transferine etkisinin
incelendigi ¢aligmalarda; farkli geometrilerdeki nozulun diiz
cikisli nozula gore 1s1 transferinde artisa sebep oldugu
gozlenmistir. Ayn1 zamanda sekil verdirilmis nozuldan ¢ikan
uniform akigin tirbiilansh akisa sebep olan akig
bozulmalarimi geciktirdigi tespit edilmistir. Sonug olarak;
yiizeydeki 1s1 transferinin arttirilmasinda yiizeye gelen akis
geometrisinin 6nemli oldugu belirlenmistir [5]. Jet akisina
kanatgiklarin etkisinin incelendigi c¢aligmalarda; girdap
olusum bolgesinin, yerel Nusselt sayisinin, tiirbiilans kinetik
enerjisinin, jet ve kanatcik genigliginden, jetler arasi
mesafeden, kanatgik kalinligindan ve jet Reynolds
sayisindan Dbiiyiik 6lgiide etkilendigi gozlemlenmistir.
Kanatgiklarin  yerlerinin jetlere goére degisiminin 1s1
transferini onemli Ol¢iide etkiledigi tespit edilmistir [6].
Farkli jet kombinasyonlarimin, farkli akis o6zelliklerinde
incelendigi deneysel ¢caligmalarda ise; jet geometrisi yaninda
jet konumlarimin da yiizeyden olan 1s1 transferini 6nemli
olgiide etkiledigi tespit edilmistir [7, 8].

Nanoakigskan kullanilarak 1s1 transferinin incelendigi
calismalarda; CuO-Su nanoakiskani kullanarak farkli
hacimsel oranlarda 1s1 transferini incelemislerdir. Sonug
olarak hacim orani arttikca ve Reynolds sayisi arttikga 1s1
transfer katsayisinin  da arttigi tespit edilmistir [9].
Nanoakiskan kullanildiginda yalnizca su kullanilmasi
durumuna gore 1s1 transferinde Onemli bir artis
saglanabildigi, basing diisiisiinde Onemli bir degisim
olmadig belirlenmistir [10].

AlOs3-Su  nanoakigkani  kullanildigi ~ durumda,
sinirlandirilmig  akigkan jetlerin 1s1 transferine etkisini
incelemistir. Reynolds sayist ve akigkan igerisindeki
parcacik yogunlugu arttik¢a yerel 1s1 transfer katsayisinin ve
Nusselt sayisini arttig1, ortalama 1s1 transfer katsayisindaki
en yiksek artisin (%36) H/W=10 ve nanoakigkan farkli
Reynolds sayilarinda (Re=3000-32000) ve nanoakiskanlari
farkli hacimsel oranlarinda ($=%0-10) incelenmistir.
Akiskan icindeki nanopargaciklart artirdik¢a, saf su

kullanildigr duruma 1s1 transfer katsayisinda %62 oraninda
bir artis saglanabildigi, akiskan olarak CuO-Su kullanildigt
durumda 1s1 transferinde Al,O3 nanoakiskani kullanilma
durumuna gére %8.9 ve TiO2-Su nanoakigkani kullanilma
durumuna gore %12 oraninda bir artis saglanabildigi
goriilmiistiir [12]. Kapali devre titresimli 1s1 borusunun 1s1l
performansinin incelendigi ¢aligmada ise; sistem 1sil
direncinin azaldigim belirlenmistir [13].

Cu-Su nanoakiskani kullanildig: durumday;
nanoakiskanlarin ve ¢oklu jetlerin 1s1 transferine ve akig
ozelliklerine  etkisi  incelemislerdir.  Sonug¢  olarak;
nanoakigkan hacim oraninin  $=%2-%4 araliginda
arttirlldiginda ortalama Nu sayisinin %10.4 arttig1, en iyi
performansin Cu-Su nanoakiskan ile elde edildigi ve ¢oklu
jetlerin konumlarinin 1s1 transferinde 6nemli bir belirleyici
oldugunu tespit etmislerdir [14]. Farkli Re sayilarinin,
pargacik caplarimin ve nanoakiskanlarin 1s1 transferine
etkisinin  incelendigi ¢aligmada; Re= 12000-18000
araliginda arttirildiginda Nuort degerinin %28 artt131,
hacimsel oran; =%2 den ¢=%38’¢ ¢ikarildiginda ortalama
Nusselt sayisinda %7.1 oraninda bir artig oldugu ve Cu-Su
nanoakiskani kullanilma durumunda; geleneksel bir 1s1
transferi akiskani olan saf suya gore ortalama Nusselt
sayisinda %8.3 oraninda bir artig saglandig tespit edilmistir
[15].

