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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Cu-Su Nanoakiskanh Carpan Jet Kullamlarak Kismen Elastik ve Eliptik Bir
Yiizeyin Manyetik Alan Etkisi Altinda Sogutulmasi

Mehmet COGAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

Bu tez ¢aligmasinda, Cu-su nanoakiskanli ¢arpan jetlerde kismen elastik ve egri
ylizeyin 1s1 transferi ve akis yapist manyetik alan etkisi altinda sayisal olarak
incelenmistir. Is1 ve kiitle transferini arttirarak etkin bir sekilde 1sitma, sogutma veya
kurutma gibi islemler yapabilmek i¢in ¢esitli 1s1 transferi arttirma yontemlerinden biri
olan carpan jetler giiniimiizde giderek onem kazanmaktadir. Carpan jetlerde 1s1
transferini iyilestirmek i¢in baz akigkanlara gére daha yiiksek termal ve elektriksel
iletkenlige sahip metal veya metal oksit nanopartikiiller iceren nanoakigkanlar bircok
arastirmaya konu olmustur. Bu ¢alismada 0, 0.03 ve 0.05 hacim fraksiyonunda (o)
nanopartikiil iceren Cu-su nanoakigkanina, manyetik alan siddetinin bir gdstergesi
olan Hartmann sayisinin (Ha) 0, 2, 5, 10 ve 20 degerlerinde harici manyetik alan
etkisinin akis ve 1s1 transferi lizerine etkileri incelenmistir. Calismada, gercek hayat ve
miihendislik uygulamalarinda siklikla karsilagilan egriligin etkisi (egri ylizeyin yari
eksenlerinin orani olan a/b=2/3’ lin 1/4'ii, 1/2'si ve 3/4'i olacak sekilde) incelenmistir.
Malzemelerin farkli elastisite modiillerinin oldugu g6z O6niinde bulundurularak,
calismada 10%, 10°, 10°, 108, 10° elastisite modiillerine sahip degerlerde analizler
gerceklestirilmistir. Caligmadaki hesaplamalar COMSOL paket programinda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Analiz sonuglari akis, es sicaklik
egrileriyle gosterilmis olup ayrica 1s1 transferi degerleri de Nusselt sayilar ile ifade
edilmistir. Sonuglar nanopartikiil hacim fraksiyonun artmasiyla birlikte 1s1 transferini
onemli Ol¢iide iyilestirdigini gostermistir. Egrilik etkisi dort farkli model ig¢in
karsilagtiritlmistir. Modeller arasinda tam egriligin diger modellerden daha verimli
sonuclar verdigi belirlenmistir. Bu etki yiiksek Reynolds sayilari i¢in daha belirgin
hale gelmektedir. Manyetik alanin egri yilizey ve diger yiizeylerde 1s1 transferini
arttiric1 etkisi gézlenmistir. Bu artis Hartmann sayisinin yiiksek degerleri icin akisi
sonlimleme egilimindedir. Elastisite modiiliiniin artmasiyla birlikte Nusselt sayisinda
da artis belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet, nanoakiskan, MHD akis, elastisite, egrilik, Cu
nanopartikiil

2021, 119 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Cooling a partially elastic and elliptical surface under the influence of a
magnetic field using a Cu-water nanofluidic impingement jet

Mehmet COGAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

In this thesis, the heat transfer and flow structure of the partially elastic and
curved surface under the influence of magnetic field with Cu-water nanofluid
impingement jets were numerically investigated. Impingement jets, which are one of
the various methods of increasing heat transfer, are becoming more and more
important today in order to perform processes such as heating, cooling or drying by
increasing heat and mass transfer. Nanofluids containing metal or metal oxide
nanoparticles with higher thermal and electrical conductivity than base fluids to
enhance heat transfer in impingement jets have been the subject of many studies. In
this study, the effects of external magnetic field effect at 0, 2, 5, 10 and 20 values of
Hartmann number (Ha), which is an indicator of magnetic field strength, on flow and
heat transfer on Cu-water nanofluid containing nanoparticles at 0, 0.03 and 0.05
volume fraction (@) it has been examined. In the thesis, the effect of the curvature (1/4,
1/2 and 3/4 of a/b=2/3, which is the ratio of the half-axes of the curved surface), which
is frequently used in real life and engineering applications, was examined. Considering
that the materials have different modulus of elasticity, analysis were carried out at
values with elasticity modules of 10%, 10°, 10°, 10%, 10%in the study. The calculations
in the study were made using the finite element method in COMSOL package program.
The results of the analysis are shown with streamlines and isoterm curves, and heat
transfer values are also expressed with Nusselt numbers. The results showed that when
the nanoparticle volume fraction goes up it significantly improves the heat transfer.
The curvature effect has been compared for four different models. It has been
determined that full curvature among models gives more efficient results than other
models. This effect becomes more pronounced for high Reynolds numbers. It has been
observed that the magnetic field increases heat transfer on curved surfaces and other
surfaces. This increase tends to damp the flow for higher values of the Hartmann
number. With the increase in the modulus of elasticity, an increase in the Nusselt
number was determined.

Keywords: Impingement jet, nanofluid, MHD flow, elasticity, curve, Cu
nanoparticle

2021, 119 pages



1. GIRIS

Karmagik hale gelen geometriler, biitiinlesik dizayn parametreleri ve termal
kosullar beraberinde yeni miihendislik tekniklerinin gelismesinin Oniinii agmuistir.
Nitekim bu parametreler ve termal kosullar optimum 1s1 transferinin yapilabilmesi i¢in
bir mithendislik problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve buna en iyi ¢dziim sunan
sistemler arasinda ¢arpan jet uygulamalar1 gelmektedir. Carpan jetlerdeki temel amag
yiiksek 1s1 ve kiitle transfer katsayist elde etmek ve hedeflenen 1sitma, sogutma veya
kurutma isleminin yerel bir bolgede kontrol edilebilir hale getirmektir. Carpan jetler
sagladiklar1 bu avantajlar sebebiyle kurutma, gaz tiirbin kanatlarinin sogutulmasi,
elektrikli ekipmanlarin sogutulmasi, metallerin ya da camlarin tavlanmasi, roketatar
sogutulmas1 gibi oldukga genis bir alanda miihendislik uygulamalar1 ve teknolojik

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Akiskan igerisine milimetre ya da mikrometre boyutlarindaki kati partikiillerin
stispanse edilmesi ile 1s1l iletkenligin arttirilmast uzun yillardir bilinen bir yontemdir.
Ancak akigkanin igerisinde bulundugu ortamda biiyiik basing diisiisleri, ¢okelme ve
tortulagsma olugmas1 gibi problemlerden dolay:1 endiistriyel uygulamalar i¢in cazip
bulunmamistir. Ancak son yillarda ilerleyen malzeme teknolojisi ile birlikte
nanometre boyutunda partikiillerin iiretilmesi bu problemleri ortadan kaldirmustir.
Nanopartikiillerin baz siviya eklenmesi ile olusan akiskana nanoakigkan adi
verilmektedir. Nanoakiskanlar, 1sil iletim kat sayisimi arttirarak 1s1 transferini
gelistirmeleri gibi avantajlar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sebeple de elektrik
ekipmanlarinin efektif sogutulmasinda, giines panellerinde, fotovoltaik hiicrelerin
sogutulmasinda, havalandirma, iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde uygulanarak
enerjinin verimli ve daha ucuza kullanilabilmesi i¢in yeni tasarimlarin Oniinii

agmaktadir.

Arastirmacilarin inceledigi diger bir konu olan manyetohidrodinamik (MHD)
akis; harici bir manyetik alan etkisi altinda gerceklestirilen akisa verilen addir. MHD
akig elektrik iletkenligine sahip akiskanlarda, mikro elektronik cihazlardan reaktor
sogutucularina kadar genis bir yelpazede kullanim alani bulmaktadir. Etkili 1s1

transferi saglayabilmek i¢in 1s1 transferini gelistirici yontemler arasinda bulunan MHD



akis; aragtirmacilara akiskan hareketini kontrol etmek, ayrilmig alanlar1 azaltmak ve

sirkiilasyon bolgelerini sontimlemek gibi katkilar saglamaktadir.

Malzemelerin farkli elastisite modiillerine sahip olmalar1 sebebiyle
arastirmacilar 1s1 transferi ve akis yapisi tlizerine etkilerini anlayabilmek ve
gelistirebilme adina birtakim c¢aligsmalar yapmaktadir fakat carpan jetlerde elastik

ylizey lizerine olan ¢alismalar kisithdir.

Bu c¢alismada akis yapisi ve 1s1 transfer karakteristikleri farkli parametrelerin
etkisi altinda incelenerek karsilagtirilmistir. Tez calismasinda 1s1 iletim katsayisini
arttirarak 1s1 transferinin etkili bir sekilde gelistirilmesini ve baz akiskanlara gore
yiiksek elektriksel iletkenlige sahip nanoakiskanlar ¢arpan jet sistemi ile birlikte
kullanilmistir. Ayrica sistemde MHD akis uygulanip akisin etkin kontrolii saglanarak,
hedef bolgede etkin sogutma yapilmasi hedeflenmistir. Elastik duvar etkisinin 1s1 ve

akis karakteristiklerine etkisinin incelenmesi amag¢lanmustir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Carpan Jetlerde Egrilik Etkisi

Diiz veya kavisli bir yiizeye jet ¢arpmasiyla iliskili 1s1 transferi kapsamli bir
aragtirmanin konusu olmustur. Diiz plakalara iizerine carpan jetlerin 1s1 transferini
incelemek icin bir¢ok ¢alismada bulunulmustur. Diiz plakalar icin ilk deneysel
calismalar Gordon, Goldstein, Hrycak ve Beltaos ve ark. tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu calismalarda degisen ¢carpma mesafesi, Reynolds sayisi, nozul
tipi, plaka ve jet arasindaki sicaklik farki, jet agis1 gibi parametreler incelenmistir.
Kavisli ylizeyler lizerine ¢arpan jetlerin 1s1 transferi ve akis yapilari arastirmacilar

arasinda incelenen diger bir konu olmustur [1].

Yang ve ark., 1999 [2], yaptig1 deneysel ¢aligmada i¢biikey bir ylizeyin slot
carpan jetle sogutulmasinin nozul konfigiirasyonu ve i¢biikey egriligin yiizey etkilerini
incelediler. 5920< Re <25550 ve nozul hedef yiizey aras1 mesafeyi (zn), yarik genisligi
(B) olacak sekilde 1/2<(zn/B)<20 olarak tammlamslardir. i¢biikey yiizeye ¢arpan jet
i¢cin ortalama 1s1 transfer hizlarinin, egriligin etkisinden dolay1 plaka sonuglarindan
daha fazla arttig1 bulunmustur. Reynolds sayisindaki artisla bu etkinin daha belirgin

oldugunu gozlemlediler.

Tawfek ve ark., 2002 [3] kavisli bir ylizeye yuvarlak jetin egik carpmasini
deneysel inceledikleri ¢alismada 3800<Re<40000 ve agi1 araligi 20°-90" derece
belirlenmigtir. Calismanin sonucunda deneysel verilerin silindir yiizeyi boyunca
sayisal entegrasyonu hesaplanip ortalama Nusselt sayilar1 normal ¢arpan jetlerle

karsilastirilmistir. Maksimum farkin %15 olarak gozlemlendigini raporlamiglardir.

Cornaro ve ark., 1999 [4], silindirik yiizeylere ¢arpan yuvarlak bir jetin akig
gorsellestirmesi lizerine ¢alismiglardir. Reynolds sayilart 6000, 10000, 15000 ve
20000 olarak dort farli deger belirlenmistir. Silindir ¢ap1 parametresi d/D olarak
verilmis 0.18 ve 0.38 olarak iki deger belirlenmistir. I¢biikey bir yiizey iizerindeki
akisin digbiikey bir yiizey tlizerindeki akistan daha kararsiz oldugunu, ¢iinkii igbilikey
ylizeyin yukar1 akisi, ylizeyden devridaime giren akistan giiclii bir sekilde etkilendigini

gozlemlediler.



Lee ve ark., 1997 [5], disbiikey yiizey egriliginin, eksenel simetrik ¢arpan bir
jetten yerel 1s1 transferi iizerindeki etkileri arastirildi. Nozul ¢ikisindaki akis, tam
gelismis bir hiz profiline sahip oldugunu sdylemislerdir. Reynolds sayis1 11000 ile
50000 arasinda, nozul yiizey mesafesi arasi (L/d) 2 ile 10 arasinda, egrilik oran1 (d/D)
0.034 ve 0.089 olarak belirlenmistir. Sonuglar durgunluk noktasindaki Nusselt
sayisinin d/D degeri arttikca arttigini gostermektedir.

Sharif ve ark., 2010 [6], i¢biikey silindirik yiizeylerden tiirbiilansli slot ¢arpan
jet ile 1s1 transferinin parametrik ¢alismiglardir. Calisma sonugclari, jet ¢ikis Reynolds
sayis1 ve ylizey egriliginin 1s1 transfer iglemi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasina
ragmen, jet plaka araligina goreceli olarak duyarsiz oldugunu gdstermektedir.
Caligmada ele alinan parametrelerin bir fonksiyonu olarak i¢biikey yiizeydeki ortalama

Nusselt sayisi i¢in bir korelasyon da tliretilmistir.

Oztekin ve ark., 2013 [7], degisen yiizey egrili§ine sahip igbiikey plakalarda
tiirbiilansh ¢arpan slot jet sogutma 6zelliklerini arastirmak i¢in deneysel ve sayisal bir
calisma yiriitiilmiustiir. Sogutucusu olarak hava kullanilmistir. Deneyler, 3423 <Re <
9485 araligindaki jet Reynolds sayilar1 i¢in, boyutsuz nozul yiizeye uzaklik araligi 1 <
H /W <14 i¢in, ¢arpma ylizeylerinin egriliginin R araliindaki boyutsuz degerleri i¢in
gerceklestirilmistir. Oranlar R/ L = 0.5, 0.725 ve 1.3 ve diiz bir carpma yiizeyi i¢in
tasarlanmis ve k-¢ tiirbiilans modelini kullanilmistir. Caligmalarda genel olarak
Reynolds sayis1 artarken daha diisiik egrilik yaricapli ¢arpma ylizeylerine ortalama
Nusselt sayisinda artis gézlenmis ve ylizey egriliginin R/L > 0.725 i¢in ortalama

Nusselt sayisini arttirdigi belirlenmistir.

2.2 Carpan Jetlerde Nanoakiskan Kullanim

Is1 iletkenlik sayilari kismen daha diisiik olan temel (baz) akiskanlarin, 1s1
iletkenligi daha yiiksek olan nano boyuttaki materyaller (nanopartikiil, nanolifler,
nanotiipler, nanoteller, nanorodlar, nanotabaka veya damlaciklar) ile birlikte
bulundugu homojen yeni siviya “nanoakiskan” adi verilmektedir. Nanoakiskanlar,
termal sistemlerde 1s1 tranfer ozelliklerini arttirmak amaciyla kullanilan iyilestirme

tekniklerinden bir tanesidir. Genis bir uygulama alam1 bulunmasi sebebi ile
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nanoakiskanlar olduk¢a fazla ilgi gérmektedir. Ozellikle nanoakiskanlarin garpan
jetlerle birlikte kullanimu literatiirde gerek deneysel gerek sayisal pek ¢ok calismaya

konu olmustur.

Modak ve ark., 2017 [8], calismalarinda, sicak bir yilizey iizerinde CuO-su
nanoakigkani jetinin 1s1 transfer 6zelliklerini analiz etmek i¢in deneysel bir arastirma
yapmislardir. Test yiizeyi olarak kullanilan dikd6rtgen paslanmaz gelik folyo (AISI
304, 0.15 mm kalinliginda) gerekli baslangi¢c sicakligini (500°C) elde etmek igin
elektrikle 1sitilmistir. Hedef yiizeydeki yiizey 1s1 akisinin dagilimi, gegici sogutma
sirasinda  kaydedilen termal goriintiilerden degerlendirilmistir. Arastirmacilar,
nanopartikiil konsantrasyonunun ve nanoakigkanin Reynolds sayisinin 1s1 transfer
ozelliklerine etkisi incelemislerdir. 5000-12.000 araliginda cesitli Reynolds sayist, iki
farkli CuO-su nanoakigkan konsantrasyonu (%0.15 ve %0.6) ve iki farkli nozul-plaka
mesafesi (6 ve 12) igin testler yapilmistir. CuO-su nanoakiskani igin Nusselt
sayisindaki artis, saf suya kiyasla %0.15 ve %0.60 nanoakiskan konsantrasyonu i¢in
strastyla %14 ve %90 olarak bulunmustur. Nanokiskanlarin jet ¢arpmasindan sonra
test ylizey Ozellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.
Incelemeye dayanarak, Reynolds sayisi (Re), Prandtl sayis1 (Pr), nozul-plaka mesafesi
(I/d) ve Nusselt sayist (Nu) gibi c¢esitli parametreler arasindaki korelasyon
sunulmustur. Reynolds sayisinin ve partikiil hacim konsantrasyonunun artmasi ile
Nusselt sayisinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak nozul-plaka mesafesindeki degisimin 1s1
transferine etkisi durumunda boyle bir egilim gozlenmemistir. 1/d=6 ve Re=5000" de
%0.15 ve %0.60 nanoakigkanlarinin Nusselt sayilarindaki artig saf su le
kiyaslandiginda sirastyla %14 ve %62; 1/d=12 i¢in ise sirasiyla %13.6 ve %90 olarak

bulunmustur.

Kareem ve ark., 2019 [9], 1000-8000 araliginda Reynolds sayisi, 3 mm
capinda tek bir dairesel jet, 40-70 mm arasinda degisen nozul-jet mesafesi (Z)
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, oncelikle deneysel testlere baglamadan dogrulama
yapip, kabul edilen sapmalar1 tespit etmislerdir. Sonuclar gostermistir ki CuO-su
nanoakiskanin 1s1 transferini énemli Olc¢lide iyilestirme potansiyeli bulunmaktadir.
Hem Reynolds sayis1 hem de nanopartikiil hacim fraksiyonu arttik¢a 1s1 transferi
artmaktadir. Ayrica, nozul-hedef plaka mesafesi, hacim fraksiyonu etkisi lizerinde

baskin etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar, hacim fraksiyonu artmasina
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ragmen nozul-hedef plaka arasi mesafe arttikca 1s1 transferinin azaldigini tespit
etmislerdir. Sonug olarak, Nusselt sayisindaki maksimum artisg %2.9 ve minimum artig

yaklasik % 0.87 olarak bulunmustur.

Buonomo ve ark., 2019 [10], izotermal hareketli bir ylizey iizerinde sinirl yarik
carpan jet ile iliskili tiirblilansli konvektif 1s1 transferinin iki boyutlu sayisal bir
incelemesini gerceklestirmislerdir. Calismada, sinirlandirilmis geometri, 1sitilmis
hareketli plakaya paralel bir {ist adyabatik yilizeye sahiptir ve yarik jet, sinirlayici
adyabatik duvarin ortasindadir. Calisma sivilart olarak saf su ve AlxOs-su
nanoakigkani kullanilmistir. Korunum denklemleri, gelismis duvar islemeli k-€
tiirbiilans modelini ve nanokiskanlar icin tek fazli model yaklagimini benimseyerek
yazilmistir. Sayisal model, Ansys Fluent programi ile sonlu hacim ydntemi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Simiilasyonlarda, hedef yiizeyden jet mesafesinin iki
degerine iliskin iki geometrik konfigiirasyon dikkate alinmistir. Calismada 30nm
capinda nanopartikiiller %0-%6 konsantrasyonunda kullanilmistir. Reynolds sayisi
ise, 5000-20000 arasinda degigmektedir. Ayrica hareketli yilizey-jet hizt oram 0-2
arasinda incelenmistir. Sonuglar, nanopartikiillerin varliginin boyutsuz 1s1 transferinde
bir artigsa sebep oldugunu, ancak beklendigi gibi siirtiinme faktoriinii etkilemedigini
gostermistir. Nusselt sayilarindaki yerel ve ortalama artig, hareketli plaka ve

nanobilesik etkisinden de kaynaklanmaktadir.

Barewar ve Chougule, 2020 [11], yatay 1sitmali test ylizeyine hibrit bir
nanoakigkan jetin ¢arpmasiyla olusan 1s1 transfer Ozelliklerini analiz etmek igin
deneysel bir calisma yapmislardir. Ag/ZnO nanopartikiilleri sentezlendikten sonra
hacimce %0.02 ile %0.1 oraninda distile su i¢inde dagitilmistir. 1769 ile 8273 arasinda
degisen Reynolds sayilarinda ve farklt H/D oranlarinda 1s1 transfer katsayisini ve
kaynama performansini hesaplamak icin bir dizi deney yapilmistir. Deneysel analiz,
H/D=3.5"teki su ile karsilastirildiginda Ag/ZnO hibrit nanokigskan icin 1s1 transfer
katsayisinda ve kaynama performansinda %88.53 ve %87.17 iyilesme oldugunu ortaya

koymustur.

Carpan jetlerde nanoakiskanlarla ilgili ¢aligmalar sistem tasarimlari, iiretim

gereklilikleri gibi zorunluluklar sebebiyle bir baska arastirma konusu olan egimli



ylizeylerde nanoakigkanlarin ¢arpan jetlerle kullanimi {izerine arastirmacilar

calismalarda bulunmustur.

Ahmadi ve ark., 2016 [12], yar1 dairesel konkav (i¢biikey) bir yiizeye carpan
tirbiilansli bir Al2O3-H20 nanoakiskan yari sinirli yarik jet kullanarak yaptiklar
calismada, aerodinamik yapilar, yerel ve ortalama Nusselt sayilar1, durgunluk Nusselt
sayisi, kesme gerilimi dagilimi ve pompalama giicli acgisindan degerlendirmeler
yapilmistir. Arastirmacilar, maksimum ortalama 1s1 aktarim hizim1 H/D=5'de
gerceklestigini  bulmuslardir.  Bununla  birlikte, sistemde nanopartikiillerin
bulunmasina bagli olarak tasiyict sivinin daha yiiksek viskozitesinin, gerekli
pompalama giicliniin artmasina yol actifin1 bulmuslardir. Ayrica sonuglar, sudaki
nanopartikiillerin varligindan dolay1 1s1 transfer hizinda 6nemli bir gelisme oldugunu
gostermistir. Jet Reynolds sayisindaki ve nanopartikiill konsantrasyonundaki bir
artisin, igblikey yiizey iizerindeki jet carpmasinin gelismis bir sogutma performansina

yol actig1 belirlenmistir.

