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ONSOZ

Nanoakigkanlar, temel olarak kullanilan klasik akiskanlar yerine bu akigkanlar ile 1s1 transfer katsayisi
yiiksek malzemelerin nano/mikro Olgekte karistirilmasiyla olusturulan karigimlardir. Isi transferi, temel
akigkanlardan yiiksek olmasindan dolayi 1s1 transferi amaglanan birgok alanda kullanilmasi miimkiindiir.

Jet akislarinin da endiistriyel ve sanayi uygulamalarinda kullanimi ¢ok genis bir yer tutmaktadir. Bu
kullanimlara 1s1 transferi amagli veya sadece akigkana hiz kazandirarak kinetik enerjisinden yararlanmak gibi
uygulamalara 6rnekler gida, tip, ilag sanayi gibi alanlarda verilebilir.

Nanoakiskanlarda deneysel olarak galigmalar yapilmasi maliyetli ve zaman alic1 islemlerdir. Aym
durumdan jet akislari i¢in yapilacak deneysel ¢aligmalar igin de bahsedilebilir. Deneysel surecler yerine
bilgisayar ortaminda simiilasyon programlar1 yardimiyla istenilen sonuglara ulagmak her gecen giin daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, klasik yaklagimlara ek olarak konveydr gibi yuritict bir bant tzerinde
1sitilmis bir cismin hareketinden kaynakli 1s1 transfer durumlariny, jet akislart yardimiyla sistemde kullanilan
nanoakigkanlarin etkileriyle irdelenebilecegi varsayilmistir.
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OzET

HAREKET HALINDEKI ISITILMIS BiR KUT CiSME CARPAN
NANOJET AKISININ SAYISAL ANALIZI

Hakan COSANAY

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitlsi

Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Makina Miihendisligi Teknolojileri Programi
Agustos 2020, Sayfa: xiv + 78

Gilinlimiizde diinya niifusunun artmasma baglh olarak insan ihtiyaglari hizli bir yikselis
gostermektedir. Ihtiyaclarin karsilanmasi, giinliik yasantimizin biiyiik bir kismini olusturan enerjinin de
tiiketimini hizli bir sekilde arttirmaktadir. Ihtiyaclarin ve enerji tiiketiminin artmasma karsin diinya
kaynaklar1 azalmaktadir. Bu noktada, ihtiya¢ ve tiikketimlere bagli olarak enerjinin verimli, tasarruflu ve
zaman yoniinden dogru kullanimi gibi terimler 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan islemlerden birisi olan 6nceden 1sitilmig
veya 1s1l islemden gegmis belirli sicakliktaki bir cismin jetler yardimiyla sogutulmasi sayisal olarak
incelenmistir. Caligma, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi paket programinda modellenmis ve sonuglari
incelenmistir. Calisma {i¢ farkli Reynolds sayisi lizerinden yiiriitiilmiistiir. Ayrica her Reynolds sayist1 i¢in iki
farkli kanal yiiksekliginde ayr1 ayr1 incelemeler yapilmistir

Benzetimde sicak cisim, soguk jet akigina dik yonde hareket ettirilmistir. Cismin sicaklik degisimleri
ve akigkan davranislari incelenmistir. Analizlerde akiskan olarak iki farkli derisim oranina sahip nanoakiskan
kullanilmistir. Reynolds sayis1 degerlerinin 30, 60 ve 120 olmasi durumlar1 incelenmistir. Boylece farkli
Reynolds sayilari, farkli yiikseklik degerleri ve farkli akigkan tiplerinin sogutma isleminin {izerine etkisi
incelenmistir.

Sonugclar, 0.02 hacimsel derisim oranina sahip nanoakiskanin kullanilmasi durumunda, benzetimi
yapilan hareketli cismin sicaklik degerindeki azalmanin zamana bagh olarak arttigini gostermistir. Ayrica
kanal yiikseklik degerinin azaltilmasinin, zamanla cisim ile akigkan arasindaki sicaklik farkinin azalmasina

neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: enerji, birlesik 1s1 transferi (CHT), hareketli ag oOrgiisii, 1s1 transferi, jet akis,
nanoakiskan
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF NANOJET FLOW IMPINGING ON A
HEATED OBJECT IN MOTION

Hakan COSANAY

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
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Department of Mechanical Engineering
Mechanical Engineering Technologies
August 2020, Pages: xiv + 78

Today, human needs are increasing rapidly due to the increase in the world population. Meeting the
needs rapidly increases the consumption of energy, which constitutes a large part of our daily life. Despite
the increasing needs and energy consumption, world resources are decreasing. At this point, depending on
the needs and consumption, terms such as efficient, economical and time-efficient use of energy gain
importance.

In this study, cooling of a preheated or heat treated object, which is one of the processes commonly
used in industrial applications, was investigated numerically with the help of jets. The study was modeled in
commercial Computational Fluid Dynamics program and its results were examined. The study was carried
out over three different Reynolds numbers. In addition, two different channel heights were investigated
separately for each Reynolds number.

In simulation, the hot body was moved perpendicular to the cold jet flow. The body's temperature
changes and fluid behavior are investigated. Nanofluid with two different concentration ratios was used as
fluid in the analysis. Reynolds number values 30, 60 and 120 have been examined situations. Thus, the effect
of different Reynolds numbers, different height values and different fluid types on the cooling process was
investigated.

The results showed that in the case of using nanofluid with a 0.02 volumetric concentration ratio,
the decrease in the temperature value of the simulated moving body increases with time. In addition, it has
been determined that decreasing the channel height value causes the temperature difference between the body
and the fluid to decrease over time.

Keywords: energy, conjugate heat transfer (CHT), dynamic mesh, heat transfer, jet flow, nanofluid

vii
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1. GIRiS

Gun gegtikge artan insan nufusu ile beraber teknolojik gelismelerinde artmasi ve degisimi,
giinlik yasantimizin 6nemli bir yerini kapsayan enerji ve enerjiye duyulan ihtiyacinda paralel
olarak artig gostermesi kacinilmazdir. Bu sebeple, azalmaya baglayan enerji kaynaklarmin
tasarruflu ve verimli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Enerjinin fazla kullanilmasi1 nedeniyle
ortaya ¢ikan g¢evrebilimle ilgili sorunlarin gelecegi tehlikeye atmasi da bizi enerjiyi dikkatli ve
verimli kullanmaya mecbur birakmaktadir. Geligmis tilkelerin az enerji ile hem dogay1 korumaya
hem de yiiksek verimlilik elde etme calismalarina verdigi deger de gun gegtikge artmaktadir.
Ulkemizde de bu yonde galigmalar giin gectikge 5Snem kazanmakta ve her gegen giin yeni projelere
adim atilmaktadir.

Kare bir geometriye sahip cismin, kanal i¢erisinde hareketinden kaynakli meydana gelen akis
hareketi ve 1s1 transfer durumlarini sayisal bir ¢alisma ile Fu vd. [1] incelemislerdir. Cismin farkl
hareket hizlarinda, farkli Reynolds sayisindaki degisime bagli Galerkin sonlu eleman yontemi ile
1s1 transferini incelemislerdir. Sonug olarak cismin hiz1 azaldikga, 1s1 transfer oraninin, harekete
bagl olarak artis gosterdigini ifade etmislerdir.

Akis igerisinde iki boyutlu dairesel bir geometrinin saliim hareketini Fu vd. [2] sayisal
olarak incelemistir. Sinir sartlari ile belirlenen ve simiilasyon siiresinde, problemde meydana gelen
1s1 transferi ile olusan akis rejimi, salinim hareketine bagli olarak incelenmistir. Calismada,
Galerkin sonlu eleman yontemi kullanarak Langrangian-Eulerian denklemleri yardimi ile analiz
calistirllmistir. Farkli parametrelere bagli olarak elde ettikleri sonuglar ise 1s1 transferinden kaynakli
Nu sayilarimi ve akig profillerinin sonuglart sunulmus ve karsilagtirilmstir.

Derouich vd. [3] farkli egimlerde salinan kare silindirden, sicaklik farkliligindan kaynakli 1s1
transfer karakteristiklerini ve akista meydana gelen fiziksel ve termofiziksel davranislar1 incelemek
i¢in sayisal bir inceleme yapmuglardir. Salinim agis1 0 ile /2 arasinda degistirilmistir. Hesaplamalar
sonlu hacim teknigi kullanilarak ¢6zdiiriilmiistiir. Akis ve 1s1 transfer 6zellikleri, farkli agilarda
salinimlar i¢in analiz edilir. Silindirin yan uzunlugu ile kanal yiiksekligi arasindaki oranin etkileri,
Reynolds sayisi (Re), salinim genligi, salimim frekansi ve 1s1 gecis karakteristikleri incelenmistir.
Sonuglarda, calisilan degerler arttirildigi zaman 1s1 transfer oranlarinin énemli 6lgiide arttigini
goOstermektedir. Ayrica, salimim agist w/2'ye geldiginde silindirin 1s1 aktarim hizinin arttigini
saptanmigtir.

Lo vd. [4] bir ¢ift dairesel rijit silindiri, akis hacmi igeresinde belirli yonlerde hareket
ettirerek, akis hacmi igerisinde meydana gelen 1s1 transferini ve akis olaylarimi sayisal yontemler
kullanarak incelemislerdir. Re sayisi, 1 < Re < 5000 aralifinda alt1 farkli degerde tutulmus ve
Prandtl say1y1 (Pr) 0.7 olarak alinmustir. Belirlenen parametrelerde, her bir diizlemde silindir ylizeye

ait duvarlarda, yerel ve ortalama Nusselt sayisi1 (Nu), silindirler arasinda olusan akig rejimlerini ve



araliklarin mesafeye bagli olarak 1s1 transferi Uzerinde etkisini arastirmuglardir. Silindirler
arasindaki mesafenin azalmasi ile meydana gelen 1s1 transfer oraninin ve akista meydana gelen
tiirblilansin arttig1 sonucuna ulagmislardir.

Gradeck vd. [5] sicak donen bir silindirin problemini simetri eksenine paralel bir hat Gizerinde
diizlemsel bir su jeti ile sogutulmasi problemini deneysel olarak incelemislerdir. Zamana bagh
duvar sicakligy, 1s1l ¢ift (termokupl) yardimiyla 6lgiilmiis ve meydana gelen 1s1 akisinin sonuglari
kargilagtirilmigtir. Sogutma yiizeyinde, suyun buharlasmasindan olugan kaynama rejimine ait filmin
silindirin hizina bagl olarak azaldigini ifade etmislerdir.

Dhinakaran [6] hareketli bir duvarin yakinina yerlestirilmis 2B kare silindir i¢in sabit Re
sayisinda simiilasyonlar gergeklestirmistir. Yapilan ¢aligmada, silindir ile duvar arasindaki mesafe
i¢in farkli degerler kabul edilerek, bu degerlere denk gelen mesafelerde ki akis durumlari ile 1s1
transferi incelenmistir. Sayisal simiilasyonlar i¢in sonlu hacimler yontemi kullanilmigtir. Silindir
ile duvar arasindaki mesafenin azalmasiyla sonuglarda sicaklik kontorlerinde ve hiz vektdrlerinin
degerlerinde azalmalar olustugu sonucunu elde etmislerdir.

Lomholt vd. [7] yaptiklar1 ¢aligmada, bir akis hacmi igerisinde kiirenin ilerleme ve donme
etkilerinden kaynakli, akista meydana gelen sonuglari sayisal olarak incelemiglerdir. Hem ilerleme
hareketi hem de donme hareketi i¢in sonuglar elde edilmistir.