Glimiis nanoparcacik ve su kullanilma durumunda; 10
nm nanoparg¢aciklar kullandiginda saf su kullanimina gore
1s1l direncin %50 azaldig1 ve pargacik ¢ap1 35 nm oldugunda
1s1l direngte % 80 oraninda azalma oldugu belirlemislerdir
[16].

Nanoakiskanlarin pulsatif akigta 1s1 transferine etkilerinin
incelendigi ¢alismada; nanoakiskanlarin pulsatif akigi
durumunda pulsatif parametrelerin artmasi ile silrtiinme
faktoriinde artis ve 1s1 transferinde iyilesme oldugu
belirlenmistir [17-19].

Literatiirdeki mevcut ¢aligmalarin ¢ogunda
nanoakiskanlarin  termal O6zelliklerinin  belirlenmesine
yonelik caligmalar ile carpan jetlerin sinirlandirilmig ve
simirlandirilmamig  uygulamalart  bulunmaktadir. Ancak
nanoakiskan ve carpan jetlerin 1s1 transferine etkisi ayr1 ayr1
ele alinmugtir. Bu ¢aligma; literatiirden farkli olarak yiiksek
1s1 akili, hareketli bir plakadan olan 1s1 transferinin,
nanoakiskanlar ve carpan jetler kullanilarak
iyilestirilmesinin miisterek etkisinin sayisal incelemesini
hedeflemistir. Farkli parametrelerin 1s1 transferine etkisi
sayisal olarak incelenmis ve sayisal modelin deneysel
sonuclarla dogrulanmasi saglanmistir.

2 Materyal ve metot

Bu caligmada; yiiksek 1s1 akili hareketli bir plakanin
nanoakiskanlar ve carpan jet kullamilarak sogutulmasi
sayisal olarak, dort farklt parametre i¢in (farkli Re
sayilarinda, farkli nanoakiskan hacim orani, farkh
nanoakiskan parcactk c¢api1 ve farkli plaka hizlarinda)
incelenmistir.

2.1. Matematiksel tanimlar

Yiizeyden olan 1s1 transferi iletim, taginim ve 1s1mmim ile
gerceklesecektir.
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Qtasnm = Qtoplam - Qiletim - Qt,umm 1)
Yiizeyden konveksiyonla olan 1s1 transferi;
Qusnm = NLAAT 2)

Burada h 1s1 taginim katsayisi, A tasimim yiizey alani, AT
(AT=TwTyg) Olgiilen yiizey sicakligi ile akigkan ortalama
sicaklig1 arasindaki farktir. Nusselt sayis1 (Nu); tasimmla
olan 1s1 transferinin iletimle olan 1s1 transferine oranini
gosteren boyutsuz parametredir. Dolayisi ile Nusselt sayisi
akigkan tabakalarindaki 1s1 transferindeki iyilesmeyi
gosterir. Nusselt sayisi;

— (Qtasnm 'Dh)
= (Tyuzey _Tyigin )'knf (3)

Burada T; dlgiilen yiizey sicakligi, Dy hidrolik ¢ap ve Kt
ise nanoakigkan 1s1l iletkenlik katsayisidir.
Reynolds sayist ise;

_ (Pt 'Vjet'Dh)
(/unf )

Re 4)

Burada pnf nanoakiskan yogunlugu, Vje jet ¢ikis hizi ve
ot nanoakiskan dinamik vizkozitesidir. Nanoakiskan
yogunlugu ise;