Selimefendigil ve Oztop, 2017 [13], oluklu bir yiizeyin farkli nanopargacik
sekillerine sahip su-SiO; nanoakiskan ¢arpan jet ile sogutulmasinin sayisal ¢caligmasini
yapmuslardir. Alt duvar olukludur ve sabit ylizey sicakliginda tutulurken, jet soguk ve
homojen sicakliga sahip dikdortgen bir yariktan ¢ikar. Reynolds sayisinin (100 ile 500
arasinda), ondiilasyon genliginin (0 ile 0.3 arasinda), ondiilasyon frekansinin (0 ile 20
arasinda), nanopartikiil hacim fraksiyonunun (0 ile 0.04 arasinda) ve nanopartikiil
sekillerinin (kiiresel, bicakli, tugla, silindirik) degiskenlerinin siv1 akis1 ve 1s1 transfer
ozellikleri tizerinde etkileri incelenmistir. Durgunluk noktasi1 ve ortalama Nusselt
sayis1 hem diiz hem de oluklu yiizey konfigiirasyonlar1 i¢in Reynolds sayis1 ve kati
partikiil hacim orani ile artar. Oluklu genlik ve frekans i¢in optimal bir degerin
Reynolds sayisinin en yiiksek degerinde ortalama 1s1 transferini maksimize ettigi
bulunmustur. Cesitli nanopartikiil sekilleri arasinda silindirik olanlar, durgunluk ve
ortalama Nusselt sayis1 degerleri acisindan en iyi 1s1 transfer 6zelliklerini gosterir.
Nanopartikiillerin en yiiksek kat1 hacim konsantrasyonunda, 1s1 transfer degerleri diiz

ylzeylere kiyasla oluklu yiizeyler i¢in daha yiiksek oldugunu belirttiler.

Selimefendigil ve Oztop, 2017 [14], CuO-su nanoakiskan ile kismen egimli bir

ylizeyin ¢arpan jet sogutmasinin sayisal ve optimizasyon caligsmasi, Galerkin agirlikli
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artiklar sonlu eleman yontemi ve COBYLA (dogrusal yaklasimla kisitli optimizasyon)
optimizasyon algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Hedef ylizey kismen egimli olup,
yari-kesitli bir sekle sahiptir ve sabit sicaklikta tutulmustur. Reynolds sayis1 ve kati
parcacik hacim fraksiyonunun ¢esitli degerleri i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Egri
duvarin akiskan akis dagilimi ve 1s1 transfer 6zellikleri izerindeki etkilerinin diiz duvar
konfigiirasyonuna gore daha yliksek Reynolds sayisi degerlerinde daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek 1s1 transferi kavisli duvar ile elde edilmekte ve diiz bir duvar
ile kavisli duvar arasinda Nusselt sayisinin tepe degerleri arasinda énemli farkliliklar
goriilmektedir. Ortalama Nusselt sayisi, nanopartikiil hacim fraksiyonunun dogrusal
artan bir fonksiyonudur ve yerel ve ortalama 1s1 transferindeki egilimler,
nanopartikiiller eklendiginde kavisli duvar ve diiz duvar konfigiirasyonlar1 i¢in
benzerdir. Ortalama Nusselt sayisi, suya kiyasla en yiiksek partikiil hacmi oraninda
yaklagik %20 artar. Ortalama Nusselt sayis1 i¢in her iki konfigiirasyon i¢in Reynolds
sayisina ve kat1 partikiil hacim fraksiyonuna bagli olan bir polinom tipi korelasyonla

tiiretilmistir.

Datta ve ark., 2018 [15], konveks (dis biikey) bir ylizeye ¢arpan nanoakigkanli
bir yarik jetinin davranisi arastirdiklar: sayisal simiilasyon c¢aligmalarinda, ortalama
40nm partikiil ¢apina sahip aliiminyum oksit nanopartikiillerinden olusan Al.Os-su
nanoakigskanini kullanmiglardir. Calismanin sonuglari, ortalama Nusselt sayisinin ve
151 transfer katsayisinin jet giris Reynolds sayisindaki artigla 6nemli 6lclide arttigini
ortaya koymustur. Ayrica nanopartikiillerin baz bir siviya eklenmesiyle 1s1 transferinin

arttigin1 da kanitlamiglardir.

Chen ve Cheng, 2020 [16], yaptiklar1 ¢aligmada, konkav (i¢biikey) 1sitma
ylzeyinde iki katmanli gézenekli bakir metal blogu ve SiO»-su nanoakiskanin ¢arpan
jet ile akis kanalinda birlestirerek kullanmislardir. Brinkman Forchheimer ile
genisletilmis Darcy denklemleri k-¢ tlirbiilans modeli ile birlestirilerek kullanilmistir.
Caligma s1visi olarak saf suyun kullanildigi durumla karsilastirildiginda, %3 oraninda
Si0;-su nanoakigkanin kullanilmasi1 durumunda 1s1 transfer katsayisinin (HTC) %5.85
arttigr goriilmiistiir. Tek tabakali gézenekli tabakadaki gozenekliligin ve icbiikey
ylizeyin egriliginin 1s1 transferi lizerindeki birlesik etkileri, 1sitma yiizey alani ve jet
nanoakiskan ile 1s1tma yiizeyi arasindaki konveksiyon ile ilgili oldugu tespit edilmistir.

Konveksiyonun baskin etkileri nedeniyle, iist tabakada daha biiyiik gbzenekli ve alt
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tabakada daha diisiik gozenekli iki tabakali metal blokta daha fazla 1s1 transferi
meydana gelmistir. Iki tabakali gdzenekli metal bloktaki iist ve alt tabaka arasindaki
kalinlik oraninin 1s1 transferi iizerindeki etkileri, yiizey alani ile konveksiyon
arasindaki etkileyen kisim ile ilgili bulunmustur. I¢biikey yiizeyin egriliginde R/L
(i¢biikey yarigapin kordal uzunluga orani) =0.5'ten R/L=I.1'e bir artigla, ortalama
Nusselt sayilar1 yiikselir ve yiikselme oranlart Reynolds sayisi kadar azalmaktadir.
Ancak yilizey alani azalir, bu da bakir blogun ortalama sicaklik artisina neden

olmaktadir.

2.3 Manyetik Alan Etkisi Altinda Carpan Jetler

Sistemlerde yapisi1 geregi manyetik alan varligindan s6z edilebilir ya da 1s1
transferini gelistirici yontemler arasinda bulunan manyetik alan sistemlere
uygulanabilir. Manyetik alan etkisinin 1s1 transferi ve akig 6zelliklerinde arttirmak i¢in
baz akigkanlara gore daha yiiksek termal ve elektriksel iletkenlige sahip olan
nanoakiskanlarla birlikte kullanimi olduk¢a yaygindir. Literatiirde carpan jetlerde

manyetik alan etkisinin incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir.

Lee ve ark., 2005 [17], yaptiZ1 ¢alismada, uygulanan manyetik alan varliginda
smirli jet akisindaki iki boyutlu sivi akisimi ve 1s1 transferini sayisal olarak
arastirmiglardir. Girdap salinimini ve 1s1 transferini kontrol etmek amaciyla, kapali
jetteki s1vi akisini ve 1s1 transferini hesaplamak icin sayisal simiilasyonlar, manyetik
alanlarin yoklugunda ve varliginda farkli Reynolds sayilar1 ve farkli Prandtl sayilar
icin 0,02'lik (stvi metal), 0,7 (hava) ve 7 (su) i¢in O0<N<0.05 arasinda
gerceklestirilmistir. Burada N, elektromanyetik kuvvetin atalet kuvvetine orani olan
Stuart sayisidir. Uygulanan manyetik alanlarin yogunlugu arttik¢a, kanalda olusan
girdap salinimi zayiflar ve ¢arpan jetin salinim genligi azaldigini gézlemlediler. Stuart
sayist kritik degerden biiyiikse, akis ve termal alanlar sabit durum haline geldigini

belirttiler.

Nakharintr ve ark., 2017 [18], manyetik alan etkisinin 1s1 transfer 6zellikleri
tizerindeki sonuglar1 ve mini-dikdortgen bir 1s1 alicinin (test bolimii) sinirh tek bir jet
carpmasindaki basing dislisii lizerinde c¢alismiglardir. Is1 alici, 50*50 mm

(uzunluk*genislik) ve 2 mm kanat yiiksekliginde, piring bloktan iiretilmistir. Calisma
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stvist olarak, deiyonize su ve nano Ol¢ekli TiO» partikiillerinin hacimce %0.005,
%0.010, %0.015 gibi ¢esitli konsantrasyonlar igeren nanoakigkanlar kullanilmistir.
Neodimyum kalic1 manyetik cubuklar tarafindan 0.084 ve 0.28mT'lik iki farkl
manyetik alan kuvveti liretilmistir. Manyetik alan etkisi ile Nusselt sayisinin manyetik
alan etkisi olmayanlara gore artma egiliminde oldugu ve manyetik alan kuvvetinin
artmasiyla Nusselt sayisinin da arttig1 bulunmustur. Bununla birlikte, bu ¢alismadaki
nanoakiskan konsantrasyonunun az olmasi nedeniyle, test boliimii boyunca basing

diisiisii izerinde herhangi bir 6nemli etki goriillmemistir.

Selimefendigil ve Oztop, 2018 [19], manyetik alan etkisi altinda ALOs-su
nanoakigkan ile izotermal bir ylizeyin ¢ift jet darbeli sogutmasinin sayisal ¢alismasini
yapmuslardir. Korunum denklemlerinin ¢éziimiinde Galerkin agirlikli sonlu eleman
yontemi kullanmislardir. 100-400 arasinda ¢esitli Reynolds sayilari, %0- %4 arasinda
kat1 partikiil hacim fraksiyonu, 0-2.5 arasinda Hartmann sayisit i¢in sayisal
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Yarik-plaka mesafesinin oran1 4 ile 16 arasinda
degisirken, yariklar arasindaki mesafenin yarik genisligine orani 5 ile 22.5 arasinda
degismistir. Manyetik alanin s1v1 akisin1 geciktirdigi, lokal ve ortalama 1s1 transferini
azalttig1r goriilmiistiir. Hartmann sayisinin en yiliksek degerinde akiskan durgunluk
noktasina ulasamamustir. Slotlar ve slot-tabaka arasindaki mesafeye bagl olarak,
ortalama 1s1 transferi yaklasik %46 artar ve degeri nanopartikiil hacim fraksiyonu ile
dogrusal olarak artar. Bu ¢alisma, 6zellikle manyetik alanin mevcut oldugu ve ¢arpan
jetle sogutmada konvektif 1s1 transfer 6zelliklerini zayiflattigini, bununla birlikte
nanopartikiillerin kullanimiyla termal performansini artirmanin miimkiin oldugunu

gostermistir.

Nimmagadda ve ark., 2019 [20], tarafindan uniform ve uniform olmayan
manyetik alan ve carpan jet etkisinin nanoakiskanlarin hidrodinamik ve 1s1 transfer
performansina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Dogrudan ve enine jet (¢apraz akis)
carpma kosullar altinda, akis alanina, harici olarak Ha=0-40 arasinda degisen farkli
gliclere sahip bes tiir manyetik alan uygulanmistir. Reynolds sayisinin (Re=200-600),
nanopartikiil tipinin (Cu, Al, TiO> ve hibrit (Cu+TiO2)), nanopartikiil c¢apinin
(dp=20nm — 80nm) ve hacimce konsantrasyonunun (¢ =%1 ve %3) uniform ve
uniform olmayan manyetik alan altinda, hidrodinamik ve 1s1 transferi davranisi

tizerindeki etkileri tahmin edilmistir. Manyetik alanin varligi, 6zellikle duvarlarin
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yakininda daha yiiksek akis hizi degerlerinden sorumlu bir Lorentz kuvveti ortaya
¢ikarmistir ve bu da ortalama Nusselt sayisinin artmasina neden olmustur. Ayrica,
uygulanan uniform/uniform olmayan manyetik alana karsi dogrudan ve enine jet ayni
zamanda c¢arpma bolgesi yakinindaki yerel akis hizini artirarak yerel Nusselt sayisinda
artisa yol agmistir. Enine jet, direkt jet ile karsilastirildiginda daha yiiksek ortalama
Nusselt sayis1 sergilemistir. Manyetik alan altinda hacimce %3 Cu nanoakiskan i¢in
maksimum %173 1s1 transfer artis1 elde edilmistir. Ayrica, yiiksek giiclii elektronik
cihazlarin ve niikleer reaktorlerin termal yonetiminde daha iyi bir anahtarlama

secenegi saglayacak iki esdeger nanoakiskan ¢ifti de tanimlanmustir.

Nimmagada ve ark., 2019 [21], manyetik alan ve nanopartikiil seklinin sabit ve
titresimli plakalar iizerindeki jet carpmasina etkisini, Re = 500 ile 900, St = 0.0694 ile
0.2083 ve Ha = 0 ile 80 parametreleri araliginda incelemislerdir. Manyetik alanin
etkisinin, Ha = 80 ve Re = 900'de sabit bir plaka iizerinde jet carpma performansini

ylizde 36.18 artirdigini gozlemlediler.

Selimefendigil ve Oztop, 2019 [22], egimli bir manyetik alanin etkisi altinda
kismen gozenekli bir ortamda izotermal bir ylizeyin nanojet ¢arpma sogutmasini
incelemisglerdir. Reynolds sayist (100 ile 500 arasinda), Hartmann sayist (0 ile 6
arasinda), manyetik egim agis1 (0 ile 90 arasinda), Darcy sayis1 (10 ile 102 arasinda)
ve gozenekli tabaka yiiksekligi (0.25 H ile 4 H arasinda) siv1 akisi ve 1s1 transferi
tizerinde analizler gerceklestirilmistir. Manyetik alanin yoklugu ve varligi (Hartmann
sayis1 6'da) karsilagtirlldiginda, ortalama 1s1 transferinde %28 azalma oldugunu

gormiislerdir.

2.4 Carpan Jetlerde Elastik Yiizey incelemesi

Bazi1 1s1 transferi uygulamalarinda deforme olabilen duvarlar kavitelerin i¢indeki
konveksiyonu kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Deforme olabilen bir duvarin ¢arpan

jetlerle sogutulmasi tlizerine literatiirde bulunan ¢aligsmalar kisithdir.

Selimefendigil ve Oztop, 2018 [23], kismen elastik izotermal sicak yiizeyin
nanoakiskanli ¢arpan jet ile sogutulmasinin sonlu elemanlar yontemi kullanarak

sayisal calismasini yaptilar. Carpma ylizeyi kismen elastik ve Reynolds sayis1 (25 ile
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200 arasi), kat1 partikiil hacmi fraksiyonu (0.01 ile 0.04 aras1), izotermal sicak yiizeyin
elastik modiilii (10* ile 10° aras1), elastik kismin boyutu (aras1 7.5w ve 25w) ve
nanopartikil tipi (kiiresel, silindirik, kanatli) lizerinde sivi akisi ve 1s1 transferi
ozellikleri incelemislerdir. Ortalama Nusselt sayisinin, daha yiliksek Reynolds sayisi,
daha ytiksek esnek duvar elastik modiilii degerleri, daha kiiclik boyuttaki elastik kisim
ve daha yiiksek nanopartikiil kati hacim fraksiyonu ve silindirik sekilli partikiiller i¢in
arttig1 gozlemlediler. Sicak ylizeyin elastisite modiiliinii ve elastik kismin boyutunu
degistirerek maksimum Nusselt sayisint %50.58 ve %33 degistirmek miimkiinken,
ortalama Nusselt sayist sadece %9.33 ve %6.21 oraninda degismekte oldugu
¢ikarimini yapmuslardir. Daha yiiksek partikiill hacmi icin ¢esitli partikiil sekilleri

arasindaki tutarsizlik daha yiiksek oldugunu belirttiler.

2.5 Tez Amaci

Mevcut calismada kismen eliptik ve elastik bir ylizeyin Cu-su nanoakiskani ile
manyetik alan etkisi altinda carpan jet ile sogutulmasi incelenmistir. Bu ¢alismada 0,
0.03 ve 0.05 hacim fraksiyonunda (¢) nanopartikiil iceren Cu-su nanoakiskanina,
Hartmann sayisinin (Ha) 0, 2, 5, 10 ve 20 degerlerinde, egriligin etkisi (egri ylizeyin
yar1 eksenlerinin orani olan a/b=2/3" iin 1/4'li, 1/2'si ve 3/4'ii olacak sekilde), elastisite
modiilleri 10, 10°, 10% 108, 10° degerlerinde analizler gergeklestirilmistir.

Parametrelerin etkisi altinda 1s1 transferine ve akis yapisina olan etkileri incelenmistir.
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3. GENEL BIiLGILER

3.1 Carpan Jetler

Carpan jet, dairesel, dortgen vb. gibi ¢esitli geometrilere sahip yariktan gecerek
bir yiizeye yiiksek hizlarda ¢arpan ve yiiksek 1s1 transferi saglayan bir 1s1 transferi
arttirma teknigidir. Akiskanin yiizeye carptigi bolgede bir durma noktasi meydana
gelmektedir ve bu bolgedeki sinir tabaka kalinliginin azalmasina bagli olarak 1s1

transferi artmaktadir [24, 25, 26].

Carpan jetler, noktasal 1s1 ve kiitle transferini kontrol etmeye izin vermektedir
ve ylksek 1s1/ kiitle transferi saglamaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 carpan jetler,
1sitma ve sogutma alaninda bir¢ok uygulamaya sahiptir [27]. Bunlar arasinda
elektronik bilesenlerin sogutulmasi, metallerin 1s1l islemi, camin temperlenmesi, gaz
tiirbinlerinin sogutulmasi, kagit ve tekstil tirlinlerinin kurutulmasi, kriyocerrahide
dokularin dondurulmas: ve gida isleme yer almaktadir. Elektronik komponentlerin
sogutulmas1 ¢ok Onemli ve temel bir performans kriteri oldugu i¢in bu konuda

caligmalarin kapsami artmaktadir [28, 29, 30, 31, 32].

Carpan jetleri ilizerine birgok calisma ve literatiir taramasi yapilmistir. Asagida

bunlara ait bazi1 6rnekler verilmistir.

Martin ve ark., 1977 [33] degiskenlerin ve sinir kosullarinin jet akisinin
hidrodinamigi {iizerindeki etkilerini, tek nozul ve nozul dizileri ic¢in transfer
katsayilarindaki yerel degisiklikleri, ortalama transfer katsayilarin1 ve ¢ikis akis

kosullarini aragtirmistir.

Incropera ve ekibi, 2001 [34], jet akis1 6n degerlendirmesinde, yerel Nusselt
sayisinin hangi parametrelere bagli oldugunu arastirmis ve yuvarlak jet nozulu igin

ampirik ifadeler ortaya ¢ikarmistir.

Lou ve ark., 2005 [35] sayisal ¢alismalarinda geometrik parametrelerin jet
akisinin 1s1 transferine etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada, Reynolds sayis1 ve jet

plakalar1 arasindaki mesafe degisken parametreler olarak ele alinmistir.
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Glynn ve Murray, 2005 [36] piiskiirtme ¢apinin ve jet plakalar1 arasindaki aralik

parametrelerinin jet akisi tizerindeki etkisini incelemistir.
Carpan jetler, serbest yiizey veya daldirilmig olarak siniflandirilmaktadir (Sekil

3.1.). S1v1 ortama bir s1v1 jet bosaltildiginda daldirilmis bir jet olusur. Bir sivi jet bir

gaz ortamina bosaltildiginda serbest bir yiizey jeti olusur [37].

Nozzle
S Gas
. Liquid

ARy l

Gas

Liquid

Liquid
a. Free Surface b. Plunging c. Submerged
Nozzle
Nozzle
\ Gas
\ Gas L
Liquid
———
SOOARRRRRTENNNNNSNN
d. Confined e. Wall (Free Surface)

Sekil 3.1. Carpan jet tipleri [38]
Serbest yiizey ve daldirilmis ¢arpan jetler arasindaki karsilagtirma Tablo 3.1° da
gostermektedir. Etkilesim modlarinda ve siiriiklenmenin etkisinde belirgin farkliliklar

varken, potansiyel ¢ekirdek yalnizca batik jette mevcuttur.

Tablo 3.1. Farkli ¢arpan jet tiirlerinin karsilagtirilmas [38]

Serbest yiizey jet Daldirilmis jet
S1v1 etkilesimi Ortam gazina bosaltma  Benzer siviyla bir bosluga bosaltma
Siiriiklenme [hmal edilebilir Kesme bolgesinde
Potansiyel ¢ekirdek Yok Merkez cizgisine yakin
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Daldirilms jetler sinirlt ve sinirlandirilmis modlara ayrilmaktadir. Tablo 3.2.°de,
daldirilmis jetlerin bu iki konfigiirasyonu arasindaki 1s1 transferi, yeniden sirkiilasyon

bolgesi ve siiriiklenme yoniindeki farklar gosterilmistir [38].

Tablo 3.2. Daldirilmis jetlerin arasinda karsilastirma [38]

Daldirilmis jet
Siirh Simirlandirilmanmis
Is1 transferi Sinirlandirilmamis jetten daha diistik ~ Yiikek 1s1 transfer katsayisi
Yeniden sirkiilasyon o
) Cikis smuirlar iginde Yok
bolgesi
Siirtiklenme yonii Bazen ¢arpan jetin i¢ine dogru Yok

Jet carpmasi veya serbest yiizey akisi, jet oryantasyonuna, yiizey tipine veya
akis tipine gore sirasiyla dikey veya yatay, diiz veya egimli ve tek veya iki fazli akis

olarak siniflandirilmaktadir [37].