Gangawane vd. [8] dikdortgen seklindeki hava hacmi icerisinde bulunan sicak eliptik bir
geometri i¢in sayisal ¢alisma yiriitmislerdir. Calismada, hava hacminin duvarlardan birini
hareketli ve eliptik geometrinin en boy oranini ii¢ farkli deger olarak kabul etmistir. Parametre
olarak Re, Pr ve Grashof sayis1 (Gr) ile ¢aligmislardir ve bu boyutsuz sayilar1 1 < Re <5000, 1 <
Pr <100 ve 0 < Gr < 10° araliginda farkli degerlerini se¢gmislerdir. C6z(im metodu olarak sonlu
hacim metodu ve SIMPLE algoritmasi kullanmislardir. Is1 transferinin eliptik silindirin en boy
orani ve hareketli duvarin yoniinden, hareketsiz duvar bolgesine kiyasla daha biiyiik oranda
etkilendigi tespit edilmistir.

Lallemand vd. [9] bir s1v1 iginde hareket eden kati nesneler icin hareketli sinir problemlerinin
¢Ozlimii i¢in Lattice Boltzman yontemi kullanarak sayisal ¢aligma yiiriitmiislerdir. Problemde iki
boyutlu olarak incelenen akis hareketi birinci durumda duvar sabit olarak kabul edilip cismin
etrafindaki akis hareketi incelenmistir. ikinci durumda ise duvar hareketli olarak kabul edilip
sonuclar almmustir. Simiilasyon sonuglar1 iizerinden elde edilen grafik ve degerler
karsilagtirilmigtir.

Kok [10] kanal igerisinde 1sil karisimin ozelliklerini sicaklik degerini degistirerek
gbzlemlemigtir. Su jeti tasarimini, paralel ve es merkezli olmak iizere iki farkli gekilde
kullanmiglardir. Test kanalinda farkli boyutlarda kare ve dikdortgen kesitler yerlestirilmistir.

Ayrica kanal icerisine gézenekli ve gézeneksiz engeller yerlestirerek 1s1l karisim tizerindeki etkisi



incelenmistir. Pasif engel genel olarak 1s1l karisimin iyilesmesini saglamistir. G6zenekli engellerde,
engelin gecirgenligi arttik¢a 1s1l karigimda iyilesme goriilmiistiir.

Xia vd. [11] hareketli cismin, akis ortamindaki 1s1 transferi {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir.  Bunun igin ylksek dereceli ghost-cell tabanli daldirilmig sinir metodu
kullanilmistir. Caligmada, harmonik olarak sicak salinim yapan bir kiire kullanilmstir. Yer gekimi
etkisi altinda cismin hareketinden kaynakli akigkanda olusan hareketleri ile sicaklik degisimlerini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Nu sayisinin genellikle yer gekim etkisi olmayan
durumlarda, yer ¢ekimi olan durumlara gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Gylys vd. [12] ¢alismalarinda, bakir, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum malzeme 6zelliklerine
sahip kiirelerin sogutulmasi i¢in su kanali kullanmiglardir. Farkli 6zelliklere sahip kiireler farkli su
sicakligindaki su kanallarina birakilmistir. Celikten yapilan kiirenin diisme hizi, bakirdan yapilmig
kirenin diisme hiz1 ile yakin oldugunu belirtilmistir. Fakat diisiik kiitleye sahip aliiminyum kiirenin
diisme hizinin daha az oldugu tespit edilmistir. Diisme hizinin artmasi, dogrudan kat1 sicakliginin
artisina etki etmedigini ifade etmislerdir.

Alnak vd. [13] silindirik hacimli, nemli bir cismi kurutmak i¢in sayisal bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Sivi akisi, 1s1 ve kiitle transferi igin yapilan ¢alismada, nemli silindirik objeye
carpan sicak hava gozlenmistir. Sonuglar farkli Re sayilar1 ve farkli geometrik oranlarinda
alinmigtir. Pr = 0.71 olarak kabul edilmistir. Sicak havanin gonderildigi jet nozul ve silindirik
objenin ¢api, ¢arpan jet verimliligini 6nemli 6lgtide etkilemektedir. Geometrik oraninin artmasuyla,
silindirin yakininda olusan durma noktasindaki havanin hizinin azalmasina bagli olarak toplam
basing artmistir. Kanala etrafindaki kurutma igin gonderilen sicak havanin kuru ve nemli bir
silindirin jet denemesi siirecinin sayisal analizi yapilmistir. Ayrica hesaplamalar, 100 < Re < 300
araliginda ti¢ farkli deger icin gerceklestirilmistir. Is1 ve kiitle transferinin, jet ve silindir arasindaki
mesafenin azalmasiyla artmistir. Yerel olarak, jet kurutmanin silindirin 6n tarafindaki durgunluk
noktasinin yakininda en etkili oldugu gozlenmistir.

Lam vd. [14] farkli Re sayisi, hiz oran1 ve kanal ylksekligi i¢in hava jeti ile sogutma
sisteminde akigkan olaylari, 1s1 transferi ve entropi liretimi incelemistir. Re say1si, hiz orani ve kanal
yuksekliginin artisiyla ortalama Nu sayist ve kiiresel toplam entropi olusumunun arttigi tespit
edilmistir. Ayrica yine ayn1 parametrelerin farkli varyasyonlari kullanilarak sonuglar elde edilmis
ve karsilastirilmigtir. Re sayisinin artigi ile hiz, toplam entropi ve basincin arttigi bulunmustur.

Parmananda vd. [15] sikistirilamaz akis ve diisiik Mach sayisi arasindaki farkliliklar
arastirmak icin HAD analizini kullanmislardir. Caligmada diisiik Mach sayisi, sikistirilamaz akig
ve 1s1 transferi 6zellikleri ile ilgili fiziksel farkliliklar1 6lgmek ve kiitle tasinimui igin inceleme
yapilmistir. Problemde ayni zamanda ¢6ziim alanina 1sitilmig {i¢ farkli geometri (dairesel, kare ve
liggen) yerlestirilmis ve meydana gelen akis ile 1s1 transfer olaylari incelenmistir. Farkli Re

sayilarinda, kanal yiliksekliginde ve hiz oranlarinda, Nu dagilimi ve entropi iiretimi tartisilmustir.



Analiz sonuglarinda, kare geometrinin maksimum 1s1 transferi ve minimum entropi iirettigi
goriilmiistiir.

Chatterjee vd. [16] yiruttiikleri sayisal calismada, laminer akista, sabit sicaklikta bir kare
silindirin arkasindaki girdap bolgelerinin olusumunu bir HAD programi yardimiyla anlagilmasi i¢in
iki boyutlu simiilasyon gergeklestirilmistir. Problemde, Re sayist 5 < Re < 40 araliginda
tutulmustur. Bu aralikta, akis ve termal alanlar sabit olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte,
kaldirma kuvveti gibi parametrelerin artmasi ile akis kararsiz hale geldigini ve Richardson sayisinin
bazi kritik degerlerinde, girdap bolgeleri gozlemlendigini sdylemislerdir.

Giir [17] bir kanal igerisindeki donmeli jet akisin termofiziksel 6zelliklerini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Yapilan sayisal ¢aligmada Large Eddy Simulation turbllans modeli
kullanmiglardir. Akiskan olarak, su ile farkli derisim oranina sahip nanoakiskan analizlerde
donmeli paralel jet modeli ile kullanilmigtir. Sonuglarda, dénmeli jetler arasi sicaklik farkinin
artmastyla 1s1l karisimim iyilestigini tespit etmislerdir. Ayrica donme aparatinin agis1 arttikea 1s1l
karigimin verimliliginin arttig1 sonucuna ulasmislardir.

Roy vd. [18] ¢alismalarinda, gesitli termal sinir kosullarini i¢eren gézenekli tiggen bosluklar
icindeki akiskan ve 1s1 transferini incelemistir. Problemde iki durum baz alinmustir. Birinci
durumda, sicak yatay duvarlar ve soguk egimli duvarlar, ikinci durumda soguk yatay duvarlar ve
sicak egimli duvarlar incelenmistir. Sonuclarda Nu sayisi, Pr sayisi, Darcy sayisi ve Re sayisi ile
degisen es sicaklik egrileri ile diyagramlari karsilagtirilmistir.

Gao vd. [19] calismalarinda, su jetinden ¢ikan akiskan ile sogutulan ince 1sitilmig bir
levhanin etrafindaki akis hareketi incelemislerdir. Calismada, jet ile levha arasinda akigkanin
diisme hareketini, kizilotesi kamera kullanarak gozlemlemistir. Levha lizerinde yerel sicaklik
degerindeki degisimler incelenmistir. Yiizey sicakliginin degeri, kararli durumdan diisiik olmasina
ragmen, 1s1 transfer katsayisinin ii¢ adimda degistigi belirlenmistir. Baglangigta konveksiyondan
kaynakli ¢arpma alan1 boyunca 1s1 transfer katsayisinin attigini ifade etmislerdir. Jet akiskan giris
hizinin arttirilmasi ile akiskan pargaciginin diisme hizinin arttig1 ve diisme hizi ile akigkan giris hiz1
arasinda bir denklem onermislerdir.

Aparna vd. [20] yamuk seklinde bir gdzenekli yapiya ait duvarlarin tizerinde, farkl sicaklik
degerleri icin sonlu elemanlar hesaplama programi kullanarak sayisal calisma yapmuglardir.
Geometri iginde farkli duvar sicakliklarindan kaynakli dogal konveksiyon meydana gelmistir.
Calismada, soguk iist duvar ve adyabatik yan duvarlar ile alt duvar uniform/liner olarak degisen
sicakliklara maruz birakilmistir. Sonuglarda, akim ¢izgileri, izotermler, yerel ve ortalama Nu
sayilar1 verilmistir. Ayrica sonuglarda, alt duvara ait sicaklik degeri i¢in dogrusal degisimin
siniizoidal degisime oranla daha ylksek Nu sayisina ulagildigi tespit edilmistir. Alt duvar ve {ist

duvarlar icin ortalama Nu sayis1 ile Rayleigh sayisinin diizenli olarak arttig1 saptanmuigtir.



Chen vd. [21] yaptiklar1 ¢alismada, elektronik sogutma devresindeki 1s1 transferini arttirmak
Uzere giic initelerinin yerlesiminin Yyeri optimizasyonunda incelemelerde bulunmuslardir.
Simiilasyon, iki boyutlu olarak 1s1 kaynagini farkli noktalara konumlandirarak gerceklestirilmistir.
Calismada, benzetimle tavlama yontemi, rastgele dagilim ve biyonik optimizasyon ile
karsilastirilmstir. Is1 iletimindeki 1s1 kaynagi diizeni problemini optimize etmek i¢in benzetimle
tavlama yonteminin etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Songa vd. [22] akista meydana gelen girdaplarin 1s1 transferine etkisi sayisal ¢alisma olarak
ele almiglardir. Caligmada girdap siddetlerinin, siirtiinme katsayisi, Nu sayis1 Uzerinde etkileri
incelenmistir. Akiskan hacminde girdap bolgelerinin etkisiyle hiz kazanan yerel akiskanlar, girdap
bolgelerinin yatay mesafesinde daha az etkilendigini tespit etmislerdir. En iyi 1s1 transfer
performansi i¢in girdap bolgelerinin optimal enine mesafesinin orani incelenmistir. Calisma
sonucunda, optimal 1s1 transferi durumunu akigkan giris hizi ile saglandigini sonucuna
ulagmuglardir.

