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Bu ¢alismada; askeri sistemlerin gelisen teknolojiye bagh olarak artan isil yiik
problemini ¢ozmek maksadiyla, nanoakiskanlarin ¢arpan akiskan jet teknigi ile
kullanilarak, yiiksek 1s1 akili bir yiizeyden olan 1si transferinin iyilestirilmesi
sayisal olarak incelenmistir. Farkli Reynolds sayilart (Re=2000, 4000, 6000, 8000)
ve farkli tipte hazirlanan nanoakiskanlarin (Cu-H,0, CuO-H,0, TiO,-H,0, Al,Oz-
H,O0) 1s1 transferine etkisi bu ¢alismada kullanilan parametrelerdir. Calismada
diistik Reynolds sayili k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sonug olarak; Re sayist
arttik¢a yerel Nu sayisimin arttigi gériilmiistiiv. Cu-H,0 nanoakigkant icin (20 nm
parcactk ¢apinda, % 4 hacimsel oranda) Re sayist 4000-8000 araliginda
artirtldiginda Nuor sayisinda %647,2 lik bir artis elde edilebildigi tespit edilmistir.
Cu-H,O nanoakiskan kullamilmasi durumunda, ortalama Nusselt sayisinda
swrasiyla CuO-Hy0, TiO,-H,0, Al,Os-H,0 ve saf suya gore %2,6, %5,5, %6,1,
29,6 iyilesme oldugu goriilmiistiir. Sayisal modelde kullanilan diisiik Reynolds
sayill k-¢ tiirbiilans modelinin sicaklik dagilimimi ve akig ozelliklerini oldukea iyi
bir sekilde temsil edebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik sistemler; c¢arpan akiskan jet; 1s1 transferi;

nanoakiskanlar.

* Dr.Ogr.Uyesi, Adana Bilim ve Teknoloji Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi, mkilic@adanabtu.edu.tr.
Gelis Tarihi/Received:26.12.2017
Kabul Tarihi/Accepted:02.04.2018


mailto:mkilic@adanabtu.edu.tr

102 | Mustafa KILIC

Numerical Investigation of Nanofluid Applications in Military
System

Abstract

In this study, enhancement of heat transfer from high heat flux surface was
investigated numerically by using nanofluids and impinging jet technique to solve
the problem of increasing heat loads which is caused by developing technologies of
military sistems. Effect of different Reynolds number (Re=2000, 4000, 6000, 8000)
and different type of nanofluids (Cu-H20, CuO-H20, TiO2-H20, Al203-H20) on
heat transfer are the parameters of this study. Low Re k-¢ model was used. It was
obtained that increasing Re number causes an increase on local Nusselt number.
Increasing Reynolds number from 4000 to 8000 causes an increase of 47.2% on
average Nusselt number for Cu-H20 nanofluids (particle diameter of 20 nm and
volume ratio of 4%). It was determined that using Cu-H20 nanofluid causes an
increase of 2.6%, 5.5%, 6.1% and 9.6% on average Nusselt number with respect to
CuO-H20, TiO2-H20, AI203-H20 and pure water. It was seen that the low
Reynolds number k-¢ turbulence model well represents the temperature distribution
and flow properties at this study.

Keywords: Biosystems; impinging jets; heat transfer; nanofluids.
Giris
Giliniimiizde askeri teknolojilerin hizla gelismesi, enerji gereksinimini
artmakta, buna karsilik bir yandan enerji kaynaklarinin kisitli olmasi, diger yandan
da enerji saglanmasi ve kullanilmasinda ¢evre sorunlarinin getirdigi sinirlamalar,
mevcut enerji kaynaklarmin daha verimli bir sekilde kullanimini ve yeni teknoloji
arayiglarim1 da beraberinde getirmektedir. Gelecek ylizyilin teknolojisi olarak

degerlendirilen nanoteknoloji ise bu teknolojik kirilmay: saglayacak onemli bir

adim olarak degerlendirilmektedir (Sun vd., 2016).
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Nanoteknoloji alaninda yapilan oOnemli calismalardan birisi de
nanoakiskanlarin kullanilmasidir. Geleneksel 1s1 transferi akiskanlarinin igerisine
belli parcactk biiylikliigi ve hacimsel oranlarda katilarak olusturulan
siispansiyonlara “nanoakiskan” denir. Nanoakigkan kullanilarak yapilan 1s1
transferi uygulamalarinda; akiskan icerisine siispanse edilen parcaciklar akiskanin
1s11 kapasitesini arttirirlar. Parcaciklar arasindaki etkilesim ve c¢arpismalar akis
gecis yiizeyinde ¢alkantilara ve tiirbiilans siddetinin artmasina neden olur (Teamah
vd., 2015). Daha yiiksek 1s1 iletimi ile birlikte ¢alkant1 siddeti ve genis yiizey alani
daha cok 1s1 transferine izin verir. Nano pargaciklar atomlarin %20’sini ylizeyinde
tagirlar bu durum onlar1 1s1 iletimi i¢in hazir hale getirir. Bu alanda yapilan
calismalarda; 1s1 transferi uygulamalarinda akiskanin 1s1l iletkenligini artirmak igin,
nano boyutta kati pargaciklar ile siispansiyonlar olusturularak nanoakigkanlar tegkil
edilmis ve 1s1 transferi artirilmaya caligilmistir. Nanoakigkanlarin diger bir avantaji
ise; ¢ok kiiclik boyutlarindan dolay1 sivida mikro taginimi ortaya ¢ikaran ve bundan
dolay1 1s1 transferini artiran pargacik hareketliligidir. Bu 6zelliklerinden dolay1
nanoakigkanlar oOzellikle yiiksek 1s1 akili ylizeylerden olan 1s1 transferi
uygulamalarinda olmak {izere, endiistri, tip, uzay arastirmalart gibi bir¢ok alanda
uygulanabilmektedir (Kilic ve Ozcan, 2017).