Pt = L= 0).0 + 0.0, (5)

Burada pur temel akigkan (su) yogunlugu, ¢ nanoakigkan
hacimsel orani, pp ise nanoakigkan igerisindeki kati
pargaciklarin yogunlugudur. Nanoakigkan hacimsel orant
ise;

$= : (6)
(1/0))-(Pp =Py )

Burada ® nanoakigkan ile temel akiskanin (su)
yogunluklari arasindaki farktir. Nanoakigkan 6zgiil 1s1s1 ise;

_ o(pC,), +L-9)(pC,);
(pnf)

C

Put

(")

Burada Cp) parcacigin 6zgiil 1sis1, Cpp temel akiskanin
0zgiil 1s1s1dir. Nanoakigkanin 1s1l iletim katsayisi ise [20] ;

10 K 003
[ S ] (po.ea ©)

keﬁ 04 ~ .0.66 T
k—:1+4.4Re(p) Pr| — ‘

f fr

Burada Reg) nanoparcacik Reynolds sayisi, Pr temel
akigkanin Prandtl sayisi. Kk, nanopargaciklarin 1sil iletim
katsayisi, @ parcacik hacimsel orani, T nanoakigskanin
sicakligi (K), T temel akigkanin donma noktasidir.

Nanoparcacik Reynolds sayisi ise;

2 r_'l)rk'r_."_"

Re = '_"-”,r:dl'-' (9)

Kp Boltzmann sabitidir. Nanoakigskanin dinamik viskozitesi
ise su sekilde formiile edilmistir;

Mo = Hyr (1+250+4,6980°) (10)

2.2. Sayisal Model

Bu calismada sayisal analiz i¢in PHONEICS HAD
programinin standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Bu
model; sinirlandirilmis ¢arpan jet uygulamalarinda, hareketli
duvar etkilerini daha iyi bir sekilde ortaya koyabilmesi ve
uygulanan Reynolds degerinde deney sonuglari ile uyumlu
sonuclar elde edilebilmesi sebebiyle tercih edilmistir.
Analizde kullanilan HAD modeli ve hiicre yapis1 Sekil 1 ve
Sekil 2’de gosterilmistir.

Adyabatik Duvar Adyabatik Duvar
Jet girisi

Sekil 1. HAD modeli

Sekil 2. Hiicre yapis1

Siireklilik denklemi:
oU;
axi =0 (11)
Momentum denklemi:
aUj ap 6| [ou; Uj| —r
U J__9%¢ .9 Hi 7V un
Pri OXi X +8Xi {”[axj " OXj ] pu,uj} (12)
Enerji denklemi:
oT o |, eT —
pCpUiaiXi_aXi |:kaXi _pcpuiTj| (13)

Bu c¢alismada kullamlan smir sartlari  Tablo 1’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Siir Sartlar

U(m/s) V(m/s)  W(mls) T (K) k €
— = - . =T .. 2 3/2
Jet uU=0 V=0 W= Weiris T=Tgiris (TiVVjet) (CMC,,)W kT
Plaka U=Uplaka V=0 W=0 9"=q"yize k=0 E _
y 0z
Cikig ou _ ov _ ow _ T=Teias ok _ de _
6x_0 Bx_o 6x_0 z?x_o z?x_o
On U=0 V=0 W=0 oT
Duvar ay 0
Ust u=0 V=0 W=0 U
Duvar 9z

Bu calismada 110x40x32 hiicre sayist kullanilmustir.
Hiicre yapisi akis sartlarina gore ayarlanmis olup daha hassas
bir sonug¢ alabilmek igin jet girisleri ve bakir plakanin
yiizeyinde hiicreler yogunlastirilmustir. Iterasyon says1 1000
ve 5000 arasinda, hiicre sayis1 25 ve 34 araliginda
calisilmistir. Buna gore hiicre sayisi 110x40x32 ve iterasyon
sayist 3000 oldugunda sonucglarin hiicre sayisindan ve
iterasyon sayisindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Sayisal
model, literatiirdeki deney sonuglarina gére dogrulanmistir
[21]. Sekil 3’te goriildiigii lizere sayisal model ve deneysel
sonuglar arasindaki fark Re=12000 i¢in %5’in altindadir.
Mevcut uygulamada Re=16000 olarak ¢alisilmustir.

