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Purpose: In this study; enhancement of heat transfer on a high heat-flux surface is investigated numerically for
different parameter (different Reynolds number, different nanoparticles diameter, different volume ratio of
nanofluids, and effect of different nanofluids) by using nanofluids with impinging jet technique.
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University increasing Re number from 12000 to 18000 resulted in an increase of 28 % on average Nusselt number.
Decreasing particle diameter from 80nm to 10nm causes an increase of 13.20% on average Nusselt number.
Increasing volume ration more than 4% does not cause a significant increase in heat transfer. In the case of
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Conclusion:

It has been obtained that using nanofluids causes an enhancement on heat transfer according to the conventional
fluids (pure water). Increasing Reynolds number and decreasing particle diameter causes an increase on average
Nusselt number. Increasing volume ration more than 4% does not cause a significant increase in heat transfer.
The best heat transfer performance is obtained when Cu-water nanofluid is used. So thermal conductance
coefficient is an important criteria for nanofluids thermal performance. Using Cu-water nanofluid showed an
enhancement of 8.3% on average Nusselt number compared to pure water.
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Bu ¢alismada; nanoakiskanlar ¢arpan akigkan jet teknigi ile kullanilarak, yiiksek 1s1 akili bir yiizeyden olan
1s1 transferinin iyilestirilmesi sayisal olarak incelenmistir. Calismada, diiz bir bakir yilizeyden gergeklesen 1s1
transferi, farkli Reynolds sayilar1 (Re= 12000, 14000, 16000, 18000), farkli parcacik ¢aplart (Dp=10nm,
20nm, 40nm, 80nm), farkli hacimsel oranlar (o= %2, %4, %6, %8) ve farkli tiplerde hazirlanan
nanoakigkanlar (CuO-Su, NiO-Su, Cu-Su, saf Su) i¢in incelenmistir. Caligmada PHOENICS HAD
programinin diigik Reynolds sayili k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sonug¢ olarak; Re sayisinin
Re=12000-18000 degerine arttirilmasi sonucunda ortalama Nusselt sayisinda %28 oraninda bir artis oldugu
belirlenmigtir. Nanopargaciklarin ¢ap boyutu 80nm’den 10nm’ye azaltildiginda ortalama Nusselt
sayisinda %13,2 oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir. Farkli hacimsel oranlarda hazirlanan
naoakiskanlarda ise; hacimsel oran %4 degerinden sonra arttirilsa dahi, 1s1 transferinde belirgin bir artisa
sebep olmadig1 belirlenmistir. Farkl: tiplerde nanoakiskanlar icerisinde en iyi 1s1 transferi performans: Cu-
Su nanoakiskani kullanildig1 durumda elde edilmistir. Cu-Su nanoakiskan: saf su kullanildigi duruma gore
Nuort’da %8,3 oraninda bir iyilestirme gostermistir. Ayrica; modellemede kullanilan diisiik Reynolds sayili
k-¢ tiirbiilans modelinin sicaklik dagilimini ve akis 6zelliklerini iyi sekilde temsil edebildigi goriilmiistiir.
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In this study; enhancement of heat transfer on a high heat-flux surface is investigated numerically by using
nanofluids with impinging jet technique. Heat transfer from flat copper surface was studied for different
Reynolds number (Re=12000, 14000, 16000, 18000), different particle diameter of nanofluid (Dp=10nm,
20nm, 40nm, 80nm), different volume fraction of nanofluid (p= %2, %4, %6, %8), and different types of
nanofluids (CuO-water, NiO-water, Cu-water, pure water). The low Reynolds number k-¢ turbulence model
of the PHOENICS CFD program was used in the study. As a result; increasing Re number from 12000 to
18000 resulted in an increase of 28% on average Nusselt number. It has been obtained that decreasing particle
diameter from 80nm to 10nm causes an increase of 13.20% on average Nusselt number. It has been
determined that increasing volume ration more than 4% does not cause a significant increase in heat transfer.
In the case of using different types of nanofluids, the best heat transfer performance is obtained when Cu-
water nanofluid is used. Using Cu-water nanofluid showed an enhancement of 8.3% on average Nusselt
number compared to pure water. Moreover; it has been shown that the low Reynolds number k-¢ turbulence
model can well represent the temperature distribution and flow properties.
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1. GIRIiS NTRODUCTION)

Gelecegin en onemli teknoloji alanlarindan biri olarak
gosterilen nanoteknolojinin temel uygulama alanlarindan
biri de nanoakigkanlardir. Nanoakigkanlar; son yillarda artan
yeni tip 1s1 transferi akigkani gelistirme caligmalarinin bir
riiniidiir. Nanoakiskan fikri ilk olarak Choi [1] tarafindan
ortaya atilmis ve 1s1 transferini iyilestirdigi ifade edilmistir.
Bunu nanoakigkanlarin fiziksel ve 1sil 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalar takip etmistir Sarkar vd.
[2], Kasaeian vd. [3]. Fiziksel ve 1s1l ozellikleri belirlenen
nanoakigkanlarin ilk miihendislik uygulamalart Suresh vd.
[4] ve Assef vd. [5] tarafindan verilmistir. Miiteakiben
bircok miihendislik uygulamasinda nanoakigkanlarin 1st
transferini iyilestirmesine yonelik ( elektronik sistemlerin
sogutulmasi Selvakumar ve Suresh [6], niikleer reaktorler
Hadad vd. [7], bina 1sitma ve sogutma sistemleri Devdatta
vd. [8], kaynama uygulamasi Ho vd. [9]) aragtirmalar
yapilmaya baslanmigtir. Temel akigskana nano boyutta kati
pargaciklar eklenerek olusturulan nanoakigkanlar 1s1 transferi
uygulamalarinda  sikca  kullanilmaya  baslanmistir.
Nanoakigkanlar 1-100nm pargacik boyutlarindan olusan kati
nanopargaciklarin metal pargaciklar: Cu, Al, Fe, Au, Ag,
metal olmayan parcaciklar: Al,O3;, CuO, Fes;04, TiO,, SiC,
karbonnanotiipler temel bir siv1 i¢erisine belli sartlar altinda
karistirilmastyla elde edilir. Meydana gelen bu yeni
karisimin 11 iletim katsayisi geleneksel 1s1 transferi
akigkanlarina gore oldukga yiiksektir. Is1 iletim katsayisi
diisiik olan geleneksel 1s1 transferi akigkanlarini (su, glikol,
yag gibi) yiiksek 1s1 akili uygulamalarda kullanmak hem
uygulamanin boyutu hem de maliyeti agisindan oldukca
giictiir. Bu sebeple nanoakigkanlarin gelecekte, geleneksel
1s1  transferi akiskanlarmin  yerine  kullanilabilecegi
Ongoriilebilir.

Is1 transferini arttirmak i¢in kullanilan bir bagka yontem ise
carpan jetlerdir. Carpan jet, akigkani belirli bir noktada
yogunlagtirarak o bolgedeki sil sinir tabakay1 en aza indirir.
Boylece o bolgede yiiksek 1s1 transferi saglar. Carpan jetler
sagladiklar1 yiiksek 1s1 transfer performansi ile miithendislik,
bilim ve sanayinin birgok dalinda yaygin bir metot olarak
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada yiiksek 1s1 akili bakir bir plakanin yiizeyinin,
nanoakiskan ve carpan jet etkisinin bir arada kullanilarak
sogutulmasi hedeflenmistir. Literatiirde nanoakigskan ve
carpan jetlerle ilgili ayri ayri bazi caligmalar mevcut
olmasma ragmen, iki etkinin birlikte kullanildig1 ¢aligma
sayis1 oldukga azdir.