Endiistride (askeri uygulamalarda ve uzay ¢alismalarinda) yiiksek sogutma
saglayan optimum 1s1 yonetim tekniklerinin basinda jetle sogutma teknigi gelir.
Carpmal jetler sagladiklar: yiiksek 1s1 transfer performansi ile miithendislik, bilim
ve sanayinin bircok dalinda yaygin bir metot olarak kullanilmaktadir. Carpan jet,
bir lileden ¢ikan akiskanin yiizeye carptirilmas: ile elde edilir ve 1sv/kiitle
transferinin artirilmasi i¢in genellikle tiirbiilansh jet carpmalar1 kullanilir. Jet
carpma teknigini cazip hale getiren etken; dar (sinirli) bir yiizeyde yiiksek 1s1
transferi saglamasidir. Bu yontemde kati yiizeyler akiskan jetleri vasitasi ile
sogutulur. Boylece, minimum akig miktar1 ile ¢ok yiliksek oranlarda 1s1 transferi

gergeklestirilebilir.  Yiizey sogutmalarinda kullanilan c¢arpma etkili hava jeti
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tekniginde hava, basingh olarak sogutulmasi istenilen yiizeye piiskiirtiliir. Bu
amagla cesitli caplarda memeler (nozul veya liileler) kullanilmaktadir. Yiizeye
carpan hava yiizeyde yiiksek 1s1 transfer katsayisi olusturur. Jet carpmasi akigskan
ile yiizey arasinda yiiksek yerel 1s1 transfer katsayisi elde edilmesinde
kullanilmakta olup, 1s1 transferinde onemli derecede artislar elde edildiginden
enerji tasarrufu da saglamaktadir. Bircok miihendislik uygulamalarinda kullanilan
jet carpma teknigi uygulamada gaz tiirbinlerinin kanatg¢iklarinin sogutulmasinda,
cam temperleme, metallerin 1s1l iglemlerinde, kagit ve tekstil {irlinlerinin
kurutulmasinda, boya, gida sanayi, mikroislemcilerin sogutulmasinda, isitma ve
pisirme amagli islemlerde kullanilmaktadir (Isman vd., 2008).

Nanoteknolojinin biyolojik sistemlerde kullanilmasi 6zellikle insan benzeri
sistemlerde (robotik, sibernetik) ya da insan uzuvlarimin yerine kullanilacak
sistemlerin gelistirilmesinde 6nemli bir adim olacaktir. Bu kapsamda; biyolojik
sistemlerde hareketi saglayan kas gruplari genel olarak iki gruptan teskil edilmistir.
Bir grup kasilma hareketi yaparken bir grupta gevseme hareketi yaparak uzvun
hareketini gergeklestirir. Bu kasilma ve gevseme hareketleri o kadar hassas bir
sekilde gergeklestirilir ki hareket sonunda ilgili kas grubu baslangi¢ noktasi olan
(set point) konuma geri doner. Giiniimiizde bu kas gruplarinin gorevini yapacak
olan eyleyici mekanizmalari, elektromekanik, akigkan basinci, mekanik, akill
malzemeler ve hibrit sistemler olmak tiizere bes alt gruptan olusmaktadir. Bu
gruplardan; akilli malzemeler igerisinde yer alan sekil hafizali alasimlar ya da akilli
alagimlar olarak bilinen sekil bellekli alasimlar, uygulanan gerilmeye veya sicaklik
degisimine bagli olarak 1sil iglemle verilen ilk sekline donebilen malzemelerdir.
NiTi, NiTiHf, CuZnAl, NiMnGa gibi alasimlar bu sekil hafizali alasimlara
ornektir. Bu malzemelerin iki temel 6zelligi vardir. Birincisi; sicaklik degisimi ile
goriilen tek veya cift yonlii sekil bellek 6zelligidir. Diger 6zelligi ise; malzeme
lizerine uygulanan gerilmenin kaldirilmasi ile elde edilen siiperelastik &zelliktir.

Martenzitik faz doniisiimii, sonucu elde edilen yiiksek sicaklik fazindaki (6stenid
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fazdaki) malzeme fizerine bir gerilim uygulandiginda, gerilimden dolay1 faz
doniisiimii meydana gelmekte ve yiik kaldirildiginda alasim ilk sekline geri
donmektedir. NiTi sekil bellekli alasimlar %8’lere varan birim sekil degistirmeleri
absorbe edecek yetenektedir. Bu 6zellik, havacilik ve uzay, biyomedikal alaninda
kalp stentleri, endodontik, ortodontik ve implant uygulamalarinda olduk¢a yogun
olarak kullanilmaktadir (Dilibal, 2016).

Sekil 1’de sekil bellekli malzemelerin 1s1 verilmesi ve sogutulmasi
durumundaki davranisi ve Sekil 2’de ekstensor ve flaksor hareketlendiricilere 1s1
verilmesi ve sogutulmasi1 durumunda parmagin hareketi ve Sekil 3’de biitiin bir el

prototipi sunulmustur.
- ;\
a) 8—‘ :
ik Isitma A

Sogutma

Sekil 1. Sekil bellekli malzemelerin 1s1l davranigi (Dilibal, 2016).

Eyleyici
Gerici Kaslar
Kaslar

Sekil 2. Gerici ve eyleyici hareketlendiriciler ile parmagin kontrolii (Dilibal, 2016).
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Sekil 3. Biitiin bir el modeli (Dilibal, 2016).

Bu calismanin amaci; askeri sistemlerin robotik uygulamalarinda (siber
sistemler vb.) kullanilacak biyolojik sistemlerde farkli tipte nanoakiskanlar ve
carpan akigkan jet kullanilarak 1s1 transferinin ve akis 6zelliklerinin incelenmesidir.
Bu maksatla; protez bir elin isaret parmagini simiile eden bakir bir plakadan olan
1s1 transferinin iyilestirilmesinde carpmali akiskan jetlerin ve farkli tipteki
nanoakigkanlarin etkisi belirlenmeye c¢alisgilmistir. Bdoylece 1s1  transferinin
iyilestirilmesi maksadiyla,

a. Farkli Reynolds sayilariin (Re= 2000, 4000, 6000, 8000),
b. Farkli nanoakiskanlarin (Cu-H,O, CuO-H,0, TiO,-H,0, Al,Os-
H,0) 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda; protez bir kolun isaret parmagi {izerinde olusan
1s1l yiikler ve bunlarin nanoakigkanlar yardimiyla sogutulmasi dngoriilmiistiir. Bu
projede saglik sektoriinde ve ileride robotik uygulamalarda kullanilabilecek olan,
protez bir kolun kontroliine iligkin 1s1l yonetiminin nasil saglanacag ile ilgili bilgi
alt yapisi1 olusturulmustur ve bundan sonraki caligmalara kaynak teskil
edebilecektir. Nanoakigkanlar, geleneksel sogutucu akigkanlara goére sahip