Tiiplii 1s1 degistiricideki delikli yiizeylerde ¢ok fazla girdap olustugu i¢in 1s1 transferi miktari
fazladir. Is1 transferi performansini girdaplarin arasindaki dikey mesafe 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Sheikholeslami vd. [23] caligmalarinda girdaplarin arasindaki mesafenin 1s1
transferi miktarin1 nasil etkiledigini arastirmiglardir. Girdaplarin enine mesafesi, ayni tiipilin
cevresindeki bolgedeki birlikte donen boyuna girdaplarin etkilesimi {izerinde hafif bir etkiye
sahiptir. Ayni tiip tarafindaki birlikte donen uzunlamasina girdaplar birbirleriyle etkilesime girer
ve daha blyik bir alanda yeni bir girdaba doniisiir. Darcy sayisi, Hartmann sayisi ve Al,Os3-H,O
nano-akiskan tizerindeki Rayleigh sayisi etkilerinin sonuglari incelenmistir. Sonuglarda, Lorentz
kuvvetlerinin sicaklik derecesini diisiirdigiini gdstermistir. Termal sinir tabakasi, Hartmann
sayisinin artmasiyla daha ¢ok kalinlastig1 ancak Darcy siirtiinme faktoriiniin artisiyla termal sinir
tabakasinin inceldigi sonucuna ulasilmstir.

Ligrani vd. [24] yaptig1 calismada yiizey Uzerindeki Nu sayisi ve akis rejimini aragtirmistir.
Dort farkli en boy oranmna sahip kanallara engeller yerlestirerek deneysel c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Engeller ise akis hacmine birbirine paralel akis hacminin yatay yiizeyine ise
45° ac1 ve engellerin kendi icerinde 90° ac1 yapacak sekilde iki konfigiirasyon olmak Uzere
yerlestirmiglerdir. Calismada, Re sayis1 480 < Re < 18300 araliginda degisken olarak alinmistir.
Kargilagtirmalarda akis karakteristiklerinde 6nemli farkliliklar gériilmiistiir ve 6zellikle engellerin
smirlarindaki akigkan haretinden dolay1 Nu sayisinda artis yasandigini gostermislerdir.

Saeid vd. [25] hareketli bir 1sitilmis plakayi, bir jetin karisik konveksiyon 1s1 transferi ile
laminer akis kosullar altinda sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalar igin gegerli parametreleri
Re sayisi, Gr sayisi, 1sitmali plakanin hizi, jet genisligi olarak belirlemis ve bu etkenleri yer ¢ekimi
kuvveti ile birlikte incelemislerdir. Sonuglarinda, parametrelere ve sabit degerlere bagli olarak

akisin davraniglarini ve yerel Nu degerlerini vermislerdir. Yer ¢ekimi etkilerinin, Re sayis1 ve plaka



hizinin diisiik degerlerinde daha belirgin oldugunu ifade etmislerdir. Yiksek Re sayilarinda ve
yiiksek plaka hizlarinda, zorlanmis taginimin ektin oldugu goériilmektedir. Bununla birlikte plaka
hizinin artmasi, jet akisinin ve 1sitilmig plakanin hareket hizinin artmast ile birlikte 1s1 transferinin
arttig1 saptanmustir.

Issac vd. [26] yaptiklari ¢caligmada, sabit 1s1 akis1 uygulanan diiz bir plaka {izerinde jet akigini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneylerde, Re sayilart 10.000 < Re < 25.000
araliginda, nozul genislik oranlari ise dort farkli degerde tutulmustur. Deneysel sonuglarla sayisal
sonuglar1 dogrulamak igin k- SST, realizable k-¢, RNG k-¢ ve v?f gibi farkl1 tiirbiilans modelleri
kullanilmistir. Farkl tiirbiilans modellerinin sonuglar gesitli giris tiirbiilans yogunluklar1 ve Eddy
viskozite oranlari agisindan analiz edilmistir. Giris tiirbiilans yogunlugu ve Eddy viskozite oraninin
sonuclarint Nu sayisinin hesaplanmasinda karsilagtirilmis ve bu parametrelerin sonuglarinin
dogrulugunda 6nemli oldugu gdzlenmistir. Calismalarinda vf metodu ile deneysel Nusselt sayisina
diger metotlardan daha az sapma ile yaklasildig1 belirlenmistir.

Mehryan vd. [27] Cu-Al;Os/su hibrid nanoakiskan ve Al,Os/su nanoakiskanin sicak salinim
hareketine sahip bir silindirin, taginim tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Nanopargacik hacimsel
derigimi, Rayleigh sayisi, salinimin genligi ve silindirin salinim siiresi gibi ¢esitli parametrelerin
etkileri sayisal olarak arastirilmistir. Sonuglarda, salinan silindirin iist ve alt duvarlara dogru salinim
hareketinin genligi artikca Nu sayisinin arttirdigini saptamislardir. Ayrica, Al,O3 ve Cu-Al:O3
nanoparcaciklarinin  eklenmesi ile Nu sayisinda bir artisa yol agtigi  bulunmustur.
Nanoakiskanlarinin 1s1 transfer orani i¢in Al,O3z/su nanoakigkaninin, Cu-Al,Os/su nanoakigkanina
kiyasla daha verimli oldugu sonucunu belirtmislerdir.

Muzychka vd. [28] ¢alismalarinda, dairesel ve farkli giris sekillerine sahip girisler tizerinden
Nu sayisinin hesaplanmasi ig¢in yeni bir yontem iizerinde c¢alismislardir. Caligmalarinda, Nu
sayisinin hesaplamasinda, giris bolgelerini yalitimli ve 1s1 akisi sinir sartinda kabul etmislerdir.
Dairesel olmayan girislerde, ¢esitli Pr sayilarinda asimptotik sonuglar kullanilmistir. Dairesel ve
paralel girisler igin mevcut birka¢c modelle ve birkag dairesel olmayan giris i¢in sayisal verilerle
karsilagtirmalar yaparak yontemlerinin +%15 sonucunda iyi oldugu sonucuna ulasmislardir.

Mansour vd. [29] nanoakigkanlarin termofiziksel 6zeliklerinin hesaplamasinda literatlirde
standart olarak kullanilan esitliklerin karsilagtirilmasi i¢in bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Bu
kargilagtirmay1 yaparken, iki farkli nanoakigkan malzeme seg¢ilmis ve sonuglarda, esitliklerden elde
edilen degerleri hacimsel derisim oranlar1 iizerinden kiyaslama yapmiglardir. Calismada, elde
edilen verileri hem laminer hem de tiirbiilanshi akis i¢in degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak
nanoakiskanin termofiziksel 6zelliklerin tam belirlenebilmesi icin daha fazla deneysel veriye
ihtiya¢ oldugunu ifade etmislerdir.

Abdullah vd. [30] dikdortgen seklindeki bir katinin {izerine sogutma delikleri yerlestirerek

1s1 transferini incelemislerdir. Calismada parametre olarak sogutma deliklerinin ¢api ile yuzeyle



sahip oldugu ac1 degeri, parga kalinlig1 ve akiskan giris hizini kullanmiglardir. Deneylerde, yuzey
sicakligr verilerini yakalamak i¢in kizilotesi kamerayi, aecrodinamik deneylerde ise hiz 6lgiimleri
icin U¢ boyutlu laser doppler velocimeter cihazini kullanmiglardir. Is1 transferi sonuglarini, es
sicaklik egrisinin grafikleriyle verilmiglerdir. Sonuglarda, delik agilarinin azalmasi ile 6zellikle
sogutma deliginin ¢ikisinda, yaygin olarak kullanilan delik acis1 olan 35° kiyasla daha iyi film
sogutma etkinligi sagladigi sonucuna ulagsmislardir.

Nanoakigkan, 6zelliklerini XRD, HRTEM, EDS ve SAED ile ele alarak Grupta vd. [31]
deneysel bir calisma yiirlitmiislerdir. Yaptiklar1 calismada, nanoakiskanlardaki parcacik boyutunu
belirlerken, ortamdaki pargaciklarin ortalama ¢apinin nano dl¢ekte gosteren pargacik boyutu
analizorii kullanilarak belirlemislerdir. Yriittiikleri arastirmada, nanoakiskanlarin sentezi igin
kullanilan deneysel yontemlerin yiiksek derecede safliga ve iyi kristal yapisina sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. XRD verileri, HRTEM ve EDS sonuglarin1 desteklemistir.

Mukherjee vd. [32] c¢alismalarinda Al;Os/su  nanoakiskaninin  termofiziksel
karakterizasyonu, sogutma kapasitesi ve ekonomik performansi iizerine deneysel bir aragtirmay1
ele almislardir. Tk asama olarak, 20 nm — 30 nm parcacik boyutunda Al,O3’i siirfaktan uygulamasi
olmadan iki asamali yontemle su icinde dagitmislardir. Al,Oz/su nanoakiskanlarin termal
iletkenligi ve viskozitesi, 25° C - 60°C sicaklik araliginda her 5°C’de ve 0.0001, 0.0005, 0.001,
0.005, 0.01 farkli hacimsel derisim oranlarinda Ol¢iilmiistiir. Sonuclarda, derisim ve sicaklik
degerlerinin artmasiyla nanoakiskana ait termal iletkenlik degerlerinde artis meydana gelmistir.
Ayrica, nanoakigkaninin viskozite degerindeki artig, sadece hacimsel derisim oraninindan
etkilendigini tespit etmislerdir.

Is1 transfer uygulamalarinda, nanoakigkanlarin 6zelliklerinin tespiti i¢in Chaudhari vd. [33]
deneysel ¢alisma yiiriitmiiglerdir. Farkli hacimsel derisim oranina sahip (% 0.05, % 0.15, % 0.3, %
0.5 ve % 1) su bazli Al,Osve CuO nanoakigkanlar deneysel ¢alismada kullanilmustir. Sonuclarda,
termal iletkenlik degerinin %1’lik hacimsel derisim oranininda Al,Ozve CuO nanoakiskanlari igin
sirastyla % 19.74 ve % 36.21 arttig1 sonucuna ulasmiglardir. Benzer sekilde viskozite orani yine
strast ile % 29.77 ve % 48.71 oraninda arttigin1 yaptiklar1 ¢alisma ile gostermislerdir. Daha iyi
termofiziksel Ozelliklere sahip nanoakiskan igin, uygun karisim degerlerini % 0.30 hacim
franksiyonuna sahip Al,Ozve % 0.15 hacim franksiyonuna sahip CuO karigimi ile elde ettikleri
sonucuna ulagilmigtir. Nanoakiskan MQL isleminin performanslarimi degerlendirirken makine
performanslarini da géz goniinde bulundurmuslardir.

Mashayekhi vd. [34] iki fazli karistm modeli kullanilarak oval bir kanalda, su-Al>O3
nanoakiskanin 1s1 transfer performansi icin sayisal olarak caligma gergeklestirmiglerdir. Konik
hacme sahip iki adet geometrinin, doniis yonii Uzerinden ¢ farkli analiz gergeklestirmiglerdir.
Birinci analizde konik geometriler saat yonuinde, ikinci analizde konik geometriler saat yonunin

tersine dondiiriilmiistiir. Ugiincii analizde ise birinci konik geometri saat yoniniin tersine ikinci



konik geometri saat yoniinde dondiirilmiistiir. Sonuglarda, birinci analiz durumunda % 17 daha
fazla 1s1 transferi gergeklestirilmistir. Ayrica Re sayisinin daha yiiksek degerlerinde ve artan
nanoakigkan derisim oraninda, sicaklik diisiisii i¢in daha 6nemli oldugu bulunmustur.