3.1.1 Carpan jetlerde 1s1 transferi

Carpan jetlerde daha etkili 1s1 transferi saglamak icin tekli veya ¢oklu jetler, jet
c¢ikis1 hiz profili, nozul sekilleri, jet-plaka araligi, jet acilari, Reynolds sayilari, sabit
veya titresimli carpma akislari, hedef ylizey 6zellikleri (sekilleri, piirtizliiliigii, hareketi
vb.), jet ¢ikisindaki tiirbiilans 6zellikleri, plaka ve jet arasindaki sicaklik farki vb. gibi
farkli parametreler s6z konusudur [39, 40]. Bu parametrelerin, jet ¢arpismasinin akis
alan1 ve 1s1 transfer Ozellikleri lizerindeki etkisi, literatiirde hem deneysel hem de

hesaplamali olarak 6zel ilgi gérmektedir.

Tekli ve coklu jetler: Jetler tekli veya ¢oklu olarak bulunabilmektedir. Tekli

bulunan jetler genellikle noktasal olarak yiiksek 1sitmanin ya da sogutmanin oldugu
yerlerde kullanilirken, ¢oklu jet yapisi bolgesel veya yiizeysel olarak 1sitmay1 ya da
sogutmay1 kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Coklu jet dizilerinin birincil avantaji,
son derece yiiksek yerel 1s1 transfer katsayilarina sahip ¢oklu durgunluk bolgelerinin
olusturulmasidir. Interjet arali§1 ve capraz akis kosullar1 gibi hususlara bagl olarak,

yuksek yerel yiizey 1s1 transfer katsayilari tiim yiizey boyunca korunabilmektedir [41].

15



Nozul tipleri: Bir¢ok arastirmaci, nozul seklinin diiz bir hedef yiizeyden 1s1
transfer hizi izerindeki etkisini aragtirmaktadir. Nozullar, farkli enine kesit sekillerine
sahip bir aciklik (Sekil 3.2. (a) ve (b)) veya uzun boru veya kanal tipi nozullar (Sekil
3.2. (¢)) seklinde olabilmektedir. Literatiirdeki ¢esitli nozul sekilleri tizerindeki
deneysel arastirmalar, 5000'den 60.000'e kadar genis bir Reynolds sayis1 araligini
(hidrolik ¢apa dayal1 olarak) kapsamaktadir; boslugun hidrolik ¢apa (h/d) orani1 2 ila
12 arasinda degismektedir. Orifis tipi nozullar i¢in, Sekil 3.2. (b) 'de gosterildigi gibi
deligin farkli konturlarinin etkisine veya dairesel, dikdortgen veya eliptik gibi deligin

sekline gore ¢esitlendirilmektedir [42]

“‘ :M
{ ‘

Circular pipe Square channel Rectangular channel

(<)

Sekil 3.2. Carpan jetlerde kullanilan nozul tipleri (a) bir orifis tipi nozul (b) orifis

tiirleri (¢) uzun boru veya kanal tipi nozullar [42]

Gulati ve ark., 2009 [43] dairesel, kare ve dikdortgen kesitli uzun borulu nozullar
kullanarak diiz bir ylizeyden jet darbeli 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir.
Arastirmacilar, H/dnya = 0.5'de Renya = 5000-15000 i¢in kare ve dairesel nozullara
kiyasla durgunluk noktasindaki yerel Nusselt sayisinin dikdortgen nozul i¢in %10

daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, 60mm*60mm alan
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tizerinden hesaplanan ortalama Nusselt sayisi, test edilen tiim nozul konfigilirasyonlari

icin hemen hemen ayni bulunmustur.

Lee ve Lee, 2000 [44], kare kenarli, standart kenarl1 ve keskin kenarli orifislerin,
diiz bir yiizeyden jet ¢arpma 1s1 transferi lizerindeki etkisini arastirmiglardir ve keskin
kenarli orifisin en yliksek degerle sonuglandigini, keskin kenarli agiz tipi nozulun

durgunluk Nusselt sayisinda en yiiksek degerle sonuglandigini buldu.

Hedef yiizey 6zellikleri: Carpan jetlerde kullanilan hedef yiizeyler diiz, i¢biikey,

disbiikey veya basamak gibi farkli sekillerde olabilmektedir. Hedef yiizeydeki bu sekil
farkliliklarinin yami sira yiizeyin piiriizliiliglinde meydana gelen degisiklikler de

carpan jetlerdeki 1s1 transferi 6zelliklerini degistirmektedir.

Lee 2011 [45], esit dagilimli 1s1 akisinda 1sitilmig bir plaka tizerinde kiigiik
Olcekli laminer sinirli carpan jetteki 1s1 transfer oOzelliklerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Bunun i¢in, sivi kristal teknigi kullanarak diiz bir plakaya carpan
laminer sinirh ¢arpan jet ile yerel Nusselt sayilarini dl¢miiglerdir. Arastirmacilar,
cirpma (flapping) hareketi gosteren bir jet gozlemlemislerdir ve bu hareketin akista
ileri momentum kaybina yol acabilecegini ve durgunluk noktasina yakin 1s1 transfer

hizinda 6nemli bir diislise neden olabilecegini bulmuslardir.

Ayrica yapilan arastirmalarda, hedef olarak kavisli yiizeyler kullanmilmistir ve bu
ylizeylerde ¢arpan jetlerin 1s1 transferi ve akis 6zellikleri incelenmistir. Gau ve Chung,
1991 [46], i¢cbiikey ve disbiikey ylizeylerin carpan jet sogutma akisi iizerindeki
etkilerini gostermislerdir. Disbiikey bir yiizeyde, 1s1 transfer siirecini artiran bir dizi ii¢
boyutlu ters donen girdabin durma noktasinda duvarin yakininda baslatildigini

bildirmislerdir.

Buzzard ve ark., 2016 [47] nin yaptiklar1 arastirma, ¢carpma sogutma artirimi
i¢in yiizey piirlizliiliigliniin ¢esitli boyutlarini, dagilimlarini, sekillerini ve modellerini
kullanmistir. Burada ele alinan yiizey piirtizliligi sekilleri, daha biiyiik dikdortgen
pimlerle birlikte dikdortgen ve iicgendir. Dikkate alinan yapilandirmalar sunlari
icermektedir: (i) kiiclik dikdortgen piiriizliliik dizileri, (ii) kiigiik liggen piirtizliilitkk

dizileri, (ii1) kiiclik dikdortgen piriizliliigi ve biiylik pimlerin bir arada
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kombinasyonlar1 ve (iv) kiiclik tiggen piiriizliilik ve bliylik pimlerin bir arada
kombinasyonlari. Testler 900, 1500, 5000 ve 11000 ¢arpan jet Reynolds sayilarinda
gergeklestirilmistir. Lokal ve genel carpma sogutma performansi, piiriizliilik
elemanlarinin sekline ve ayrica jet Reynolds sayisina baghdir. Jet Reynolds sayisinin
biiytlikliigiine bagl olarak, kiiciik liggen piiriizliligi dizileri ile karsilastirildiginda,
kiigiik dikdortgen piiriizliiligl dizileri igin farkli davranis ve egilimler gozlenmistir.
Genel olarak, sonuglar, hedef yiizey piriizliiliigiiniin, piiriizsiiz olan hedef yiizeylere

gore, ylizey 1s1 transferi artirma konusunda oldukca basarili oldugunu gostermistir.

Jet plaka araligi: Jet ¢ikisi ile ¢arpma yiizeyi arasindaki mesafe, h ile ifade edilip,

D, jet ¢ap1 ile boyutsuzlastirilarak kullanilmaktadir. Bu mesafe carpan jetlerde 1s1

transferini etkileyen parametrelerden biridir.

Metzger ve Korstad, 1972 [48], capraz akisin, bir kanalin bir duvarina
yerlestirilmis dairesel deliklerden ¢ikan tek bir jet hatti tizerindeki etkilerini inceleyen
caligmalarinda, plaka araligini degerlendirmislerdir. Plaka araliginin, jet Reynolds
sayis1 ve jet akisinin goreceli kuvvetlerinin ve ¢apraz akisin hedef duvardaki isi

transferini etkiledigini gostermislerdir.

San ve Shiao, 2006 [49], yaptiklar1 ¢aligmada, diiz bir plakaya dikey olarak
carpan siirl dairesel bir hava jeti i¢in jet plakasit boyutunun ve plaka araliginin (jet
yuksekligi) 1s1 transfer 6zellikleri iizerindeki etkilerini ele almiglardir. Carpismadan
sonra jet, iki zit yonde akacak sekilde sinirlandiriimistir. 1000 W/m?'lik sabit bir yiizey
1s1 akigi diizenlenmistir. Toplam 88 deney gergeklestirilmistir. 1.5, 3, 6 ve 9 mm
capinda jet delikleri ayr1 ayr1 kabul edilmistir. Jet Reynolds sayist (Re) 10.000-30.000
araliginda ve plak araligi-jet ¢cap oran1 (H/D) 1-6 araligindadir. Onbir jet plakasi
genisligi-jet ¢apt oran1 (W/D = 4.17-41.7) ve yedi jet plakasi uzunlugu-jet ¢ap1 orani
(L/D= 5.5-166.7) ayr1 ayn dikkate alinmistir. Durgunluk Nusselt sayisinin Re'nin
0.638 giicii ile orantilt oldugu ve H/d'nin 0.3 giicii ile ters orantili oldugu bulunmustur.
Durgunluk Nusselt sayisinin da exp [-0.044 (W/D) — 0.011 (L/D)] fonksiyonu oldugu
bulunmustur. Elde edilen mevcut veriler ve sonuglar arasindaki karsilastirmalarla, bir
jet carpmasi icin, carpma plakasi i1sitma durumu ve carpmadan sonra jetin akis
diizenlemesinin durgunluk Nusselt sayisinin H/d 'e bagimliligini etkileyen iki dnemli

faktor oldugu sonucuna varilmistir.

18



Is1 transferi genellikle h, Dn ve k, yiizeydeki 1s1 transfer katsayisini, nozulun
hidrolik ¢apii (yarik genisligi, Dpn) ve plaka malzemesinin termal iletkenligini temsil
eden hDy /k olarak tanimlanan Nusselt sayis1 (Nu) ile ifade edilmektedir. Durgunluk
noktast Nusselt sayisi (Nus) ve Nuay' nun yiizey dagilimi literatiirde en ¢ok

bildirilenler oldugu goriilmiistiir [39].
Yerel 1s1 transfer katsayisi, h, su sekilde ifade edilmektedir [50]:

dw

h=——m—
Tw_Tref

(3.1)

qw duvar 1s1 akisi, Tw duvar sicakligi, Trr referans sicaklik olarak
tanimlanmaktadir. Yerel 1s1 transfer katsayisi olan h, Nusselt sayisina gevrilerek

boyutsuzlastirilmaktadir. Nusselt sayisi1 ise su sekilde ifade edilmektedir [50]:
hD
Nu = s (3.2)

Bu denklemde Dpn, nozul c¢api, k ise akigkanin termal iletkenligini
gostermektedir. Bir gilic yasasi iligkisi oldugu varsayildiktan sonra yerel, durgunluk

noktas1 ve ortalama nusselt sayis1 i¢in makul bir ampirik korelasyon bulunmustur [50]:
Nu = CRe['Pr™ (3.3)

Bu ampirik korelasyonda, C sabit bir say1, Rep jet hizina ve nozul ¢apina baglh

olan Reynolds sayis1, Pr akiskanin Prandtl sayis1 olarak ifade edilmektedir.

Carpan jetlerde 1s1 transferi, yliksek basing gradyani, akis devirdaimi ve yerel
ince termal katman nedeniyle ¢ok karmasiktir. Bu sogutma teknigi nanoakigkanlarla
birlestirildiginde ise, olduk¢a karmasik hale gelmektedir. Asagida hem deneysel hem
de sayisal olarak c¢arpan jetlerde 1s1 transferini gelistirmede nanokiskanlarin

kullanimini igeren ¢alismalara ornekler verilmistir. Bu ¢aligmalart konvansiyonel
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carpan jetler ve donmeli ¢arpan jetler olarak iki baslik altinda toplamak miimkiindiir

[41].

Hosseinalipour ve ark., 2010 [51] yaptiklar1 g¢alismada, nanoakiskanlarin
laminer ¢arpma jet akislar1 problemi sayisal olarak arastirilmistir. Su-Al,O3 karigimi
icin elde edilen sonuglar, baz akigkanda nanopartikiillerin varligina bagl olarak 1s1
transfer hizinda bir artis oldugunu gostermislerdir. Bununla birlikte, akiga partikiillerin

dahil edilmesi kayma gerilimini ve basing diisiisiinii arttirmistir.

Sun ve ark., 2016 [52], bir 1s1 degistiricideki Cu-su nanoakigkan carpma jetinin
davranig1 lizerine kapsamli bir calisma yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar,
nanopartikiillerin 1s1 transfer performansini énemli dl¢iide artirabildigini ve basing
diistisii  tizerinde Onemli bir etkisi olmadigimi gostermistir. Nanoakiskanlar
kullanildiginda, 1s1 transfer hizinin diger jet acilarinda kare nozul sekline kiyasla
90°'lik jet acisinda dairesel jetler i¢cin daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.
Dahasi, piiskiirtme agis1 ne kadar biiytikse, 1s1 transfer etkisi o kadar gii¢liidiir; ideal
jet carpma sogutma etkisi, jet agis1 90 © 'ye ulastiginda elde edilir. Ek olarak, belirli bir

nozul boyutu, ayni jet kosullarinda 1s1 transfer etkisini en st diizeye ¢ikarir.

Nayak ve ark., 2016 [53], su-AlO; ve su-TiO2 olmak iizere iki farkli
nanoakiskan, yiiksek 1s1 akisini gidermek icin sicak celik yiizeyine jet seklinde
carptirilarak performanslar karsilagtirilmistir.  Agirlik konsantrasyonlart %0.01,
%0.03, %0.05 ve %0.07 Al203; ve TiO: nanopartikiillerine sahip nanokiskanlara
carpmanin sicak yiizeyden 1s1 transferi lizerindeki etkisi test edilmistir. Deneysel
sonuglar, nanopartikiillerin baz akiskana eklenmesinin 1s1 transfer hizin1 ve beklendigi
gibi 1s1 transfer katsayisini arttirdigini ortaya koymustur. Is1 transfer hizi, nanopartikiil
konsantrasyonlarinin belirli bir smirma kadar artis gosterdikten sonra diistiigii
goriilmiistiir. Celik serit sogutma i¢in nanokigkanlarin uygulanmasi, geleneksel
akigkan sogutma yontemlerine kiyasla 1s1 transferi fenomeni agisindan ¢ok etkili

oldugu bulunmustur.
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Tablo

3.3. Konvansiyonel ¢arpan jetler ile ilgili deneysel olarak yapilan

caligmalar
Jet tipi, Partikiil tipi, cap1
Istt f
sayisl ve Akis hizi H/D (nm) ve miktari ot al::lnj r Arastirmacilar
geometrisi (%) ?
Serbest /
Tek / 1700<Re<20,000 0.64 Al,03/36/5 %72 [54]
Dairesel
Serbest/ Maksimum
Tek/ 3800<Re< 88,000 0.64 Al03/36/<6 ¢ =2.8% ve [55]
Dairesel H=5mm
Daldirilmis/ Maximum H
Tek/ 2000<Re<16,000 1-3 Cu/26/1.5-3 =4 mm ve [56]
Dairesel 0=3%
Daldirilmig/
Tek/ 2000<Re<16,000 1-3 Cu/25&100/1.5-3 52% [57]
Dairesel
Serbest/
¢=2%’de
Coklu/ 2000< Re<10,000 2-17 AlO3/31/2-6 [58]
Maximum
Dairesel
Serbest/
©0=2%" de
Coklu/ 27<V<76m/s 1.1-4.05 Cu/—/0.5-3 [59]
Maximum
Dairesel
SiC
Serbest/
0.05<me<0.167 SiC, TiO2, partikiilleri
Coklu/ - [60]
kg/s Si02/-/1 i¢in daha
Dairesel
yiiksek artis
Sinirly/ Tek/
3000< Re< 8000 1.5 Ti02/21/0.2 %10.5 [61]
Dairesel
H=1.0-
2.0 mm
Sinirly/ Tek/ Ti0»/21/0.001—
8<me <12 g/s D=0.5- %18.56 [62]
Dairesel 0.015
1.5 mm
H=10mm %21.7 yerel
Serbest/ 1700< Re<2800 W=1.5m ve %13.91
Al,05/15/0.02-0.15 [63]
Tek/ Slot m ortalama
artis
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H=10 %39.37%
mm yerel ve
Serbest/
1803 <Re <2782 Ww=1.6 Si0,/7/0.1-2 %32.78 [64]
Tek/ Slot
mm ortalama
artig
Sinirl
daldirilmis/
coklu/ 200< Re< 800 - Ag/4.8/0.02-0.12 %17.53 [65]
dairesel

3.1.2 Carpan jet akis yapisi

Carpan jetlerde akis bolgesi, serbest jet, durma bolgesi ve duvar jeti bolgesi
olarak {i¢ baglik altinda toplanmaktadir (Sekil 3.3.). Carpan jetlerde 1s1 transferi ve akis
ozellikleri, jet Re, Prandtl numaras1 (Pr), 1s1 transfer katsayisi (4), jet c¢ikisinda
tirbiilans, nozul geometrisi, jet ¢ikist ile carpma plakasi arasindaki bosluk ve

durgunluk noktasindan uzaklik vb. gibi cesitli parametrelere baglidir [66].

(/L7 1 LLLLLLILLL LI, 4

&LH_H 1) Serbest Jet Bdlgesi
Sabit Hiz 1 ! 2) Gelismis Akis Béolgesi
Cekirdegi \ i 3) Durma Bélgesi
IR 4) Duvar Jeti Bdlgesi
H 1 0 ,"1
4 2——7 J_U/L("
= S| 7 A - | il
Y E—=>

Carpma Plakasi

Sekil 3.3. Carpan jetlerde akis bolgeleri [67]

Serbest jet; jet akisinin ¢arpma yiizeyinden etkilenmedigi, nozul ile durma
bolgesi arasindaki bolgedir. Bu bolge, cekirdek, gelismekte olan ve tam gelismis
olmak tizere li¢ bolgeye ayrilmaktadir (Sekil.3.3). Cekirdek bdlgesinde merkez hatti

hiz1 degismez. Akis yoniinde ve nozul ¢ikisindaki degeri ile aynidir. Gelismekte olan
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bolgede ve tam gelismis bolgede merkez hatti hizinda kademeli olarak azalmalar

meydana gelmektedir [68].

Durma boélgesi; jet akisinin ¢arpma bolgesinden etkilendigi kisimdir. Akis
fiziksel sinirin varligindan dolayr egrilmeye ve strese maruz kalmaktadir. Durma
bolgesinde hiz vektorleri yon degistirirler. Bir noktadan sonra yiizeye paralel halde
yatay konuma gelirler. Durma bdlgesi, yiizey iizerindeki basing gradyaninin sifir
oldugu noktaya kadar uzanmaktadir. Bu bolgede sinir tabaka kalinligi sabit kalma

egilimindedir [69].

Jet akis1 durma bolgesinden gectikten sonra momentumu sifir olan serbest ortam
akist ile karsilasir. Belirli bir siire sonra ivmesini kaybeder ve yavaslamaya baglar. Bu
yavaglamanin gozlendigi jet bolgesi duvar bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Duvar
jeti bolgesinde smir tabaka kalinlig1 artmaktadir. Ozellikle duvar jeti baslangicinda

sirkiilasyon bolgeleri gbzlemlenmektedir.

3.2 Is1 Transferini Tyilestirme Yontemleri
Is1 transferini gelistirme yontemleri Bergles ve ekibi tarafindan aktif ve pasif

yontemler olmak iizere iki ana yontem altinda toplanmistir. Bu yontemlerin bir arada

kullanildig: teknige bilesik yontem ad1 verilmistir [70].
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Tablo 3.4. Is1 transferi arttirma tekniklerinin siniflandirilmasi [70]

Pasif Yontemler Aktif Yontemler
Islem gdrmiis yiizeyler Mekanik karigtiricilar
Piiriizli ytlizeyler Yiizey titresimi
Genigletilmis yiizeyler Akiskan titresimi

Yerinden edilmis giiclendirme araclar1 | Elektrik veya manyetik alan

Girdap akis cihazlar Enjeksiyon
Sarmal tiipler Emme
Yiizey gerilim cihazlar Carpan jetler

Sivilar i¢in katki1 maddeleri

Gazlar i¢in katki maddeleri

Bilesik Etki

Iki veya daha fazla aktif ve/veya pasif yontemin bir arada kullanilmasini

icermektedir.

3.2.1 Pasif Yontemler

Disaridan bir giice gereksinim duymadan 1s1 transferini gelistirme teknikleridir.
Akis hattinda ya da yiizey alaninda yapilan geometrik diizenlemeler, akigkana ilave
maddeler, piirizlii ylizeyler, genisletilmis yiizeyler kullanilarak mevcut akisin
degisime ugramasit sonucu daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde edilmesini

saglamaktadir [70].