Bu kapsamda; literatiirdeki nanoakigkanlar ile ilgili
caligmalar incelendiginde; Teamah vd. [10] ¢aligmasinda;
Al,O3-su nanoakiskaninin diiz bir plakaya carptirilmasi 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 i¢indeki nanopartiikiilleri artirdik¢a, akigskan olarak
yalniz suyun kullanildigt duruma gore yiizeyden olan 1st

transferinin arttig, 1s1 transfer katsayisinda %62 oraninda bir
artis saglanabildigi, akigkan olarak CuO kullanildigi; 1s1
transferinde Al,Os nanoakiskani kullanilma durumuna %8,9
ve TiO, nanoakigkani kullanilma durumuna goére %12
oraninda bir artis saglanabildigi goriilmiistiir. Manca vd. [11]
saf su ve AlOs—su nanoakigkani kullanildigt durumda,
siirlandirilmis ¢arpan jetlerin sabit 1s1 akili diiz bir plakadan
olan 1s1 transferine etkisini incelemistir. Jet Reynolds sayis1
(Re=100-400) ve boyutsuz kanal yiiksekligi (H/W=4-10)
calismada kullanilan parametrelerdir. Reynolds sayisi ve
akigkan igerisindeki partikiil konsantrasyonu arttik¢a yerel
181 transfer katsayisinin ve Nusselt sayisini arttigi, ortalama
151 transfer katsayisindaki en yiiksek artisin (%36) H/W=10
ve nanoakigkan hacim oranlarini ¢$=%>5 oldugu durumda elde
edildigi ifade edilmistir. Lv vd. [12] ALOs-su
nanoakigkaninin farkli hacimsel oranlarda
(%0,5,%1,%1,5,%2) farkli ¢arpma agilarinda (©=
50°,70°,90°), ve farkli Reynolds sayilarinda (Re= 5000-
14000) 1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemistir.
Al03-su nanoakigkaninin H/Dh=4, %2 hacimsel oranda,
Re=12000 degerinde saf suya gore 1s1 transferinde %61,4
iyilesme saglayabildigini tespit etmislerdir. Khaleduzzaman
vd. [13] yaptiklari deneysel caligmada, elektronik devre
elemanlarinin  sogutulmasi siirecinde farkli hacimsel
oranlarda (%0,1-%0,25) hazirladiklart ALOs3-Su
nanoakiskanin enerji ve ekserji analizini yapmustir. Sonug
olarak; nanopargacik hacimsel orani arttik¢a; nanoakigkan 1s1
iletim katsayisinin, vizkositesinin, yogunlugunun, enerji
veriminin ve ekserjisinin arttigi, 6zgiil 1sisinin ise azaldigi
tespit edilmigtir. Modak vd. [14] 1sitilmis paslanmaz gelik bir
folyonun 1s1 transferi ozelliklerini dairesel carpan jet ve
Al,O3-Su  nanoakigkani  kullanarak  deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler farkli Reynolds sayilar1 (Re=5000,
12000), farkli hacimsel oranlar (¢ = 0,15%, 0,6%) ve farkli
jet-plaka mesafesi (1/d = 6, 12) i¢in yapilmustir. Sonug olarak;
Al,0;3-Su nanoakiskaninin saf suya gore daha iyi performans
gosterdigi gorilmiistiir.

Wang vd. [15] ¢alismasinda; Cu-su nanoakiskani i¢in farkli
Re sayilarinda (Re= 2000-12000) tek fazli ve ¢ok fazh
nanoakigkan davranigini sayisal olarak incelemistir. Temel
akigkana nanoparcacik eklenmesinin, 1s1 iletim katsayisini
arttirmasinin 6tesinde akigkan karakteristigini 6nemli dl¢iide
etkiledigi, bu sebeple tek fazli akis igin kullanilan tiirbiilans
modellerinin (k-¢, k-0, RNG vb.) akis1 yeteri kadar
modelleyemeyecegi, bunun yerine SST k-o tiirbiilans
modeli, Eulerian-Eulerian tiirbiilans modeli gibi ¢ok fazli
modellerin tercih edilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Sun vd. [16] CuO nanoakigkani kullanilan tek bir garpan
jetin 1s1 transferine etkisini incelemistir. Nanoakiskan
kullanildiginda yalmizca su kullanilmasi durumuna gore 1s1
transferinde Onemli bir artis saglanabildigi, basing
disiisiinde 6nemli bir degisim olmadigi, dairesel nozul
kullanildiginda, kare sekilli nozula gore daha yiiksek 1s1
transfer katsayisi elde edildigi, jet agis1 90° oldugunda en
yiiksek 1s1 transferinin elde edildigi belirlenmistir. Umer vd.
[17] ¢alismasinda; CuO-Su nanoakiskani kullanarak laminer
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akis sartlarinda sabit 1s1 akili bir yiizeyden olan 1s1 transferini
fakli hacimsel oranlarda incelemislerdir. Sonu¢ olarak
parcgacik hacim orani arttikga ve Reynolds sayis1 arttik¢a 1s1
transfer katsayisinin da arttigy, 1s1 transfer katsayisindaki en
yiiksek artigin (%61) parcacik hacim orani %4 ve Reynolds
sayist Re=605 oldugu durumda gergeklestigi tespit
edilmistir.

Lv vd. [18] SiO-su nanoakigkaninin farkli hacimsel oranda
(%1,%2, %3), farkli Re sayilarinda (Re= 8000-13000), farklt
jet—plaka mesafelerinde (H/Dy= 2,3,4,5) 1s1 transferine olan
etkisini deneysel olarak incelemistir. Sonug olarak; SiO»-su
nanoakigkaninin %3 hacimsel oranda, Re=13000 degerinde
saf suya gore 1s1 transfer katsayisinin %40 arttirilabilecegi
tespit edilmistir.

Singh vd. [19] TiO,-su nanoakiskanmin laminer akis
sartlarinda kaynama ile 1s1 transferine etkisini farkli hacimsel
oranlarda (%0,1, %0,5, %1) incelemistir. Sonug¢ olarak;
hacimsel oran ve Re sayisi artikga kaynama kritik 1s1 akisinin
da (hacimsel oran %0,5 artisinda kaynama kritik 1s1 akist
%40 artmaktadir) arttig1 tespit edilmistir.

Farkli tipte nanoakigkanlarin 1s1l  performanslarinin
karsilastirildig1 caligmalar kapsaminda; Kilic ve Ozcan [20]
yiiksek 1s1 akili bir yiizeyden olan 1s1 transferini farkli
nanoakigkanlar ve ¢oklu jetler igin incelemislerdir. Re
sayisindaki artisin ve pargacik c¢apindaki azalmanin 1s1
transferinde artiga sebep oldugunu, Cu-su nanoakiskani
kullanma durumunda, Al,Os-su nanoakiskanina gére %9,3
ve TiO-su nanoakiskanina gore %8,4 artis saglanabildigini
tespit etmislerdir. Nayak vd. [21] ALOs; ve TiO;
nanoakigkanlarinin 1s1l performanslarint karsilastirmis ve
farkli hacimsel oranlarda (%0,01, %0,03, %0,05, %0,07) iki
adet carpan nanoakiskan jetin 1s1 transferine etkisini deneysel
olarak incelemistir. Sonug olarak; bu iki farkli nanoakiskanin
benzer performans gosterdigi, 1s1 transferindeki artigin 1st
iletim katsayisinin artigindan ¢ok nanaopargaciklarin akis
icerisindeki davranisindan kaynaklandigi, bu sebeple Al,Os-
su nanoakigkaninin daha homojen bir dagilim saglayabildigi
icin TiO,-su nanoakigkanindan daha iyi bir performans
gosterdigi tespit edilmistir. Alawi vd. [22] ¢aligmalarinda
farkli hacimsel oranlarda metal oksitlerle (Al,O3, CuO, SiO;
and ZnO) olusturulan nanoakigkanlarin 1s1 iletkenligini ve
viskozitesini incelemislerdir. Sonug olarak; metal oksitlerle
olusturulan nanoakigkanlarin 1s1 iletkenliginin sicaklik ve
hacimsel oran arttik¢a arttiginin fakat nanopargacik boyutu
yogunlastik¢a azaldigi belirtilmistir.