olduklar1 ustiin 6zellikler sebebiyle gelecekte birgok alanda (askeri elektronik
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sistemlerin sogutulmasi, uzay calismalar, robotik uygulamalar vb.) kullanilacak
olmas1 sebebiyle biiyiik onem tagimaktadir. Literatiirdeki nanoakiskanlar ve ¢arpan
jetlere iligkin ¢alismalar incelendiginde; Teamah vd. (2015) Al,O; nanoakiskaninin
diiz bir plakaya carptirtlmasi ile olusan 1s1 transferini ve akis yapisini sayisal ve
deneysel olarak farkli Reynolds sayilarinda (Re=3000-32000) ve nanoakiskan
hacim oranlarinda ($=%0-10) incelemistir. Akiskan icindeki nanopartikiilleri
artirdik¢a, akiskan olarak yalniz suyun kullanildigi duruma gore yiizeyden olan 1s1
transferinin artt1g1, 1s1 transfer katsayisinda %62 oraninda bir artig saglanabildigi,
akiskan olarak CuO kullanildiginda; 1s1 transferinde Al,O3 nanoakiskani kullanilma
durumuna gore %8,9 ve TiO; nanoakigkani kullanilma durumuna gore %12
oraninda bir artis saglanabildigi goriilmiistiir. Manca vd. (2016) saf su ve su/Al,O3
nanoakigkan1 kullanildigi durumda, sinirlandirilmis carpan 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) calismada kullanilan
parametrelerdir. Reynolds sayis1 ve akigkan igerisindeki partikiil konsantrasyonu
arttikca yerel 1s1 transfer katsayisinin ve Nusselt sayisinin arttigi, ortalama 1isi
transfer katsayisindaki en yiiksek artisin (%36) H/'W=10 ve nanoakigkan hacim
oranlarinin $=%35 oldugu durumda elde edildigi ifade edilmistir. Chien vd. (2003)
diiz plaka 1s1 borusunda nanoakigkan uygulamasini deneysel olarak incelemistir.
Nanoakigkan kullanimi ile 1s1l direngte saf su kullanimina gore %40 azalma
saglanabildigi tespit edilmistir. Sun vd. (2016) CuO nanoakiskani kullanilan tek bir
carpan jetin 1s1 transferine etkisini incelemistir. Nanoakiskan kullanildiginda
yalmzca su kullanilmasi durumuna gore 1s1 transferinde Onemli bir artis
saglanabildigi, basing diisiisiinde onemli bir degisim olmadigi, dairesel nozul
kullanildiginda, kare sekilli nozula gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde
edildigi, jet acgist 90° oldugunda en yiiksek 1s1 transferinin elde edildigi
belirlenmistir. Kang vd. (2006) giimiis nanoparcaciklar ve saf su kullanarak teskil

ettikleri nanoakigkan ile yaptiklar1 deneysel ¢alismada; saf su kullanimina gére 10
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nm nanoparcaciklar kullanildiginda 1sil direngte %50 ve 35 nm c¢aph
nanoparcaciklar kullandiklarinda %80 oraninda azalma oldugunu belirlemislerdir.
Shang vd. (2007) calismasinda Cu-su nanoakiskani ile kapali devre titresimli bir 1s1
borusunun 1s1 transferi 6zelliklerini incelemistir. Saf su ile karsilagtirildiginda bu
nanoakiskanin kullanildigi durumda sistemin 1s1 aktarma kapasitesinin %83
oraninda artirilabildigi goriilmistiir. Umer vd. (2015) calismasinda; CuO-su
nanoakigkan1 kullanarak laminer akis sartlarinda sabit 1s1 akili bir ylizeyden olan 1s1
transferini fakli hacimsel oranlarda incelemislerdir. Sonug olarak parcacik hacim
orani arttikca ve Reynolds sayist arttikga 1s1 transfer katsayisinin da arttigi, 1s1
transfer katsayisindaki en yiiksek artisin (%61) parcacik hacim orant %4 ve
Reynolds sayisi Re= 605 oldugu durumda gergeklestigi tespit edilmistir. Qu vd.
(2010) nanoakigkan olarak Al,O3-su kullandiklar1 deneysel ¢alismalarinda kapali
devre titresimli 1s1 borusunun 1sil performansimni incelemislerdir. Sonug olarak
sistem 1s1l direncinin saf su kullanimina gore %32,5 azaldigim tespit etmislerdir.
Kilic ve Ozcan (2017) yiiksek 1s1 akili bir yiizeyden olan 1s1 transferini farkli
nanoakigkanlar ve ¢oklu jetler i¢in incelemislerdir. Re sayisindaki artigin ve
parg¢acik capindaki azalmanin 1s1 transferinde artisa sebep oldugunu, Cu-Su
nanoakigkani kullanma durumunda, Al,O3-su nanoakigkanina gére %9,3 ve TiO-su
nanoakigkanina gore %8.,4 artis saglanabildigini tespit etmislerdir. Yan vd. (2005)
calismasinda; kanal akisi ile jet akisinin birlikte uygulandigi durumda 1s1 transferi
incelenmistir. Calisma deneysel bir calismadir. Kanal akisinda Re=10000-40000
araliginda, jet akisinda Re =5000-20000 araligindadir. Sonug olarak; hat seklindeki
aksial kanat¢iklarin uygulanmasi durumunda kanatgiklarin olmama durumuna gore
%50-%90 lik bir artis oldugu, ¢arpmali jetin uygulanmasinin kanal akigina gore 1s1
transferini artirdig1 tespit edilmistir. Genel olarak gegirgen kopiik kullanilmasinin
181 transferini artirdigi, bu durumun Re sayisi arttikca daha da arttifi, gecirgen
kopiik kullanildiginda kanatciklarm kullanilma durumuna gore daha fazla basing
kayb1 oldugu ancak 1s1 transferini artirdigi tespit edilmistir. Kilic vd. (2017) sabit
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1s1 akili diiz bir plakanin ¢arpan akiskan hava jeti yardimi ile sogutulmasini farkl
Reynolds sayilar1 ve boyutsuz kanal yiikseklikleri i¢in incelemistir. Ortalama
Nusselt sayisinin Re=4000-10000 araliginda %49,5, H/Dy=4-10 araliginda ise,
%17,9 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Isman vd. (2008) ¢alismasinda; sabit yiizey
1s1 akisina sahip sinirlandirilmamis bir plakanin bir tek ¢carpmali jet ile sogutulmasi
incelenmistir. Caligma sayisal bir calismadir. Akigskanin tiirbiilansli, iki boyutlu ve
stirekli halde oldugu kabulii yapilmistir. RNG ve standart k-¢ modelinin diger
modellere gore daha iyi yakinsadigi ifade edilmistir. Re sayist 4000-12000 ve
nozul plaka mesafesinin-nozul ¢apina orami 4-10 araliginda alinmistir. Sonug
olarak; Re sayisi artirilarak ya da nozul-plaka mesafesi azaltilarak 1s1 transferinin
artirilabilecegi tespit edilmistir. McGuinn vd. (2007) ¢alismasinda; iki ayr1 ¢ikis
geometrisine sahip (diiz ¢ikish ve sekil verdirilmis) nozuldan olusturulan akigin
sagladigi 1s1 transferi incelenmistir. Calisma sayisal ve deneysel bir c¢alismadir.
Calisma sonucunda; sekil verdirilmis nozulun diiz nozula goére daha etkin bir 1s1
transferi sagladigi gozlenmistir. Yiizeydeki 1s1 transferinin yalmizca olusan
tiirbiilanslara bagli olmadig1 ayn1 zamanda ylizeye gelen akis geometrisine de baglh
oldugu tespit edilmistir. Dilibal (2016) ¢alismasinda; NiTi sekil bellekli malzeme
kullanilarak tretilen robotik bir parmagi incelemis ve sonug olarak; NiTi sekil
bellekli alasimlarin zit yonlii kullanma teknigi ile insansiz su alt1 araglari, robot
gripper sistemleri, mayin impa, su alti kesme ve arama kurtarma g¢aligmalarinda
kullanilabilecegini 6ngérmiistiir.