Islem gormiis viizeyler

Uygulama yapilan yiizeylerde veya kaplamalarda siirekli ya da siireksiz olarak
hassas bir degisiklik gosteren 1s1 transfer yilizeyleridir (Sekil 3.4.). Bu yontem kaynama
ve yogusma icin kullanilmaktadir. Bu yiizey piiriizliligi tek fazli 1s1 transferini
etkileyecek kadar biiyiik degildir. Bu sebeple islemden gecirilmis yiizeyler 6ncelikle

iki fazli 1s1 transferinde uygulanmaktadir [70].
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Sekil 3.4 Talagh imalat ile tiretilmis kaynama ytiizeyleri (a) derin tirtikl1 yiizey
(b) kii¢iik kanat yiizeyler (c) sinterlenmis partikiil kaplanmis yiizey [70]

Piiriizlii viizeyler

En eski, en basit ve oldukca etkili tekniklerden biri, tiirbiilansli tek fazl
akislarda piiriizlii yiizeylerin kullanilmasidir. Piiriizlii yiizeyler ¢cok degisken yapilarda
iki ya da ii¢ boyutlu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 3.5. ve 3.6.). Piiriizlii ylizeyler
1s1 transfer alanini arttirmaktan ziyade tiirbiilans1 desteklemek i¢in kullanilan bir
tekniktir ve uygulanmasi tek fazli akisa yoneliktir. Laminer akiglarda, kiiciik 6l¢ekli
ylzey piriizliliigiinlin ¢ok az etkisi olmaktadir. Bu konudaki ilk ¢alismalar, ticari
borularda "dogal olarak" olusan piiriizliiliige odaklanmis olmasina ragmen, Bergles
(1998) dogal piiriizliiligiin iyi tanimlanamamasina dikkat ¢ekmistir. Boylelikle yapay
veya yapilandirilmis pirizlilik artitk ¢ogu uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapilandirilmis piiriizliiliik, yilizeye entegre olabilir veya cikintilar,
tel-bobin tipi ekler seklinde saglanabilir. Sekiller tirtil cekme, dis agma ve kanal agma
gibi formlarda olabilmektedir [70].
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Piiritizliiliik Uniform Sirt tipi Oluk tipi
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Sekil 3.5. Piiriizliiliikk geometrileri [71]

Sekil 3.6. Piiriizlii yiizeylere 6rnekler a) iki boyutlu b) ii¢ boyutlu [70]

Genisletilmis viizeyler

Genisletilmis yiizeyler (Sekil 3.7.ve 3.8.), 1s1 degistiricilerinde siklikla
kullanilmaktadir ve daha ¢ok kanatli yiizeyler olarak adlandirilmaktadir. Is1 transfer
ylzey alanimi arttirmay1 saglamaktadirlar. Radyator, klima sistemleri gibi evsel
alanlarda gorebilmek miimkiindiir. Aragtirmacilar tarafindan cesitli kanat tipleri ve

davraniglar1 incelenmistir [70].
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Sekil 3.7. a) Elektronik sogutma i¢in kullanilan tipik kanatli sogutucular (Courtesy of
EG&G Wakefield Engineering) b) Kabuk ve borulu 1s1 esanjorleri i¢in dis
ylizeylerinde gevresel ve serit kanatli borular (Courtesy of Wieland-Werke AG) [70]
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Sekil 3.8. a) plaka kanatli ve b) tlip plaka kanatli kompakt 1s1 degistiricide kullanilan

bazi genisletilmis kanat geometrileri [70]
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Yerinden edilmis giiclendirme araclari

Ozellikle zorlanmis akista kullanilan ve akis kanalinin igerisine yerlestirilerek
isitilmis ylizeylerde enerji transferini arttiran araglardir (Sekil 3.9.). Bu araglarin bir
birka¢ farkli tipte kullanimi literatiirde belgelendirilmistir. Bunlar, siviy1r kanalin
cekirdeginden 1sitilmis veya sogutulmus duvara veya tam tersi sekilde yer degistirme
egilimi gosteren statik karistirict elemanlar, metalik ag, diskler, halkalar veya bilyalar

igcermektedir.
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Sekil 3.9. Yerinden edilmis giiclendirme araci (Tel matris tiip eki) [72]

Girdap akias cihazlar

Girdap akis cihazi (Sekil 3.10.) kanaldaki eksenel akis tizerinde girdap akis1 ya
da ikincil bir akis olusturmaktadirlar. Biikiimlii bant ekleri, vida tipi boru ekleri,
biikiilmiis kanallar gibi cesitli tipleri vardir. Tek fazli ve iki fazli akislar icin
kullanilabilirler [73].
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Sekil 3.10. Girdap akis cihazi [74]

Sarmal tiipler

Sarmal tiipler (Sekil 3.11.), girdaplar olusturan akis geometrileri olarak uzun
bir stiredir bilinmektedir. Daha ¢ok 1s1 degistiriciler gibi davranmaktadirlar. Bu tiipler,
eksenel akig lizerine lst liste binen ¢oklu sarmal girdaplar ile karakterize edilen
olduke¢a karmasik akis modelleri olusturarak 1s1 veya kiitle transferini arttirmaktadirlar.
Sarmal tiipler evsel sicak su isiticilari, kimyasal proses reaktorleri, endiistriyel ve
denizcilik kazanlari, bobrek diyaliz cihazlar1 ve kan oksijenatdrleri gibi ¢ok ¢esitli

uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.11. Sarmal tiip [75]
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Yiizey gerilim cihazlari

Kaynamada ve yogusmada s1v1 akisin1 yonlendirmek i¢in kullanilan fitilli veya

oluklu yiizeylerden olusan cihazlardir.

Katki maddeleri

Swvilar icin katki maddeleri, tek fazli akiglarda kati pargaciklar1 ve gaz
kabarciklarini, kaynatma sistemleri i¢in ise genellikle sivinin ylizey gerilimini diistiren
stv1 iz katki maddelerini i¢cermektedir. Gazlar i¢in katki maddeleri s1vi damlaciklar
veya kat1 pargaciklardan olusabilir. Bu katki maddeleri hem seyreltik fazda (gaz-kati

slispansiyonlar) hem de yogun fazda (akiskan yataklar) tercih edilebilmektedir.

Pasif yontemler sistemde birtakim problemler olusturabilir. Ornegin, par¢acik
ilavesi sistemde zaman igerisinde akigskan 6zellikleriyle degisebilen ¢okelme, kirlenme
gibi istenmeyen ya da hesaplamalara onceden dahil edilmesi gereken faktorleri
beraberinde getirebilir. Bir baska 6rnek ise geometrisi ya da yapisi geregi sisteme
kanat gibi pasif yontemler entegre edilemeyebilir. Tiirbiilatorlii sistemlerde ses ve
titresim olusmasina bu nedenle yorulmalara sebep olabilirler. Bu ve benzeri

sebeplerden dolay1 baz1 durumlarda aktif yontemler tercih edilebilmektedir [70].

3.2.2 Aktif Yontemler

Geometrik diizenlemeleri, tasarim geregi ya da kullanim sartlar1 geregi katki
maddelerinin kullaniminin yeterli olmadig1 durumlarda disaridan bir gii¢ yardimiyla
1s1 transferini iyilestirme teknigine aktif yontem adi verilmistir. Mekanik karistiricilar,
ylizey titresimi, akiskan titresimi, elektrik veya manyetik alan, enjeksiyon, emme, jet

akis1 aktif yontemler arasindadir.

Mekanik karistiricilar

Bu yontem, akigkanin mekanik yollarla karistirilmasint ya da herhangi bir
karistirict  olmaksizin ylizeysel dondiiriilmesini kapsamaktadir. Doner tip 1s1

degistiricileri (Sekil 3.12.) siklikla kullanilan 6rnekleri arasindandir.

30



Sekil 3.12. Doner tip 1s1 degistirici [76]

Yiizey titresimi

Yiizey titresimi, daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde etmek icin 6zellikle
diisiik veya yiiksek frekansta tek fazli akislarda uygulanmaktadir. Yiizey titresimi ve
akustik dalgalar 1s1 transferini ve 1s1 akisini taginim etkilerini arttirarak saglarlar. Ist
degistiricilerinde bu titresim yapist yorulma ve yorulmaya bagh kirilma gibi

problemlere yol agabilir [73].

Akiskan titresimi

Ozellikle tek fazli akislarda kullanilan bu yontem 1 Hz’ den ultrasonik (20000
Hz) frekansa kadar ¢ikarak titresim uygulayabilmektedir. Bu yoOntem 1s1
degistiricilerinin kiitlesi géz oniline alindiginda titresim olusturmak i¢in pratik bir
yontemdir. Akis kararsizlig1 ve tilirbiilansi yoluyla 1s1 transfer sivisina titresim veya
salimim hareketi verilir. Akigkan titresimi, ylizey titresimine gore tahribat etkilerine
gbre avantajlidir. Diisiik Reynolds sayilarinda ve zorlanmis tasinimli akislar icin

kullanighidir [73].
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Elektrik veya manvetik alan

Elektrik iletkenligine sahip akiskanlarda akisin kontroliinii saglamak amagli
kullanilan bir yontemdir. Kisaca EHD olarak tanimlanan elektro hidrodinamik 1s1
transferi iyilestirme yontemi akisa bir elektrik alan baglanarak yiiksek voltaj ve
elektrik akimi uygulayarak elektrik enerjisini kinetik enerjiye cevirip akis hizini
arttirmaktir. Akiskanlarin elektromanyetik alan etkisi altina girmesi sonucu olusan
akisa manyetohidrodinamik akis (MHD) denilmektedir. Manyetik alan etkisi, EHD
akista oldugu gibi elektrik iletkenligi olan akislarda 1s1 transferini ve akisi

etkilemektedir. Akis1 yonlendirme ve kontrol altina almada kullanilmaktadir.

- Ol¢il kalibi

2. Vana

3 - Manyetik alani olugturan cihaz
4 - Birlestirici borular

5 - Hava ile doldurulmug tiip

6 -Diferansiyel manometre

7 <Tank

§ - Etalon manometre
—_— ",
| /

Sekil 3.13. Akiskan hareketine ve 1s1 taginimina manyetik alanin etkisini incelemek

e

1

icin kurulan deney diizenegi [77]

Enjeksiyon
Tek fazli akista kullanilan bu yontem gozenekli bir 1s1 transfer yiizeyi

araciligiyla gazin durgun veya hareketli akiskana ya da akiskanin iist yiizeyine gaz

verilmesini i¢germektedir.
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Emme

Emme, ¢ekirdek veya film kaynamada gozenekli 1sitilmis bir ylizey yoluyla
buharin ¢ikarilmasimi veya tek fazli akista gozenekli isitilmis bir ylizeyden sivi

¢ekilmesini igerir.

Carpan jet

Akis yoniine dik ya da acili bir sekilde zorlanmis tasinim etkileriyle 1s1
transferini arttirirlar. Tekli ya da ¢oklu olabilen jetler, akisa dik ya da egik bir jet akisi
olusturmaktadir. Coklu jetler kiimeler halinde ya da akis ekseni boyunca
uygulanabilmektedir. Carpan jetlerde akis yapisi serbest jet bolgesi, gelismis akis
bolgesi, durma bdlgesi ve duvar jeti bolgesi olarak ayrilir (Sekil 3.14.) [67].

(77777777777777777777AN | YV t77777777777777777777)
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Sabit Hiz 2) Gelismis Akis Bdlgesi
Cekirdegi \ i 3) Durma Bdélgesi
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Sekil 3.14. Carpan jet akis bolgeleri [67]

3.2.3 Bilesik Etki

Bilesik etki 1s1 transfer katsayilarin1 daha da yiikseltmek icin aktif ve pasif
yontemlerin bir arada kullanildig: tekniktir. Bu gelistirme teknolojisi alani, gelecekteki
gelismeler i¢in 6nem kazanmaktadir. Bilesik tekniklerle, 1s1 transfer katsayilari, tek
basina kullanilan tekniklerin her birinin iizerine dogru sartlar altinda arttirilabilir.
Bilesik teknik kullanimina bu tez c¢alismasinin da konusu olan nanoakiskan igeren

carpan jetlerin MHD etkisi altindaki 1s1 transferini gelistirmesi 6rnek olarak verilebilir.
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3.3 Nanoakiskanlar

Temel (baz) akiskan olarak adlandirilan su, yag, etilen ve glikol gibi sivilarin
1s1 iletkenlik katsayilar1 katilara kiyasla genellikle diisiiktiir (Tablo 3.5.). Miihendislik
gerekliliklerinden dogan bu sinirlamalarin iistesinden gelmek igin bazi teknikler
denenmistir [78].1881 yilindan itibaren bir¢ok ¢alismada etkili bir transfer saglamak
icin mikrometre veya milimetre boyutunda olan kati parcaciklar tercih edilmistir.
Ancak bu caligmalarda kullanilan biiyiik boyutlu parcaciklar akiskan igerisinde ¢abuk
¢okme, diisiik kararlilik, akis direnci, akis kanalinda erozyon, tikanma, kirlenme ve
akiskan igerisinde basing diismesi gibi problemler meydana getirmektedir [79]. Mikro
veya milimetre boyutundaki parcaciklarin olusturdugu bu problemleri ortadan
kaldirmak i¢in 1990 yilinin basinda Choi tarafindan nano terimi bu alandaki literatiire

girmistir [80].

Nanopartikiiller 100nm ¢apindan daha kiigiik ve termal iletkenlikleri baz
akigkana gore daha yiiksek olan pargaciklardir. Bu boyut aralifindaki pargaciklarla,
ozellikle 10 nm'nin altinda, benzersiz ve dikkat c¢ekici termal olaylar
gozlemlenmektedir. Bir baz sivi icinde homojen olarak dagilmis ve asili nanometre
boyutlu pargaciklar iceren yeni bir tiir ¢ok bilesenli sivilara “nanoakiskan” terimi
kullanilmaktadir [81]. Baska bir deyisle, nanoakigkanlar, yogunlagtirilmis
nanomateryaller i¢ceren nano 6lcekli koloidal siispansiyonlardir. Katki maddesi olarak
kullanilan nanomateryaller kimyasal stabil metaller, metal oksitler, seramik oksitler ve
karbon tiirevlerini icermektedir [82, 83, 84]. Nanoakiskan eldesinde kullanilan
nanomateryaller nanopartikiiller, nanolifler, nanotiipler, nanoteller, nanorodlar,
nanotabaka veya damlaciklar seklinde olabilmektedir. Baz akiskan icerisine eklenen
nanopartikiiller ile akiskanin yiizey alani ve buna bagli olarak da 1sil iletkenligi
artmaktadir. Ayrica bu eklenti akiskanin tiirbiilans kapasitesini arttirmaya yardimci
olmaktadir [79]. Nanopartikiillerin kullanimi ile ani basing diisiisii, tortullagsma,

korozyon gibi sorunlar biiyiik dl¢lide azalmaktadir.
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Tablo 3.5. Nanoakiskanlarda kullanilan bazi katki maddelerinin ve baz

akiskanlar1 termal iletkenlik degerleri [85]

Termal iletkenlik
Malzeme
(W/MK)
Cu 401
Al 237
a2
= Ag 428
%]
= Au 318
Fe 83.5
AI203 40
= CuO 76.5
é’ Si 148
) SiC 270
=
= ~3000 (MWCNTSs)
7] CNTs
= ~6000 (SWCNTs)
BNNTs 260 ~ 600
} H.0 0.613
3 S Etilen glikol (EG) 0.253
Z
= Motor yag1 (EO) 0.145

Son yillarda, nanoakiskanlar giderek daha fazla ilgi gormektedir. Nanoakiskan
arastirmalarindaki bu ivmelenme i¢in ana itici giic, nanoakigskanlarin genis bir
uygulama yelpazesinin bulunmasinda yatmaktadir. Nanoakiskanlar, otomobil
transmisyonu, elektronik sogutma, sondaj sivilari, glines enerjili su 1sitma, niikleer

reaktor, radyator vb. gibi alanlarda sogutucu olarak uygulama bulmaktadir [86].

Baz akiskan i¢inde dagilan nanopargaciklarin malzemesi, boyutu, sekli,
konsantrasyonu ve Brownian hareketleri gibi parcacik 6zellikleri ve nanoakiskanin
tiiri, Ozelligi, akis geometrisi ve akis tiiri nanoakiskanin termal Ozelligini

etkilemektedir (Sekil 3.15.) [84, 87].
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Partikiil

Malzeme

Ara yiirzey

o 5 Konsantrasyon
11 direnci
Boyut

Sekil

Yiizey yiikleri

KArarhlik ve
Aglomerasyon

Sekil 3.15. Nanoakiskan bir sistemin ¢ok degiskenliginin sematik gdsterimi [88]

Nanopartikiil malzemesi

Teorik olarak, yiiksek 1sil iletkenlige sahip tiim kati nanopartikiiller,
nanoakiskanlarin katki maddeleri olarak kullanilabilir. Literatiirde bildirilen
nanoakiskanlar1 hazirlamak i¢in siklikla kullanilan bu nanopartikiiller; Ag, Fe, Cu ve
Au gibi metalik partikiiller, TiO2, Al2O3, CuO, SiC ve Fe3Os metal olmayan

parcaciklar, karbon nanotiip gibi karbon tiirevleri olabilir [85].

Eastman ve ark., 2001 [89], ortalama ¢ap1 ~10nm olan Cu nanopartikiilleri,
yaklasik hacimce 9%0.3 olacak sekilde yiiklendiginde olusturduklar etilen glikol bazli

nanoakigkanin termal iletkenliginin % 40'a kadar arttigin1 géstermislerdir.

Patel ve calisma arkadaslar1 [90] ise, su ve toluen i¢inde dagilmis Au ve Ag
nanopartikiillerinin davraniglart lizerine yaptiklar1 son caligmada sivi termal
iletkenliginde %?21'e varan artislar gozlemlemislerdir. Ancak sasirtict bir sekilde bu
sonuglar1 sadece hacimce %0.011 gibi son derece diisiik nanoparcacik yiiklemelerinde

elde etmislerdir.
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Yu ve Xie, 2012 [91], MgO, TiO», ZnO, Al,O3 ve SiO; nanopartikiilleri gibi
oksitleri iceren etilen glikol (EG) bazli nanokiskanlarin 1si1l iletkenliklerini
incelemistir. Sonuglara gore, hacimce %5 oraninda kullanilmis olan MgO, TiO», ZnO,
Al,0O5; ve SiO nanopartikiillerin nanoakiskanin 1s1l iletkenligi iizerindeki % artisi
sirastyla su sekildedir: 40.6, 27.2, 26.8, 28.2, 25.3. MgO-EG nanoakigkanin en yiiksek

1s1l iletkenlik ve en diisiik viskozite ile listlin 6zelliklere sahip oldugunu gérmiislerdir.

Termal iletkenlikte en biiylik artislar, yiiksek termal iletkenlige ek olarak ¢ok
yiiksek en-boy oranina sahip olan karbon nanotiip siispansiyonlarinda gézlenmistir.
Karbon nanotiipler olduk¢a karmagik bir fiber ag olusturdugundan, viskozite
Olclimlerinin gosterdigi gibi mobil degildirler ve bu nedenle sivi siispansiyonlarin
termal tasinmasi iizerindeki etkilerinin polimer kompozitlere benzer olmasi beklenir.
Biercuk ve ark., 2002 [92] tarafindan tek duvarli bir karbon nanotiip-polimer epoksi
kompoziti iizerinde bildirilen ilk ¢alisma, oda sicakliginda agirlikga %1 nanotiip
yiiklemesinde termal iletkenlikte %125'lik bir artig gdstermistir. Ayrica aragtirmacilar

artan sicaklikla artan bir termal iletkenlik gézlemlenmistir.

Nanopartikiil bovutu

Spesifik ylizey alani (SYA), nanopartikiillerin sekli ve boyutu gibi
nanopartikiillerin morfolojisini olusturan parametreler, nanoakiskanlarin termal

iletkenligini giiclii bir sekilde etkileyebilmektedir [85].

Masuda ve ark. [93] hacimce %4.3 Al2O; nanopartikiillerinin eklenmesiyle
suyun termal iletkenliginde %30 artis bildirmislerdir. Lee ve arkadaslari [94]
tarafindan yapilan Al,Os; nanopartikiillerinin sudaki davranigini inceleyen benzer bir
calismada ise, hacimce ayn1 nanopartikiil yiikklemesinde, termal iletkenlikte yalnizca
%15'lik bir artis oldugu gozlemlenmistir. Termal davranistaki bu farkligin sebebi, iki
ormmek caligma arasindaki  ortalama parcactk  boyutundaki  farkliliktan
kaynaklanmaktadir. Masuda ve ark. tarafindan kullanilan Al>O3 nanopartikiilleri 13
nm ¢apa sahipken, Lee ve ark. tarafindan yapilan ¢caligmada 33 nm ortalama c¢apa sahip

oldugu belirlenmistir.
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Benzer sekilde Choi ve ark. [95] par¢acik boyutunun Al>2O3 nanopartikiillerini
iceren su ile olusturulan nanoakigskaninin 1s1l iletkenligine olan etkisini inceledikleri
calismada, Al>O3 nanopartikiillerinin boyutu kiiciildiik¢e, termal iletkenlikte 6nemli
bir artis oldugunu gostermislerdir. Bu durumun, nanoakiskan igerisindeki
nanopartikiiller arasindaki 1s1 aligveriginin artmasindan kaynaklaniyor olabilecegini

belirtmislerdir [96].

Nanopartikiil sekli

Nanoakigkan igerisinde kullanilan nanopartikiillerin seklinin de nanoakigkanin
1s1] iletkenligi lizerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Nanoakiskan arastirmalarinda
normalde silindirik ve kiiresel partikiiller olmak Ttizere iki sekilde partikiil
kullanilmaktadir. Silindirik sekilli nanopartikiillerde uzunluk ¢aptan daha biiyiiktiir
[97]. Gao ve ark., 2007 [98], yaptiklar1 ¢alismada nanopartikiil seklinin kiireselden
saptiginda etkili bir sekilde termal iletkenlikte yiiksek artisa sebep oldugunu

gostermislerdir.

Murshed ve ark., 2005 [99], ise c¢ubuk seklinde ve kiiresel sekilli TiO>
nanopartikiilleri deiyonize suda dagitarak nanoakigkanlarda, partikiil oranlarindaki
artisla (hacimce %0.5-5) termal iletkenlikte iyilesme gostermislerdir. Ayrica termal
iletkenligin partikiil boyutu ve seklinden etkilendigini ispatlamislardir. 15nm
capindaki kiiresel sekilli TiO: ile %5 partikiil hacim fraksiyonunda hazirlanan
nanoakiskanin termal iletkenligi %29.70 artig gosterirken, ayn1 hacim fraksiyonunda,
¢ 10 nm % 40 nm boyutlara sahip ¢ubuk sekilli TiO> ile hazirlanan nanoakiskandaki
termal iletkenlik 9%32.80 artis gdstermistir. Bu c¢alisma ile arasgtirmacilar, ¢ubuk
seklindeki nanomateryallerin, kiire sekline kiyasla termal iletkenligi daha fazla

arttirdigin1 bulmuslardir.