—e— Deneysel Sonuglar
-0 Numerik Sonuglar

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Re

Sekil 3. Sayisal Modelin Kiyaslanmast

3 Bulgular ve tartisma

3.1. Farkli Reynolds sayilarinin is1 transferine etkisi

Reynolds sayist arttikca (hidrodinamik sinir tabakanin
artmasi ve 1s1l sinir tabakanin azalmasina bagli olarak)
ortalama Nusselt Sayisinin arttifi ve yiizey sicakliginin
diistigii belirlenmistir. Ancak Reynolds sayisindaki bu artis
miktarmin yiliksek Reynolds sayilarinda azalarak arttig:
tespit edilmistir. Duvar jeti bdlgesinin etkisinin plaka
hareketi yoniinde goreceli hiz azalmasma bagli olarak
azaldig1 ve bu bolgede yerel Nusselt sayisinin azaldigi ve
aksi yonde, plaka hizina aksi yonde akan akigkanin
hidrodinamik sinir tabaka artisina bagli olarak, 1sil sinir
tabakanin azaldig1 ve yerel Nusselt sayisinin azaldig: tespit
edilmistir. Sekil 4’te farkli Reynolds sayilarinda yerel
Nusselt sayilarinin degisimi verilmistir. Bu sonuglara gore;
Re=8000-16000 araliginda arttirildiginda Nuox degerinde
%38.3 artis  oldugu, Re=16000-24000 araliginda

arttirilldiginda  Nuor  degerinde  %28,9 artis  oldugu,
Re=24000-32000 araliginda arttirildiginda Nuor degerinde
%24,3 artis  oldugu, Re=8000-32000 araliginda
arttirlldiginda Nuor degerinde %54.9 artis oldugu tespit
edilmistir. Sekil 5’te plaka yiizeyinde olusan sicaklik
konturlart Re=8000 ve Re=32000 degerleri icin
gosterilmistir.

3.2. Farkli nanoakigkan hacim oranlarmin is1 transferine
etkisi

Nanoakiskan hacimsel oran arttikga plakadan olan 1s1
transferinin artt1g1, ancak bu artigin azalarak devam ettigi
tespit edilmistir. Sekil 6’te farkli hacim oranlari icin yerel
Nusselt sayilarimin degisimi, Sekil 7’te ortalama Nusselt
sayisinin degisimi verilmistir. Jet giris sicakligi Tgirig= 20 °C,
Re= 16000 ve plaka hizi= 2 m/s oldugu sartlarda; hacimsel

Re= 8000

Re= 16000
Re= 24000
Re= 32000

0,00 005 0,10 015 020
X (m)

30.00000
29.37500
28.75000
28.12500
27.50000
26.97500

26.25000

25.62500

25.00000

24.37500

23.75000

23.12500

22.50000

21.87500

Sekil 4. Farkli Reynolds sayilarinda yerel Nusselt sayilar

20.62500 _
2000000 e

Sekil 5. Plaka Sicaklik konturlari (a) Re= 8000 (b)
Re=32000

oran ¢=0,5-1,0 araliginda arttirildiginda ortalama Nusselt
sayisinda  %0,98, ¢=1.0-1.5 araliginda arttirildiginda
ortalama Nusselt sayisinda %0.79, ¢=1.5-2.0 araliginda
arttirildiginda ortalama Nusselt sayisinda % 0.71 oraninda
artis oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; hacimsel oran
dort kat arttirlldiginda ($=0.5-2.0 araliginda arttirildiginda)
ortalama Nusselt sayisinda %2.5’lik bir artis oldugu
belirlenmistir. Nanoakiskan hacim oranmnin arttirilmasi
ozellikle ¢arpma bolgesinde belirgin bir sicaklik azalmasina
ve duvar jeti bolgesinin daha belirgin bir sekilde olusmasini
ve jet etkisinin daha fazla bir bolgede goriilebilmesini
saglamistir. Sekil 8’de plaka ylizeyinde olusan sicaklik
konturlart $=0.5 ve ¢=2.0 degerleri i¢in gosterilmistir.
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HO= %0,5
HO=%1,0
HO=%1,5
HO=%2,0