Bu caligmanin literatiirde yer alan ¢aligsmalardan temel farkliliklar ise su
sekilde Ozetlenebilir; bugiin i¢in, nanoakigkanlar alaninda yapilan akademik
calismalar son derece kisithdir. Hatta nanoakiskanlarin sosyal hayatta
uygulamalarina yonelik ¢aligmalar yok denecek kadar azdir. Bu nedenle bu ¢alisma
nanoakigkanlarin biyolojik sistemlerde kullanilmasina yonelik dncii ¢alismalardan
birisi olacaktir. Literatiirde nanoakiskanlar (sinirl sayida) ve ¢arpan jetlere yonelik

ayr1 ayri ¢alismalar mevcut olmasina ragmen; nanoakigkanlarin ¢arpan jet teknigi
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ile kullamilmasina yonelik ¢alisma yok denecek kadar azdir. Bu g¢alisma ile
kazanilan bilgi altyapisi sayesinde; uzuv kaybina ugramis kisilerin (basta gaziler ve
kaza sonucu meydana gelen) hayatlarin1 daha kaliteli bir sekilde siirdiirmelerine
sebep olacak protez kolun 1sil Kkontroliiniin ve iretiminin saglanmasi

hedeflenmistir.

Sayisal Model ve Matematiksel Formiilasyon

Bu calismada, askeri sistemlerde karsilagilan 6nemli problemlerden olan
yiiksek 1s1 akili bir ylizeyden olan 1s1 transferinin, nanoakiskanlarin ¢arpan akiskan
jet teknigi ile kullanilarak iyilestirilmesi sayisal olarak incelenmigstir. Hedef plaka
boyutlart 90x15x2 mm (boy x genislik x yiikseklik) olarak modellenmistir. x-y
diizlemi {izerine yerlestirilmis plakanin yiizeyindeki sabit 1s1 akis1 222000
W/m?dir. Nozul hidrolik ¢ap: Dy=3,5 mm’dir. Bu sayisal analiz i¢in PHOENICS
HAD programinin diisiik Re sayili k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Bu model;
sinirlandirilmis carpan jet uygulamalarinda, duvar etkilerini de dahil etmesi ve
uygulanan Reynolds degerinde, deney sonuglari ile uyumlu sonuglar elde
edilebilmesi sebebiyle tercih edilmistir (Kilic vd., 2017, McGuinn vd., 2007).
Hedef plaka boyu 90 mm ve kalinligi 2mm’dir. Tiim plaka alttan sabit 1s1 akisiyla
1sitilmaktadir. Hedef plakaya verilen tiim 1sinin iletimle plaka ylizeyine ulastig1 ve
plaka yiizeyinin tasinimla sogutuldugu 6ngoriilmiistiir. Dolayist ile iletim denklemi
de c¢oziilmiistiir. Akigkan sikistirilamaz akigkandir. Sayisal olarak incelenen
modelin geometrisi Sekil 4’de ve hiicre yapisi Sekil 5’de gosterilmistir. Kiitlenin
korunumu, momentum ve enerji denklemlerine uygun simir sartlart verilerek
olusturulan model siirekli sartlarda olup, cevreye radyasyon ile olan 1s1 transferi
ihmal edilmis, sadece tiirbiilansli, zorlanmig tasinimla olan 1s1 transferi dikkate
alinmistir. Ayrica jet girig sicakligit T;=20°C olarak modellenmistir. Modelde

kullanilan sinir sartlar1 Tablo 1.’de sunulmustur.
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Stireklilik, tiirbiilansli momentum ve enerji denklemleri asagida

sunulmustur.
Siireklilik denklemi:
oU; _0
8Xi (1)

Momentum denklemi:

e U Jj)
pU; :——+— M —+ - puju]
OX; Xj 0K oXj 0K @)
Enerji denklemi:
oT o oT
pc U — = [k — pc uiT }
P ! aXI aXI aXI P I (3)

Diisiik Reynolds Sayili k-¢ Tiirbiilans modelinde kullanilan modelden

kaynaklanan aktarim denklemleri ise;

Ok _ 0 ue 0k ou; | 0U;\au;

pUl 6xi - axi I:(‘u + O'k) axl-] + 'ut (ax] + axi) ax] pg (4)
(0 _ 0 He au; | AU\ au; e

pUlaxi_axi[(M-i_ )6x]+f1 1.Utk< +6x> f2 Zp (5)

Tirbiilans kinetik vizkozitesi ise;
kZ
Ut = f u Cup = (6)
Burada oy, Ve o, degerleri k ve €’un Tiirbiilans Prandtl sayilaridir. C,, , Cy,
ve C,, degerleri ise modelde kullanilan ampirik degerlerdir. Katsayilarin degerleri
asagida sunulmustur.
or =100 o, =1314 C=1.44 C,=1.92 C, = 0.09 (7)
Yiizeyden konveksiyonla olan 1s1 transferi;

Qtasnm h.AAT (8)

Burada h 1s1 tasimim katsayisi, A tasiim yiizey alani, AT (AT=T e, Tyigin)
plaka yiizey sicakligi (hedef plakanin x-y diizlemi orta hattindan belirlenen ylizey
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sicakligidir) ile yigin sicakliglr (akiskan sicakligi ile plaka yiizey sicakliginin
aritmetik ortalamasidir) arasindaki farktir.