Nanopartikiil konsantrasyonu

Nanoakiskan 6zelliklerini etkileyen nanopartikiil konsantrasyonunun %35
oranindan diisiik oldugu durumlarda dahi akigskan sisteminin, 1s1l iletkenligini (k)

oldukea yiikselttigi gosterilmektedir. En az konsantrasyonda nanopartikiil kullanimi
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ile en yiiksek 1s1l iletkenlik kapasitesine ulagsmak nanoakiskan meydana getirmenin

temel amacidir [79].

Eastman ve ark., 2001 [89] etilen glikol i¢cinde dagilan Cu nanopartikiillerinin
hacimce 9%0.3 konsantrasyonu ile termal iletkenliginin %40 artacagi gercegini

sunmuslardir.

Das ve ark., 2003 [100] suya eklenen aliimina nanopartikiillerin %1-%4 hacim

konsantrasyonuyla 1si1l iletkenlikte %10-25 artig gozlemlemislerdir.

Duangthongsuk ve Wongwises, 2009 [101], TiO2 nanopartikiillerinin termal
iletkenligini hacimce 9%0.2-2 oraninda su i¢inde dagilmis olarak incelemislerdir.
Calisma sonunda, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin partikiil yiikii ve sicaklik (15°C

ile 35°C arasinda degisen) ile dogru orantili oldugunu gdstermislerdir.

Nguyen ve ark., 2006 [102] Baz siviy1 (damitilmis su), damitilmis su ve ¢esitli
konsantrasyonlarda Al,O3 nanopartikiillerinden olusan bir nanoakiskan ile degistirerek
bir s1vi sogutma sisteminin 1s1 transferini artirmay1 arastirmak i¢in kapali bir devre
tasarladi. Olgiilen veriler, nanopartikiillerin damitilmis suya dahil edilmesinin sogutma
blogunun konvektif 1s1 transfer katsayisinda onemli bir artis sagladigini agikca
gostermistir. Hacimce %4.5 partikiil yiiklemesi ile artig, baz sivininkine gore %23'e
kadar ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda, partikiil konsantrasyonunun artmasinin, 1sitilmig
bilesen ile sogutma blogu arasindaki baglanti sicakliginda agik bir diisiis iirettigi de

gbzlemlenmistir.

Diger faktorler

Az miktarda nanopartikiil iceren nanoakigkanlarin termal iletkenliklerinin, baz
akigkanlarinkine gore onemli Ol¢iide gelistirildigi bilinmektedir. Bu gelisim, biiyilik
Olctlide partikiillerin yiizey alanina ve baz sivinin 1s1l iletkenligine baglidir. Bununla
birlikte, nanoakiskanin arttirilmis termal iletkenlik orani ile baz sivi arasindaki iliski
hakkinda ¢ok az veri bulunmaktadir. Xie ve ekibi 2002 [103], su, etilen glikol, gliserol

ve pompa yagindaki ayn1 Al,O3 nanopartikiillerinden (%5) olusan nanoakiskanlari,
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baz sivinin termal iletkenliginde azalma ile bagil termal iletkenlikte (keft/k0) artis

oldugunu gostermislerdir.

Yiizey aktif maddelerin 1s1l iletkenligi, su ve etilen glikolden 6nemli 6lclide
daha disiiktiir. Bu nedenle, bu tiir katki maddelerinin eklenmesi viskoziteyi

iyilestirirken tipik olarak siispansiyonun termal iletkenligini azaltmaktadir [88].

Bunlara ek olarak, tiim termofiziksel 6zelliklerin sicaklik ile baglantili oldugu
belirtilmelidir. Sivilarin 1s1l iletkenligi sicaklikla artabilir veya azalabilir; bununla
birlikte, nanopartikiillerin eklenmesinden dolay1 termal iletkenlikte goreceli artigin
sabit kaldig1 gosterilmistir. Cogu sivinin viskozitesi bilyiik 6lciide sicakliga baghdir
ve tipik olarak artan sicaklikla diiser. Birka¢ nanoakigkan sisteminde, sicaklik arttik¢a
viskozitedeki nispi artisin azaldig1 kaydedilmistir. Sicaklik ile sabit 1s1l iletkenlik artisi
ve viskozite diislisii gergegi, nanoakiskan teknolojisini yiiksek sicaklik uygulamalari

i¢in ¢ok umut verici kilmaktadir [88].

3.3.1 Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakigkanlar hazirlanirken; kararli ve dayanikli yapida bulunmasi, parcacik
topaklanmasinin kabul edilebilir seviyede olmasi, akiskanin kendi kimyasal yapisini
muhafaza edebilmesi gibi temel 0Ozellikler dikkate alinir. Gegirimli elektron
mikroskobu (TEM) gozlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmistir. Nanoakiskanlarin
elde edilmesi iki yontemle gerceklestirilebilir. Bunlar tek adim metodu ve iki adim

metodudur.

iki adim metodu

Iki asamal1 yontemde &nce nanopartikiiller, inert gaz yogunlastirma, kimyasal
buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme, mekanik alasimlama, solvotermal sentez
veya diger tekniklerle hazirlanmaktadir. Ardindan ikinci asamada, bu pargaciklar baz
stvist i¢ine dagitilir ve uniform dagilim saglamak ve aglomerasyonu onlemek igin
ultrasonik c¢alkalama, pH ayarlamasi1 veya yiizey aktif madde ilavesi gibi birkag
yontem kullanilmaktadir [104]. Biiyiik 6l¢eklere uygulanabilirligi agisindan iki adim

metodunun daha avantajli oldugu diisiiniilmektedir. Iki asamali yontem, deiyonize
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suda dagilmis oksit nanopartikiillerden olusan nanoakiskanlarin olusturulmasinda

daha 1iyi calismaktadir.

Ancak daha agir

metalik nanopartikiiller

nanoakiskanlarin iiretiminde daha az basarili oldugu bulunmustur [105].

Tablo 3.6. iki adim metodu ile yapilan ¢alismalara 6rnekler

Hacimce
Partikiil Isil
partikiil

Sistem boyutu iletkenlik  Arastirmacilar

yiiklemesi
(nm) artisi (%)
(%)

Cw/H,0 7.5 100 78 [106]
CuO/H;0 5 33 11.5 [107]
Ag/Tol 0.001 60-80 163 [90]

oluen . -
(60°C)

“Au/Toluen  0.00026 = 10-20 21 (60°C) [90]
Au/etanol 0.6 4 1.3+0.8 [108]
TiO/ H,O 5 15 30-33 | [99]
ALOYH 0 5 20 20  [103]

 ALOJYEG = 0.05 60 29 [103]
SiC/H,O 4.2 25 15.9 [109]

Tek adim metodu

iceren

Tek adim metodu nanopartikiillerin aglomere olmasini ve oksidasyonu en aza

indiren, temel akigkanin i¢inde parcaciklarin dagitilmasiyla meydana gelen bir

islemdir. Ayrica bu yontemde kurutma, depolama, nakliye ve dagitim gibi maliyet

olusturan kalemler olmamasi sebebiyle de daha diisiik iiretim maliyetine sahiptir.

Sagladigi bu avantajlar sebebiyle de iki adimli yonteme alternatif olarak

kullanilmaktadir. Fakat yontemin en biiyiik kisidi; sadece diisiik buhar basingh

akiskanlara uygun olmasidir [110].

Direkt buharlastirma ve yogunlastirma, lazer ablasyon teknikleri gibi fiziksel

yontemler ve kimyasal indirgeme, toz alti nanoparcacik iiretme, mikrodalga 1s1ma

teknikleri gibi kimyasal yontemler nanoakigskan iiretmek i¢in kullanilan tek adim

metotlarini olusturmaktadir [104].
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Nanoakigkanlarin bir kismi sadece partikiil Ozelliklerine, baz akigkanin
ozelliklerine, etkilesimlere ve {iriin uygulama gerekliliklerine baglh olan tek asama

yontemi ile hazirlanabilmektedir [111].

Lee ve ark., 1999 [112], ticari CuO nanopartikiillerini ultrasonik titresim altinda
suda dagitarak CuO nanoakiskanini hazirladiklar1 ¢aligmalarinda, nanopartikiillerin
hazirlanmasinin ve nanoakiskanin hazirlanmasinin ayrildigi iki asamali bir yontem
uygulamiglardir. Bu yontemde nanopartikiiller, kurutma, depolama ve tasima islemi
sirasinda aglomere olma ve sonraki dagilim asamasinda zorluklara yol agma gibi
sikintilara sebep omustur. Sonug¢ olarak, calismada elde edilen nanoakiskanin
kararliligt ve 1sil iletkenligi ideal olmadigr gibi {iretim maliyeti de yiiksek

bulunmustur.

Nanopartikiillerin aglomerasyonunu azaltmak i¢in, Choi ve Eastmann, 2001
[89] Cu/EG nanoakigkan hazirlamak i¢in tek asamali bir fiziksel buhar yogunlastirma
yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemde; Cu buharinin, akan bir etilen glikol ile
temas ettirilerek dogrudan nanopartikiiller halinde yogunlastirilmasi s6z konusudur.
Hazirlanan nanoakigkan, yiliksek 1sil iletkenligin yami sira yiiksek stabilite de
gostermistir. Ancak bu yontemle biiylik 6lgekte nanokigkan sentezlemek zordur ve

maliyeti de yiiksektir.
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Tablo 3.7. Tek adim metodu ile yapilan tiretimlere drnekler

Arastirmacilar

Yontem

Aciklama

[113]

[114]

[115]

[116]

Akan Yag Alt Tabakasinda
Vakumla Buharlagtirma

(VEROS)

Modifiye VEROS

Modifiye VEROS

Yeni bir tek adimli kimyasal

metot

Kuru nanopartikiill elde

etmek  icin  partikiiliin
sividan ayrilmasi bir sorun

haline gelmektedir.

Kullanilan yiiksek basinglt
magnetron pliskiirtme
kullanilmaktadir. Bu yontem
giimiis ve altin
nanopartikiiller ile
kullanima uygundur.

Cu buhari, akan diisiik buhar
basingh etilen glikol ile
temas ettiginde dogrudan

nanopartikiile

yogunlagmistir.
7Mikrodalg7a 1s1nlamasi
glikolde
NaH,PO,.H,O ile

CuS0O4.5H,O'yu

altinda  etilen

indirgeyerek  Cu  bazh
nanoakiskan iiretimi

gerceklestirilmistir.

[117]

[118]

Batik ark nanopartikiil
sentez sistemi

(Vakum SANSS)

SANSS metodu
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%30, %50, %70 (hacimce)
oraninda etilen glikol ve saf
etilen glikol iceren deiyonize
farkli  dielektrik

sivilar igerisinde Cu bazli

su gibi

nanoakiskan elde edilmistir.

Ni nanomanyetik akigkan ve
giimiis nanoakigkan iiretimi

gergeklestirilmistir.



3.3.2 Nanoakiskanlarin kararhhg:

Nanoakiskanlar, nanopartikiiller arasindaki gii¢lii Van der Waals etkilesimleri
ve koherzif kuvvetler nedeniyle kararsiz olabilmektedir. Bu baglar1 kirmak ve kararh
nanoakigkanlar olusturmak biiyiik 6l¢iide hazirlama metoduna baglidir. Nanopartikiil
aglomerasyonunu Onlemek ve nanoakiskanlarin stabilitesini iyilestirmek i¢in pH
kontrolii, yiizey aktif madde ilavesi, ultrasonik c¢alkalama, manyetik karistirma,
islevsellestirme ve yiiksek basingli homojenlestirme gibi farkli yodntemler
kullanilmaktadir [119]. Sekil 3.16.” da genel olarak mekanik ve kimyasal teknikler
olarak simiflandirilan farkli stabilizasyon yaklagimlarinin = simiflandirilmasini
gosterilmistir. Bu tekniklerden bazilar1 asagida detaylandirilmistir. Nanoakiskanlarda
uygun sekilde dispersiyon saglanmadig: takdirde sistemlerde tikanma, agregasyon ve
sedimantasyon meydana gelerek, 1sil iletkenlik, viskozite ve artan 6zgil 1s1 gibi

stispansiyon Ozelliklerinin azalmasina neden olmaktadir [120].

Nanoakiskan
stabilizasyon
teknikleri

1 1 1 1 1 1 1
) ) ) ) ) ) )
piksek Ultrasonikasvon Bilyeli Manyetik v¢ Elektrostatik Sterik Elektrosterik
sinel Y frezeleme stabilizasyon stabilizasyon stabilizasyon
homojenizator karistirma

ﬁ

iyonik yiizey

aktif
| maddeler

pH
ayarlamasi
-

e

Kovalent
fonksiyonelle

u stirme
N ——

Sekil 3.16. Nanoakiskan stabilizasyon tekniklerinin siniflandirilmasi

44



Ultrasonik titresim: Ultrasonikasyon, nanopartikiil kiimesini kirarak kararli

nanoakigkan iiretimine yol acan bir tekniktir. Ultrasonik titresim iki sekilde
uygulanabilmektedir: a) dolayli yontem (ultrasonik banyo) ve b) dogrudan yontem
(prob sonikatorii). Bu iki teknik arasinda, prob sonikatorii, parcacik kiimesini kirma ve

ortalama kiime boyutunu diisiirme agisindan iistiin sonug¢ saglamaktadir [121].

Yiiksek basinchh _homojenizator: Yiiksek pargalayici ve yiiksek basingli

homojenizatorler (Sekil 3.17.), kiimeyi orijinal partikiil boyutuna bdlerek nanoakiskan

stabilitesini iyilestirmek icin etkili araglar olarak kabul edilmektedir [122].

Ending Particies

Starting Particles

CONSTANT PRESSURE  Patentedy
eraction 4 41 FIXED GEOMETRY

—HD

Pressure gauge

Chamber

Inlet
Reservoir

Sekil 3.17. Yiiksek basing¢li homojenizatoriin sematik gosterimi [123]

Yiizey aktif maddeler: Dogru yiizey aktif maddeyi se¢gmek, prosediiriin en

onemli kisimlarindan biridir. Kullanilan yiizey aktif madde; anyonik, katyonik veya
noniyonik olabilmektedir. Literatiirde kullanilan popiiler yiizey aktif maddeler sodyum
dodesilsiilfat (SDS), SDBS, tuz ve oleik asit, setiltrimetilamonyumbromid (CTAB),
dodesil trimetilamonyum bromiir (DTAB) ve sodyum oktanoat (SOCT),
heksadesiltrimetilamonyumbromid (HCTAB), polivinilpirolidon olarak
listelenmektedir. Siirfaktan ilavesinin dezavantaji, 60 °C'nin {izerindeki yiiksek

sicakliklardaki uygulamalar icin siirfaktan ile nanopartikiiller arasindaki bagin zarar
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gorebilmesidir. Bu nedenle, nanokiskan kararliligini kaybedecek ve nanopartikiillerin

cokelmesi meydana gelecektir [124].

pH kontrol: Nanoakigkanin stabilitesi, dogrudan elektrokinetik 6zelliklerine
baghdir. Yiiksek yiizey yiikii yogunlugu sayesinde, gii¢lii itici kuvvetler iyi dagilmis

bir siispansiyonu stabilize etmektedir [120].

3.3.3 Nanoakiskanlarda termofiziksel ozellikler

Termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, viskozite, yogunluk ve yiizey gerilimi
nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri arasinda gosterilmektedir ve nanoakigkan
performansini  belirlemede kullanilan parametreler arasindadir [110]. Farkh

nanopartikiiller, nanoakigkanlara ait parametreleri farkli boyutlarda degistirmektedir.

Termal iletkenlik

Nanopartikiillerin baz akigkana eklenmesi termal iletkenligi arttirmaktadir.
Bunun nedeni, nanoakigkanin termal davranisini kontrol eden anahtar bir mekanizma
olan Brownian hareketidir. Ikinci neden, ara yiizey tabakasidir (nano tabaka). Yani
kat1 bir parcacik yiizeyine yakin sivi molekiiller katmanli yapilar olusturur (Sekil
3.18.). Bu katmanl yapilar, nanopartikiiller ile baz akiskan arasinda bir termal koprii

gorevi gormektedir ve termal iletkenligi arttirmaktadir [86].

_ Fluid particles

0 i : =
0' > 5 —— Nanoparticles
- o *s / 7

Sekil 3.18. Nanopartikiil, bulk akiskan ve nanotabakalari igeren nanoakiskan

yapisi [86]
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Nanoakigkanlarin termal iletkenligi, kullanilan partikiiliin boyutu, sekli ve
materyali, baz akigkanin cinsi ve sicaklik gibi faktorlere (Sekil 3.19.) baglhdir.

sekli

/ Partikiil )

" Partikiil

/Kiimelenme ) / malzemesi )

& baz
akiskan

/ Is1l
iletkenlik )

/Asidite (pH) ) / Sicakhik )

Katki / Partikiil
maddeleri boyutu

Sekil 3.19. Nanoakiskanlarda termal iletkenligi etkileyen faktorler

Sicaklik salinim, kararl1 hal paralel plaka ve gecici sicak tel yontemi gibi ¢esitli

tekniklerle nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi dlgiilebilmektedir [86, 125].
Nanoakigkanin efektif 1s1l iletkenligini hesaplamak icin farkli parametreler

temel alinarak bazi modeller elde edilmistir. Asagida Tablo 3.8.’de bu modellere ait

detaylar 6zetlenmistir.
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Tablo 3.8. Nanoakiskanlarda 1sil iletkenligi hesaplamak i¢in kullanilan

modeller
Model Denklem Aciklama
Nispeten biiyiik
M 1l i
f;(;zvle ) Zkf n kp n (P(kf — k) . a4 ve dairesel
— . lli -
(1881) nf 2k, + ks — 200k, — ky) 7 (3.4) sekilli partikiiller
[126] igin
kullanilmaktadir.
Brownian
fen hareketini  de
k .
Bruggeman 30, — 1 P 4r3(1 = 0,) — 1] + \/Z dikkate alan,
P k P
(1935) — f 7 kf(3-5) nispeten  biyiik
[127] y . parcaciklar igin
A= [(3¢p, — 1) i +3(1—¢,) — 1]%+8 é (3.6) | gelistirilmis  bir
denklemdir.
Hamilt Bu denklemde,
amilton-
c ky f pargacik seklinin
rosser
k,+(n—Dkr+(n—1)(ksr—k 1s1l iletkenligine
(1962) _fp t (= Dl + (0~ Dlky — ko) ke B7) | et =
[128] ky, + (n — Dk + (kf — ks)o olan etkisi de gz
oniine alinmugtir.
Jeffre k 383 | 9B3+(a+2)  3B* Pargactklarm
y nf _ 2387 @ il L
2003) kf 1+3Bp + (3B p + 16(za+3) o4 + birbirleriyle olan
etkilesimini  de
[129] +)p? (3.8) . .
igermektedir.
Kati-s1ivi
araylizeyindeki
Yu-Choi nanotabakanin
u-Choi
kpe + 2ks + 2(kpe — kf)(1 —1)3 1 iletkenlig
2003) | kyy =227 (kpe = ky)( n)3s0 ke (3.9) |
(130] kpe + 2ks — 2(kpe — kp)(1 —1)3¢ etkisinin
oldugunu  goz
oniinde
bulundurmustur.
Viskozite

Termal iletkenligin yan1 sira viskozite termal sistemler i¢cin 6nemli bir baska

parametredir. Ciinkii 1s1 transfer uygulamalarinda basing diisiisiiniin ve pompalama
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giiciiniin viskozite ile iligkili oldugu bilinmektedir. Kullanilan baz akigkanin
viskozitesi, parcacik yiikii, nanaopartikiillerin tiiri ve boyutu nanoakiskanin

viskozitesini etkilemektedir [85].

Genel olarak, partikiillerin hacim konsantrasyonu arttikca viskozite
artmaktadir. Ayn1 hacim konsantrasyonuna ve nanopartikiil materyaline sahip ancak
farkli boyutlara sahip silispansiyonlarla ilgili ¢alismalar, partikiil boyutu azaldik¢a
slispansiyonun viskozitesinin arttigin1 gostermistir. Bu davranis, akistaki parcaciklarla
birlikte hareket eden nanoparcacik arayiizleri boyunca sivinin yapilandirilmis
katmanlarinin  olusumu ile ilgili oldugu disiiniilmektedir. "Etkili hacim
konsantrasyonu" (hareketsiz sivi ve nanopartikiiller) daha kii¢iik nanopartikiil
siispansiyonlarinda daha yiiksektir ve bu da daha yiiksek viskoziteye neden
olmaktadir. Bu nedenle, mikron partikiill boyutlarinda ihmal edilebilen arayiizey
etkilerinin katkilari, nanopartikiil siispansiyonlari i¢in ¢ok dnemli hale gelmektedir. Is1
transferinden fayda saglamak i¢in, daha yiiksek termal iletkenlige ve daha diisiik
viskoziteye sahip daha biiyilk nanopartikiillerden olusan nanoakiskanlarin

kullanilmasi onerilmektedir [88].

Tablo 3.9. Nanokiskanlarin viskozitesi i¢in en uygun modeller [131]

Model Denklem Aciklama

@ <%!1 oldugunda
ve parcaciklar

Einstein g
W = %f =1+n¢ (3.10) arasinda  etkilesim

modeli
olmadiginda

uygulanabilir.

Nanoakigkanlarin
vizkozite
hesaplamalarinda
siklikla  kullanilan

Brinkmann bu model, daha

1
He = () W (3:1D)

modeli yiiksek
konsantrasyonlarda
ki

siispansiyonlar igin

gelistirilmistir.
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Nanopartikiillerin
Brownian hareketi
ve aralarindaki

Batchelor etkilesim bu

Moy
_ b =—==1+np + Me)* (3.12) _
modeli 2 modelde  dikkate
almmistir.  Einstein
modelinin bir

uzantisidir.

Ward W %35'e kadar olan ¢
) M = ff =1+n¢+@e)* + (e)® (3.13) igin  distel  bir

modeldir.

modeli

Sivi tabakalamanin

etkisi, [0}
_ My _ 2 3

W, = L 1+n@. + (M) + Me.)° (3.14) hesaplanirken

dikkate alinmustir.