X (m)

Sekil 6. Farkli hacim oranlarinda yerel Nusselt sayilar
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Sekil 7. Farkli hacim oranlarinda Ortalama Nusselt
sayilari

Tesperature
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Sekil 8. Plaka Sicaklik konturlari (a) $=0.5 (b) $=2.0

3.3. Farkli nanoakiskan parcacik ¢aplarinin is1 transferine
etkisi

Jet giris sicakligi Tgirg= 20 °C, Re= 16000 ve plaka hizi
Vpiake= 2 m/s oldugu durumda, nanoakiskan pargacik capi
azaldikga (kati pargacik yiizey alaninin artisina bagl olarak)
ortalama Nusselt Sayisinin arttifi ve yiizey sicakliginin
diistiigii belirlenmistir. Sekil 9°te farkli hacim oranlar igin
yerel Nusselt sayilarinin degisimi, Sekil 10’te ortalama
Nusselt sayisimin degisimi verilmistir. Ancak ortalama
Nusselt sayisindaki bu artigin, azalan pargacik c¢aplari i¢in
azalarak devam ettigi tespit edilmistir. Par¢acik ¢ap1 Dp=40-
30 nm araliginda azaltildiginda ortalama Nusselt
sayisinda %4.1°lik bir artis oldugu, Dp= 30-20 nm araliginda
azaltildiginda ortalama Nusselt sayisinda %3.7°lik bir artis
oldugu, Dp= 20-10 nm araliginda azaltildiginda ortalama
Nusselt sayisinda % 1.1°lik bir artig oldugu tespit edilmistir.
En yiiksek 1s1 transferi artisi, Dp= 40-10 nm araliginda
azaltildiginda ortalama Nusselt sayisinda %9.1°lik bir artig
olarak meydana gelmistir. Sekil 11°de plaka ylizeyinde

220

—e—— Dp=10nm

| o Dp=20 nm
200 ——-¥v-—- Dp=30nm
— A= Dp= 40 nm

180

160

Nu,

140 +

120

100 -

x (m)
Sekil 9. Farkli parcacik ¢aplarinin yerel Nusselt sayisina
etkisi
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Sekil 10. Farkli parcacik ¢aplarmin ortalama Nusselt

sayisina etkisi

Temperature

Serees -
i
| 1

Boeann b e e
22. 62500

22.25000 | |
21 87300
21.30000
21012500
20.75000
20.37500 | |
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Sekil 11. Plaka Sicaklik konturlar1 (a) Dp=10 (b) Dp=40

olusan sicaklik konturlari Dp=10 ve Dp=40 degerleri icin
gosterilmistir.
3.4. Farkl plaka hizlarini is1 transferine etkisi

Jet giris sicakligr Tgiig= 20 °C, Re= 16000 ve sogutucu
akigkan olarak %2 hacimsel orandaki Al>O3-Su
nanoakigskani kullanildigi durumda, Ortalama Nusselt
sayisinin plaka hizi arttikga genel olarak arttigi tespit
edilmistir. Sekil 12’da farkli plaka hizlarinin ortalama
Nusselt sayisina etkisi  verilmistir.  Vpiaa=0-0.5 m/s
araliginda plaka hareketinin aksi yonde olusan duvar jeti
bdlgesinde hiz azalmasina bagli olarak Nuor degerinin %1.4
azaldig1, Vpiaka= 0.5-1 m/s araliginda plaka hareketinin akis
hizin1 iyilestirici yonde bir etkisinin oldugu ve Nuor
degerinde %9.6 oraninda bir artisa sebep oldugu, bu artigin
Vplaka=1-2 m/s araliginda %30.5¢ ulastigt ve Vpiaka=0-2 m/s
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araliginda Nuor degerindeki artisin % 40.9 olarak meydana
geldigi tespit edilmistir. Plaka hizi arttikca carpma
bolgesinde olusan tiirbiilans yogunluguna bagli olarak yerel
sicaklik degerlerinde bir azalma oldugu, ancak duvar jeti
bolgesinde ozellikle plaka hizina ters yondeki akista bagil
akigkan hizi azalmasina bagli olarak plaka sicaklik
degerlerinde bir artig oldugu belirlenmistir. Sekil 13°de farkl
plaka hizlar1 i¢in ¢arpma plakasi tizerinde olusan sicaklik
konturlar1 gériilmektedir.