Nusselt sayist (Nu); tasmimla olan 1s1 transferinin iletimle olan 1s1
transferine oranini gosteren boyutsuz parametredir. Yerel Nusselt sayist x-y ekseni
boyunca hedef plakanin tam ortasindan alinmistir. Boylece Y eksenindeki sicaklik

farklar1 minimize edilmistir. Nusselt sayis1 (Kilic ve Baskaya, 2017);

(dtasnmDn
Nu = 9
(Tyizey—Tyigin)knf ©)

Burada T,., ylizey sicakligl, qusnm birim ylizey alani igin 1s1 akisi, Dy
hidrolik gap ve k¢ ise nanoakiskan 1s1l iletkenlik katsayisidir.

Reynolds sayisi (Re); zorlanmis tasinimda akisin laminer veya tiirbiilansh
olup olmadigin1 belirlemek ic¢in kullanilmaktadir. Carpan jetler i¢in tiirbiilansh
akisa gecis degeri Re=1000’dir (Li ve Zhou, 2007). Bu sebeple numerik ¢alismada
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Reynolds sayisi ise;

_ (P Vi D)
(0789 (10)

Burada p,manoakiskan yogunlugu, Vje jet ¢ikis hizi ve uy nanoakiskan

Re

dinamik vizkozitesidir. Nanoakiskan yogunlugu ise (Teamah vd., 2015);
Poi =A=9).p +@.p, (11)
Burada pys temel akiskan (su) yogunlugu, ¢ nanoakiskan hacimsel orani, p,
ise nanoakigkan igerisindeki kati pargaciklarin yogunlugudur. Nanoakiskan
hacimsel orani ise (Teamah vd., 2015);

1
YT W) o, ) 12)

Burada o nanoakiskan ile temel akiskanin (su) yogunluklari arasindaki

farktir. Nanoakiskan 6zgiil 1s1s1 ise (Manca vd., 2016);
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_3(pCy)p +(1=9).(pC,);
(pnf) (13)

Pnt

Burada C, parcacigin ozgiil 1s1s1, Cyp temel akiskanin 6zgiil 1sisidir.

Nanoakiskanin 1s1l iletim katsayisi ise (Corcione, 2011);

k T 10 k 0.03
L =1+4.4Re )" Pr® — | | 2| **°
K Ty K, (1)

Burada Re) nanoparcacik Reynolds sayisi, Pr temel akiskanin Prandtl
sayist. K, nanoparcaciklarn 1sil iletim katsayisi, ¢ pargacik hacimsel orani, T
nanoakigkanin sicakligi (K), T¢ temel akigkanin donma sicakligidir. Nanopargacik

Reynolds sayisi ise (Corcione, 2011);

_ 2pfkpT
Re, = 220 (15)

Kp Boltzmann’s sabitidir. Nanoakiskanin dinamik vizkozitesi ise su sekilde

hesaplanmigtir (Corcione, 2011).

Mor = Hps (1+2,50+ 4,698 @) (16)

Nanoakigkanlarin thermofiziksel 6zellikleri (nano akiskan yogunlugu, 1s1
iletim katsayisi, 6zgiil 1s1s1, kinematik vizkozitesi, 1s1l yayilma katsayis1 yukarida
sunulan formiiller kullanilarak belirlenmis ve nanoakiskan 6zellikleri olarak
programa girilmistir. Miiteakiben smir sartlart tanimlanmig ve program

calistirilarak, sayisal sonuclar elde edilmistir.

Sayisal Sonuglarin Dogrulanmasi

Bu calismada; PHOENICS Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi programinin
Diisiik Reynolds Sayili k-¢ Tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu model ¢alismada
kullanilan Reynolds sayilar1 araliginda duvar etkilerini de dogru sekilde
modelleyebildigi 6ngoriildigiinden tercih edilmistir. Bu modelde model geometrisi

sonlu elemanlar metodu kullanilarak ayristirilir ve hiicrelere boliiniir. Her hiicre
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icin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ¢oziilerek model sonuglarindaki
hata degeri istenen hata degerinin altinda olana kadar (model sonuglar1 yakinsayana
kadar) hesaplamalar tekrarlanir. Hata degerleri belli hata kistasinin altina ininceye
kadar ve noktasal degerler anlik olarak degismeyene kadar model c¢alistirilarak
sayisal sonuglar elde edilir. Bu modelleme ¢aligmasinda 96x15x34 hiicre
kullanilmistir. Modelde kullanilan hiicre yapisi akis sartlarina gore diizenlenmistir.
Model sonuglarinda daha hassas sonuglar alabilmek igin; jet girisinde, plaka
yilizeyinde, hiicre yogunlugu artirllmistir. Tekrar (siliplirme) sayis1 400-2500
arasinda ve hiicre sayist 20-55 arasinda calisilmistir. Tekrar sayisi; modelin
yakinsamasi i¢in ya da hata degerinin belli bir degerin altinda olmasi igin her nokta
i¢cin hesaplamalarin ka¢ kez tekrarlanacagini ifade eder. Model sonuglarinin; tekrar
sayist 600 ve hiicre sayist 96x15x34 oldugu durumda tekrar sayisinda ve hiicre
sayisindan bagimsiz oldugu goézlemlenmistir. Ayrica bagimsiz duvar mesafesi
hedef plaka yiizeyinde ve kanal duvarlarinda 2,5 (programda 6ngoriilen yakinsama
kriteri) degerinin altindadir. Sayisal model, Li vd. (2012) yapmis oldugu deney
sonuclart ile karsilastirilmistir. Sekil 6°da goriildiigii iizere sayisal model ve
deneysel sonuglar arasindaki fark Re=8000 igin %15’in altindadir. Mevcut
calismada Reynolds degerleri 2000-8000 arasindadir.