Renewed

modeli

0, Q. ile degistirilir

Nanoakiskanlarin viskozitesi, 1s1 esanjorleri veya sogutma gibi termal
cihazlarda/sistemlerde nanokiskanlarin uygulamalari i¢in Onemli bir tagima
ozelligidir. Bununla birlikte, termal iletkenligin aksine, nanoakiskanlarin viskozitesi

icin deneysel verilerin az oldugu dikkat ¢cekmektedir [132].

Li ve ark., 2002 [133], CuO nanopartikiil ve su ile olusturduklar1 nanoakiskanin
viskozitesini bir kilcal viskometre kullanarak dlgmiislerdir Sonuglar, nanoakiskanlarin

goriiniir viskozitesinin artan sicaklikla azaldigini gostermektedir.

Wei Yu ve grubu, 2009 [134] hazirladiklar1 ZnO nanopartikiilleri iceren etilen
glikol bazli nanokigskanin termal iletkenlik ve viskozite dahil termal tasima
ozelliklerini inceledikleri ¢aligsmalarinda, gelistirilmis termal iletkenlik degerinin %5
hacim i¢cin %26.5'e kadar ¢iktigin1 gdstermislerdir. Buna ek olarak, ZnO-EG
nanoakigkaninin diisiik hacim konsantrasyonlarinda Newtonian davranis sergiledigini

gostermiglerdir.

Chandrasekar ve ark., 2010 [131] ise Al2O3/H>0O nanoakiskanin etkili termal

iletkenligi ve viskozitesi hakkinda yaptiklar1 ¢alismada viskozite artisinin, termal
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iletkenlikteki artistan onemli Olgilide daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica
nanokiskanlarin 1s1l iletkenliginin artan partikiil hacmi konsantrasyonu ile dogrusal

olarak 6nemli olgiide arttigini gozlemlemislerdir.

Yogunluk

Nanoakiskanlarin yogunlugu biiyiik 6l¢lide igerisinde kullanilan nanopartikiile
baghidir ve nanopartikiil konsantrasyonu arttikca nanoakigkanin yogunlugu da
artmaktadir. Nanopartikiillerin sekli, boyutu, zeta potansiyeli gibi diger parametreler
nanoakigkanlarin yogunlugunu etkilemezken baz akiskanin da nanoakiskanlarin
yogunlugunda 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir [135]. Nanoakiskan yogunluk
denklemi asagidaki gibidir [136]:

Pnr = (1 = @)pps + @pnyp (3.15)

Burada p,;, nano akiskanin yogunlugu, p,,, partikiiliin yogunlugu, ¢, partikiil

hacmi konsantrasyonu ve p,,, baz sivinin yogunlugudur.

Ozgiil 151

Ozgiil 1s1, bir maddenin bir birim kiitlesinin sicakligin1 bir derece yiikseltmek
icin gereken enerji miktaridir. Genel olarak 6zgiil 1s1 kapasitesi, Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi (DSC) [137] ve Modiiler Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (MDSC)
kullanilarak ol¢iilmektedir [138].

Bazi1 arastirmacilar, daha yiiksek 6zgil yiizey enerjisi, nanopartikiiller ve
cevreleyen sivi molekiiller arasinda artan ara yiizey termal direnci, nanopartikiillerin
etrafinda yar1 kati s1vi katmanlarin olusumu gibi 6zgiil 1s1 kapasitesinin arttirilmasi i¢in
baz1 mekanizmalar 6nermektedir [138]. Nanoakiskan 6zgiil 1s1 denklemi asagidaki

gibidir [136]:

(pcp)nf =(1- (p)(pcp)bf + (p(pcp)np (3.16)
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1= o)(pcp),, +o(pcy),,
pnf

(3.17)

Cpnf =

Yiizey gerilim

Yiizey gerilimi, iki karigmayan sivi arasindaki ara yiizde gelisen ve ara yiiz
diizleminde yer alan molekiiller arasindaki kuvvettir. Termal akiskanlarin yiizey
gerilimi (ST), termal sistemlerin performansini analiz ederken biiylikk Onem
tagimaktadir. Ciinkii bu fiziksel 6zellik, yiizey 1slanabilirligini ve kabarcik biiyiimesini
etkilemektedir [139]. Saf sivilarin yilizey gerilimi ilizerine ¢okga literatiir varken

nanoakiskanlarin yilizey gerilimi iizerine ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir [140].

Kumar ve Milanova, 2009 [141], deiyonize (DI) sudaki tek duvarli karbon
nanotlip (SWCNT) siispansiyonlarinin yiizey gerilimini yiizey aktif NaBDS (bis (1-
dodesenil siiksinamik asit) sodyum tuzu) ile kabarcik basinci yontemini kullanarak
Olgtiller. Elde ettikleri sonucglar, nanoakiskanlarin yiizey geriliminin baz
akigkaninkinden daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Hem nanoakigkanin hem de baz
akiskanin ytizey gerilimi, ylizey aktif maddenin konsantrasyonundaki bir artisla

azalmistir.
3.4 Manyetohidrodinamik (MHD) Akis
Manyetohidrodinamik akis, iki paralel kat1 diizlem arasindaki boslukta stirekli
akista olan elektriksel iletkenlige sahip akigkanlara bir manyetik alan uygulandiginda

meydana gelen akis bigimidir [142]. Bu, siradan akigkan dinamigindeki Poiseuille

akisinin en basit analogudur [143].
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Sekil 3.20. Manyetik alan etkisi altinda kanal i¢inde hiz profili [144]

MHD etki, harici bir manyetik alanin etkisi altinda akan iletken bir sivinin
hareketini tanimlayan fiziksel bir fenomendir (Sekil 3.20) [145]. MHD,
elektromanyetizma ve hidrodinamigin bir kombinasyonudur ve bu durum,

hidrodinamigin zorluklarmin yaninda elektromanyetizmanin zorluklarint da

beraberinde getirmektedir [146].

q’/»//

433 > Particle depletion
aaa

v vy Particle accumulation

< q” fid
23 — Particle depletion

. /‘ff o R

Nanofluid

Sekil 3.21 Manyetik alan varliginda paralel bir plaka kanali i¢inde nanopartikiil

hareketi [147]

Sivi akisinin (v—) ve manyetik alanin biiylikliigli ve yonii, MHD etkisinin
biiylikliigiinii ve sonugtaki yoniinii dogrudan etkiler ve indiiklenen Hall Etkisi
voltajlarinda bir varyans yaratir. Asagida, Maxwell denklemlerinin sivi akist ile
birlestirilmis tiiretilmesi yoluyla MHD teorisinin bir sunumu bulunmaktadir [145].

Manyetohidrodinamik denklemleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir [148].

dﬁ — - —
P = —gradP + p.g +nV?u+ (8xB) (3.18)

—_

=N | a8
rot (uxB) + ” VZB = T (3.19)
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ap ] —
3t + div(p.u) =0 (3.20)

8§ =v.[E-GixB)] (3.21)

Denklemlerde u, akiskanin akis hizin1 (m/s), i, akiskanin dinamik viskozitesini
(kg.s/m?), p, akiskanin yogunlugunu (kg/m?), vy, akiskanin 06zgiil elektriksel
iletkenligini (1/0Ohm.m), §, elektrik akim yogunlugunu (A/m?), V2, Nabla operatdriinii,
t, zamani (s), B, manyetik alan indiiksiyonunu (Wb), g, yer¢ekimi ivmesini (m/s?) ifade

etmektedir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in sistemde bazi kabuller yapmak gerekmektedir.

MHD, gii¢ jenaratdrleri, pompalar, biyomedikal sensorler, aktiiatorler, giines

rlizgarlar1 gibi pek ¢ok alanda uygulama bulmaktadir [149].

Carpan jet durumunda manyetik alan etkileri sistemde var olabilir ya da 1s1
transferi ve akis etkilerini arttirmak icin uygulanabilir. Is1 transferi ve akisi daha etkili
kullanmak i¢in baz akiskanlara gére daha verimli olan nanoakiskanlar kullanilarak
manyetik alan etkileri arttirilabilir. Bu tez ¢aligmasinda da bu amaglar dogrultusunda

MHD etkisi Cu-su nanoakigkani ile birlikte ¢arpan jetlerde incelenmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

4.1 Tasarim Geometrisi

Arastirilan  problemin geometrik modeli ve smir kosullari Sekil 4.1.'de
gosterilmektedir. Tc sicakliginda, 2w genisligindeki yariktan bir jet akisi ¢ikar ve Th
(Tc<Th) sicakliginda sicak yiizeye ¢arpmaktadir. Alt ve iist ylizeyler arasindaki bosluk
mesafesi H ile, alt ylizeyin uzunlugu L ile gosterilir. Yarik genisligi 2w olarak
verilmektedir. Egimli ylizey, yarigap1 a ve b olan yar1 eliptik bir sekilden olusmaktadir.
A, b ve w birbirine gore verildiginde, 2a = 20w ve a/b = 2/3’tlir. Duvar bdlgesi,
stirastyla W1, W2, W3 olmak {izere ii¢ boliimden olusur. Elastik modiilii E ve Poisson

orani v; ile kismen elastik bir eliptik egriye sahiptir.

L=200w

N
WV

BT,

L

Tadiabatic *'H" adia baticT
LW
ﬂ e
outflow e

4 V
%
- % \ b J Elastic
surface

Sekil 4.1. Sinir kosullar ile birlikte geometrik model

Akis, iki boyutta laminer ve kararli akis olarak modellenmistir; kaldirma
kuvveti, termal radyasyon ve viskoz dagilim etkileri ihmal edilmektedir. Burada ayrica
baz sivisinin ve nanopartikiillerin hem termal hem de dinamik dengede oldugu
varsayilmaktadir. Nanopartikiiller her zaman askida ve stabildir, bu da aglomere olma

veya tortulagsma olmadig1 anlamina gelmektedir.
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4.2 Genel Denklemler ve Simir Kosullar:

Iki boyutlu, sikistirilamaz, laminer ve kararll durum akisi icin Kkiitle,

momentum ve enerji korunum denklemleri su sekilde ifade edilebilir [150]:

V.u =0 1)

pnf(U — g ).Vu =V.oy + puefy (4.2)
uVT=anf V2T (4.3)
Burada f/, oy, u, birim hacim bagma viicut kuvvetini, gerilim tensoriinii ve

hareketli koordinatin hizin1 temsil etmektedir. Momentum denklemlerindeki manyetik

alan nedeniyle Lorentz kuvvetleri su sekilde ifade edilebilir [151]:
Fox = I'nf B2 (v sin (y)cos (y) — u sinz(y)) (4.4)

Foy = I'nfB (usin (y)cos (y) — v cos?(y)), Fy = Bns8(T — To) (4.5)

Akiskan-yap1 etkilesim modelinin kati alan denklemi asagidaki gibi ifade
edilmektedir [150].

psag =V.o,+f2 (4.6)
Burada a,, f? , o ¢ sirastyla yerel ivmeyi, harici olarak uygulanan viicut kuvvetini
ve kati gerilim tensoriinii belirtmektedir. Denklemleri temsil eden nanoakigkan

ozellikleri sirastyla asagidaki gibi tanimlanabilir [150]:

Pnr = (1 —@)pps + @pnp (4.7)
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Nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1 asagidaki esitlikte verilmistir [85]:

(pepIny = A= @)(pcp), . + 0(pcp),, (48)

Burada ¢, ptp 5, @ sirasiyla nanoakiskanin dinamik viskozitesi, baz akigkanin

dinamik viskozitesi ve hacim partikiill konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Nanoakiskanin dinamik viskozitesi su sekilde ifade edilebilir [85]:

tnr = Upp(1— @)% (4.9)

Burada k¢, kf, kyyp, @ sirasiyla nanoakiskanimn termal iletkenlik katsayisi, baz

akigkanin termal iletkenlik katsayisi, nanopartikiiliin termal iletkenlik katsayisi ve

hacim partikiil konsantrasyonunu ifade etmektedir. Nanoakigskanin termal iletkenlik

katsayis1 su sekilde ifade edilebilir [85]:

o (knp + 2kp) = 2¢(kf — knp)

k., =
M ey + 2k5) + @ (kp — kenp)

(4.10)

Tablo 4.1. Baz akiskanin ve nanopartikiiliin termofiziksel 6zellikleri

Rho (kg/m®) 9982 8933
cp J/kgK) 4182 385
K (W/mK) 0.6 401
o6 0.05 1.11x104
v 8.99x10"* -
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4.3 Coziim Yontemi

Problem ¢6ziimiinde kullanilan kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii,
Galerkin agirlikl artiklar sonlu elemanlar yontemi kullanan Comsol Multyphysics 5.3

paket programi kullanilarak analizler elde edilmistir.
4.4 Sonlu Elemanlar Analizi

Uzay ve zamana bagli problemler i¢in fizik yasalarinin tanimi1 genellikle kismi
diferansiyel denklemler (KDD) olarak ifade edilir. Geometrilerin ve problemlerin
biiylik cogunlugu i¢cin bu KDD' ler analitik yontemlerle ¢6ziilmeye uygun degildir.
Bunun yerine, ayriklastirmalara dayali olarak denklemlerin bir yaklasimi
olusturulabilir. Bu ayriklagtirma yontemleri, sayisal yoOntemler kullanilarak
coziilebilen sayisal model denklemleri ile KDD' lere yaklasir. Sayisal model
denklemlerinin ¢6ziimii ise, KDD'lere gergek ¢oziimiin bir yaklasimidir. Bu tiir

yaklasimlar1 hesaplamak i¢in sonlu eleman yontemi (FEM) kullanilir.

Ornegin, bir KDD' de bagimli degisken olabilen bir u fonksiyonunu (sicaklik,
elektrik potansiyeli, basing, vb.) alalim. U fonksiyonuna, asagidaki ifadelere gore
temel fonksiyonlarin lineer kombinasyonlar1 kullanilarak un fonksiyonu ile

yaklastirilabilir:

u~-~u, (4.11)

wy = ) uly (412)

Burada yi, temel fonksiyonlari, u; ise u'ya uh ile yaklasan fonksiyonlarin
katsayilarin1 gosterir. Asagida bir boyutlu olarak ele alinan Sekil 4.2. problem i¢in bu
prensibi gostermektedir. U, 6rnegin, homojen olmayan sekilde 1sitilmis bir cubugun
uzunlugu (x) boyunca sicaklig temsil etsin. Burada, dogrusal temel fonksiyonlar, ilgili
diigiimlerinde 1 ve diger diigiimlerde 0 degerine sahiptir. Bu durumda, u

fonksiyonunun tanimlandigi x ekseni boliimii boyunca yedi 6ge vardir.
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v

X

Sekil 4.2. Cubuk uzunlugu boyunca(x) sicaklik degisiminin esit araliklarla

yaklasik ¢oziimii ve gergek ¢oziimii

Sekil 4.2. u fonksiyonu (diiz mavi ¢izgi), un (kesikli kirmizi ¢izgi) ile yaklasik
fonksiyonu ifade eder. Burada un degerini gosteren c¢izgiler, lineer temel

fonksiyonlarin (yi1) birlesiminden olusmaktadir. Katsayilar uo ile u7 arasinda gosterilir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanmanin bir avantaji da ayriklastirma
yontemlerinde istenilen 6zgiirliigli saglamasidir. Yukaridaki sekilde parcalar x ekseni
boyunca esit dagilmistir. Asagidaki sekilde pargalar x ekseni boyunca farkli araliklarda

bulunmaktadir.

v

X

Sekil 4.3 Cubuk uzunlugu boyunca(x) sicaklik degisiminin farkl araliklarla

yaklasik ¢oziimii ve gergek ¢coziimi
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Sekil 4.3 u fonksiyonu (diiz mavi ¢izgi), un (kesikli kirmizi ¢izgi) ile yaklagik
fonksiyonu ifade eder. Burada un degerini gosteren ¢izgiler, lineer temel

fonksiyonlarin (i) birlesiminden olusmaktadir. Katsayilar ug ile ug arasinda gosterilir.
Eldeki soruna bagli olarak, dogrusal islevler yerine bagka islevler segilebilir.

Fizik yasalar1 genellikle matematik dilinde ifade edilir. Ornegin, enerjinin
korunumu, kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu gibi korunum yasalarmin
timil kismi diferansiyel denklemler (KDD'ler) olarak ifade edilebilir. Diferansiyel
denklemler, bagimsiz bir degiskendeki (x, y, z, t) bir degisiklige gore bagimli bir
degiskendeki kiigiik bir degisikligi belirleyen ifadeleri icerir. Bu kiigiik degisiklik,

bagimsiz degiskene gore bagimli degiskenin tiirevi olarak da adlandirilir.

Diferansiyel denklemler, bagimsiz bir degiskendeki (x, y, z, t) bir degisiklige
gore bagimh bir degiskendeki kiigiik bir degisikligi belirleyen ifadeleri igerir. Bu
kiiciik degisiklik, bagimsiz degiskene gore bagimli degiskenin tiirevi olarak da
adlandirilir. Ornegin 1s1 kaynagia bagli olarak sicakligi zamanla degisen bir katiya ait

enerjinin korunum denklemi asagida ifade edilmistir.

dT
pCp— = g(T,5) (413)

Bu esitlikte yogunlugu p, Cp ise 1s1 kapasitesini ifade etmektedir. Sicaklik, T
bagimli degiskendir ve zaman, t bagimsiz degiskendir. Denklem, sicaklik ve zamana
gore degisen bir 1s1 kaynagmi tanimlayabilir (T=f(t)). Denklem, bir bagimsiz
degiskenin (t) tiirevleri cinsinden ifade edilen diferansiyel bir denklemdir. Bu tiir

diferansiyel denklemler, adi diferansiyel denklemler (ADF'ler) olarak bilinir.
Bir 1s1 kaynagina daha yakin konumdaki kat1 i¢indeki sicaklik, diger bolgelere

gore nispeten yiiksek olabilir. Bu gibi durumlarda, enerjinin korunumu hem zamana

hem de konuma (x) bagli ifade eden bir 1s1 transferi denklemiyle asagida verilmistir.
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dT
pCpE +V.q=9(T,tx) (414)

Bir 6nceki denklemde oldugu gibi T bagimli degiskendir, x (x = (X, y, z)) ve t
ise bagimsiz degiskenlerdir. Kartezyen koordinat sistemi i¢in q' nun sapmasi su sekilde

tanimlanir;

2
V.g=— +—2+—L (415)

Bir katidaki 1s1 akisi, ayn1 zamanda Fourier yasasi olarak da adlandirilan, iletim

yoluyla 1s1 akisinin iliskisi ile tanimlanabilir:

dqx  0qy  Oq,
= —kVT - Vq = .
q - Vq o o 3y + 57 (4.16)

pCp + V. (—kVT) = g(T,t,x) (4.17)

Burada tiirevler t, X, y ve z cinsinden ifade edilir. Bir diferansiyel denklem,
birden fazla bagimsiz degiskenin tiirevleri cinsinden ifade edildiginde, bu, kismi
diferansiyel denklem (KDD) olarak adlandirilir. KDD'leri analitik olarak ¢dzmek
yerine, alternatif bir secenek olarak, sayisal model denklemlerini ¢6zmek icin yaklasik
sayisal ¢oziimler aramaktir. Sonlu elemanlar yontemi tam olarak bu tiir bir yontemdir.
Yukarida bahsedilen termal enerji korunumuna benzer sekilde, akiskan dinamiginin
temelini olusturan momentum ve kiitlenin korunumu i¢in denklemleri tliretmek

miimkiindiir.
Bir sogutucu i¢indeki sicaklik dagilimimin kararl hal altinda zamana baglh
tiirevinin sifir oldugu durum ve model alani icin alan denklemi Q ile tanimlanip

denklemi yeniden diizenlersek:

V.(—kVT) = g(T,x) Q (4.18)
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Bir sinir boyunca sicakligin (0€21) bilindigi buna ek olarak diger sinirlar i¢in
1s1 akisinin (0Q2) ve kalan siirlar i¢in 1s1 akisinin (0Q3) sifir oldugu biliniyorsa bu

sinirlardaki sinir kosullar1 asagidaki denklemlere dontismektedir:
T=T, Q (419
(=kVT)n = h(T — Typmp 0Q, (4.20)
(=kVT)n = h(T — Tymp 0Q5 (4.21)

Burada h, 1s1 transfer katsayisin1 ve Tamb, ortam sicakligini gosterir. Sinir
ylizeyine giden disa dogru birim normal vektdr, n ile gosterilir. Sonraki adim,
denklemin her iki tarafin1 da bir test fonksiyonu ile ¢arpilip etki alan1 boyunca (o)

integrali alindiginda denklem asagida verilmistir:

fV.(—kVT)(pde fg(p dv  (4.22)
QO QO

Bu denklemde araliktaki her diigiim i¢in gosterilmesine zayif gdsterim adinm
alir. Yukaridaki denklem ayriklastirilmig her bir nokta i¢in hesaplanmasiyla yaklasik
bir Th degerine ulasilir (T=Th). Bu sekilde biitlin noktalardaki temel fonksiyonlarin yi

toplami yaklasik 6ziim olarak ifade edilebilir.
T,0) = ) TG (423)
i

Esitligin ayriklastirilmis versiyonu her test fonksiyonu yj i¢in su sekildedir:

ZTi jﬂkvq;i.vq;jdv + ZLQ—kTiVLpi).nLIdeS - Jﬂg (Z T, q;i) YdvV (4.24)

Buradaki  bilinmeyenler, T(x) fonksiyonunun yaklagimindaki Ti
katsayilaridir. Sonlu boyutlu fonksiyon uzayiyla ayni boyutta bir denklem sistemi
olusturur. Eger n sayida test fonksiyonu yj kullanilirsa, j 1'den n' e giderse n sayida
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denklem sistemi elde edilir. Sistem ayristirildiginda ve sinir kosullart uygulandiginda,

asagidaki ifadeye gore bir denklem sistemi elde edilir:

AT, =b (4.25)

Burada T bilinmeyenlerin vektoriidiir, T h= {Ti,.., Ti,..., Tn} ve A, bilesenleri
Aji i¢indeki her denklem j'deki Ti katsayilarini i¢eren bir nxn matrisidir. Denklemin
sag tarafi, 1'den n'ye kadar olan boyutlarin bir vektoriidiir. A, sistem matrisi olarak
ifade edilir. Kaynak sicakliga gore dogrusal degilse veya 1s1 transfer katsayisi sicakliga
bagliysa, denklem sistemi de dogrusal degildir ve vektor b bilinmeyen Ti katsayilarinin
dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Sonlu eleman yonteminin faydalarindan biri, test
ve temel fonksiyonlar1 segme avantajidir. Cok kiiciik bir geometrik bolgede
desteklenen test ve temel fonksiyonlar1 segmek miimkiindiir. Integrallerin tiimii i ve j
fonksiyonlarmin, y;j ve yi fonksiyonlariin ortiistiigii cok siirli bolgeler disinda her
yerde sifirdir. Bazi ¢akisma bolgelerinde integraller sifira esit olmaz bu nedenle artik
fonksiyonlar agirlik fonksiyonuyla carpilarak sifira esitlemek temel amactir bu

yonteme agirlikl artiklar yontemi denir.