115

110 H

105 A

100 +

95 4

Nugyt

90 1
85 1

80 —e— Nugrt

75

T T T T T
0,0 05 1,0 15 2,0 25
Plaka hizlari (m/s)

Sekil 12. Farkli plaka hizlarinin 1s1 transferine etkisi
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Sekil 13. Plaka Sicaklik konturlar1 (a) Vpaka=0 m/s (b)
Vp|aka:2 m/S

4  Sonuglar

Bu caligmada; yiiksek 1s1 akili hareketli bir plakanin
nanoakigkanlar ve carpan jet kullanilarak sogutulmasi
sayisal olarak, dort farkli parametre i¢in incelenmistir. Sonug
olarak;

a. Al03-H,O nanoakigkani igin; nanoakigkan hizina
bagli Reynolds sayisi arttik¢a Nuort degerinde de artis oldugu
tespit edilmistir. Ancak bu artisin Re sayisi arttikga azalarak
devam ettigi tespit edilmistir. Re sayisi 8000-32000
araliginda arttirildiginda Nuore degerinde %54.9°luk bir artig
oldugu belirlenmistir.

b. Nanoakiskan hacimsel oranit arttikca (akigkan
igerisindeki parcacik sayisinin artigina bagl olarak) ortalama
Nusselt Sayismin arttigi ve yiizey sicakliginin diistiigii
belirlenmistir. Ancak ortalama Nusselt sayisindaki bu
artisin, artan hacimsel oranlar igin azalarak devam ettigi
tespit edilmistir. Hacimsel oran ¢=0.5-2.0 araliginda
arttirlldiginda ortalama Nusselt sayisinda %2.5’1ik bir artig
oldugu belirlenmistir.

c. Nanoakigkan parcacik capi azaldik¢a (kat1 pargacik
ylizey alanmin artigina bagli olarak) ortalama Nusselt
Sayisiin arttig1 ve yiizey sicakligiin diistiigii belirlenmistir.
Ancak ortalama Nusselt sayisindaki bu artigin, azalan
pargacik caplar igin azalarak devam ettigi tespit edilmistir.

Parcacik c¢apt Dp= 40-10 nm araliginda azaltildiginda
ortalama Nusselt sayisinda %9.1’lik bir artis oldugu
belirlenmistir.

¢. Plaka hiz1 arttik¢a genel olarak yerel Nusselt sayisinda
plaka ile ayni1 yonde akisin olustugu bolgede yerel Nusselt
sayisinda azalma ve aksi yonde artis oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebinin akigin ters yone oldugu bolgede
hidrodinamik smir tabakanin azalmasini ve 1sil sinir
tabakanin artmasmi oldugu soylenebilir. Bu sebeple; genel
olarak plaka hizi arttikga 1s1 transferinde artigin artarak
devam ettigi belirlenmistir. Vpiaa= 0-2 m/s araliginda Nuort
degerindeki artisin %40.9 olarak meydana geldigi tespit
edilmistir.

d. Miiteakip ¢aligmalarda; farkli tipte nanoakiskanlarin
(ferromanyetik, hibrit vb.), farkli geometrilerde (gdzenekli
yapilarda vb.), farkli sogutma teknikleri ile, farkli 1sil
ozelikleri ic¢in incelenerek, 1s1 transferine etkisinin
belirlenmesinin faydali olacagi degerlendirilmistir.
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