Carpan akigkan jetlere iligkin literatiirdeki caligmalar
incelendiginde, deneysel uygulamalar kapsaminda; Yan vd.
[23] calismasinda; kanal akisi ile jet akisinin birlikte
uygulandigr durumda 1s1 transferi incelenmistir. Caligma
deneysel bir ¢aligmadir. Kanal akisinda (Re=10000-40000)
araliginda, jet akiginda (Re =5000-20000) araligindadir.
Sonu¢ olarak; hat seklindeki aksial kanatgiklarin
uygulanmasi durumunda kanat¢iklarin olmama durumuna
gore  %50-%90lik bir artis oldugu, ¢arpmali jetin
uygulanmasmin kanal akigina gore 1s1 transferini artirdigi,
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genel olarak gecirgen kopiik kullanilmasinin 1s1 transferini
artirdigi, bu durumun Re sayisi arttikga daha da arttigi,
gegirgen kopik kullanildiginda kanatgiklarin  kullanilma
durumuna goére daha fazla basing kaybi oldugu ancak 1s1
transferini artirdigi tespit edilmistir. Kilic vd. [24] sabit 1s1
akil1 diiz bir plakanin carpan akiskan hava jeti yardimi ile
sogutulmasimi farkli Reynolds sayilari ve boyutsuz kanal
yiikseklikleri i¢in incelemistir. Ortalama Nusselt sayisinin
Re=4000-10000 araliginda %49,5, H/D,=4-10 araliginda
ise, %17,9 oraninda arttig1 tespit edilmistir. McGuinn vd.
[25] caligmasinda; iki ayri ¢ikis geometrisine sahip (diiz
cikish ve sekil verdirilmis) nozuldan olusturulan akigin
sagladig1 1s1 transferi incelenmistir. Caligma sayisal ve
deneysel bir c¢alismadir. Calisma sonucunda; sekil
verdirilmis nozulun diiz nozula goére daha etkin bir 1s1
transferi sagladig1 gozlenmistir. Yiizeydeki 1s1 transferinin
yalnizca olusan tiirbiilanslara bagli olmadig1 ayni zamanda
ylizeye gelen akig geometrisine de bagli oldugu tespit
edilmistir. Lin vd. [26] calismalarinda, 1s1 transferinde
sinirlandirilmis  akigkan jetlerin  etkisi incelemislerdir.
Calisma deneysel bir ¢aligmadir. Caligmadaki parametre
olarak farkli Reynolds sayilart ve farkli jet-hedef plaka
mesafesi kullanilmigtir. Sonu¢ olarak jet-hedef plaka
mesafesindeki degisimin 1s1 transferine etkisinin ¢ok dnemli
olmadigi, ancak Reynolds sayisindaki artisin 1s1 transferini
onemli dlglide arttirdigr goriilmiistiir.

Carpan akigkan jetlerin sayisal uygulamalar1 kapsaminda;
Isman vd. [27] ¢alismasinda; sabit yiizey 1s1 akisina sahip
siirlandirilmamig bir plakanin bir tek c¢arpmali jet ile
sogutulmasi incelenmistir. Calisma sayisal bir ¢aligmadir.
Akigkanin tiirbiilansli, iki boyutlu ve siirekli halde oldugu
kabulii yapilmigtir. RNG ve standart K-¢ modelinin diger
modellere gore daha ¢ok yakinsadigr ifade edilmistir. Re
sayis1 4000-12000 ve nozul plaka mesafesinin-nozul ¢apina
orant 4-10 araliginda alinmustir. Sonug¢ olarak; Re sayist
artirilarak ya da nozul-plaka mesafesi azaltilarak 1s1
transferinin artirilabilecegi tespit edilmistir. Dagtekin 1. ve
Oztop H. [28] caligmalarinda laminer akis rejiminde
isotermal duvarlar igindeki ikili jet akigi sayisal olarak
incelemislerdir. Jet Reynolds sayilarinin, jetlerin birbirine
olan mesafesinin ve jet akiglarmin duvar tzerindeki
konumunun 1s1 transferine olan etkisini incelemislerdir.
Sonug olarak; ortalama Nusselt sayisi, Reynolds sayisinin
artig1 ile dogrusal olarak artmigtir. Kanal i¢inde iki jetin
birbirine olan etkisi sonucunda carpma boélgesinde ¢ok
katmanli bir akis meydana gelmistir. Iki jet birbirine
yaklastik¢a ikinci jetin etkisinin azaldigi tek bir jet gibi
davranildigi gozlemlenmistir. Kilic ve Bagkaya [29]
caligmalarinda sabit 1s1 akil1 ylizeyde 1s1 transferinin, ¢arpan
akigkan jet ve farkli geometride akis yonlendiricilerin
birlikte kullanilarak 1iyilestirilmesini  sayisal olarak
incelemiglerdir. Caligmada, akis yonlendirici kullanilarak ve
kullanilmayarak kanal i¢indeki akis ve 1s1 transferi farkli
Reynolds sayilar1 ve kanal yiiksekligi jet hidrolik ¢api (H/Dy)
oranlari i¢in incelenmistir. Sonug olarak; ¢arpan akiskan jet
ile farkli geometride akis yonlendiricilerin birlikte
kullanilarak; 151 transferinde akis yonlendirici
kullanilmamas1 durumuna goére %?28'e kadar bir artis
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saglanabildigi goriilmistiir. Re sayisinin artmasi ile 1s1
transferinin artig gosterdigi tespit edilmistir.

Literatiirdeki mevcut ¢aligmalarda nanoakiskanlarin
malzeme karakteristiginin tespit edilmesini ve ¢arpan jetlerin
1s1 transferine etkisini ele alan ayri ayri bazi galigmalar
bulunmaktadir. Bu g¢aligmada; mevcut literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak, nanoakigkanlar ¢arpan jet teknigi
ile kullanilmig ve bu durumda olusan miisterek etkinin 1s1
transferine  etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
caligmadaki temel amag; son derece karmasik olan
nanoparcaciklarin temel akigkan igindeki davraniglarinin
belirlenmesi, nanoakigskanlarmm ¢arpan jet tekniginde
kullanilmasi ile olusan yogun tiirbiilans etkilerinin ortaya
konmast ve bunun 1s1 transferine olan etkisinin
modellenmesi ve bu modelin literatiirde yer alan deneysel
sonuglarla  dogrulanmasidir. Bu  maksatla;  farkli
parametrelerin (farkli Reynolds sayilari, farkli pargacik

caplart, farkli hacim oranlari ve farkli tipte nanoakigkanlar)
181 transferine etkisi sayisal olarak incelenmis ve sayisal
modelin literatiirde yer alan deneysel sonuglarla
dogrulanmasi saglanmigtir. “

2. SAYISAL MODEL VE MATEMATIKSEL

FORMULASYON
(NUMERICAL MODEL AND MATHEMATICAL
FORMULATION)

Bu caligmada, yiiksek 1s1 akisi bulunan bir yiizeyden olan 1st
transferinin, nanoakigkanlarin ¢arpan akigkan jet teknigi ile
kullanilarak, iyilestirilmesi sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal olarak ele alinan problem kartezyen koordinatlarda
zamandan bagimsiz olarak ¢oziilmiistiir. Denklemlerin
formiilasyonunda eliptik denklem tipi ve kaydirilmis hiicre
yapist kullanilmigtir. Matematiksel olarak kararli haldeki
viskoz akislar eliptik yapiya sahiptir. Bu da akisin bir
noktasindaki degerlerin ¢evresindeki noktalardan etkilendigi
manasina gelmektedir. Ayriklasgtirma islemi algoritmasi
olarak hibrid semasit kullanilmigtir. Bu sema upwind

Jet girizi

semasinin  kararlihigi ile merkezi farklar semasinin
hassasligini birlestiren bir semadir. Basing i¢in dogrudan bir
denklem bulunmamasi sebebiyle SIMPLE algoritmasinin bir
varyasyonu olan SIMPLEST  (SIMPLEShorTened)
algoritmasi ile kullanilmigtir. Hedef plaka boyutlar1 90x15x2
mm (boy x genislik x yilikseklik) olarak modellenmistir. Bu
boyutlar; protez bir elin {izerinde 1s1 akisi olan isaret
parmagmin nanoakigskanlar kullanilarak sogutulmasini
modellemek i¢in  secilmistir. x-y diizlemi {izerine
yerlestirilmis plakanin yiizeyindeki sabit 1s1 akis1t 222000
W/m?’dir. Nozul hidrolik ¢ap1 Dy=3,5 mm’dir. Bu sayisal
analiz i¢in PHOENICS HAD programinin diisiik Re say1l1 k-
¢ tiirbulans modeli kullanilmistir. Bu model; sinirlandirilmig
carpan jet uygulamalarinda, uygulanan Reynolds degerinde
deney sonuglari ile uyumlu sonuglar elde edilebilmesi
sebebiyle tercih edilmistir. Literatiirde (Hremya vd. [30])
Diisiik Re sayili k- ¢ tilirbiilans modelinin Re= 15000
degerinde en iyi sonuglari verdigi ancak, Re= 50000
degerine kadar kullanilabildigi goriilmektedir. Bu sebeple Re
degeri calisma aralif1 fiziki ihtiyaglar1 da karsilayacak
sekilde bu degere yakin degerler olarak secilmistir. Sayisal
olarak incelenen modelin geometrisi Sekil 1°de ve hiicre
yapist Sekil 2’de gosterilmigtir. Kiitlenin korunumu,
momentum ve enerji denklemlerine uygun sinir sartlar
verilerek olugturulan model siirekli sartlarda olup, ¢evreye
radyasyon ile olan 1s1 transferi ihmal edilmis, sadece
tirbiilansli, zorlanmis taginimla olan 1s1 transferi dikkate
alinmustir. Jet giris sicakli1 T{=20°C olarak modellenmistir.