Konsantre gilines enerji santrallerinde, termal enerji depolama uygulamasi i¢in kullanilan
erimis tuzlarin termofiziksel Ozelliklerini arttirmak i¢in Al,Os bazli iki nanoakigskan
Nithiyanantham vd. [35] tarafindan iretilmistir. Calismada, fiziksel ¢alkalama teknigi kullanilarak
yeni bir basit kuru hazirlama yontemi anlatilmistir. Baz 6tektik tuz karisiminda, agirlik¢a % 1 Al>Os
nanomalzemelerinin on bes dakikalik bir ¢alkalama siiresi ile elde edilmistir. Nanoakiskanlari
hazirlamak i¢in iki farkli sekilli Al>Os; nanopartikilleri kullamilmistir. Nanoakiskanlarin
termofiziksel dzellikleri TGA, DSC, LFA, Reometri ve Dilatometri ile incelenmistir. Caligmanin
temel amaci, nanoparcacik seklinin baz inorganik tuzun termofiziksel 6zelliklerinin arttirtlmast
tizerindeki etkilerini arastirmaktir. Nanoakislarin 1s1 kapatesinde kat1 ve sivi halde % 3 ile % 6 artis
gbzlemlemislerdir.

Bharadwaj vd. [36] nanoakiskan aliiminyum oksit ile kullanilan faz degistirici malzemenin
enerjisini, sarj ve desarj siiresi iizerinden incelemek icin deneysel calisma yiiriitmiislerdir.
Calismada, ilk temel akigskan olarak su kullanilmis ve sonra bu temel akiskana Al,O; eklenerek
hazirlanan nanoakiskani, faz degistiren malzemeye eklemis ve olusan karigim iizerinden deneylerde
karsilastirma yapmuslardir. Faz degistirici malzeme olarak parafin-wax kullanilmistir. Sonuglarda,
enerji depolama olarak nanoakigkan ile karigan faz degistiren malzemenin; nanoakigskan
kullanilarak, sarj siiresinin %25 arttig1 ve desarj siiresinin ise %20 diistiigii gozlenmistir.

Aparna vd. [37] sulu Al,Os/Ag hibrit nanoakiskanlarin 1s1 transfer karakteristikleri (izerine
deneysel Dbir arastirma yapmuslardir. Hibrit nanoakigskanlarin {iretilmesindeki amag,
nanoakiskanlara kiyasla daha iyi 1s1 transfer orami elde etmektir. Nanopartikillerin yizey
oOzelliklerini, X-1s1n1 kirmimi ve transmisyon elektron mikroskopisi ile belirlemislerdir. Al,Os/Ag
nanopartikilleri su iginde stabilize etmek i¢in polivinilpirolidon kullanilmistir. Nanoakiskan,
Al,Os/Ag'min damitilmisg su iginde dagitilmasiyla hazirlanmistir ve termal iletkenlik 6lgitimleri,
gecici sicak tel yontemi kullanilarak hacimce % 0.005 ile % 0.1 arasinda degisen partikiil
oranlarinda gerceklestirilmistir. Sonuclar, Al,O3Ag hibrid nanoakiskanlarinin tek basina Al,Os
nanoakiskanlara kiyasla daha yiiksek termal iletkenlik artis1 sergiledigini gostermektedir. Deneysel
verilere dayanarak, hazirlanan hibrit nanoakigkanin termal iletkenliginin Sl¢imil igin yeni bir
korelasyon Onerilmistir.

Nanoakiskanlar, ortalama pargacik boyutu 100 nm'nin altinda olan nanomalzemelerin
stispansiyonu ile hazirlanan yeni bir akiskan sinifidir. Nanometre boyutunda malzemeler igin
nanopartikdller, nanofiberler, nanotiipler, nanoteller, nanorodlar, nanosheet veya damlaciklar
sOylenebilir. Bu arastirma ¢alismasinda, Amalraj vd. [38] CuO ve Al;O3’iin oksit seramikleri,

organik yakit olarak glisin ve ardindan 1sil iglem kullanilarak iki asamali yanma yolu ile



sentezlemislerdir. Elde edilen nanopartikiller, toz X-1sin1 difraktometresi ile karakterize edilmistir.
Morfolojik ¢aligmalar, mikron alt1 aralikli pargaciklarda CuO ve yaprak seklindeki AloOs'in kiiresel
sekil nanopargaciklarini gosteren Scanning elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Glines
paneli uygulamalar1 i¢in baz sivilart olan sogutma sivisi malzemelerinin segimindeki 6nem, -V ve
P-V spektrumu gizilerek kisaca tartisilmaktadir. Sonuglarda, hem CuO hem de Al>Os'in sogutma
verimliligi, geleneksel verimlerden, % 18.2 artis1 bulunmustur.

Tek partikiil nanoakiskanlara gére gelismis termal ve akis 6zellikleri ile bilinen yeni bir
nanoakigkan smifi hibrit nanoakigkanlardir. Giva vd. [39] yaptiklar1 deneysel ¢aligmada, kare bir
hacimde temel akigkan olarak kullanilan su ile AlbOs ve ¢ok duvarli karbon nanotiip
nanopartikillerinin karisimi ile hazirlanan bir hibrit nanoakiskan tiretmislerdir. Parametre olarak
bu karisimda farklr hacimsel derisim oranlari, farkli sicak duvar smir sartlart kullanmislardir. Bu
parametleri dogal taginim tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sicakliklar1 20°C ile 50°C araliginda,
Rayleigh sayisim 1.65x10° ile 3.80x108 araliginda tutmuslardir. Sonuglarda, Rayleigh ve Nu
sayilar1 arasinda dogrudan bir iliski tespit etmislerdir. Nanoakiskanlardaki sicaklik gradyani ve bi-
nanopartikiillerin agirlik yiizdesi ile birlikte Nu sayisi, 1s1 transfer katsiy1 ve 1s1 transferinin arttirdigi
gozlenmistir. Ayrica hazirlanan hibrit nanoakiskaninin, kare bir hacme dahil edilmesi ile dogal
konveksiyon performansinda artis meydana geldigini ifade etmislerdir. Calismadan elde edilen
sonuclarda, hibrit nanoakiskanlarin tek pargacik nanoakiskanlara goére daha avantajli oldugunu
tespit etmiglerdir.

Li vd. [40] parcacik boyutu dagilimi ve hiz oranini kullanarak Al>Os - etilen glikol karigimi
ile hazirlanan nanoakigkanlarin viskozite, 1sil iletkenlik katsayisi gibi termofiziksel 6zelliklerin
belirlenmesi ve Yapay Sinir Ag1 modelinde kullanilmasi i¢in deneysel ¢alisma yiriitmiislerdir. Isil
iletkenlik ve viskozite dl¢timleri igin Al2Os - etilen glikol karisiminin agirlik¢a oranlarint % 0.5, %
1 ve % 2.0 olarak 25 °C ile 60 °C sicaklik araliginda uygulamiglardir. Karigimin Yapay Sinir Agi
modelinde kullanilmasi igin yeni korelasyonlar 6nermis ve Yapay Sinir Ag1 modeli ile viskozite ve
termal iletkenlik degerlerini bulmaya c¢alismislardir. Sonuglarda, sicaklik ve agirlik¢a oranlarin
artistyla 1s1l iletkenligin arttigini ve viskozitenin diistiigiimii géstermektedir. Ayrica ¢aligmalarinda,
Yapay Sinir Ag1 modeliyle elde edilen sonuglarin, caligmada Onerilen diger korelasyonlarin
sonuclarina gore daha dogru sonuglara ulasildigini ifade etmislerdir.

Bu tez c¢alismasinda ise, jet akislart yardimiyla sicak bir cisminde sicaklik kontroli
gerceklestirilecektir. Meydana gelen 1s1 transferinin ve akis davramiglarinin incelenmesi igin
diferansiyel denklemler yardimiyla sayisal ¢éziimleme yapan hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) yazilimlarindan biri olan ANSYS 18.2 kullanilmustir. Ele alinan bu c¢aligmada,
nanoakigkanin hacimsel derisim orani ve kanal yiiksekliginin etkisi farkli Reynolds sayilarinda

incelenmistir. Elde edilen veriler sonuglar boliimiinde aciklanmustir.



2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, baglangigta sabit sicakliga sahip bir kiit cisim, kanal icerisine yerlestirilmistir.
Caligmada, kiit cisim hareketli bir duvar iizerine birakilmig ve parcanin hareketi bu duvarla ayni
hizda olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica tiim simiilasyonlarda kiit cisme ve hareketli duvara, ayn
zaman adiminda esit mesafeler aldirilarak harekete bagli ilerlemeler sabit tutulmustur. Kiit cisim
duvar Uzerinde hareket ederken, duvarin ist tarafina yerlestirilen {i¢ adet slot jet akis1 yardimu ile
sisteme farkli Re sayilarinda, farkli termofiziksel 6zelliklere sahip kiit cisme gore daha diisiik
sicakliktaki sogutucu akigskanin sisteme girisi saglanmistir. Akigkan ¢ = 0.0 ve ¢ = 0.02 hacimsel
derisim oranina sahiptir ve bu akigkanlar1 elde etmek i¢in HO ile Al,O3 karisimi kullanilmustir.
Sayisal ¢aligma iki boyutlu olarak ANSYS FLUENT paket programinda gergeklestirilmis ve
akiskan hareketleri, birlesik 1s1 transferi sonuglari ile Nu sayilarinin degisimleri sekiller yardimu ile

bulgular kisminda agiklanmustir.

2.1. Hesaplamah Akigkanlar Dinamigi Tanim

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), teknolojik gelismelere bagli olarak gelisen
bilgisayar sistemlerinin artmasi ile HAD’a ragbetin artmasina neden olmustur. Cilinkii HAD
yazilimlari; zamandan ve maliyetten tasarruf edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Daha
Onceleri bu amagla calisan programlarin yerine analitik hesaplamalar ve deney diizenegi
kullanilirken, bu yazilimlarda basit bir sekilde geometri olusumu ve bu geometriye bagh
simiilasyon ¢aligtirilarak sonuglar1 alinabilmektedir. Bu yazilimlar da kurulacak deney diizenegi ve
prototiple yapilan ¢calismalarin yerini alarak, sonuglarin islenmesine ve karsilastirilmasina yardimei
olmaktadir. Bu da gerek akademik gerek ise sanayi uygulamalarinda bu programlarin tercih edilme
paymu arttirmaktadir [10].

Genel olarak HAD yazilimlarinda, modellenen bir akisin ¢6ziimii i¢in siireklilik denklemi,
momentum denklemleri ve ¢ozlimii istenen probleme bagli olarak bir¢ok yardime1 denklemin ayni
zamanda paralel olarak ¢oziimil, zamandan bagimsiz ve zamana bagli olarak yapilabilmektedir.
Probleme bagli olarak bu ¢oziimler 2-boyutlu (2B) ve 3-boyutlu (3B) olarak
gerceklestirilebilmektedir. 2B problemlerde denklemler basitlestirilerek sonuglar elde edilir. 3B
problemlerde ise ¢6ziilecek denklem sayisi daha fazladir. HAD amagh ¢alisan paket programlarda
diger 6nemli konu olarak ag orgiisiinden bahsedilebilir. Ag Orgiisiiniin sik olarak atanmasi
durumunda, bilgisayardan ¢6ziim esnasinda tiiketilen kaynaklar artmakta buna bagli olarak
donanim gereksinimleri artmaktadir. Coziim siiresi tayini i¢in paket program lzerinde, ¢ozllecek
problemin karmasiklik derecesi, tayin edilen ag yapisi ve bilgisayar donanimlari biitiin olarak

degerlendirilebilir.