Iki boyutlu bir geometrik alan oldugunu ve x ve y'nin dogrusal
fonksiyonlarmin se¢ildigini varsayalim, her biri bir 1 noktasinda 1, ancak diger k
noktalarinda sifir degerine sahip olsun. Iki boyutlu etki alani iiggensel bolgeler
kullanarak ayriklastirmak ve iiggen bir agda iki komsu diigiim 1 ve j i¢in iki temel
fonksiyonun (test veya sekil fonksiyonlar1) nokta olusumlarini géstermektedir. Ayni
bolgeyi paylasan iki temel fonksiyonun birbiriyle Ortiismesi sonucu ¢akisma
olustururlar. Eger temel fonksiyonlar drtiigmez yani ¢akismazsa, denklem integralleri

sifir degerini alir.
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e Ay Node i Node j

Triangular elements Triangular elements

Sekil 4.4. Cakisan ve c¢akismayan {iggensel bolgeler kullanarak
ayriklastirmak

Bu bilgiler esliginde cakisma miktarimizi en aza indirdigimizde artik
fonksiyonlarimiz o kadar azalacaktir. Artik fonksiyonlarin azalmasi sebebiyle gercege
en yakin yaklagik ¢oziim elde edilecektir. Ag yapisinin sikligi ve sekle uygunluguyla

bu cakismalari en aza indirmek miimkiindiir [152].

Yapilan ¢aligmada Galerkin agirlikli artiklar yontemi kullanan Multiphsics

5.3 ile ¢oziimler gergeklestirilmistir.

4.5 Comsol Multiphisics

Comsol Multiphysics 5.3 programi gelismis sayisal modellemeler yaparak,
fiziksel problemlerin modellenmesi, ¢ozliimii ve simiilasyonunu gergeklestiren ticari
bir paket programdir. Miihendislik alaninda karmasik problemlerin ¢éziimii bu
program sayesinde yapilabilmektedir. Bu problemlerin yapis1 elektrik, mekanik,
termodinamik, 1s1, matematiksel ve kimyasal gibi ¢ok cesitli uygulama alanlariyla
ilgili olabilir. Coziicii bu modiillerde tek basina ya da birlikte olan iligkileriyle birlikte
¢ozlim saglayabilir. Comsol Multiphysics 5.3 model agaci penceresi iginde yapilacak
olan simiilasyona ait alt pencerelerde ¢6ziim asamalarinin tiimiiyle sunulmaktadir. Bu
alt pencereler icerisinde model geometrisi, malzeme yapisi, denklem diizenlemeleri,
ag yapisi, sinir kosullari, ¢oziicii yontemleri, sonuglar ve sonuglarin istenilen
formatlarda goriintiilenmesini saglayan birgok alt baslhiga yer verilmektedir. Comsol
Multiphysics 5.3 kendi kiitiiphanesinde bir¢ok malzeme ve denklem barindirmaktadir
fakat kullanicinin parametrik olarak elde edecegi yahut bulamadigi, diizenlemek

istedigi degiskenler i¢in tanimlamalar yaparak eklentiler yapmasina izin vermektedir.
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Comsol Multiphysics 5.3 programi ag yapisit olusturmada kullanicilara
otomatik ag olusturma ya da kullanict kontrollii ag yapisi olusturmasina izin
vermektedir. Iki boyutlu modeller icin, iicgen ve dortgen elemanlarin bir
kombinasyonu kullanilabilir. Ug boyutlu modeller s6z konusu oldugunda, dért yiizli,
alt1 yiizlii, liggen prizmatik ve piramidal elemanlarin bir kombinasyonu kullanilabilir.

Asagidaki sekil 4.5.te farkli mesh yapilarina ait bir goriintii verildi.

Manually created mesh of a plate featuring a hole.

Sekil 4.5. Comsol programinda 6zellestirilmis ag yapilari

Programda ¢6ziim gergeklestikten sonra sonuglar geometri iizerinde akis
cizgileri, es sicaklik egrileri ya da sayisal degerler ¢izgi, grafik, tablo tipi gibi istenilen

yapida gosterilmektedir [152].

Tez calismasinda kullanilan eliptik geometri Comsol Multiphysics 5.3
programinda ¢izilmis parametreler kisminda birbirine bagli boyutlar tanimlanmistir.
Malzeme se¢imi ve fiziksel ozellikler de bu sekilde malzeme kiitiiphanesinden
secilmis, bakir-su nanoakiskanina ait termofiziksel 6zellikler ve gerekli denklemler
parametreler kismima eklenmistir. Céziimde iki boyutlu eliptik geometride akiskan
akis1 modiiliiniin alt secenegi olan laminer akis ve 1s1 transferi alt secenegi olan
akiskanlarda 1s1 transferi, kat1 siv1 ylizey etkilesim modelleri segilerek ¢oklu fiziksel
¢oziim yaptirilmistir. Sonuglar kisminda hiz profilleri akis ¢izgileri (streamlines)
olarak, sicaklik degisimi ise es sicaklik egrileri olarak (isotherms) alinmistir. Yerel 1s1
transferi grafigi i¢in bir boyutlu ¢izgi grafigi (1D line graph) ve ortalama 1s1 transferi

hesaplamalari i¢in de ortalama tablosu (line average) kullanilmistir.
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4.6 Ag yapisi

Ag yapisi iyi bir sonlu elemanlar analizi i¢in olduk¢a 6nemli olup, bu noktada
baslayan eksiklik hatalara sebebiyet verir. Ag yapist problemin gercek c¢oziime
yakinsamasinda dnemli fiziksel kisitlardan birini olusturmaktadir. Mevcut ¢calismada
ticgensel ag yapisi tercih edilmis olup sinir bolgelerinde ag yapisi siklagmaktadir.
Karmasik geometriye sahip olmayan eliptik ylizeye sahip calismada {iggensel ag
yapilariin ¢akisabilecegi sinir bolgelerde ag biitiinliigiinii tamamlamak ve ¢akigmalari
engellemek adina dortgensel ag yapilari olabilmektedir. Asagidaki sekil 4.6.°da
problem geometrisinin ag yapisina dair kesit verilmistir. Ag yapist 213.000 elementten

olugmakta ve ¢ok iyi yapidadir (extremely fine).
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Sekil 4.6. Problem geometrisinin ag yapisina dair kesit

Mesh yapisi, eleman sayisi, Reynols sayist ve Nusselt degerlerinin

karsilastirmali tablosu agagida Sekil 4.7.°de verilmistir.
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Mesh Kalitesi
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Reynolds Sayisi
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Sekil 4.7. Nusselt ve Reynolds numaralarina gore olusturulan mesh kalite grafigi

Tablo 4.2. Ag kalitesinin ortalama Nusselt say1s1 tizerindeki etkisi

Ag Yapisi Eleman Nu
Kalitesi Sayisi "

Extremely 4481 86.781
coarser

Extra coarse 5443 80.660
Coarser 6917 82.479
Coarse 10100 79.811
Normal 14461 80.087
Fine 22227 78.954

Ag kalitesinin ortalama Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi Sekil 4.8'de ve Tablo
4.2.°de gosterilmistir. Sekil 4.8. ortalama Nusselt sayisi artis sayisinin Reynolds

sayisindaki artisa bagl oldugunu gostermektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Analiz caligmasiyla nano parcacik hacim fraksiyonu (0.01 ile 0.05 arasinda),
Hartmann sayis1 (0 ile 20 arasinda), Reynolds sayis1 (100 ile 700 arasinda), elastisiste
modili (le4 ile 1e9 arasinda), ag etkisi gibi ¢esitli parametrelerin etkileri sayisal
olarak arastirildi. Sonuglar nanopartikiil hacim fraksiyonu, Hartmann sayisi, elastisite
modiilli, Reynolds sayist icin akis ¢izgileri, es sicaklik egrileri ve Nusselt say1

dagilimlar asagida sunuldu.

5.1 Arastirma Bulgulan

5.1.1 Reynolds Sayisimin Etkisi

Sabit hacim oran1 ve Hartmann degerleri icin (¢ = 0.03, Ha = 5) akis
cizgilerinin dagilimi (Reynolds sayist 100'den 700'e kadar) Sekil 5.1.'de

gosterilmektedir.

Reynolds sayis1 arttik¢a, duvar jetinin baslangicinda, serbest jet bolgesinde
girdaplar gozlendi. Ayrica tiim sirkiilasyon bolgelerinin Reynolds sayisinin daha
yiiksek degerleri i¢in genisledigi goriildii. Reynolds sayisi ile akigkan hiz1 arttikea,
kavite bolgesindeki elastik deformasyon arttig1 gézlendi. Diisiik Reynolds sayilarinda,

bosluk bdlgesindeki akisin egri yiizeyini tamamen 6rtmedigi goriildii.

(a) Re=100

(b) Re=200



———=

(¢) Re=500

———gi—

(d) Re=700

Sekil 5.1. ¢ = 0.03, Ha=5 i¢in Reynolds sayisinin akis ¢izgileri lizerindeki etkileri

Sabit degerler i¢in (¢ = 0.03, Ha = 5) es sicaklik egrilerinin dagilimi (Reynolds
sayist 100'den 700'e kadar) Sekil 5.2.'de gosterilmektedir.

Reynolds sayisi arttik¢a, duvar jetinin ucundaki ve egri bolgesindeki sinir
tabakasinin inceldigi goriildii. Duvar jetinin baglangicindaki simnir tabakasinin
Reynolds sayisindaki artisla beraber arttig1 belirlendi. Diisiik Reynolds sayilarinda egri

ylizeyinin kaplanmadig1 goriildii.

*

(a) Re=100

?

(b)Re=200

*

(¢) Re=500
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(d) Re=700
Sekil 5.2. ¢=0.03, Ha=5 icin Reynolds sayisinin izotermlere etkileri

Sabit degerler (o= 0.03, Ha= 5) i¢in Reynolds sayisinin (100'den 700'e)
duvarlardaki ortalama Nusselt sayisina gore katkisinin arastirilmas: Sekil 5.3'de

gosterilmektedir.

Duvar 1 ve duvar 3'in ortalama Nusselt degerinin katkis1 azalirken, duvar 2'nin
ortalama Nusselt degerinin katkis1 Reynolds sayis1 yiikseldikge arttigi tespit edildi.
Ortalama Nusselt degerleri tek tek incelendiginde veya tiim duvarlar dikkate

alindiginda bu degerlerin Reynolds sayisi ile arttigi goriildii.

Sekil 5.3.'de, duvar 2'deki 100 ve 700 Reynolds sayilar1 i¢in ortalama Nusselt
degerleri sirastyla 90.992 ve 295.330'dur. Duvar 2'de yiizde 224.56 gibi muazzam bir
artis bulundu. Ayni karsilastirma duvar 1 ve duvar 3 i¢in yapildiginda sirasiyla ytizde
134.81 ve yiizde 132.35'lik bir artis gdzlendi.

Re=100, Ha=5, ¢ =3% Re=300, Ha=5, ¢ =3%

=]
"2
=3
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Sekil 5.3. ¢ = 0.03, Ha=5 i¢in Reynolds sayisinin duvarlardaki ortalama

Nusselt sayisina etkisi

Tablo 5.1.’de yukarida verilen grafiksel sonuglarin sayisal degerlerine ait

karsilastirmali detayli tablo sunulmustur.

Tablo 5.1. Sabit degerler (¢ = 0.03, Ha = 5) icin Reynolds sayisinin (100'den

700'e) duvarlardaki ortalama Nusselt sayisina gore katkisi

Reynolds Sayisi W1 W2 W3
100 30.679 90.992 30.648
300 48.140 186.190 47.779
500 61.651 246.600 61.065
700 72.039 295.330 71.212

5.1.2 Hartmann Sayisimin Etkisi

Sabit degerler i¢in (¢ = 0.03, Re = 700) Hartmann sayisinin (0'dan 20'ye kadar)
akis cizgileri lizerindeki etkileri Sekil 5.4'de gosterilmektedir.

Manyetik alanin varliginda girdaplar bastirildi. Diisiik Hartmann sayilarinda
girdap olusumu gozlendi ve girdap bdlgesinin genisledigi belirlendi. Ha = 0 i¢in, duvar

jeti bolgesinde c¢oklu girdap olusumu gozlendi. Kavite bolgesindeki elastik
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deformasyon, manyetik alanin soniimleme etkisiyle kademeli olarak azaltildi.
Hartmann sayisi arttik¢a kavite bolgesindeki elastik deformasyonun azaldigi goriildii.

Hartmann sayis1 arttikca akis ¢izgileri sabit hale geldigi goriildii.

(a) Ha=0
(b) Ha=5
(c¢) Ha=10
(d) Ha=20

Sekil 5.4. ¢=0.03, Re=700 i¢in Hartmann Numarasinin akis hatlar1 tizerindeki etkileri

Sabit degerler i¢in (¢ = 0.03, Re = 300) Hartmann sayisinin (0'dan 20'ye)
duvarlardaki ortalama Nusselt sayisina gore etkisi Sekil 5.5.'de gosterilmektedir.
Hartmann sayisi1 arttik¢a duvar 1 ve duvar 3'lin ortalama Nusselt degeri artarken, duvar
2'nin ortalama Nusselt degeri yiizde olarak azaldi. Sekil 5.5.'de, Hartmann sayilar1 0
ve 20 i¢in duvar 2'deki ortalama Nusselt degerleri sirasiyla 192.310 ve 199.720'dir.
Ayrica Sekil 5.5'de Hartmann sayilart 0 ve 20 icin duvar 3'teki ortalama Nusselt
degerleri sirastyla 38.055 ve 72.010’dur. Duvar 2 i¢in yiizde 3.85'lik bir artig varken,
duvar 3 i¢in ylizde 89.22'lik biiytik bir artis vardir. Bu artis Hartmann sayisi ile duvar

jet bolgesini oldukg¢a verimli hale getirmenin miimkiin oldugunu gosterdi.
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Re=300, Ha=0, ¢ =3% Re=300, Ha=5, ¢ =3%

a@p, . .
=2 2
=3 =3

Re=300, Ha=10, ¢ =3% Re=300, Ha=20, ¢ =3%
=) L)
=3 m3

Sekil 5.5. ¢ = 0.03, Re=300 icin Hartmann sayisinin duvarlardaki ortalama

Nusselt sayisina etkileri

Tablo 5.2°de yukarida verilen grafiksel sonuglarin sayisal degerlerine ait

karsilastirmali detayli tablo sunulmustur.
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Tablo 5.2. ¢ = 0.03, Re=300 i¢in Hartmann sayisinin duvarlardaki ortalama

Nusselt sayisina etkileri

Hartmann Sayisi W1 W2 W3
0 37.972 192.310 38.055
2 40.190 190.250 40.080
5 48.140 186.190 47.779
10 60.656 176.020 60.255
20 73.295 199.720 72.010

Ha =0 ve Ha = 20 i¢in Reynolds sayisinin duvarlardaki ortalama Nusselt

sayistyla iliskisinin sayisal analizi agagida verildi.

Sekil 5.6.’da Ha = 0 ve Ha = 20 sabit degerlerinde 100'den 700'e Reynolds
sayist i¢in duvarlarda ortalama Nusselt sayis1 incelendi. Reynolds sayis1 arttikga, her
iki grafik i¢in de duvar 1, duvar 2 ve duvar 3'lin ortalama Nusselt degeri artti. Re =
100, Ha = 0 ve Ha = 20 i¢in, duvar 2'nin ortalama Nusselt degerleri birbirine ¢ok
yakinken, Re = 700 i¢in 6nemli bir fark gdsterdigi bulundu. Bu degerler Re = 100 i¢in
104.880 ve 104.000, Re = 700 icin ise 293.410 ve 331.500'diir. Yaklasik yiizde 13'liik
bir artig gozlendi.

Ha=0
400
300
§ 200
4
100 .
0 — -
0 200 400 600 800
Reynolds Sayisi
—A— W1 —m-W2 W3
(a) Ha=0
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Ha=20

400
300
E 200
4
100
0
0 200 400 600 800
Reynolds Sayis1
——W1 -=-W2 W3
(b) Ha=20

Sekil 5.6 Ha = 0 ve Ha = 20 sabit degerlerinde 100'den 700'e Reynolds sayis1

icin duvarlarda ortalama Nusselt sayilart

Tablo 5.3.’de yukarida verilen grafiksel sonuglarin sayisal degerlerine ait

karsilagtirmali detayl tablo sunulmustur.

Tablo 5.3. Ha = 0 i¢in Reynolds sayisinin duvarlardaki ortalama Nusselt

sayistyla iliskisinin sayisal analizi

Reynolds Sayis1 W1 W2 W3
100 23.119 104.880 23.117
200 31.007 155.190 31.029
300 37.972 192.310 38.055
500 49.213 248.660 49.136
700 65.327 293.410 64.420
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Tablo 5.4. Ha = 20 i¢in Reynolds sayisinin duvarlardaki ortalama Nusselt

sayistyla iliskisinin sayisal analizi

Reynolds Sayisi W1 W2 W3
100 40.496 104.000 39.806
200 59.509 156.450 58.421
300 73.295 199.720 72.010
500 93.779 270.400 92.243
700 109.520 331.500 107.570

Re =300 i¢in Hartmann sayisinin duvarlardaki ortalama Nusselt sayisiyla

iligkisinin sayisal analizi asagida verilmistir.

Sabit degerler i¢in (Re = 300) 0O'dan 20'ye kadar Hartmann sayist i¢in
duvarlarda ortalama Nusselt sayisinin incelemesi Sekil 5.7.”de gosterilmektedir. Duvar
2'deki ortalama Nusselt sayisinin Ha = 10'a kadar azaldig1 ve ardindan Ha = 20'ye
kadar artt1g1 goriildii. Duvar 1 ve duvar 3, Hartmann sayisi ile artig egiliminde oldugu
belirlendi. Duvar 1 ve duvar 3 i¢in yiizde 89.22'lik biiyiik bir artis olurken, duvar 2
ylzde 3.85'lik kiiciik bir artis gdzlendi.

Re=300
250
200
g 150
=
Z 100
—%
50 o g ———
0
! 5 10 s . ,

Hartmann Sayis1

—A—w] w2 w3

Sekil 5.7. Re=300'de ¢esitli Hartmann sayis1 i¢in duvarlarda ortalama Nusselt sayilar
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Tablo 5.5.’de yukarida verilen grafiksel sonuglarin sayisal degerlerine ait

karsilagtirmali detayl tablo sunulmustur.

Tablo 5.5. Re = 300 i¢in Hartmann sayisinin duvarlardaki ortalama Nusselt

sayistyla iligkisinin sayisal tablosu

Hartmann Sayisi W1 w2 W3
0 37.972 192.310 38.055
2 40.190 190.250 40.080
5 48.140 186.190 47.779
10 60.656 176.020 60.255
20 73.295 199.720 72.010

0'dan 20'ye kadar Hartmann sayis1 ve nanopartikiil hacim konsantrasyonu i¢in
sicak duvarlarin ortalama Nusselt sayisi degisimi Sekil 5.8.'de gosterilmektedir
(Re=300). Hartmann sayis1 ve nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a, ortalama Nusselt
degeri artt1. o= % 0 ve =% 5 (Ha=0) i¢in ortalama Nusselt degerleri sirasiyla 49.569
ve 63.263'tlir. Ha = 20 i¢in benzer karsilastirma sirasiyla, 79.374 ve 95.674 bulundu.
Bagka bir deyisle, Ha= 0 i¢in yiizde artis ylizde 27.626 ve Ha= 20 i¢in artis yiizde
20.535'ir.
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Sekil 5.8. Re= 300'de ¢= 0, 9= 0.03, ¢= 0.05 i¢in ¢esitli Hartmann sayilar1 i¢in

duvarlarda ortalama Nusselt sayilar

Tablo 5.6.’da yukarida verilen grafiksel sonuglarin sayisal degerlerine ait

karsilastirmali detayl tablo sunulmustur.

Tablo 5.6. O'dan 20'ye kadar Hartmann sayis1 ve nanopartikiil hacim

konsantrasyonu i¢in sicak duvarlarin ortalama Nusselt say1s1 degisimi

Hartmann Sayisi @ =0 % 0 =3% ®=5%
0 49.569 57.797 63.263
2 50.668 59.383 65.222
5 56.482 65.685 71.769
10 66.073 75.280 81.526
20 79.374 88.972 95.674

5.1.3 Egriligin Etkileri

Sabit degerler i¢in (¢ = 0.05, Re =700, Ha = 2) egriligin akis ¢izgisi iizerindeki
etkileri Sekil 5.9.'da gosterilmektedir. Kavite etkisi arttik¢a, serbest jet bolgesindeki

girdap olusumlar1 azaldigi gozlendi.
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(d) 1/1 Elips

Sekil 5.9 ¢ = 0.05, Re=700, Ha=2 i¢in Egriligin akis ¢izgileri tizerindeki etkileri

Sekil 5.10.’da Ha = 2, ¢ = 0.05 i¢in ortalama Nusselt sayilar1 ve Reynolds
sayilarina bagli olarak duvarlardaki egrilik etkisi incelendi. Egrilik etkisinin 6zellikle
yiiksek Reynolds sayilarinda etkili oldugu goriildii. Diisiik Reynolds sayilarinda,
egrilik etkisi neredeyse ortadan kalktigi tespit edildi. Re =700 i¢in, ¢eyrek egrilikten
tam egrilige %14.11'lik bir artis gosterdi. Diisiik Reynolds sayilarinda bu etki

gozlenememistir.