Siireklilik, tiirbiilansli momentum ve enerji denklemleri
asagida sunulmustur (Es. 1, Es. 2).

Stireklilik denklemi:
U _, (1)
0x;

Momentum denklemi:

Jet cilnz

v

9" (Wim?)

Sekil 1. HAD Model Geometrisi (CFD Model Geometry)

S

Hedef plaka

4
7 38

Sekil 2. Hiicre Yapisi (Mesh Structure)

1505



Kilig ve Ozcan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1501-1515

ay oy oy oy

1

oU ; . oU;
,DU[ J :_ai+ 0 [ﬂ(aUl + /]_pulrur]‘| (2)

Enerji denklemi (Es. 3):

3)

pchiaT N {k orT

ox, 0x, Ox;

i i

—pcpui'T’}

Modelde kullanilan sinir sartlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Yiizeyden olan 1s1 transferi iletim, taginim ve 1ginim ile
gerceklesecektir. Bu ¢aligmada iletimle ve 1stmimla olan 1s1
kayiplart ihmal edilmis ve yiizeyde tanimlanan 1s1 akisinin
tamaminin tasinimla akiskana gectigi kabulil yapilmugtir.

Yiizeyden konveksiyonla olan 1s1 transferi (Es. 4);
Qtasnm = h.A.AT (4)

Burada Quemm hedef plaka yiizeyindeki 1s1 degeri, /4 1s1
taginim katsayisi, 4 tagium yiizey alant, A7 (4T=Tyiizey~Ty1gn)
Olgiilen yiizey sicakligi ile akigkan ortalama sicakligi
arasindaki farktir.

Nusselt sayisi (Nu); tasinimla olan 1s1 transferinin iletimle
olan 1s1 transferine oranini gosteren boyutsuz parametredir.
Nusselt sayist (Es. 5);

Nu = (Qtasmtm-Dh)
(Tyizey—Tywgn)-kng

®)

Burada T 6lgiilen yiizey sicakligi, Dj hidrolik ¢ap ve &, ise
nanoakiskan 1s1 iletkenlik katsayisidir. Ortalama Nusselt
sayisi ise (Es. 6);

_ hort-Dp (6)

Reynolds sayisi (Re); zorlanmig taginimda akisin laminer
veya tlrbiilansli olup olmadigmi belirlemek igin
kullanilmaktadir. Tiirbiilansh akisa esas Reynolds sayisi (Es.
7;

_ (B Ve Di) @)
(,unf)

Re

Burada p,, nanoakiskan yogunlugu, Vi jet ¢ikis hizt ve s,y
nanoakigkan dinamik vizkozitesidir. Es. 8 Nanoakiskan
yogunlugu ise (Pak ve Cho [31]);

py=0=0)p, +0.p, ®)

Burada py temel akiskan (su) yogunlugu, ¢ nanoakiskan
hacimsel orani, p, ise nanoakigkan igerisindeki kati
parcaciklarin yogunlugudur. Nanoakiskan hacimsel orani1 ise

(Es. 9);

1 )

Tl p, - py)

4

Burada o nanoakigkan ile temel akigkanin (su) yogunluklari
arasindaki farktir. Nanoakigkan 6zgiil 1sis1 ise (Es. 10)
(Wang vd. [15]);

_p(pC),+d-0)(pC,), (10)
(Puy)

c

P

Burada p, nanoakiskanin yogunlugu, C,) parcacigm ozgiil
18181, Gy temel akiskanin 6zgiil 1s1s1dir. Nanoakiskanin 1s1
iletim katsayisi ise (Es. 11) (Corcione [32]) ;

Kng 0,4 p,.0.66r T 1101 ¥210,03 0,66
— =1+ 4,4Re"*Pr — 1" ’ 11
Koy bf [Tfr] [kbf] @ (11
2Pbfky T
Burada Re, nanopargacik Reynolds sayisi (Re, = e
brdp

¢ pargacik hacimsel orani, Prystemel akiskan Prandtl sayisi,
T nanopargacik sicakligl, Ts temel akiskan donma sicakligi,
kyr temel akigkanin iletim katsayisi, k;, ise nanopargaciklarin
1s1 iletim katsayisidir. Bu esitlik, nanoakigkan etkin 1s1 iletim
katsayisinin hesaplanmasinda; nanopargacik hacim orani,
temel akigkan ve nanoparcacik 1s1 iletim katsayilart ve
pargacik ¢apini, yogunluk degerlerini ve nanoakigkan
dinamik viskozitesini de hesaplamaya dahil ettigi i¢in tercih
edilmistir. Bu sekilde bir¢ok parametre modele dahil edilmis
ve hata miktar1 en aza indirgenmeye calisilmstir.
Nanoakigkanin  dinamik vizkozitesi ise Es. 12 ile
hesaplanmistir (Batchelor [33]).

Tablo 1. Sinir Sartlart (Boundary Conditions)

U(m/s) V(m/s) W(m/s) T (K) k €
Jet U=0 V=0 W=Weiris  T=Tgins TWee)”  (CuC0)"" - I
Plaka U=0 V=0 W=0 q"'=q" giris k=0 ? =0

zZ
ou av ow ok de
k —_—= _—= _— T:T 1kis _—= _—=

(_;1 5 ox 0 0x 0 ox 0 s ox 0 ox 0
On ve aT
Arka U=0 V=0 W=0 Free 0 -- -
Duvar y
Ust _ _ ~ oT
Duvar U=0 V=0 W=0 Y =0 - -
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o =ty (142,50 + 4,698 9) (12)

Burada ¢ nanoakiskan hacimsel orani, e ise temel
akigkanin dinamik vizkozitesidir.

2.1. Sayisal sonuglarin dogrulanmast
(Validation of the numerical results)

Bu calismada hiicre yapis1 akig sartlarma goére ayarlanmis
olup daha hassas bir sonug alabilmek i¢in jet girigleri ve bakir
plakanin yiizeyinde hiicreler yogunlastirilmstir. Iterasyon
sayis1 450 ve 3500 arasinda, hiicre say1s1 21 ve 60 araliginda
(z yoniinde) ¢alisilmistir. Buna gore hiicre sayist 152x20x50
ve iterasyon sayist 2500 oldugunda sonuglarin hiicre
sayisindan ve iterasyon sayisindan bagimsiz oldugu
goriilmiistiir. Sayisal sonuglarin Hiicre sayisindan ve
iterasyon sayisindan bagimsizlagtirma ¢aligmalar1 Sekil 3 ve
Sekil 4’te sunulmugtur.

36

34 4 .

32 4 .\'\._

r
>

30 -
28 - i

26 4

30 40 50 60

Hicre Sayisi (2)

Sekil 3. Hiicre Sayisindan Bagimsizlastirma
(Independence from cell number)

280 4 .
\
27.8 4 N\
\‘.
. 276 \\.\
5 4
N
\
274 4 N
U
\.
272 4 ™
.-
270 . . : ; : . :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
lterasyon Saysi

Sekil 4. iterasyon Sayisindan Bagimsizlastirma
(Independence from iteration number)

Mevcut c¢alismada Reynolds degerleri  12000-18000
arasindadir. Tirbilansl akis modellemesinde kullandigimiz
tiirbiilans modeli olan diisiik Reynolds sayisi k-¢ modeli
duvar fonksiyonlarini kullanmamas: sebebiyle standart k-&
modelinden farkli bir hiicre yapisina ihtiya¢ duymaktadir. Bu
bilgiler 1s18inda ¢6ziim alami igerisinde ¢arpma plakasina
yakin  bolgelerde sinir tabakasindaki  degisiklikleri
yakalayabilmek ve viskoz alt tabakay1 modelleyebilmek igin
hiicrelerin siklig1 arttirildi. Ozellikle tiirbiilansh akista diisiik
Reynolds sayist modelini kullanabilmek igin tavsiye edilen
y* degerinin 1’den kiigiik bir degeri i¢in en az bir hiicre
yerlestirilmesi kriteri saglanmaya ¢aligilmistir.