140

—&— Densy sel Sonuglar
ke MOMEm Sonuglar

1zd A

100

Nu

80 1

&0 T
000 T 2000 2000 10300 11200 12000

Re
Sekil 6. Modelin deneysel sonuglarla dogrulanmasi
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Bulgular ve Tartisma

Bu boéliimde; farkli Reynolds sayilarinin (Re= 2000, 4000, 6000, 8000) ve
farkli tiplerde hazirlanan nanoakigkanlarin (Cu-H,O, CuO-H,0, TiO,-H,0, Al,Os-

H,O ve saf su i¢in) 1s1 transferine etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Farkh Reynolds Sayilarimin (Re= 2000, 4000, 6000, 8000) Etkisi

Genel olarak Re sayisi arttik¢a sicaklik degerlerinin diistiigii ve yerel Nu
sayisiin arttigr goriilmiistiir. Re sayisi 4000-8000 araliginda artirildiginda Nugy
sayisinda %47,2’lik bir artig elde edilebildigi goriilmiistiir. Re sayisi arttikga model
sonuclarinin deney sonuglarindan daha fazla farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Bunun sebebinin secilen modelin 6zellikle carpma noktasinda olusan yiiksek
tiirbiilanshi akigi tam olarak modelleyememesi olarak degerlendirilmektedir. Bu
durum daha 6nceki deney sonuglart ile (Kilic ve Baskaya, 2017) karsilastirildigi
durumla da benzerlik gostermektedir. Bdylece yapilan caligmanin (elde edilen
sonuclarin) tutarli oldugu degerlendirilebilir. Farkli Re sayilarmin yerel Nusselt

sayisina etkisi Sekil 7°de sunulmustur.

80

—@—— Re=2000
+oOee - Re=4000
——-¥-—— Re=6000

: : : :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
x(m)

Sekil 7. Farkli Re sayilariin yerel Nusselt sayisina etkisi



Askeri Sistemlerde Nanoakigskan Uygulamalariin Sayisal Incelemesi | 117

Re sayis1 arttikga carpan jetlerin yerel sogutma 6zelliginin daha belirgin bir
sekilde gozlemlenebildigi tespit edilmistir. Bdylece, duvar jeti bdlgesinde x
mesafesi arttikca azalan sogutma etkisinin istenen sicakligin altina diigiilmesi
durumunda, birden farkli (jetler arast1 en uygun mesafe tespit edilerek) jetin
sogutma icin kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Re=2000 ve Re=8000 degerleri
icin elde edilen hiz vektorleri Sekil 8-9°da sunulmustur. Re sayisi artikca ¢arpma
noktasinda olusan girdaplarin jet etkisini azalttigt buna bagli olarak g¢arpma
noktasinda duvar jeti bolgesine gore bir azalma oldugu ancak, akigskanin
momentum transferine bagli olarak hizlanan akiskanin duvar jeti bolgesinde daha
belirgin bir sekilde hidrodinamik sinir tabakayi olusturabildigi tespit edilmistir.
Re=2000-4000 araliginda ortaya c¢ikan Nu,x degerindeki artis Re=6000-8000
araliginda ortaya c¢ikan degerden daha biyiiktiir. Bunun sebebinin akiskan
hizindaki artisa bagli olarak yiizeyde meydana gelen ayrilmalar oldugu
degerlendirilmistir.

Velocity, m/s

1.950000
I 1.828125

1.706250
H 1.584375
H1.462500 e v _
H 1.340625 l i i
H 1.218750
H 1.096875
H 0.975000
0.853125
0.731250 ‘==
0.609375 .L&d‘;
0.487500
0.365625
0.243750
0.121875
0.000000

Sekil 8. Re=2000 igin hiz vektorleri
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Velocity, m/s
1.950000
1.828125
1.706250
1.584375
H 1.462500
r 1.340625
r 1.218750
H 1.096875
0.975000
0.853125
0.731250

0.609375
0.487500
0.365625
0.243750
0.121875
0.000000

Sekil 9. Re=8000 igin hiz vektorleri

Re sayisi arttikga yiizeyde olusan sicaklik azalmasinin daha belirgin bir
sekilde gorilebildigi tespit edilmistir. Re=2000 degerinde akigkan hizi daha az
oldugu icin duvara yakin bolgelerde ve duvar jeti etkisinin azaldigi bolgelerde
sicaklik artig1 belirgin olarak tespit edilmistir. Bu sebeple bu degerin uygun
sogutma i¢in (yiizey sicakligmin viicut sicakligi olan 37 °C’un altinda olmasi)
yeterli olmadigi tespit edilmistir. Re=8000 degerinde ise; ylizey sicakligindaki
degismelerin ¢arpma noktasina yakin bolgelerde daha belirgin bir sekilde olustugu
tespit edilmistir. Carpma plakasinin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olan bakir
bir plaka oldugu disiiniildiiglinde yerel olarak sicakligin bu sekilde
disiiriilebilmesi, sekil hafizali bilesiklerle olusturulacak sistemlerin 1s1l
kontroliinde etkin bir ¢dziim olabilecegi degerlendirilmistir. Re=2000 ve Re=8000

degerleri icin elde edilen sicaklik konturlar1 Sekil 10-11°da sunulmustur.

Temperature, #C
111.0000
105.3125
99.62500
93.93750

H 88.25000
H 82.56250 T
H 76.87500

H 71.18750
65.50000
59.81250
54.12500
48.43750 ——
42.75000
37.06250
31.37500
25.68750
20.00000

Sekil 10. Re=2000 i¢in sicaklik konturlari
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Temperature, g#C
111.0000
105.3125
99.62500
93.93750
r 88.25000
r 82.56250
r 76.87500
r 71.18750
65.50000
59.81250
54.12500
48.43750
42.75000
37.06250
31.37500
25.68750
20.00000

Sekil 11. Re=8000 i¢in sicaklik konturlar1

Farkh Nanoakiskanlarin (Cu-H,O, CuO-H,0, TiO,-H,0, Al,03-H,0) Is1
Transferine Olan Etkisi
Cu-H,0 nanoakiskanin en iyi 1s1 transferi performansini gosterdigi tespit
edilmistir. Bu sonug; Cu-H,O nanoakiskaninin en yiiksek 1s1 iletim katsayisina
sahip olmas1 diislintildiiglinde son derece tutarli bir sonuctur. Farkli tip

nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Kinematik | Isiiletim | Isil Yayilim

Nanoakisk: Yogunluk | Ozgii I
anoakiskan osunit Ozgiil It Vikozite Katsayis1 | Katsayisi

Cu-H,O 1157.43 3594.13 | 0,000000902 0,6422 0,0001544

CuO-H,0 1108.23 3754.31 | 0,000000943 0,6391 0,0001540

TiO,-H,0 1063.24 3902.51 | 0,000000982 0,6382 0,0001537

Al,O;-H,0 1055.84 3931.45 | 0,000000989 0,6378 0,0001534

Bunun yani sira, Cu-H,O nanoakigskani kullanilmasi durumunda, ortalama
Nusselt sayisinda (ortalama 1s1 taginim katsayisi esas alinarak hesaplanan Nusselt
say1s1 degeridir) sirastyla CuO-H,0, TiO,-H,0, Al,O3-H,0 ve saf suya gore %2,6,
%S5,5, %6,1, %9,6 iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Ayrica sayisal analizde
kullanilan model degerlerinin deneysel sonuglardan nanoakigkan kullanilmasi

durumunda, saf su kullanilmas1 durumuna goére daha fazla sapma gosterdigi tespit
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edilmistir. Bunun sebebinin; nanoakiskan i¢indeki nano pargaciklarin donme ve
Oteleme  hareketlerinin  modellenmesindeki  belirsizligin ~ biiyiikliiglinden
kaynaklandigi degerlendirilmistir. Farkli nanoakigkanlarin yerel Nusselt sayisina
(yerel sicaklik degerine gore hesaplanan Nusselt sayisidir) etkisi Sekil 12°de

sunulmustur.