2.2. Jet Tanim

Miihendislikte karsilasilan problemlerin biiyiik bir kisminin ¢6ziimii jet akislarini
icermektedir ve bu problemlerin ¢oztiimleri belirli kisitlar ve kosullar gerektirmektedir. Kullanim
alanlar1 yaygin olan jet akislar1 endiistriyel alanlarda, sanayi alaninda, savunma sanayi ve uzay
sistemleri gibi bir¢ok giinliik yasamin parcasi haline gelmis sistemlerde entegre olarak
kullanilmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimiinde, bilgisayar destekli HAD ydntemlerinden
faydalanilmaktadir.

Jet akislarinda akigkan laminer veya tiirbiilansli olabilir. Carpan jet problemlerinde, akis ve
1s1 transferi 6zellikleri; akigkanin giris sicaklik ve hiz degerlerine, jet girisi ile plaka arasinda ki
mesafeye, jetin geometrik yapisina, plaka hareketine ve sicakligina bagh farklilik gosterir. Bir
ylzeye carpan jet, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi serbest jet bolgesi, durma veya ¢arpma bolgesi ile

duvar jeti bolgesi olmak iizere birbirinden farkli {i¢ bélgeye ayrilabilir [10].

Serbest Jet
Bolgesi

Durma veya

Duvar Jeti Carpma Bolgesi

Carpma Plakasi

Sekil 2. 1. Carpan jetin akis bolgeleri [10]

Bir engele carpmayan jet profilinde ise olusan boliimler ise Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sabit
hiz ¢ekirdegi bolgesinde hiz, jetten ayrilan akiskan i¢in aymidir. Akis ilerledikge jet hiz profili,
cikista yer alan geometrisi ve akisin tiirblilans yogunlugu jetten sonra olusan akisin uzunluguna
bagli olarak degismektedir. Ayrica momentumda meydana gelen tasimim nedeniyle jetin
merkezindeki hizda diisiis goriilmektedir. Bu bolge gelismekte olan akis bolgesi olarak

adlandirilmaktadir. Bu bolgede ilerledikge hiz profili tam gelisim gostermektedir. [10]
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Sabit Hiz
Cekirdegi

Sabit Hiz Cekirdegi
Bolgesi

Gelismekte Olan Akis
Bolgesi

Tam Gelismis Akis
Bolgesi

Sekil 2. 2. Serbest jetin akis bolgeleri [10]

2.3. Birlesik Is1 Transferi Tanimi

Is1 transferi iki farkli fiziksel durum arasindaki 1sil degisimi igerir. Aktarilan 1s1 miktari
cisimler arasindaki sicaklik farki ile orantilidir ve her zaman yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga
dogrudur. Ornek olarak kat1 bir cismin farkli sicakliktaki havanim igerisine birakilarak, 1sitilip
sogutulmasi verilebilir. Is1 transferi iletim, taginim ve 1gin1m ile veya bunlarin kombinasyonu ile
gerceklesebilir. Bunlardan iletim; parcaciklar arasi etkilesim olarak yiiksek enerjili pargaciklardan
diisiik enerjili pargaciklara bu enerjinin aktarilmasidir. Katilarda iletim, molekiillerin titregimi
seklinde, sivilarda ve gazlarda molekiillerin rastgele garpismasi ile gergeklesir. Taginim; bir kati
yiizey ile yiizeye bitisik hareket halindeki akiskanlar (siv1 veya gaz) arasinda enerji aktarimdir.
Fan veya pompa gibi dis etkiler ile akiskan hareketi meydana geliyorsa zorlanmis taginim, akigkan
hareketi sadece yogunluk farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti olarak gergeklesiyorsa dogal
tasimim olarak adlandirilir. Zorlanms tasimim, yiiksek 1s1 transfer hizi elde etmenin en yaygin
yoludur ¢linkii akiskan hizi artirilarak tagimim ile meydana gelen 1s1 transferi de arttirilmis olur.
Isinim ise enerjinin elektromanyetik dalgalar yayilmasidir [42].

Birlesik 1s1 transferi (CHT) terimi, katilar ve sivilar arasindaki 1s1l etkilesim nedeniyle, kati
ve sivilar igindeki sicaklik degisimlerini iceren islemleri tanimlamak icin kullanilir. Bagka bir
deyisle CHT, kat1 ve sivilardaki 1s1 transferinin kombinasyonuna karsilik gelir. Sogutma, 1sitma ve
1s1 degistiricileri tasarimlarinda, sivi ve katilarin birlikte diisiinilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunun
nedeni sivilarin, katilarin etrafinda veya kati duvarlar arasinda akmas1 ve katilarin genellikle bir
akiskan hacminin igeresinde yer almasindan kaynaklanmaktadir. BOylece CHT ile akis
rejimlerinin, sicaklik dagilimlarinin, 1s1 transferinin ve geometrik tasarimlarin dogru bir sekilde

olusturulmasi i¢in bir uygulama saglar.
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Yukarida bahsedilen bilgiler 1s18inda CHT metodu i¢in HAD ¢o6ziiciisii olan Fluent yazilimi
tarafindan bir dizi denklem takimi ¢oziiliir. Bu ¢alisma i¢in Fluent programi tarafindan kullanilan
denklemler asagida sunulmustur. Denklem 2.1°de verilen ifade genel enerji esitligi, Denklem

2.4’de verilen ifade ise kat1 hacimsel i¢in ¢oziiliir [41].

a - 4 = -
e . 1L j V. VL
1A

Denklem 2.1°de

- L ifade zamana bagl1 olarak toplam enerjide miktarindaki degisimi

- 1L ifade taginim terimini,

- |I1. ifade iletim terimini,

- 1IV. ifade kimyasal reaksiyon gibi tepkimelerde olusan enerji terimini temsil eder. j adet
tiirden her biri i¢in ayr1 olarak ifade edilir. J ise tepkimeye giren tiirlerin difiizyon aki
degeridir (‘Species Model’ kullanildig1 zaman gegerlidir).

- V. ifade viskoz yayilim kaynakli enerji transferini temsil eder. Bu ifade sikistirilamaz
akislardan ziyade yiiksek hizlarda sikigabilir akislarda 6nemli bir yer tutmaktadir. (‘Viscous
Heating’ kullanildig1 zaman gecerlidir).

- VL ifade ise ¢oziilmesi istenen problemde hacimsel olarak 1s1 kaynagi ve kimyasal
reaksiyonlardan kaynakli 1s1 olusumunu temsil etmektedir. (‘Source Terms’ kullanildig:

zaman gecerlidir)

I. ifadede E ifadesi toplam enerji degisiminin hesaplanmasi i¢in Denklem 2.2 ile hesaplanir.

p v

E=h——+— (2.2)
pr 2

Denklem 2.1°de yer alan Ill. ifadede k., efektif iletkenligi olarak adlandirilmaktadir. Bu

ifadenin ¢6ziimii i¢in Fluent tarafindan Denklem 2.3°ten ¢OzulUr.
kepr = ki + ki (2.3)

k;; ise tirbiilansli termal iletkenlik olarak adlandirilir ve problemlerde kullanilan tiirbiilans
modeline gore tanimlanir.
Kati hacimler i¢in tanimlanan iletim denklemi Fluent tarafindan asagidaki denklem 2.4’ten

cozalir.

13



a -
a (pshs) + v(vspshs) = V(ksVT) + Sp (2-4)

Burada pg yogunluk, kg 1sil iletkenlik katsayisi, T sicaklik, Sh sistemde tanimlanan 1st
kaynagini temsil eder. ¥ kati1 hacimlerin dénme veya 6teleme hareketlerinden hesaplanan vektorel

hiz bilesenleri, . ise duyulur entalpi Denklem 2.5’ten;

T
hy =f C,dT (2.5)
Tref

olarak tanimlanmaktadir. Denklem 2.6°da yiizey 1s1 transfer katsayisini (h) Fluent tarafindan

drT,
m,C, d—tp = hA,(T, — Tp) + ey A0 (03 — T.) (2.6)

seklinde hesaplamaktadir [41]. Burada m, parcacik kiitlesi, C,, parcacik 1s1 kapasitesi,
Ap parcacik alam, T, diisiik sicaklik, T, yuksek sicaklik, h 1s1 transfer katsayisi, &, pargacik
yayinimi, o Stefan-Boltzmann sabiti ve 65 ise radyasyon sicakligidir. Son ifade radyasyon ifadeleri

olup caligmada tanimlanmamustir.

2.4. Nanoakiskan Tanimi

Naoakigkanlar, gelisen teknoloji sayesinde mikro boyutlu pargaciklarinin yerine
kullanilmaya baglanilan nano boyuttaki parcaciklarin, termofiziksel 6zellikleri diisiik olan temel
akiskan icerisine eklenmesi ile hazirlanan karigimlardir. Mithendislik uygulamalarinda 6nemli bir
yer tutmakla beraber kullanim alanlar1 genistir. Nanoakigkanlar temel akigkanlar ve
nanoparcaciklar olarak iki fazdan olugmaktadir. Is1 transferinin artirmak igin, akiskanlar icerisine
mikro boyutta parcacik eklenmesi fikri ilk olarak Maxwell (1891) tarafindan ortaya atilmis olsa da
nanoakiskan kavramu ilk olarak, Choi ve Eastman (1995) tarafindan kullanilmistir [43].

Nanoparg¢aciklar, metaller (Cu,Ni,Al vb.), metal oksitler (Al2Os, TiO,, CuO, SiO,, Fe;0s,
FeOsvd.) ve diger bilesiklerden (AIN, SiC, CaCQOs, grafen, karbon nanottipler vd.) olusurken temel
akigkan olarak ise su, etilen glikol, propilen glikol, motor yag1 vb. bilesimlerinden olugmaktadir.
Nanoakiskanlar kati-sivi fazdan olusan siispansiyonlar olmasina ragmen g¢ok kiiciik boyutlarda
parcaciklar (1-100 nm) temel akiskanla ¢ok iyi karistirildigi igin bu siispansiyon tek fazli akiskan
gibi davranmaktadir [44].

Is1 transferinde, yiizey alanimin artmasiyla 1s1 transferinin arttirilmasi miimkiindiir. Ayni
hacimsel yogunluga sahip siispansiyonlarda nanoparcaciklar  mikropargaciklar ile

karsilastirildiginda nanopargaciklarin yiizey alami daha fazladir ve bu durum 1s1 transferini
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artirmaktadir. Ayrica temel akigkan igerisindeki nanoparcaciklarin biiyiik ¢ogunlugu cidarlara
yakin durarak cidarlarla akiskan arasindaki 1s1 transferini artirir [45].

Sekil 2.3’de goriildigii iizere temel akiskan igerisine mikro veya daha biiyiik partikiiller
yerine nanoparc¢aciklarin eklenmesi ile yiizey alani, 1s1 transferi ile birlikte artmakta ve buda sonug

olarak nanoparcaciklar1 daha avantajli yapmaktadir [43].
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Sekil 2. 3. Temel akigskana eklenen nanopargaciklarinin mikropargaciklarla karsilastirilmasi [43]

2.5. Sayisal Calisma

2.5.1. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozelliklerinin Hesaplanmasi
Nanoakiskanlarin yogunlugu p,,¢ igin asagidaki formiil yazilir, [34]
Py = (L= P)ps + bps (2.7)

¢ isareti kati nanopargaciklara ait hacimsel yiizde yogunlugudur.