Us.
yr=== (13)

- [ "

Es. 13 ve Es. 14’de U; sirtiinme hizidir ve duvara yakin
bolgedeki hizlar temsil eden hiz 6lgegidir. Sayisal model
sonuglari, literatirde yer alan Li vd. [34] yapmus oldugu
deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Diigiik Re sayili k-¢
tiirbiilans modelinin kullanildig1 durumda elde edilen sayisal
sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki farkin Re=12000
icin %5’in altinda oldugu tespit edilmistir. Diisiik Re sayili
k-¢ tirbiilans modeli, standart k-¢ tiirbiilans modeli ve
standart k-o tiirbiilans modeli ile karsilastirilmis ve deney
sonuclarin1 daha iyi bir sekilde temsil edebildigi
gOriilmiistiir. Cu-su nanoakigkani icin farkli tiirbiilans
modelleri kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarin deney
sonuglar ile kargilastirilmasi Sekil 5’te sunulmustur.

140
_,—d-""

120 e S

ot - Ve o

L ol O
- v "
L Py
100 - e o
. s el
5 -~ o P
< -
Py
80 7
v - 3 ——&——  Deney sonuglar (Li vd.[34])
€0 e o Digik Re sayili k-e model
AL ——-y——— Standart k-s model
— == Standart k-« model
40 T r T T
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Reynolds sayisi

Sekil 5. Cu-Su nanoakiskani i¢in model sonuglarinin deney
sonuglari ile (p=%1,5) karsilastirilmasi
(Comparison of model results with experimental results (¢=%1,5) for Cu-

water nanofluid) (Li vd. [34])

Sayisal model sonuglarinin dogrulugunu O6ngérebilmek
(olusturulan hiicre yapisini dogrulayabilmek) i¢in, sayisal
sonuglar1 deney sonuglari ile karsilastirilmadan 6nce, hiicre
hassasiyet analizi yapilmistir. Caligma sonucunda farkl
hiicre yapilar1 igin hiicre hassasiyet analizinden elde edilen
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y+ degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Bu sonuglar
olusturulan  hiicre  yapisinin, uygulanan tiirbiilans
modelinden dogru sonuglar elde etmek icin yeterli oldugunu
gostermektedir.

Tablo 2. Hiicre Hassasiyet analizi (Mesh Sensitivity Analysis)

Hiicre Yapis1  Hiicre sayisi (x-y-z) Ortalama y* degeri

1 152x20x21 1,62
2 152x20x30 1,38
3 152x20x34 1,26
4 152x20x44 1,05
5 152x20x50 0,89
6 152x20x54 0,87
7 152x20x56 0,86

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde sayisal sonuglar dort parametre igin
incelenmistir.

e Cu-Su nanoakigkaninin farkli Reynolds sayilarinda 1s1
transferine etkisi (Re= 12000, 14000, 16000, 18000)

e Cu-Su nanoakigkaninin farkli pargacik ¢aplarinda 1s1
transferine etkisi (Dp= 10nm, 20nm, 40nm, 80nm)

e Cu-Su nanoakigkanmin farkli hacimsel oranlarda 1s1
transferine etkisi (o= %2, %4, %6, %8)

o Farkli tiplerde hazirlanan nanoakigkanlarin 1s1 transferine
etkisi (Cu-Su, NiO-Su, CuO-Su, Su)

3.1. Farkl Re sayilarinin 1s1 transferine etkisi
(Effect of Different Re number on heat transfer)

Bu parametrede Cu-Su nanoakigkani kullanilarak (20 nm
pargacik c¢apinda, %4 hacimsel oranda) olusturulan bir
carpan jet icin, farkli Reynolds sayilarinin 1s1 transferine
etkisi incelenmigtir (Re=12000, 14000, 16000, 18000). Sekil
6’da farkli Reynolds sayilarindaki jetlerin yerel Nusselt
sayisina etkisi gosterilmistir.

140

——=&—— Re=18000
o Re=16000
-¥-—- Re=14000

° Re=12000

100

Nu,

80

60

Sekil 6. Cu-Su nanoakiskanin farkli Reynolds sayilarinda

(dp= 20 nm ve ¢= %4) yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Variation of local Nusselt number for different Reynolds number of Cu-
H20 nanofluid with dp=20 nm and ¢= 4%)

1508

Reynolds (Re) sayis1 arttik¢a ortalama Nusselt (Nu) sayisinin
artig gosterdigi ancak bu artigin azalarak devam ettigi tespit
edilmistir. Yerel Nusselt sayisinin beklenildigi gibi ¢arpma
bolgesinde hiz azalmasina bagli olarak bir miktar azaldigi,
duvar jeti bolgesinin baslangicinda momentum transferine
bagli olarak artan hiz dolayisi ile en yiiksek seviyeye ulastigi,
duvar jeti bolgesinde yiizey siirtiinmelerine ve olusan hiz
profiline baglh olarak azaldigi, farkli Reynolds sayilarinda
yerel Nusselt sayisindaki degisimin benzerlik gosterdigi
ancak yerel Nusselt sayindaki farkin ¢arpma bolgesinde en
yiiksek oldugu, bu farkin duvar jeti bolgesinde kademeli
olarak azaldig1 tespit edilmistir. Ortalama Nusselt
sayisindaki  artig; Re=12000-14000 araliginda %14
degerinde; Re= 14000-16000 araliginda %8,9 degerinde,
Re=16000-18000 araliginda ise %2,9 olarak ger¢eklesmistir.
Boylece; Re=12000 degerinden Re=18000 degerine
arttirllmast sonucunda ortalama Nusselt sayisinda %28
oraninda bir artis oldugu belirlenmistir. Mevcut sonug;
literatiirde yer alan caligmalarla karsilagtirildiginda (Lv vd.
[18], Wang vd. [35], benzer sekilde Re sayisi arttikga 1s1
transferinin arttig1, yerel Nusselt sayisindaki degisimin
carpma bolgesinde ve duvar jeti bolgesinde literatiirdeki
caligmalara benzerlik gosterdigi, ancak iki fazli modellerin
tek fazli modellere gore fiziksel siireci daha iyi temsil ettigi
gOriilmiistiir. Re=12000 ve Re=18000 degerleri meydana
gelen sicaklik konturlart Sekil 7°de, hiz vektorleri Sekil 8’de
gosterilmistir.

Jet etkisinin en fazla goriildiigii yer olan carpma noktasinda,
Re sayisinin artigina bagli olarak artan akiskan hizi bu
bolgedeki ikincil girdaplarin daha sinirli bir alanda kalmasini
saglamis, bu sebeple carpma noktasindaki sicaklik azalmasi
daha yiiksek ger¢eklesmis ancak daha smirli bir bdlgede
meydana gelmistir. Carpma sonrast yon degistiren akigkan
momentum transferine bagli olarak hizlanmaktadir. Bu
durum Re sayisi arttikga hizin duvar jeti bolgesinde daha
uzak mesafelere kadar korunmasina ve sicaklik azalmasinin
daha uzak mesafelere kadar goriilmesini saglamaktadir.
Kanal duvarlarina yakin bolgelerde akiskan hizinin
azalmasina bagl olarak 1sil sinir tabakanin kalinlagtigi ve
yiizey sicakliklarinin artig1 goriilmektedir. Ancak bu etki Re
sayisi arttikca azalmaktadir. Carpma plakasinin bakir olmasi
(1s1 iletkenlik katsayis1 yiikksek malzeme) sebebiyle, ¢arpma
plakasi iizerinde saglanan yerel sogutma etkisinin siiratle
biitiin plakaya yayildigi, bu durumun plaka yiizeyindeki
sicaklik degisimlerinin diizenli bir sekilde olusmasim
sagladig1 gorilmistiir.