70

— e CuH0
SO CuO-H,0

: : : :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
X (m)

Sekil 12. Farkli nanoakigkanlarin yerel Nusselt sayisina etkisi
Cu-H,O nanoakigkanin kullanildigi durumda saf suya gore duvar jeti
bolgesinde hiz konturlarinin daha belirgin sekilde olustugu tespit edilmistir. Bunun
sebebinin; nano pargaciklarin sebep oldugu yiizeye yakin bolgede olusan girdaplara
bagli olarak, hidrodinamik sinir tabaka kalinhifinin artmasi oldugu
degerlendirilmektedir. Cu-H,O ve saf su i¢in elde edilen hiz vektorleri Sekil 13-

14’de sunulmustur.
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Velocity, n/s
1.950000
1.828125
1.706250
1.584375
1.462500
F 1.340625
r 1.218750
1.096875
0.975000
0.853125
0.731250
0.609375
0.487500
0.365625
0.243750
0.121875
0.000000

Sekil 13. Cu-H,0 nanoakiskani i¢in hiz vektorleri

Velocity, n/s

1.950000

1.828125

1.706250

1.584375 ™
r 1.462500
r 1.340625
r 1.218750
i 1.096875
0.975000
0.853125
0.731250
0.609375
0.487500
0.365625
0.243750
0.121875
0.000000

Sekil 14. Saf su i¢in hiz vektorleri

Cu-H,O nanoakigkanin kullanildigt durumda saf suya gore yiizeydeki
sicaklik degerlerinin 6zellikle carpma bdlgesinde belirgin sekilde azaldigi, buna
bagl olarak olusgan momentum transferi sebebiyle hizlanan akigskanin 1sil sinir
tabaka kalinhigini azalttigi tespit edilmistir. Nanoakiskan kullanilma durumunda
duvar jeti bolgesinde de belirgin sekilde sicaklik diisiisleri tespit edilmistir.
Ozellikle duvara yakin bdlgelerde akiskan hizinin azalmasina bagl olarak olusan
yiiksek sicaklik bolgeleri nanoakigskan kullanilma durumunda olduk¢a azalmustir.
Bu durumun nano parcaciklarmm bu boélgelerde olusturduklari nano boyuttaki
girdaplardan kaynaklandig1 tespit edilmistir. Cu-H,O nanoakigkani ve saf su icin

elde edilen sicaklik konturlart Sekil 15-16’da sunulmustur.
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Temperature, #C
60.00000
57.50000
55.00000
5§2.50000
50.00000
H 47.50000
r 45.00000
42.50000
40.00000
37.50000
35.00000
32.50000
30..00000
21.50000
25.00000
22.50000
20.00000

Sekil 15. Cu-H,O nanoakigkani i¢in sicaklik konturlar

Temperature, gC

60.00000

57.50000

55.00000

52.50000

50.00000 —
r 47.50000
r 45.00000
42.50000
40.00000
37.50000
35.00000
32.50000
30.00000 =
27.50000

25.00000

22.50000

20.00000

Sekil 16. Saf su i¢in sicaklik konturlar
Sonug¢

Bu c¢aligmanin amaci; biyolojik sistemlerde (insan benzeri robotik
uygulamalarda, robot kol ya da uzuvlarin gelistirilmesinde) farkli tipte
nanoakigkanlar ve c¢arpan akigkan jet kullanilarak 1s1 transferinin ve akig
Ozelliklerinin incelenmesidir. Bu maksatla; protez bir elin isaret parmagini
modelleyen bakir bir plakadan olan 1s1 transferinin iyilestirilmesinde ¢arpmali
akigkan jetlerin ve farkli tipteki nanoakiskanlarin etkisi belirlenmeye caligilmisgtir.
Sonug olarak;

Re sayist arttikga yerel Nu sayisinin arttign goriilmiistiir. Re sayist 4000-
8000 araliginda artirildiginda Nuo, sayisinda %47,2’lik bir artis elde edilebildigi
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goriilmiistiir. Re sayis1 arttikca carpan jetlerin yerel sogutma o6zelliginin daha
belirgin bir sekilde gozlemlenebildigi tespit edilmistir. Re=2000-4000 araliginda
ortaya c¢ikan Nu,: degerindeki artis Re=6000-8000 araliginda ortaya c¢ikan
degerden daha biiyiiktiir. Bunun sebebinin akiskan hizindaki artisa bagli olarak
yilizeyde meydana gelen ayrilmalar oldugu degerlendirilmistir.

Cu-H,0 nanoakisgkani kullanilmasi durumunda, ortalama Nusselt sayisinda
sirastyla CuO-H,0, TiO,-H,0, Al,03-H,O ve saf suya gore %2,6, %S5,5, %6,1,
%9,6 iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Cu-H,O nanoakiskanin kullanildig
durumda saf suya gore yiizeydeki sicaklik degerlerinin 6zellikle ¢arpma bolgesinde
belirgin sekilde azaldigi, buna bagli olarak olugan momentum transferi sebebiyle
hizlanan akiskanin 1s1l sinir tabaka kalinligint azalttigi tespit edilmistir. Cu-H,O
nanoakiskanin en iyi 1s1 transferi performansini gosterdigi tespit edilmistir.

Numerik c¢alismada kullanilan, PHOENICS Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi programimin Diisiik Reynolds Sayili Tiirbiilans modelinin duvar etkilerini
de dikkate aldigindan deney sonuglari ile olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi
(Re=8000 i¢in %15’in altindadir) tespit edilmistir.