79



Ha=2

110
100
90
80
70
60
50
40
30
0 200 400 600 800

Reynolds Sayis1

Num

1/4 Ellipse —®—3/4 ellipse —#+—1/2 ellipse —e—1/1 Ellipse

Sekil 5.10. Ha=2"de Cesitli egriler i¢in duvarlarda ortalama Nusselt sayilari

Tablo 5.7.’de yukarida verilen grafiksel sonuglarin sayisal degerlerine ait

karsilagtirmali detayl tablo sunulmustur.

Tablo 5.7. Ha = 2, ¢ = 0.05 icin ortalama Nusselt sayilar1 ve Reynolds

sayilarina bagl olarak duvarlardaki egrilik etkisi

Reynolds
1/4 Egrilik | 1/2 Egrilik | 3/4 Egrilik | 1/1 Egrilik
Sayisi
100 38.085 37.749 37.935 38.144
300 59.226 61.631 63.977 65.222
500 74.734 79.540 82.784 84.559
700 88.510 94.905 97.966 101.000

Sekil 5.11.de Re=700, ¢ = 0.05 i¢in ortalama Nusselt sayilar1 ve Hartmann
sayilarina bagli olarak duvarlardaki egrilik etkisi incelendi. Egrilik etkisinin tiim
modeller i¢in Hartmann sayisina bagli olarak neredeyse dogrusal bi¢imde arttigi
goriildii. Yiikksek Hartmann sayilarinda, egrilik etkisinin neredeyse ortadan kalktigi

tespit edildi.
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Sekil 5.11. Re=700’de Cesitli egriler icin duvarlarda ortalama Nusselt sayilari

Tablo 5.8.’de yukarida verilen grafiksel sonuglarin sayisal degerlerine ait

karsilastirmali detayl tablo sunulmustur.

Tablo 5.8. Re = 700, ¢ = 0.05 i¢in ortalama Nusselt sayilar1 ve Hartmann

sayilarina bagli olarak duvarlardaki egrilik etkisi

Hartmann
1/4 Egrilik | 1/2 Egrilik | 3/4 Egrilik | 1/1 Egrilik
Sayisi
2 88.510 94.905 97.966 101.000
5 97.623 104.180 107.780 109.360
10 121.090 118.980 123.460 125.450
20 147.510 147.380 147.660 147.360
5.1.4 Elastisite Etkisi

Sabit degerler i¢in (¢ = 0.03, Ha = 2, Re = 700) Young modiiliiniin (10*'ten
10”a) duvarlardaki ortalama Nusselt sayisina gore etkisi Sekil 5.12.'de
gosterilmektedir. Elastik etki altinda duvarlarda ortalama Nusselt degerini degistirmek

miimkiindiir. Duvar 1, duvar 2 ve duvar 3'lin ortalama Nusselt degerleri toplandiginda
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10* icin 466.602 ve 10° i¢in 479.678°dir. Duvar 1 ve duvar 3'in ortalama Nusselt
degeri 10*ten 10%'a artma egilimindeyken, bu etki duvar 2 i¢in tam tersi yani azalma

egilimindedir.

1E4 1ES
‘ ]l ’ n]
"2 =2
3 =3

1E8 1E9
u? u?2
3 =3

Sekil 5.12. Re = 700, ¢ = 0.03 ve Ha=2 i¢in ¢esitli elastisite modiil degerleri

icin duvarlardaki ortalama Nusselt sayilari

Tablo 5.9.’da yukarida verilen grafiksel sonuglarin sayisal degerlerine ait

karsilastirmali detayli tablo sunulmustur.
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Tablo 5.9. Sabit degerler icin (¢ = 0.03, Ha =2, Re = 700) Y oung modiiliiniin

(10*ten 10”'a) duvarlardaki ortalama Nusselt sayisina gore etkisi

W1 W2 W3
1E4 83.452 300.150 83.227
1E5 89.249 291.300 88.804
1E6 92.039 289.020 91.235
1E8 92.524 288.620 91.812
1E9 92.529 288.620 91.818

Bu calisma, elastisite modiilii 10* olan duvara gore ortalama Nusselt say1sinin
10° elastisite modiilliine sahip duvar igin %2.80 arttigim1 gdstermektedir. Kiiciik
miktardaki artig, sicak ¢arpma yiizeyindeki egriligin neden oldugu elastik etkinin

soniimlemesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.13.’de sabit degerler (¢ = 0.05, Ha = 5, Re = 700) i¢in 10%,10° ve 10°
elastisite modiilii icin yerel Nusselt sayisi incelemesi gosterildi. Elastisite modiilii
azaldik¢a yerel Nusselt sayisinin azaldigi ve duvar jet bolgesinde kademeli olarak

azaldig1 gozlendi.
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Sekil 5.13. 10*,10° ve 10° arasindaki esneklik modiiliine bagli olarak yerel Nusselt

dagilimi

Ozetle, sayisal analiz sonuglarindan elde edilen bazi énemli ¢ikarimlar su

sekilde siralanabilir:

- Duvar jet baslangicindaki girdap boyutu Reynolds sayisi ile artar. Tiim sicak
duvarlardaki ortalama Nusselt sayis1 Reynolds sayisi ile neredeyse dogrusal olarak

degisir.

- Manyetik alanin akis alani ve konvektif 1s1 transferi lizerindeki etkisi
Reynolds sayisinin degerine baghidir. Manyetik alan, akisi kontrol etmede ve
vorteksleri kontrol etmede etkilidir. Manyetik alanin etkisi altinda, ortalama Nusselt

degeri artirilabilir. Manyetik alan etkisi egrilik etkisini azaltir.
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- Manyetik alanin yoklugunda ve mevcudiyetinde nanopartikiil ilavesiyle

ortalama Nusselt sayis1 artirilabilir.

- Egrilik etkisi ozellikle yiiksek Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt

degerinin artmasinda etkilidir.

- Young modiiliine bagl olarak yerel ve ortalama Nusselt degerleri artirilabilir.

5.2 Tartisma

Bu tez caligmasinda, manyetik alan etkisinde kismen elastik ve egimli izotemal
bir yiizeyin nanoakiskan kullanilan ¢arpan jet ile sogutulmasi incelenmis, akis yapilari
ve 1s1 transferi karakteristikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kisimda, tez
calismasindan elde edilen sonuglar literatiirdeki  benzer calismalarla
karsilastirilacaktir. Carpan jetlerde 1s1 transferi ve akis yapisi oldukca karmasik oldugu

icin bircok ¢aligmaci tarafindan ilging bulunmus ve incelenmistir.

5.2.1 Nanopartikiil Etkisi

Calismalarda nanopartikiil hacim oranindaki artigini 1s1 transferi iizerine olumlu

etkileri literatiirde goriilmuistiir.

Manca ve ark., 2016 [153] nanoakigkanlar ile yapilan carpan slot jet ilizerine
laminer olarak ¢alismis, sonuglara gore lokal 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisi
degerleri durgunluk noktasinda en yiiksek olup, partikiil konsantrasyonu ve Reynolds
sayilar arttikca artmistir. H/'W = 10 ve @ =%S5 icin ortalama 1s1 transfer katsayisi

acisindan maksimum %36 artig gézlenmistir.

Zeitoun ve ark., 2012 [154] Al>Os-su nanoakiskanli dairesel bir ylizeye carpan
jet akisini incelediler. Calismada, tiirblilanshi akis i¢cin Nusselt sayisindaki artigin
stirastyla %6.6 ve % 10'luk konsantrasyonlarda %40 ve %75'e ulasabilecegini

gostermektedir.
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Nguyen ve ark., 2008 [155], dikey olarak diiz dairesel bir ylizeye dikey olarak
carpan smirli ve daldirilmis bir nanoakigkan jetinin 1s1 transfer performansini ve
erozyon etkilerini inceledi. Nguyen ve ark., 2009 [156], hem laminer hem de
tirbiilansli  rejimlerde farkli hacim fraksiyonlarinda (<%6) degisken araligim
genisleterek arastirmalarint genisletti. En yliksek 1s1 transferi artisi, ¢ %2.8 ve H=5
mm'de elde edilmistir. Kisa jet-ylizey mesafelerinde %6'lik hacim fraksiyonu i¢in,
alimina-su nanoakigkanlarin simirli konfigiirasyon altinda 1s1 transferinin belirgin

olmadigin1 bildirdiler.

Qiang ve ark., 2010 [157], 26 nm Cu-su nanoakiskanina sahip daldirilmis ve
smirli bir ¢arpma jetindeki davranigi inceledi. Nozul-yiizey mesafesi gibi bazi
parametreler (2<H<6mm) ve hacim fraksiyonu (%1.5<¢<%3) degisen parametreler
altinda incelemiglerdir. En yiiksek iyilestirmenin H =4 mm ve ¢ =%?3'te elde edildigini
bulmuslardir. Seyreltik nanoakiskanlarda basing diisiisiiniin ihmal edilebilir diizeyde

oldugunu bulmuslardir.

Modak ve ark., 2017 [158], bu calismada, sicak bir yiizey lizerinde CuO-su
nanoakiskan jetinin 1s1 transfer 6zelliklerini analiz etmek icin deneysel bir arastirma
yapilmustir. Nanopartikiil konsantrasyonunun ve Reynolds sayisinin 1s1 transfer
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Reynolds sayisinin araligi (5000 < Re < 12,000),
nanopartikiil hacim fraksiyonu (¢ =%0,15 ve %0,6), nozul plaka mesafesi (H/D= 6,
12) i¢in testler yapilmistir. CuO-su nanoakiskanlar i¢in Nusselt sayisindaki artig saf
suya kiyasla, o= %0.15 ve ¢p= %0.60 nanoakiskan konsantrasyonu i¢in sirasiyla % 14

ve % 90 olarak bulunmustur.

Barewar ve ark., 2019 [159], 1sitilmis bakir levha ylizeyine ZnO-su nanoakiskanli
carpan jetin 1s1 transfer Ozelliklerini deneysel olarak arastirdi. Nozul jet plaka
mesafeleri (2<H/D <7.5), Reynolds sayis1 (2192 < Re < 9241) ve Nanopartikiil hacim
fraksiyonu @= %0.02'den ¢= %0.1'e yaptiklar1 ¢alismada en yiiksek hacim fraksiyonu
icin HTC'de artis1 %54.70 olarak bildirmislerdir.

Chougule ve ark., 2017 [160], CuO-su nanoakiskanli ¢arpan jetlerin 1s1 transfer
performansini analiz etti. H/D =4 ve Re= 13.000'de, HTC'de sirasiyla %0.6 ve %0.15

nanopartikiil hacim fraksiyonu i¢in %75 ve %50 artiglar gézlemlendi.
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Sun ve ark., 2016 [161] bir 1s1 esanjoriindeki Cu-su nanoakiskanli carpma jetinin
davranigi tizerine kapsamli bir calisma yapti. Elde ettikleri sonuglar, nanopartikiillerin
151 transfer performansini 6nemli Olglide artirabildigini ve basing diisiisii iizerinde

onemli bir etkisi olmadigini gdsterdi.

Selimefendigil ve ark., [162] CuO-su nanoakiskan ile kismen egimli bir yiizeyin
darbeli jet sogutmasinin sayisal optimizasyonunu inceledi. Optimize edilmis egimli
duvar ile diiz bir duvara kiyasla daha yiiksek 1s1 transferinin elde edilebilecegini
gosterdiler. Optimizasyon sonucunda en yiiksek nanopartikiil hacim fraksiyonunda

(9= 0.04) en yiiksek 1s1 transfer artis degeri %20'nin lizerinde elde edilmistir.

Bu calismada ve diger ¢alismalarda, ortalama Nusselt degerindeki ve ortalama
181 transfer katsayisindaki artisin nanopartikiil konsantrasyonuna bagl olarak olarak
arttig1 gézlenmistir. Hacim partikiil konsantrasyon degerleri ¢= %0 ve @= %5 ve
Re=300 (Ha= 0) i¢in ortalama Nusselt degerleri sirastyla 49.569 ve 63.263'tiir. Ha=20
icin benzer karsilastirma sirasiyla, 79.374 ve 95.674 bulundu. Bagka bir deyisle, Ha=0
icin ylizde artis ylizde 27.626 ve Ha=20 i¢in artis yiizde 20.535 olarak gozlenmistir.

5.2.2 Manyetik Alan Etkisi

Elektrik iletkenligine sahip akigkanlarin kullanildig1 akislarda manyetik alan
etkist (MHD) uygulanmasiyla gergeklesen 1s1 transferi etkileri literatiirde

arastirmacilar tarafindan sayisal ve deneysel ¢alismaya konu olmustur.

Lee ve ark., 2005 [163], yaptiklar1 ¢alismada, uygulanan manyetik alan
varliginda smirh jet akisindaki iki boyutlu sivi akisini ve 1s1 transferini Stuart Sayisi
(01le 0.05) arasinda sayisal olarak arastirdilar. Uygulanan manyetik alanin yogunlugu
arttikca, kanalda olusan girdaplarin zayifladigini ve carpan jetin salinim genligi

azaldigin1 bildirdiler.

Selimefendigil ve ark., 2018 [164] Al>O3-su nanoakiskani ile izotermal bir
ylizeyin ¢ift jetli carpma sogutmasinin sayisal calismast manyetik alanin etkisi altinda

inceledi. Sayisal simiilasyonlar Reynolds sayis1 (100 ila 400 arasinda), kat1 partikiil
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hacim fraksiyonu (%0 ile %4 arasi), Hartmann sayisi (0 ile 2.5 arasinda), yarik plaka
arasindaki mesafenin 4 ile 16 arasinda degisirken manyetik alanin sivi akisini

geciktirdigi ve yerel ve ortalama 1s1 transferini diisiirdiiglinii gézlemlediler.

Nakharintr ve ark. 2017 [165], mini kanall1 1s1 alicisinda sinirlt bir jet
carpmasinin TiO2 nanoakiskanli 1s1 transferinin arttirilmasi lizerindeki manyetik alan
etkisini incelemislerdir. Calisma s1vis1 olarak hacimce %0.005, %0.010, %0.015 gibi
cesitli konsantrasyonlara sahip TiO> pargaciklar1 0.084, 0.28 mT'lik iki farkli manyetik
alan kuvveti altinda incelen ¢alismada manyetik alan etkisi ile Nusselt sayisinin
manyetik alan etkisi olmayanlara gore artma egiliminde oldugu ve manyetik alan

kuvvetinin artmastyla Nusselt sayisinin da arttig1 bulunmustur.

Nimmagadda ve ark. 2019 [166], diizgiin/diizensiz manyetik alan ve jet
carpmasinin nanoakiskanlarin hidrodinamik ve 1s1 transfer performansi iizerindeki
etkisi Reynolds sayisinin (Re= 200-600), nanopartikiil tipinin (Cu, Al, TiO2 ve hibrit
(Cu + TiO2)) ve nanopartikiil hacim fraksiyonunda (¢= %1 ile %3) incelemislerdir.
Ozellikle manyetik alanin varliginda duvarlarin yakininda daha yiiksek akis hizi

degerleri olugsmasi ortalama Nusselt sayisinin artmasina neden oldugunu bildirdiler.

Nimmagadda ve ark., 2019 [167] manyetik alan ve nanopartikiil seklinin sabit
ve titresimli plakalar lizerindeki jet carpmasina etkisi manyetik alan etkisinin, Ha=80
ve Re=900'de sabit bir plaka {izerinde jet carpma performansini ylizde 36.18 arttirdig1

gozlemlenmistir.

Hartmann sayilar1 0 ve 20 i¢in duvar 2'deki ortalama Nusselt degerleri sirastyla
192.310 ve 199.720'dir. Ayrica Sekil 5.5'de Hartmann sayilar1 0 ve 20 i¢in duvar 3'teki
ortalama Nusselt degerleri sirasiyla 38.055 ve 72.010°dur. Duvar 2 i¢in ylizde 3.85'lik
bir artig varken, duvar 3 i¢in yilizde 89.22'lik biiyiik bir artis vardir. Bu artis Hartmann
sayist ile duvar jet bolgesini olduk¢a verimli hale getirmenin miimkiin oldugunu
gosterdi. Manyetik alan etkisi altinda, diisiik Hartmann sayilarinda ortalama Nusselt
sayisinin arttigini gozlenirken, yiiksek Hartmann sayilarinda akisin ve girdaplarin
soniimlendigi, bu sebeple diger gelistirici parametrelerin etkisini azalttig1 goriilmiistiir.
Duvarlardaki ortalama Nusselt sayisinin arttig1 goriilmistiir. Bu noktada literatiirdeki

caligmalarla paralellik gostermektedir.
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5.2.3 Egriligin Etkileri

Gau ve ark., 1991 [46] slot-hava-jet ¢arpan jetin sogutma akisi ve 1s1 transferi
stireci ilizerinde ylizey egrilik etkisini incelemislerdir. Digbiikey (konveks) bir yiizey
icin, durma noktasinda ii¢ boyutlu ters donen girdaplar basladigini, bunun da 1s1
transfer isleminin artmasiyla sonuglandigini gozlemlediler. Igbiikey (konkav) bir

ylizeye i¢in, 1s1 transferi Nusselt sayisinin yiizey egriligi arttikca arttigini bildirdiler.

Yang ve ark., 1999 [2] slot ¢arpan jet ile sogutmasinin nozul konfigiirasyonu
ve egriliginin i¢biikey yiizey etkileri lizerine deneysel bir calisma yaptilar. Caligsma
sonucunda egriligin etkisi, diiz plaka sonuglariyla karsilastirilarak incelenmistir ve
onemli oldugu gosterilmistir. I¢biikey yiizey igin durma noktasindaki 1s1 aktarim orani
diiz yiuizeydekilerle hemen hemen ayni olmasina ragmen ortalama 1s1 aktarim

oranlarinin arttig1 bildirilmistir.

Sharif ve ark., 2010 [6] konkav silindirik ylizeylerden tilirbiilansli ¢arpan slot-
jet ile 1s1 transferinin parametrik calismasini incelediler. Yiizey egriligi, egrilik giiclii
oldugunda, yani daha diisiik D/B degerlerinde yerel ve ortalama Nusselt sayisi

tizerinde onemli etkiye sahip oldugunu sdylediler.

Selimefendigil ve ark. [168] CuO-su nanoakiskan ile kismen egimli bir ylizeyin
darbeli jet sogutmasinin sayisal optimizasyonunu inceledi. Egimli yiizeyin sivi
akisinin dagilimi tizerindeki etkileri, diiz bir yiizeye kiyasla, giris jetinin yakininda iki
devir daim c¢ekirdeginin kuruldugu Reynolds sayisinin en yiiksek degerinde daha
belirgin oldugunu belirttiler. Diiz ve optimize edilmis kavisli konfiglirasyonlar i¢in
Nusselt sayisinin tepe degerleri arasinda da 6nemli farkliliklar varligini ve optimize
edilmis kavisli duvar ile daha yiiksek 1s1 transfer degerleri elde edilebilecegini

gosterdiler.

Ha=2, ¢ =0.05 Re = 700 i¢in ortalama Nusselt sayilari, ¢ceyrek egrilikten tam
egrilige %14.11'lik bir artig goriilmiistiir. Egrilik etkisinin yapilan ¢aligmada yiiksek
Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisindaki artisa neden olmustur. Diisiik

Reynolds sayilarinda bu etki belirgin olarak goriilmemektedir. Hartmann sayisinin
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yiiksek degerleri igin akigin soniimlenmesi egrilik etkilerini azaltmaktadir ve Ha=20

icin bu etkinin neredeyse ortadan kalktig1 goriilmektedir.

5.2.4 Elastisite Etkisi

Kismen elastik bir izotermal sicak ylizeyin sogutulmasina ¢arpan nano akigkan
jetinin sayisal simiilasyonu Selimefendigil ve ark. duvar esnekliginin ortalama Nusselt
sayist ve maksimum Nusselt sayisinin degisimi lizerindeki etkisinin daha yiiksek
Reynolds sayilar1 i¢cin 6nemli oldugunu bulmuslardir. Selimefendigil ve ark., 2018
[169] 10* elastisite modiiline sahip duvarmn (Re=200, d/w=17.5) boyutlarmi ve
elastisitesini degistirerek sirasiyla maksimum Nusselt sayisinin %50.58 ve %33
degismesine karsilik ortalama Nusselt sayisinin %9.33 ve 9%6.21 arttigim

gostermektedir.

¢ =0.03, Ha =2, Re = 700 i¢in yapilan ¢alismada 10* elastisite modiilliine ve
10° elastisite modiilline sahip duvar igin yapilan ortalama Nusselt sayisinin
karsilastirilmasinda  10° elastisite modiiliine sahip duvarda %2.80 arttigini
goriilmiistiir. Ortalama Nusselt sayisi ve yerel Nusselt sayisinin elastisite modiiliiniin
yiikselmesiyle arttigi goriilmiistiir bu noktada literatiirdeki oOrneklerle uyum

gostermektedir.

6. ONERILER

-Basing kaybi etkileri sistemde g6z onilinde bulundurularak hesaplamalarin daha
da gergege yaklastirilabilmesi konusunda galisilabilir.

-Sabit ve degisken manyetik alan etkisinin 1s1 transferi ve akis iizerine etkileri
detayl sekilde karsilastirilabilir. Ayrica uygulanan manyetik alanin uygulama agis1 vb.
gibi parametrelerin etkileri detaylandirilabilir.

-Sistem gerekliliklerine gore akis iki fazli olarak incelenebilir.

-Nanopartikiil maliyeti 6nemli bir ticari etken olarak g6z oniinde tutulabilir.
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