3.2. Farkl Caplardaki Nanopargaciklarin Is1 Transferine

Etkisi
(Effect of Different Nanoparticles Diameter on Heat Transfer)

Bu parametrede temel akigkan igerisinde bulunan bakir
nanopargaciklar: farkli ¢aplarda (Dp=10nm, 20nm, 40nm,
80nm), %4 hacimsel oranda, Re=16000 i¢in ele alinmigtir.
Sekil 9°de farkli nanopargacik gaplari i¢in elde edilen yerel
Nusselt sayilar1 sunulmustur. Akigkan icerisinde kullanilan
nanopargacik ¢ap1  kiigiildiikce, parcacgiklarin  yiizey
alani/hacim orani artmakta, bu durum kat1 pargacik ile temel
akiskan arasindaki yiizey alaninin artmasina, dolayist ile
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Sicaklik ®C
40.00

38.75
37.50

a) Re=12000

b) Re=18000

Sekil 7. Cu-Su nanoakiskanin farkli Reynolds sayilar1 (dp=20 nm ve ¢= %#4) i¢in sicaklik konturlar1
(Temperature contours for different Reynolds numbers of Cu-H20 nanofluid with dp= 20 nm and ¢= 4%)

Hiz, m/s

.00
.75

.50
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b) Re=18000

ekil 8. Cu-Su nanoakiskanin farkli Reynolds sayilari (d,= 20 nm ve ¢= %#4) i¢cin hiz vektorleri
$ Y y p ¢ ¢
(Velocity vectors for different Reynolds numbers of Cu-H20 nanofluid with dy= 20 nm and ¢= 4%)

nanoakigkandan olan 1s1 transferinde artigina sebep
olmaktadir. Ayrica kiigiik ¢apli pargaciklarda; ¢arpma ve
Oteleme hareketinden (Brownian motion) kaynaklanan
hidrodinamik davranis vorteks olusumunu da arttirmakta, bu
durum hidrodinamik sinir tabakay: arttirmakta ve 1s1l sinir
tabakay1 azaltmaktadir. Bu sonuglara gore en iyi 1s1 transferi
performansi pargacik ¢apt 10nm oldugunda elde edilmistir.
Pargacik capi 80nm’den 10nm’ye azaltildiginda ortalama
Nusselt sayisinda %13,2 oraninda bir artis meydana
gelmistir. Yerel Nusselt sayisindaki degisim hedef plaka
boyunca benzerlik gostermektedir. Yerel Nusselt sayisi,
duvar jeti bolgesi baslangicinda yiiksek hiz sebebiyle en
yiiksek seviyede olusmakta, duvar jeti bolgesinde hiz
azalmasma bagli olarak kademeli olarak azalmaktadir.
Parcacik ¢ap1 Dp=10-80 araliginda yerel Nusselt sayisindan
olusan fark duvar jeti bolgesinin baslangicinda en yiiksek
seviyededir. Bunun sebebi kiigiik parcacik ¢apli
nanoakigkanlarda daha biiyiik 1s1 transferi ylizey alani
olmasinin yani sira, yiiksek hiz sebebiyle daha fazla bir
tiirblilans yogunluguna sahip olmasidir. Dp=40 ile 80
arasinda yerel Nusselt sayisinda duvar jeti bolgesinin
baglangicindan itibaren belirgin bir fark yoktur.

x/D,

Sekil 9. Cu-Su nanoakiskanin farkli nanopargacik ¢aplari
(Re=16000 ve o= %4) i¢in, yerel Nusselt sayisinin degisimi

(Variation of local Nusselt number for different nanoparticle diameter of
Cu-H:0 nanofluid with with Re=16000 and ¢=4%)
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Bunun sebebinin pargacik ¢apinin azalmasina bagli olarak
artan yiizey alaninin yani sira, pargaciklarin akigkan i¢indeki
davranisinin bu c¢ap degerleri i¢in daha 6nemli oldugundan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Duvar jeti bdlgesi
boyunca Dp=10 degerinde yerel Nusselt sayisindaki azalma
en az seviyededir. Bunun sebebinin pargacik capi kiigiik
oldugu icin akigkan tabakalari arasindaki siirtiinme
etkilerinden daha az etkilenmesi olarak
degerlendirilmektedir. Dp=10 nm ve Dp=80 nm i¢in olusan
sicaklik konturlari Sekil 10°da, hiz vektorleri Sekil 11°de
sunulmustur.

Pargacik ¢ap1 azaldikca; ortalama Nusselt sayisinda (Nugr)
kademeli olarak artan bir artis tespit edilmistir. Pargacik ¢ap1
80nm den 40 nm ye azaltildiginda; Nu’da %2’lik bir artig
oldugu, parcacik ¢apt 40nm’den 20 nm’ye azaltildiginda
Nuei’da %6°lik bir artis oldugu, pargacik ¢apt 20nm’den
10nm’ye azaltildiginda ise arttirildiginda Nuo'da %8 artis
oldugu tespit edilmistir. Bu artisin; pargacik ¢apinin
azalmasina bagli olarak artan nanoakigkan 1s1 iletim
katsayisindaki artistan ve ylizeye yakin bdlgelerde olusan
nano boyuttaki girdaplardan (bu girdaplar nanopargaciklarin

Sicaklik g
35.00
34.06
33.12
32.18
H 31.25
H 30.31
H 29 37
28.43
27.50
26,56
2562
24.68
21.75
22.8L
21.87
20.93
20.00

carpisma ve Oteleme hareketinden (Brownian hareketleri)
kaynaklanmaktadir)  kaynaklandigi  degerlendirilmistir.
Mevcut  sonug; literatiirde yer alan  ¢aligmalarla
karsilastirildiginda (Li vd. [34], Feng ve Kleinstreuer [36]);
oncelikle literatiirde pargacik ¢apinin parametre olarak
incelendigi ¢ok fazla galigma mevcut degildir. Mevcut
caligmalara benzer gekilde bu ¢alismada da nanopargacik
capindaki azalmaya bagli olarak 1s1 transferinde artig oldugu
tespit edilmistir. = %4 hacimsel oranda ve dp=20 - 40 nm
araliginda pargacik ¢apinda 10nm‘lik bir azalmanin Nu,’da
literatiirde (Feng ve Kleinstreuer [36]) %5,7 oraninda bir
artiga sebep oldugu, ayni sartlarda bu ¢alismada %6’lik bir
artiga sebep oldugu tespit edilmistir.

3.3. Farkli Hacimsel Oranlarda Hazirlanan

Nanoakiskanlarin is1 transferine etkisi
(Effect of different volume fraction of nanofluids on heat transfer)

Cu-su nanoakiskani i¢in (20 nm pargacik ¢capinda, Re=16000
icin) farkli hacimsel oranlarda hazirlanan nanoakiskanlarin
yerel Nusselt sayisina etkisi Sekil 12°de sunulmustur. Bu
sonuclara gore hacimsel oran ©=%2 den @=%8e

a) Dp= 10um

b) Dp= 80mm

Sekil 10. Cu-Su nanoakiskanin farkli nanopargacik ¢aplari (D;=10 nm ve D,=80 nm) i¢in (Re=16000 ve 9= %4) sicaklik
konturlar1 (Temperature contours for different nanoparticle diameter (Dp=10 nm ve Dp=80 nm) of Cu-H,O nanofluid with with Re=16000 and ¢=4%)

el
R

. m's
.27
00

.14
A7

21
.94

.67

41
.14
a8

a) Dp= 10nm

.61
35

.08
.81

.55

.28

DD O O e e RN N R W W W o

.02

b) Dp= 80nm

Sekil 11. Cu-Su nanoakiskanin farkli nanopargacik ¢aplar1 (D,=10 nm ve D,=80 nm) i¢in (Re=16000 ve ¢= %4) hiz
vektorleri (Velocity vectors for different nanoparticle diameter (Dp=10 nm ve Dp=80 nm) of Cu-H>O nanofluid with with Re=16000 and ¢=4%)

1510



Kilig ve Ozcan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1527-1541

cikarildiginda ortalama Nusselt sayisinda %7,1 oraninda bir
artig oldugu goriilmiistiir.