Bu alanda yapilacak gelecek ¢aligsmalarda askeri sistemlerin 1s1l yiiklerinin
daha verimli bir sekilde sogutulabilmesi maksadiyla; c¢arpan jetlerde hibrid
nanoakigkanlarin  kullanilmasinin, yiizeyde olusan 1s1 transferine ve akis
karakteristigine etkisinin farkli askeri sistem geometrileri i¢in incelenmesinin

faydali olacag1 degerlendirilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, Adana Bilim ve Teknoloji Universitesi'nin 16103021 no’lu

Bilimsel Arastirma Projesi ile desteklenmistir.
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Extended Summary
Introduction

New technologies are needed to meet the increasing needs of military
systems. Nanotechnology has been assigned as the breakthrough technology of the
next century. Nanofluids application is one of the important parts of
nanotechnology (Sun et al., 2016).

A nanofluid is defined as a suspension of solid particles which have 1-100
nm size in a base fluid. Using nanofluid in heat transfer applications expands
thermal capacity of the fluid. Interactions and collisions between particles cause to
increase in turbulence and turbulence intensity of the transition surface. Turbulence
intensity and large surface area enables more heat transfer. Nanoparticles carry
20% of their electrons at the surface that makes them ready to heat transfer.
Another advantage of using nanofluids is the particle agitation cause micro-
convection in the fluid due to its very small size and therefore increases the heat
transfer (Teamah et al., 2015).

One of the optimum heat management techniques that provide high cooling
efficiency in new technologies is the jet impinging technique. The jet impinging
technique is used to intensify heating, cooling or drying processes on a surface. In
this method solid surfaces are cooled by means of fluid jets, resulting in
considerable increases in heat transfer as well as energy savings (Isman et al.,
2008).

This study is different from the studies at literature by evaluating combined
effect of impinging jets and nanofluids for different parameters at biosystems. This

study will be the one of the first study of application of nanofluids at biosystems.
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Numerical Model

Low Re k-¢ turbulence model of PHOENICS CFD code was used for this
numerical analysis. It was used 96x15x34 cells for this numerical model. Cell
structure was prepared according to flow conditions. In order to get more precise
numerical results, we intensified cell numbers in some region as jet inlet, surface of
copper plate. Sweep number was studied between 400 and 2500 and cell number
was also studied between 24 and 55. It was obtained that sweep number and cell
structure are independent from the results for 600 sweep and 96x15x34 cell.
Heat transfer from surface with convection;
=h.AAT

Quonvection (8)
Where h is the heat transfer coefficient, A is the convection surface area, AT (AT =
Tsurtace- Toui) 1S the difference between the measured surface temperature and the
fluid mean temperature. Nusselt number (Nu) is a dimensionless convection heat
transfer coefficient indicating the ratio of heat transfer with convection to heat

transfer with conduction (Kilic and Baskaya, 2017).

(9tasnmDn
Nu = 9
(Tyizey=Tyigin)Kkns ©

Where T, is the measured surface temperature, Dy, is the hydraulic diameter, and k
is the coefficient of thermal conductivity of the nanofluid. Reynolds number (Re) is
used to determine for forced convection whether the flow is laminar or turbulent.
Reynolds number based on turbulent flow;

(P VD)

R (10)

Where py is the nanofluid density, Vi is the jet velocity, and u. is the nanofluid

Re

dynamic viscosity.
The density of nanofluids is (Teamah et al., 2015);

Pt == 0).ps + 0.0, 1)
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Where py is the base fluid (water) density, ¢ is the volumetric ratio of the
nanofluid, and p, is the density of the solid particles in the nanofluid. The
volumetric ratio of nanoparticles is (Teamah et al., 2015);

B 1

W ao)(p, - py) (12)

@

Where w is the density difference between the fluid and the main fluid (water). The
nanofluid specific heat is calculated from (Manca et al., 2016);

_9(pCy)p +A-9)-(pC,),
(pnf) (13)

C

Pt

Where C,, is specific heat of particle C,y is specific heat of base fluid. The

effective thermal conductivity of nanofluid is (Corcione, 2011);

10 0.03
Kat 14 44Re0 Prm[T”fJ (kp] 2
K T, K, "

Where Re is the nanoparticle Reynolds number, Pr is the Prandtl number of the
base liquid. k;, is the nanoparticle thermal conductivity, ¢ is the volume fraction of
the suspended nanoparticles, T, is the nanofluid temperature (K), Ty, is the freezing
point of the base liquid.

Nanoparticle Reynolds number is defined as (Corcione, 2011);

_ prka
Rep = PN (15)

Ky is the Boltzmann’s constant. The effective dynamic viscosity of nanofluids

defined as (Corcione, 2011);

Mns = Hps (1+ 215 p+ 41698 ¢2 ) (16)

By using these formulations nanofluids thermalphyical properties (density, thermal
conductivity coefficient, specific heat, kinematic viscosity and thermal expansion
coefficient) were calculated. Numerical results were obtained by running numerical

model with thses properties.
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Results and Discussion

In this section, numerical results were prepared for two parameters. Effects
of different Reynolds number (Re= 2000, 4000, 6000, 8000) and effects of
different nanofluids (Cu-H,O, CuO-H,0, TiO,-H,0, Al,03-H,0) on heat transfer
are the parameters of this numerical study.

Validation of the Model

It is observed that numerical geometry was independent from sweep number and
cell number when sweep number was 600 and cell number was 96x15x34. This
numerical modal was verified with experimental results of Li et al. (2012). It was
seen that the low Reynolds number k-¢ turbulence model well represents the

temperature distribution and flow properties in this study.

Parametric Analysis

Combined effects of nanofluids and impinging jets on heat transfer for
different Reynolds number (Re= 2000, 4000, 6000, 8000) and diferent types of
Nanofluid (Cu-H,0, CuO-H,0, TiO,-H,0, Al,0;-H,0) were investigated at this
study.

Conclusion

The aim of this study is investigation of heat transfer and fluid flow with
nanofluids and impinging jets at biosystem. For his purpose; combined effects of
nanofluids and impinging jets were investigated to enhance heat transfer from a
copper plate for modelling the sign finger of prothez hand. As a result;

Increasing Reynolds number causes an increas on local Nusselt number.

Increasing Re number from 4000 to 8000 causes an increase of 47.2% on Nugyg.
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Using Cu-H,0O nanofluid causes an increase of 2.6%, 5.5%, 6.1%, 9.6% on
Nu,yg according to CuO-H,0, TiO,-H,0, Al,03-H,0 nanofluids.

It was seen that the low Reynolds number k-g¢ turbulence model of
PHOENICS CFD code well represents the temperature distribution and flow
properties in this study. Difference between experimental and numerical results is
under 15% for Re=8000.

Using hybrid nanofluids with impinging jets, to solve the problem of high
heat loads of military systems to obtain more effective cooling systems, may be

one of the future research areas for future.
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