Nanoakigkanin 1s1 kapasitesi Denklem 2.8”de tanimlandig: gibidir, [34]

(pcp)nf =1- ¢)(pcp)f + (;b(pcp)s (2.8)

Denklem 2.9°da nanoakiskanin 1sil iletkenlik katsayisi k,r Maxwell’e gore asagidaki

formiilden hesaplanir: [17]

s + 2kp) — 2¢ (ke — k)
T (ks + 2kp) + pkp — k)

Knf (2.9)

15



Nanoakigkana ait dinamik viskozite ise, Brinkman [29] tarafindan verilen formiile gore
Denklem 2.10°da ki halini almaktadir;

My

Hnf = = gy2s (2.10)

Tablo 2.1°de gortildiigi gibi ¢ = 0.02 hacimsel derisim oranina ait Al,O3’{in termofiziksel
ozellikleri verilmistir. Bu degerler, Denklem 2.7 ile Denklem 2.10 arasinda belirten formiilasyonlar
yardimi ile hesaplanip, HAD ¢dziicli programi olan Fluent programina tanimlanmistir. Tabloda
verilen pnr, Cpny, kny V€ pny terimleri sirasiyla yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik katsayisi ve

dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.

Tablo 2.1. Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri [17]

Pny (kg/m®) | Cpnp(Ikg.K) | kyp (WIMK) | ppe(kg/ms) | T (°C) T (K)
1053.8922 3979.009548 0.60586859 0.001729797 1 274.15
1054.012 3971.438684 0.611765057 0.001580651 4 277.15
1053.7746 3959.146056 0.623039547 0.001332005 10 283.15
1053.2062 3953.364448 0.631904265 0.001165399 15 288.15
1052.3242 3949.490029 0.640324728 0.001027823 20 293.15
1051.1874 3941.923828 0.648290448 0.000913387 25 298.15
1049.7958 3946.655378 0.655812061 0.000817599 30 303.15
1048.1984 3944.857538 0.662921326 0.000736862 35 308.15
1044.8272 3950.678773 0.66960774 0.000668358 40 313.15
1044.4156 3945.32215 0.675892484 0.000609804 45 318.15
1042.2596 3946.551742 0.681775609 0.000559402 50 323.15
1039.937 3945.402366 0.687278285 0.000515699 55 328.15
1037.4674 3948.748558 0.692400557 0.00047754 60 333.15
1034.841 3952.701971 0.697153022 0.000443966 65 338.15
1032.0774 3953.190053 0.701535717 0.000414232 70 343.15
1029.1864 3955.429296 0.705580356 0.000387705 75 348.15
1029.1864 3958.214049 0.709265845 0.000363914 80 353.15

Problemin sematik gosterimi Sekil 2.4°e verilmistir. Jet slot girisleri li¢c adet olmak {izere a
genisligine, T sicakligina ve V giris hizina sahiptir. Alt hareketli duvar tizerine yerlestirilen ve
hareketini bu duvar vasitasiyla kazanan kiit cismin hareket hiz1 ve yonu (+x) hareketli duvara esittir.
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EF ve GH arasinda kalan yerler ¢ikis sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Bu kisimlar disinda kalan
duvarlar yalitim sinir sartina sahiptir.
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Sekil 2. 4. Sayisal ¢aligmanin geometrik gosterimi

2.5.2. Sayisal Modelde Tanmimlanan Sinir Sartlari

Sekil 2.4 da verilen geometri i¢in 7 = 0 aninda sinir satlar1 agagidaki gibidir;

Ust duvar EI, IM, NP ve RG sinirlarinda

u=0, v=0, dT/ox =0, (2.11)
Alt duvar FH sinirinda

u=0, v=Vs, 0dT/ox =0, (2.12)
Giris II, MN, PR smurlarinda (1, I, M, N, P ve R noktalari haric)

u=0, v=-1, T =1288.15K, (2.13)
Cikis EF ve GH sinirlarinda (E, F, G ve H harig)

ou/dx =0, dv/ox =10, dT/ox =0, (2.14)
Kiit cisim ile akigkan arasinda AB, BC ve CD ara yiizlerinde

u=0, v=Vs;, T=Ty, (2.15)

Kanalda bulunan akigkan sart1 i¢in
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u=0, v=0, T,=273.15K, (2.16)

Bu 7 = 0’da belirtilen sicaklik degerleri tim Re sayilarinda ve tiim hacimsel derisim
oranlarinda sabit tutulmustur. Ty ise kiit cismin z = 0 aninda sahip oldugu sicaklik degerini
belirtmektedir. Re sayisi, 30 < Re < 120 araliginda ii¢ farkli deger almaktadir. Ayrica tiim

analizlerde kit cismin malzemesi olarak aliminyum kullanilmigtir.

2.5.3. Modellerde Kullamlan Ag Yapisi

Sayisal ¢alismada kullanilan fiziksel modeller igin, geometrilerin ag yapist ANSYS Meshing
yazilimi araciligl ile hazirlanmigtir. Hareketli ag orgiisii iceren problemlerde ¢oziim sirasinda ag
yapisinda deformasyonlar meydana gelerek ag orgiisiiniin kalitesinin diigmesine neden olmaktadir.
Ag yapisinin yeterli kalitede olmamasi1 durumunda, denklemlerin ¢6ziimii diisiik kaliteli ag
orgiilerin bozulmasi ile devam edememekte ve boOylece Fluent programinda ¢6ziim
gerceklesemeden ¢cokmelere neden olmaktadir. Hareket kaynakli deformasyonlarin karsilanmasi ve
¢Oziim hassasiyetinin saglanmasi i¢in kare tabanli ag orgiisii kii¢iik yapilar olarak &zellikle bu
bolgelere tayin edilmistir. Ayrica kalan bdlgeler igin yine kare tabanli ag orgiisii atanmigtir. Bu
sayede ¢Oziimiin karmasadan uzaklasmas1 saglanmistir [17]. Fakat elemanlarin ¢ok kiigiik oldugu
durumlarda ise hesaplama siirelerinde artislar meydana gelmektedir. Bu nedenle ¢6ziime uygun
olarak Tablo 2.4°de verilen degerler uygun goriilmiistiir.

ANSYS Meshing User’s Guide belgesinde anlatildig1 gibi yapilan ¢alismanin ag orgiisiiniin
degerlendirilmesi i¢in, bir dizi 6lgme teknigi kullanilmaktadir. Bu 6lgme kriterlerinden en
onemlileri Orthogonal Quality ve Skewness degerleridir. Bu 6l¢me kriterlerinden olan Skewness
degeri Tablo 2.2°de goriildiigli lizere deger sifira yaklasinca ag yapisina ait hiicre kalitelerinin
yiikseldigi goriilmektedir. Fakat hareketli ag orgiisii problemlerinde bu degerlerin iyilestirilmesi
biraz daha karmasik bir hal olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna ek olarak, Orthogonal Quality

degeri ise 1’e yaklastik¢a hiicrenin kalitesinin artmasini saglamaktadir [17].

Tablo 2.2. Skewness degerinin yorumlanmasi [10]

Skewness Degeri Hucre Kalitesi
1 Bozulmus
09-<1 Kaoti
0.75-0.9 Zayif
0.5-0.75 Uygun
0.25-0.5 Iyi
>0-0.25 Mikemmel
0 Eskenar
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Bu ¢aligmada tayin edilen ag orgiilerine ait geometriler Tablo 2.3’de sunulmustur. Bir énceki
paragrafta agiklanan Skewness ve Orthogonal Quality ifadelerinin ag orgiisiinde ki degerleri Tablo

2.4’de verilmistir.

Tablo 2.3. Ag yapisi modellenen geometriler

I. Geometri Kanal yiiksekligi H=1

Il. Geometri Kanal yiiksekligi H=0.5

Tablo 2.4. Olusturulan ag yapisina iliskin Orthogonal Quality ve Skewness degerleri

Orthogonal Quality Skewness
Eleman
Standart Standart
Sayis1 | Min. | Maks. Ort. Min. Maks. Ort.
Sapma Sapma
l.
Y 124275 [0.552 1 0.996 0.016 1.3e-10 0.73 | 0.020 0.061
Geometri
1.
) 105774 |0.513 1 0.995 0.019 1.3e-10 0.69 | 0.026 0.065
Geometri

Calismada kullanilan geometrilerin ag yapilar1 yukarida bahsedilen kriterlere gore
belirlenmistir. Bu parametrelere uygun olarak, tayin edilmis ag yapilarinin ilgili sekilleri asagida
verilen Sekil 2.5 ile Sekil 2.6’da gosterilmistir. Tablo 2.5’de kullanilan akigkan tipleri ve Tablo

2.6°da ise calismada kabul edilen parametreler sunulmustur.

Tablo 2.5. Fiziksel modellerde kullanilan akiskan tipleri

I. Akigskan ¢ 0.0
II. Akigkan ¢ 0.0+ ¢ 0.02 Al,03

Sekil 2. 5. I. Geometride kullanilan ag yapisinin goriiniimii
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Sekil 2. 6. II. Geometride kullanilan ag yapisinin goriiniimii

2.5.4. Genel Denklemler

Bu calismada siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagidaki haliyle yazilir

ou 617_

2 Py (2.17)
ou N ou N ou  Op N 1 (0%u Y 0%u 2.18)
ot T Hox TV dy  0x Re\dx? 0y?2 '
ov N ov N v dp N 1 [(0%v N 9%v (2.19)
ot Yox TV dy  0dx Re\dx? 0y2 '
06 06 06 _ 1 (9% 0% .20
ot T Hax TV dy RePr\odx2  0dyZ2 '

Bu denklemlerde u, v ve p sirasiyla, x yoniindeki hiz bileseni, y yoniindeki hiz bileseni ve

basingtir. Denklem 2.15°de verilen 6 boyutsuz sicakliktir ve

0 = (2.21)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada T yerel sicaklik degerini, T, akiskan giris sicakligi ve Tn
ise basglangi¢ aninda kiit cisim sicakligini temsil etmektedir.

Denklem 2.11 ile Denklem 2.14 arasinda T boyutsuz zamani temsil etmektedir ve

vg.t

T= (2.22)

a

seklinde gosterilir. Burada t saniye olarak zamani, a jet genisligi ve v, ise kit cismin
saniyede kat ettigi metre cinsinden degeri ifade etmektedir. [14].

Reynolds sayisi bir jet i¢in asagidaki Denklem 2.17 yardimiyla hesaplanir:
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V.L
Re = — (2.23)
v
Burada, V akiskanin jetten giris iz, L karakteristik uzunluk, v ise akiskanin kinematik
viskozitesidir [1].

Calisgmada hesaplanan yerel ve ortalama Nusselt Sayisi i¢in asagidaki denklemler

kullanilmustir.
h,L
Nu, = — (2.24)
k
1
Nuort = § (Nuy AB + Nux BC + Nuy CD) (225)

Denklem 2.18’de yerel Nusselt sayist denkleminde; h, belirli bir x koordinat noktasindaki
1s1 transfer katsayisini, L ise karakteristik uzunlugunu ve k termal iletkenlik katsayisini temsil
etmektedir. Nusselt sayisi taginim iletime oranini temsil etmektedir ve Nu=1 oldugu zaman taginim
iletime esittir.