140

—e——  =%8

x/D,

Sekil 12. Cu-Su nanoakigkaninin farkli hacimsel oranlarda
hazirlanmis nanoakiskanlar i¢in (Re=16000 ve Dp,=20 nm)
yerel Nusselt sayisinin degisimi

(Variation of local Nusselt number of Cu-H2O nanofluid for different
volume ratio with Re=16000 and Dp=20 nm)

Ayrica hacimsel oran o= %2 den %4’e ¢iktiginda ortalama
Nusselt sayisinda %4,8 oraninda goriilen bu artis miktari, ¢=
%4’ten %6’ya ¢iktiginda %1,2’ye ve ¢= %6’dan %8’e
ciktiginda %0,8 olarak tespit edilmistir. Farkli hacimsel
oranlart (¢= %2 ve ¢= %8) i¢in olusan sicaklik konturlart
Sekil 13’de ve hiz vektorleri Sekil 14’de sunulmustur.

Yerel Nusselt sayisindaki degisim dort farkli hacimsel oran
icin de benzerlik gostermektedir. Yerel Nusselt sayisindaki
(9= %2 - %8 araliginda) en biiyiik fark duvar jeti bolgesinin
basglangicinda oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin;
hedef plakaya carpma sonrasi yon degistiren akiskanda
meydana gelen momentum transferi ve ani hizlanmaya bagl

Sicaklik, #¢

40.00 |
38.75 |
37.50
36.25
35.00
33.75
32.50
31.25
30.00
28,75
27.50 |
26.25
25.00
93.75
22.50
21.25
20.00

a) o="9

olarak kati pargaciklar arasindaki c¢arpma ve Oteleme
hareketlerinin en yiiksek seviyede bu bolgede olugsmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Bu durum; nano ve
micro vortekslerin olugmasina sebep olmakta, 1s1 transferinin
yalnizca tabakadan tabakaya degil tabakalar arasinda da
meydana gelmesinden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
Boylece 1s1l sinir tabaka kalinlig1 azalmakta ve Nusselt sayist
en yiksek seviyeye ¢ikmaktadir. Bu fark duvar jeti bolgesi
boyunca hiz azalmasina bagli olarak azalmaktadir. x/Dy= 18
degerinden sonra ise belirgin bir fark olusmadigi tespit
edilmistir. Sonug olarak; nanoakiskanin igerisinde bulunan
nanoparcaciklarin  hacimsel oram1 %4 degerine kadar
ortalama Nusselt sayisinda bir artis oldugu ancak bu
degerden sonra, hacimsel oran arttikca ortalama Nusselt
sayisindaki artigta belirgin bir azalma tespit edilmistir.
Dolayist ile; hacimsel orant %4 degerinden daha fazla
artirmanin, 1s1 transferinde belirgin bir artiga sebep olmadig1
tespit edilmistir. Mevcut sonug; literatiirde yer alan
caligmalarla karsilastinlldiginda (Lv vd. [12], Singh vd.
[19]); bu caligmalarda genellikle hacimsel oranin = %2
degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada farkli
olarak hacimsel oran ¢= %2 degerine kadar ¢alisilmustir.
Hacimsel orandaki artis o= %2 degerine kadar siirekli olarak
artmaktadir. Bu sebeple hacimsel oranmn 1s1 transferi
miktarin1  belirleyen Onemli bir parametre oldugu
degerlendirilmistir. Ancak mevcut ¢aligmada, hacimsel oran
%2 degerinden daha fazla arttirildiginda, %4 degerine kadar
1s1 transferindeki artisin devam ettigi ancak bu degerden
sonra artigin azalarak devam ettigi tespit edilmistir. Oyle ki
ortalama Nusselt sayisindaki artis o= %6 - %8 araliginda
%0,8’e kadar azaldig1 belirlenmistir.

3.4. Farkh tipteki akiskanlarin is1 transferine etkisi
(Effect of different nanofluids on heat transfer)

Cu-Su, NiO-Su ve CuO-Su nanoakiskanlarin kullanildig:
durumda (%4 hacimsel oranda, 20 nm pargacik ¢apinda,

2

=

b) @= %8

ekil 13. Cu-su nanoakiskaninin farkli hacimsel oranlarda (9= %2 ve ¢= %8) hazirlanmis nanoakiskanlar i¢in (Re=
kil 13. C kisk farkl1 hacimsel larda (¢= %2 ve ¢= %8) hazirl kigkanlar i¢in (Re=16000

ve Dy=20 nm) sicaklik konturlar1
(Temperature contours of Cu-H>O nanofluid for different volume fractions (¢= %2 and ¢= %8) with Re=16000 and Dp=20 nm)
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Hiz, m/s
4.27
4.01

.14

.47

2 |

.94

.68
41
.14

.88
.61

.34
.08
.81

.55
.28
.01

S o S O RN NN W W W

b) @= %8

Sekil 14. Cu-Su nanoakiskaninin farkli hacimsel oranlarda (¢= %2 ve ¢= %8) hazirlanmis nanoakigkanlar i¢in (Re=16000

ve Dy=20 nm) hiz vektdrleri
(Velocity vectors of Cu-H20 nanofluid for different volume fractions (¢= %2 and ¢= %8) with Re=16000 and D,=20 nm)

Tablo 3. Akiskanlarin 20°C ‘deki fiziksel ve 1s1l 6zellikleri (Physical and thermal properties of fluids at 20°C)

Yogunluk OzgiilIss  Dinamik Viskozite Kmema}tlk Ist [letim Isil Genlegme
Akiskan (ke/m3) Cp (JkegK) u(Pa.s) Viskozite KatsayisiA  Katsayist

p ke pLkgl) uras (m?/s) (W/mK) B (m?/s)
Cu-Su  1316,672 3148,451 0,001099 0,000000835  0,6684 0,000161244
NiO-Su 1230,672  3389,815 0,001099 0,000000894  0,6640 0,000159157
CuO-Su 1218,272  3403,881 0,001099 0,000000903  0,6621 0,000159664
Su 998,2 4182,0 0,000993 0,00000099 0,597 0,000143012

Re=16000) hedef plaka yiizeyinde olusan yerel Nusselt
sayilar Sekil 15°de sunulmustur. Tablo 3’de bu parametrede
kullanilan akigkanlarin 20°C’deki hesaplanan fiziksel ve 1s1l
ozellikleri verigmistir.

Sekil 15. Farkli tipte nanoakigkanlar i¢in (Re=16000 dp=

20 nm ve ¢= %4) yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Variation of local Nusselt number for different types of nanofluids with
Re=16000, dp=20 nm and ¢=4% )

1512

Yerel Nusselt sayisindaki degisimin duvar jeti bolgesi
boyunca benzerlik gosterdigi, Cu-Su nanoakigkani ile saf su
icin yerel Nusslet sayisindaki en biiyiik farkin duvar jeti
bolgesi baglangicinda olustugu, bunun sebebinin 1s1 iletim
katsayisindaki farktan kaynaklandigi degerlendirilmistir.
Duvar jeti bolgesinin sonlarinda hiz azalmasina ve akigkan
tabakalart arasinda 1s1  gegisinin arasinda  Cu-Su
nanoakigkani i¢in daha hizli olmasi sebebiyle oldukga
azaldig1 tespit edilmistir. Duvar jeti bolgesi boyunca yerel
Nusselt sayisimin  degerindeki degisim en ¢ok Cu-Su
nanoakigkaninda meydana gelmistir. NiO-Su ve CuO-Su
nanoakigkanlar1 i¢in yerel Nusselt sayisindaki fark %1°den
az oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin bu iki akiskanin
181 iletim katsayilarmin birbirine ¢ok yakin olmasi olarak
degerlendirilmistir.

Cu-Su nanoakiskan1 saf su kullanildigt duruma gore
ortalama Nusselt sayisinda %8,3 oraninda bir iyilesme
gostermistir. Cu-Su nanoakigkani kullanilma durumunda,
ortalama Nusselt sayisinda CuO-Su nanoakigkanina gore
%3,6 ve NiO-Su nanoakiskanina gore %2,7 oraninda bir
iyilesme gostermistir. Farkli tipte nanoakigskanlar ve Saf Su
icin hedef plaka ylizeyinde olusan sicaklik konturlar1 Sekil
16°da, iz vektorleri Sekil 17°de gosterilmistir. Hedef plaka
tizerinde olugan sicaklik konturlar1 incelendiginde; yerel
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Sicakhk oc

a) Saf Su

b) Cu-Su Nanoakiskam

¢) NiO-Su Nanoakiskani

| S

d) Cu0-Su Nanoakiskam

Sekil 16. Farkli nanoakiskanlar igin (Re=16000 dp= 20 nm ve ¢= %4) sicaklik konturlar
(Temperature contours for different nanofluid with Re=16000, dp= 20 nm ve o= 4%)

Hiz, m/s
4.00
3.75

3.50
3.25
N 3.00
H 2.75
M 2.50

Ho.95 —
2.00
1.76
1.51

1.26
1.01
0.76
0.51
0.26 =
0.01

¢) Ni0 Nanoakigkam

d) CuD-Su Nanoakiskam

Sekil 17. Farkli nanoakigkanlar i¢in (Re=16000, dp= 20 nm ve o= %4) hiz vektorleri
(Velocity vectors for different nanofluids with Re=16000, dp= 20 nm ve o= 4%)

sicaklik degerlerinin en yiiksek saf su kullaniminda, en
diistik degerlerin ise Cu-Su nanoakiskani kullanilma
durumunda olustugu tespit edilmistir. Hedef plakanin bakir
bir plaka olmas1 sebebiyle sicaklik degisimlerinin diizenli
oldugu ve benzerlik gosterdigi, en yiiksek sicaklik
diiglistinin ~ carpma  bolgesinde Cu-Su  nanoakiskani
kullanilma durumunda oldugu belirlenmistir. Bu durumun
ise; Cu-Su nanoakiskaninin 1s1 iletim katsayisinin digerlerine
gore yiiksek olmasindan kaynaklandifi degerlendirilmigtir.
NiO-Su ve CuO-Su nanoakigkanlari kullanilma durumunda
olusan sicaklik konturlarinin olduk¢a benzer oldugu, bunun
ise 1s1 iletim katsayillarmin ¢ok yakin olmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Hedef plaka iizerinde
olusan hiz konturlart incelendiginde; hidrodinamik sinir
tabakanin en belirgin bir sekilde CuO-Su nanoakiskant
kullanilmas1 durumunda olustugu bunun sebebinin akiskan
yogunlugunun digerlerine gore yiiksek olmasindan
kaynaklandig1, carpma bolgesi baslangicinda goriilen yiiksek
hizlarin plaka boyunca siirtinme etkilerine bagli olarak
azaldigi, plaka uzunluguna bagli olarak akista ayrilmalar
goriilmedigi, hacim oranlar1 ve pargacik ¢aplari ayni olan
nanoakiskanlarin akis profillerinin benzerlik gdsterdigi
tespit edilmistir.

Mevcut sonug literatiirde yer alan g¢aligmalarla
karsilagtirildiginda; bu c¢alismada aliman sonuglara paralel
olarak, nanoakigkan 1s1 iletim katsayisinin onemli bir
parametre oldugu, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan

nanoakigskan kullanildiginda daha yiiksek 1s1 transferi elde
edilebilecegi tespit edilmistir (Li vd. [37]). Ancak bazi
caligmalarda ise (Nayak vd. [21]); 1s1 transferindeki artigin
181 iletim katsayisinin artigindan ¢ok, nanopargaciklarin akis
icindeki davranigindan kaynaklandigi, bu sebeple daha
homojen bir dagilim gdsteren nanoakiskanlarin daha iyi bir
181 transfer performansi gosterebildigi ifade edilmistir.

4. SEMBOLLER (SYMBOLS)

Qusimm : Isinimla olan 1s1 transferi

v : Gii¢ tinitesi gerilim degeri

R : Elektriksel direng

ke : Bakir plakanin 1s1 transferi katsayist

Ac : Bakir plaka yiizey alani

L. : Bakir plaka kalinligt

Ayal : Yalittim malzemesi yiizey alani

Kna : Nanoakigkan 1s1 transferi katsayis1 [W/mK]
Pnt : Nanoakigkan yogunlugu [kg/m3]

Una : Nanoakiskan Dinamik Vizkositesi [Pa.s]
Dn : Hidrolik Cap [m]

Viet : Jet huzt [m/s]

Pta : Temel akigkan yogunlugu [kg/m3]

Cp : Ozgiil Is1 [J/kgK]

[0} : Hacimsel oran

Re : Reynolds Sayisi [Re=V.p.Dn/p]

Nu : Nusselt Sayis1 [Nu=Q.Dy/AT k]

Pr : Prandtl Sayis1 [Pr=p.Cy/k]
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada; yiiksek 1s1 akili bir yiizeyde 1s1 transferinin,
nanoakiskanlarin carpan akigkan jet teknigi ile kullanilarak
iyilestirilmesi; farkli parametreler i¢in (Re=12000, 14000,
16000, 18000, hacimsel oran ¢ = %2, %4, %6, %S,
nanopargacik ¢apt Dp= 10nm, 20nm, 40nm, 80nm ve farkli
tipte nanaoakigkanlar Cu-Su, CuO-Su, NiO-Su) sayisal
olarak incelenmistir. Sonug olarak;

Cu-Su nanoakigkani kullanildigtr durumda (20 nm pargacik
capinda ve %4 hacimsel oranda); Re sayisinin artmast ile 1st
transferinin beklendigi gibi arttigi goézlemlenmistir. Re
sayisinin 12000 degerinden 18000 degerine arttirtlmast
sonucunda ortalama Nusselt sayisinda %28 oraninda bir artig
oldugu belirlenmistir. Akigkan igerisinde kullanilan
nanopargacik c¢apr kiiciildiikkge, akigskanin 1s1 iletim
katsayisinda meydana gelen artisa ve pargacik yiizey
alani/hacim oranmin artigina bagli olarak 1s1 transferinde
artis oldugu tespit edilmigtir. Parcacik ¢apt 80nm’den
10nm’ye azaltildiginda ortalama Nusselt sayisinda %13,2
oraninda bir artis meydana geldigi tespit edilmistir. Cu-su
nanoakigkani igin (20 nm pargacik ¢apinda); farkli hacimsel
oranlarda olusturulan nanoakigkanlarin kullanildig1 durumda
ortalama Nusselt sayisinda ¢= %4’ten sonra onemli bir
degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Hacimsel oran; ¢=%2 den
¢=%8’¢ cikarildiginda ortalama Nusselt sayisinda %7,1
oraninda bir artis oldugu goriilmiistiir. Farkli sogutucu
nanoakigkanlarin kullanildigi durumdan (20 nm pargacik
capinda ve %4 hacimsel oranda); en iyi 1s1 transferi Cu-Su
nanoakigkan1  kullanildiginda elde edilmistir. Cu-Su
nanoakigkan1 kullanilma durumunda; geleneksel bir 1s1
transferi akigkani olan saf suya goére ortalama Nusselt
sayisinda %8,3 oraninda bir artis saglanmigtir. Diisiik Re
sayili k-¢ tlirbiilans modelinin kullanildigi durumda elde
edilen sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki
farkin Re=12000 i¢in %5’in altinda oldugu tespit edilmistir.
Diisiik Re sayili k-¢ tiirbiilans modeli, standart k-¢ tiirbiilans
modeli ve standart k- tiirbiilans modeli ile karsilagtirilmis
ve deney sonuclarini daha iyi bir sekilde temsil edebildigi
gorilmiistiir.

Bu alanda yapilacak gelecek c¢alismalarda carpan jetlerde
hibrit nanoakiskanlarin kullanilmasinin (farkli tipte kati
pargaciklarin miisterek etkisinin incelenmesi maksadiyla),
ylizeyde olusan 1s1 transferine ve akis karakteristigine
etkisinin, ¢arpan jetlerin farkli yiizey sogutma teknikleri ile
birlikte farkli geometrilerde (en, boy ve ylikseklik gibi)
kullanilmasi  durumunda 1s1 transferinde ve akig
ozelliklerinde meydana gelebilecek degisimlerin, farkl
parametreler  i¢in  incelenmesinin  faydali  olacagi
degerlendirilmigtir.
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