Akis sirasinda 6nemli bir diger parametrede akisin siirtiinme katsayisidir. Bu katsayi akigkan
tarafindan akis dogrultusunda cismin duvarlarina uygulanan kuvvet hakkinda bilgi vermektedir.
Surtlnme katsayisi Cr ile gosterilmistir ve Denklem 2.20 ‘de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir:

— TW

C, =
f =1 (2.26)
5PV

Burada 7,, akis tarafindan uygulanan basinci, py akiskanin yogunlugunu ve V;, ise akiskanin

duvardan yeteri kadar uzakliktaki hizidir [41].
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, baslangicta akiskana gore yiiksek ve sabit sicaklikta olan bir kiit cisim farkl
Re sayilarinda, farkli sogutucu akiskanlar igerisinde belirli bir mesafe kadar dogrusal olarak hareket
ettirilmistir. Bu hareketten kaynaklanan ve kanal icerisinde meydana gelen akis ile 1s1l karisim
davranislart sayisal olarak incelenmistir. Yapilan analizlerde ifade edildigi gibi iki farkli kanal
yiiksekligi kullanilmistir. Kullanilan bu yiiksekliklerin her bir tanesi i¢in ti¢ adet farkli akigkan giris
hizlar1 simiilasyonlar i¢in 6ngoriilmiis ve her bir akiskan giris hizi i¢in iki farkli akigkan parametre
olarak kullanilmigtir. Bahsedilen parametrelere uygun olarak analizler ¢alistirilmisgtir.

Jet akislari ile ilgili olarak belirlenen baslangic sinir kosullarinda, diisiik akigkan girig hizlari
kullanildigindan dolay:1 akis rejimi laminerdir. Elde edilen sayisal veriler yardimi ile kanal
icerindeki akista ve kati cisimdeki zamana bagl sicaklik dagilimlarini veren es sicaklik egrileri,
akim ¢izgileri ile hiz vektorleri ¢ikarilmistir. Sonuglardan hiz vektorii, akim gizgileri ile es sicaklik
kontorleri ti¢ farklt zaman adimu (0.8, 52, 104) i¢in verilmistir. Bu zaman adimlari toplam analiz
siresinin ilk, orta ve son zaman adimina karsilik gelen zaman adimlaridir. Yine sonuglar kisminda
verilen hiz, yiizey 1s1 transfer katsayisi, akisa ait siirtiinme katsayis1 ve akiskan hizindaki ortalama
degisimler ile yerel ve ortalama Nu sayilari, tiim analiz siiresi boyunca degisen boyutsuz zaman
adimlarinda degerlendirilmistir.

Es sicaklik egrilerinde, kati cisim ve akiskanda meydana sicaklik degisimleri i¢in kanal
yiiksekligi, Re sayis1 ve akigkan tiirii gibi parametrelerin etkileri incelenmistir. Yiizey 1s1 transfer
katsayisi, kit cisim duvarlar1 tizerinden birim yiizey alanindan birim sicaklik farkinda ve birim
siirede tasinan 1s1 miktar1 olarak tiim parametler i¢in degerlendirilmistir. Kiit cisim ve akigkan
hareketinden kaynakli duvarlara uygulanan basing yine gecerli parametreler {izerinden

incelenmistir.



3.1. Ar=0.8icin Reynolds Sayisi, Nanoakiskan-Parc¢acik Oram ve Yukseklik Etkisi

Bu calismanin temel amaci, yiikseklik ve Re sayisinin degisimini, farkli hacimsel derisim
oranina sahip nanoakigkanlar ile sicaklik degisimlerinin etkilerini incelemektir. Bunun igin, kit
cisim ile akiskan giris sicakliginin farki tiim analizlerde sabit tutulmustur. Kanal yiiksekligi H = 1
ile H=10.5ic¢in Re = 30, Re = 60 ve Re = 120 ile hacimsel derisim orani1 ¢ = 0.0 ve ¢ = 0.02 olan
nanoakiskanlar ile ilgili sinir sartlar1 kullanilmistir.

Akis hacminde, jet akisindan kaynakli akiskanda meydana gelen hiz degisimleri Sekil 3.1°de
Re =30 ve t = 0.8 igin gosterilmistir. Sekilde akigkanin hiz degeri olarak yaklagik 0.05 m/s olarak
jet giris bolgelerinde goriilmektedir. Re = 30 i¢in akigkan 6zellikle H=1 yiiksekligi igin kiit cismi
etkileyemeden ¢ikislardan ayrilmaktadir. H = 1°e kiyasla, H = 0.5 kanal yiiksekligi i¢in jet akiginin
etkisi ve cisim hareketinden kaynakli cisim etrafinda goériilen hiz degerlerinde artiglar meydana
gelmistir. Ayrica, H = 1 yiiksekligi i¢in cismin hareketinden kaynakli olarak, kiit cismin sag iist
bolesinde akiskan hiz1 yaklasik 0.025 m/s hizina ulagmustir.

Sekil 3.2°de Re = 60 ve T = 0.8 i¢in hiz vektorleri verilmistir. Bu sonugta, H = 0.5 yikseklik
degerinde akiskan giris hizina ve cismin hareketine baglh olarak cisim ¢evresinde akigkan hizinin
H = 1’e gore daha fazla oldugu ve bu bolgelerdeki hiz degerlerinin 0.08 m/s degerlerine ulastigi
gorulmektedir. Akis hacminde maksimum hiz degeri ise 0.11 m/s’dir. Ayrica, H = 0.5 ve Re = 60
icin Re = 30’a gore 1s1 transferinin artmasi, kit cisim etrafinda gorilen akiskan hizinin artmasindan
dolay1 gergeklesecegi beklenir.

Sekil 3.3’de ise hiz vektorleri Re = 120 ve 7 = 0.8 i¢in sunulmustur. Re = 120 igin akigkanin
hizi maksimum olarak jet giris bolgelerinde ¢ikmustir. Sekil 3.3a ve Sekil 3.3.b’de kanal
yiiksekliginden dolay1 akiskan kanalin alt tarafini etkileyemeden ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 3.3c
ve Sekil 3.3.d’de ki sonuglarda, kanal yiiksekliginin azalmasi ile kiit cisim etrafinda ve kanal
¢ikislarina dogru akiskan hizinin artmakta oldugu ve akis alaninda daha ¢ok akiskanin etkilendigi
ilgili sekillerden anlagilmaktadir. Re = 120 i¢in, H = 0.5 kanal yiiksekliginde akis hacminde, kit
cismin onunde ki akis yigilmalarinda, Re = 30 ve Re = 60’a gore artis meydana geldigi

anlasiimaktadir.
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[ms*-1]

Sekil 3.1. Re = 30 ve t = 0.8 igin hiz vektorleri. (@) H =1 igin ¢ = 0.0, (b) H =1 igin ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icin ¢ =0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02

[m s*1]

Sekil 3.2. Re = 60 ve t = 0.8 igin hiz vektorleri. (&) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H=1i¢in ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icin ¢ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ = 0.02

[m s*-1]

Sekil 3.3. Re = 120 ve T = 0.8 i¢in hiz vektorleri. (a) H = 1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H=1i¢in ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icin ¢ =0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02
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Sekil 3.4°de akim ¢izgileri Re = 30 ve 7 =0.8 i¢in verilmistir. Re = 30 i¢in, H=1 ve H=0.5
kanal yuksekliklerinde akisin daha diizenli olarak hareketine devam ettigi goriilmektedir ve kiit
cismin hareketi ile duvar hareketi, akis rejimini degistirememistir. H=0.5 icin verilen sonuclarda,
Re sayisinin ayni olmasina ragmen ¢ikis bolgeleri ve kiit cismin iist bolgelerinde akiskan hizinda
artiglar goriilmektedir. Bunun sebebi olarak kanal yiiksekliginin azalmasinin, akisan hiz1 tizerinde
ki etkisinden bahsedilir. Akiskanin hareketine devam ettigi alanin kiiglilmesi ile akigkan hiz
kazanmistir. Akiskan hizinin artmasi, kiit cismin sahip oldugu sicaklik nedeniyle 1sinan akiskanin
bu bolgeden daha kisa siirede tahliye edilmesi anlamina gelmektedir. Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b’de
gorilen sonuclarda, bu durum nedeniyle ¢ikis ve kiit cisim etrafinda ki bolgelerde, akiskan hizinin
Sekil 3.4c ve Sekil 3.4d’ye gore diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 3.5°de Re = 60 ve 7 = 0.8 i¢cin akim ¢izgileri gosterilmistir. Maksimum hiz degeri 0.10
m/s olarak sadece jet girislerinde meydana gelmistir. Bu zaman adiminda hareketli duvarin akisg
rejimini etkiledigi ve hareketinden kaynakli olarak, alt duvara yakin bolgelerdeki akigkanlar1 sag
kisimda yer alan c¢ikis bolgesine dogru hiz kazanmasina neden oldugu goriilebilmektedir. Re =
60°da kiit cismin harekinden kaynakli, cismin {ist ve arka kisimlarinda kalan bolgelerde, akiskan
donmelerinden kaynakli girdap bdlgelerinin olustugu sonugtan anlagilabilmektedir. Kanal
yiiksekliginin azalmasiyla kiit cisim tist bélgesinde olusan girdap bolgesinin H = 0.5 igin sonuclarda
olusumuna rastlanmamustir.

Sekil 3.6 da ise, akim ¢izgileri Re = 120 ve 7 = 0.8 i¢in sunulmustur. Re = 120 igin maksimum
hiz degerinin 0.21 m/s oldugu goriillmektedir. Sekil 3.6a ve Sekil 3.6b’de verilen H = 1 igin ¢ikis
sinirlarina yakin olan jet girislerinden giris yapan akigskanin, alt duvara etki edemeden ¢ikig
sinirlarina dogru yoneldigi anlasilabilmektedir. Bu durumun 1s1 transferi lizerinde olumsuz etki
yapacagi beklenebilir. Sekil 3.6¢ ve Sekil 3.6d’de verilen Re = 120 ve H = 0.5 i¢in sonugclarda, jet
akis profilinin alt sinirda olusan etkisinin daha fazla meydana geldigi ve cismin iist duvarinda hiz
kazanmasina kanal yiiksekligi neden olmustur. Fakat Re = 120°de, olusan girdap bolgelerinde yer
alan akigkanin hizlarinda artislar goriilmekte ve bu durumun girdap boélgelerinin etkinliginin

artmasina neden oldugu sdylenebilmektedir.

25



[ms*1]

Sekil 3.4. Re = 30 ve t = 0.8 i¢in akim ¢izgileri. (&) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H =1 i¢in ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icing$ =0.0ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02

Sekil 3.5. Re = 60 ve t = 0.8 i¢in akim ¢izgileri. (a) H = 1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H =1 i¢in ¢ =0.02, (c) H=0.5
icin ¢ = 0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02

Sekil 3. 6. Re = 120 ve t = 0.8 i¢gin akim ¢izgileri. (&) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H =1 i¢in ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icin ¢ = 0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02
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Sekil 3.7°de gosterilen es sicaklik egrileri Re = 30 ve 7 = 0.8 i¢gin verilmistir. ilk zaman
adimina kadar gegen siirecte, jetlerden gelen diisiik sicakliga sahip akiskan belirtilen zaman
araliginda akis hacmi igerisinde bulunun ortam sicakliginda onemli bir degisiklige neden
olmamustir. Bu sebeple cismin sicakligi ile ortam sicakligi arasinda fark oldugu i¢in cisim ve ortam
arasinda 1s1l denge saglanabilmesi amaciyla cismin sicakligr diismektedir. H = 0.5 yiiksekligi i¢in
Sekil 3.7¢ ve Sekil 3.7d’den anlasilacagi gibi bu zaman adiminda nanoakiskanin verimliliginin daha
etkin oldugu soylenebilir.

Sekil 3.8’de es sicaklik egrilerinin Re = 60 ve r = 0.8 i¢in sunulmustur. Bu sonuglarda
H = 0.5 kanal yiiksekligine ait sonuglardaki sicaklik diisiisii, H = 1 kanal yiiksekliginden fazla
oldugu goriilmektedir. Kanal yiiksekliginin azalmasi ve akigkan giris hizinin artmasi ile 1s1
transferini artmasinda etkili olmustur. Ayrica Re = 30 ile karsilastirildiginda akigskan hizinin artmasi
sonucunda, cisim etrafinda olusan sicaklik konturlarinin, Sekil 3.7°de verilen sonuclara gore daha
biiyiik bir alana yayildig1 goriilmektedir. Bu da cisim etrafinda sicakligin akiskan hareketlerinden
etkilendigini gostermektedir.

Sekil 3.9¢da verilen Re = 120 ve 7 = 0.8 i¢in es sicaklik egrileri incelendiginde maksimum
sicakliklarin tim durumlar i¢in yaklagik 334.19 K gorulmektedir. Sekil 3.7 — Sekil 3.9’da verilen
sonuglarda, Re = 120 degerinde kit cismin ¢ = 0 aninda sahip oldugu sicaklik (350 K) degeri,
akigkan giris hizinin artmasi sonucu azalmistir. Ayrica ayni1 zaman adimi ig¢in Re = 30 ve Re = 60’a
gore es sicaklik egrileri kiyaslandiginda ortam sicakliginda diisiis daha fazladir. T¢sicakligina sahip
akigkan jet giris bolgesinde Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’e gore daha fazla kismu etkiledigi goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak akiskanin giris hizindan kaynakli olarak Az’ya kadar gecen siirede, kat ettigi

yol séylenebilmektedir.
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Sekil 3.7. Re = 30 ve t = 0.8 i¢in es sicaklik egrileri. (&) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b)) H=1i¢in ¢ =0.02, () H =
0.5i¢in ¢ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02

(@ (b)

(c) (d)

Sekil 3.8. Re = 60 ve T = 0.8 i¢in es sicaklik egrileri. (&) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b)) H=1i¢in ¢ =0.02, () H =
0.5i¢in ¢ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02

(a) | (b)

© (@

Sekil 3.9. Re = 120 ve 1= 0.8 i¢in es sicaklik egrileri. (&) H=1i¢in ¢ = 0.0, (b) H=1i¢cin ¢ = 0.02, (c) H =
0.5i¢in ¢ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02
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3.2. At =52 i¢in Reynolds Sayisi, Nanoakiskan-Parc¢acik Orani ve Yikseklik Etkisi

Sekil 3.10’da Re = 30 ve 1= 52 i¢in hiz vektorleri verilmistir. Bu zaman adiminda kiit cisim
toplam yolun yarisina gelmistir. Kiit cisim etrafinda goriilen akiskanlarda, ortanca jete ait akis
profilinin cisimle temas etmesi sonucu, bu bolgedeki akigskanlarda ¢ikis bolgesine dogru hiz
kazandig1 goriilmektedir. Fakat ortanca jete ait akis profilinin, cismin arka bolgesinde kalan
kisimda olusan girdaplardan etkilendigi ve kiit cisme jet profilinin kismi olarak etkiledigi Sekil
3.10a ve Sekil.10b’den anlagilmaktadir. Sekil 3.10c ve Sekil 3.10d’de H= 0.5 i¢in verilen sonugta,
H=1’e gore, kit cismin etkilendigi jet profilinin daha baskin oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni, jet
ile alt duvar arasindaki mesafenin azalmasidir. Ayrica kanal yiiksekliginin azalmasi, kiit cisim
onlinde akiskan yigilmasinin artisgina neden oldugu Sekil 3.10c ve Sekil 3.10d’den
yorumlanabilmektedir.

Sekil 3.11°de Re =60 ve T =52 i¢in hiz vektorleri sunulmustur. Re = 60 igin akigkan alaninda
ki dlzensizlerde artislar gériilmektedir. Kiit cisme ¢arpan sogutucu akigkan icin Sekil 3.10°da
verilen hiz vektorlerine gore, jet profili daha Uniform yapidadir ancak cisim duvarlari ¢evresinde
ani yon ve hiz degisiklikleri meydana gelmistir. Bu zaman adimu igin Sekil 3.11c¢ ve Sekil 3.11d’den
anlagilacagi gibi cisim jet akisi etkisi altinda hareketine devam ederden, kanal yiiksekliginin
azalmas ile cisim etrafinda akigkanin hizlarinda yerel artislar goriilmiistiir. H = 0.5 i¢in sonuclarda
akis alaninda bulunan girdap boélgelerinin varligini korudugunu fakat bu girdap akimlarinin etki
alanin1 kanal yiiksegi ile kaybettigi anlasilabilmektedir.

Re =120 ve t= 52 i¢in hiz vektorleri Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sonuglarda, hiz degerinin
0.21 m/s degerine ulastigi bolgeler jet girisleri ve ¢ikis bolgeleri olarak goriilebilmektedir.
Sonuclarda, Re = 30 ve Re = 60’a gore Re = 120 sayis1 i¢in girdap bolgelerindeki akigkan hiz
degerlerinde de artislar goriilmektedir. Sekil 3.12b’de ¢ = 0.02 derisim oranina sahip nanoakiskanin
bu zaman adimindaki sonucunda, cismin tzerinde yer alan jet profili ile cisim etkilesime giremeden
akis alaninda ki girdap bolgesi sebebiyle, orta kisimda yer alan jet profili cismin arka kisimlarina
dogru yonelmistir. Sekil 3.12b’de elde edilen bu sonug i¢in ayni kanal yiiksekligine sahip, Sekil
3.12a’da elde edilen sonuctan farkli ¢ikmasinin nedeni sicakliga bagli degisen nanoakiskanin

termofiziksel ozellikleridir.
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Sekil 3. 10. Re = 30 ve © = 52 i¢in hiz vektorleri. (&) H =1 icin ¢ = 0.0, (b) H=1i¢in ¢ = 0.02, (¢c) H=0.5
icin ¢ =0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02

[m s%-1]

Sekil 3. 11. Re = 60 ve 1 = 52 i¢in hiz vektorleri. (&) H =1 icin ¢ = 0.0, (b) H=1icin ¢ =0.02, (c) H=0.5
icin ¢ = 0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02

Sekil 3. 12. Re = 120 ve © = 52 i¢in hiz vektorleri. (@) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H =1 i¢in ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icin ¢ =0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02
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Sekil 3.13 i¢in akim ¢izgileri Re = 30 ve 7z = 52 i¢in gore verilmistir. Bu sonuclarda,
maksimum hiz 0.06 m/s degerinde olup jet girislerinde meydana geldigi anlagilmaktadir. Ayrica
kit cismin arka bolgelerinde olusan girdap akimlarinin, Re = 30 ve H = 0.5 igin etki alanlarinin
kiigiilmesine ragmen sonuglarda jet akis profillerinin alt duvara etki etmedigi goriilmektedir. Bu
durum 1s1 transferi {izerinde, sicaklig1 artan akiskanin sistemden ayrilamamasina neden olmakta ve
boylece 1s1 transferinde istenmeyen bir durum olmaktadir.

Sekil 3.14°de ise Re = 60 ve 7 = 52 i¢in verilen akim ¢izgilerinde sonuglarin Sekil 3.13’te
verilen sonuglara yakin olarak ortaya ¢ikmustir. Sekil 3.13’ten farkli olarak bu Re sayisinda Sekil
3.14c ve Sekil 3.14d belirtilen H = 0.5 yiikseklik degerleri i¢in jetlerden giris yapan akigskanin, bu
hiz degerinde cismin arka bolimdeki girdap akimlarini etkileyerek girdap yuksekligini ve
genigligini azaltmistir. Ayrica bu zaman adiminda kiit cisim etrafindaki hizlarin 0.05 m/sn degerine
ulastig1 sekilden goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3.14’te verilen tiim durumlar i¢in jet akis profillerinin
jetler arasi olusan girdap akimlarindan etkilenmeden, kiit cismin iist bolgesine ulastig1 bu zaman
adiminda goriilmektedir.

Sekil 3.15°te ise Re = 120 ve 7= 52 i¢in akim ¢izgileri verilmistir. Maksimum akigskan hizinin
0.21 m/sn degerine ulastig1 sekillerden goriilmektedir. Bu sonuglarda jetler arasinda olusan girdap
akimlarmin etki alanlarinin, Re = 60’a gore azaldig1 fakat bu bdlgelerdeki akiskan hizinda artig
meydana geldigi yorumlanabilmektedir. Ayrica, akim ¢izgileri sonuglarinda goriilen bir diger
durum ise jetten giris yapan akiskan hizinin artmasiyla, jet girisleri ile ¢ikis bolgeleri arasinda
olusan akig profilinde alan olarak klgllme gergeklesmesidir. Baska bir ifadeyle jetten giren
akigkan, akis hacmi igerisindeki hareket hizindan dolay1 ¢evresinde yer alan durgun akiskanlar

etkileyemeden sistemden hizlica uzaklasmaktadir.
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Sekil 3.13. Re = 30 ve 1 = 52 i¢cin akim ¢izgileri. (&) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H=1i¢in ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icin$ =0.0ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02

[m s*-1]

Sekil 3. 14. Re = 60 ve t = 52 i¢in akim ¢izgileri. (@) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b)) H=1i¢in ¢ =0.02, (c) H=0.5
icin ¢ = 0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02

Sekil 3. 15. Re = 120 ve t = 52 i¢in akim ¢izgileri. () H=1i¢in ¢ = 0.0, (b) H=1i¢in ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icin ¢ =0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02



Sekil 3.16’da Re = 30 ve 7 = 52 i¢in es sicaklik egrileri verilmistir. Sonuclarda maksimum
yerel sicakligin genel olarak cismin arka bdlgesinde yogunlastigi gériilmektedir ve bu bolgelerde
sicaklik degerleri 297.48 K - 298.52 K arasinda kalmaktadir. Sicaklik degerinin bu zaman adiminda
bahsedilen bélgede yogunlasmasinin sebebi olarak ortanca jet profilinin, akis hacminde olusan
girdap akimlarinin etkisinden kaynakli olarak bozulmasi, akigkanin cismin 6n tarafina dogru
yonelmesi sdylenebilmektedir. Ayrica sicakligin bu bolgede kalmasinin diger nedeni ise, hiz
vektorleri ve akim ¢izgilerinde de goriilen girdap akimlarmin bu kisimlarda o6li bolgeler
olusturmasi ve sicakligi artan akiskanin bolgeden ayrilamamasina neden olmasidir. Kanal
yiiksekliginin yariya disiiriilmesiyle akis hacminin st bolgelerindeki girdaplarin azalmasindan
dolay1 bu bolgedeki sicaklik degerlerinde azalmalar goézlemlenmistir. Sekil 3.16’da sonuglari
verilen tim durumlar igin kit cismin sicaklig1 yaklagik 293 K’e diigmiistiir.

Sekil 3.17°de Re = 60 ve 7 = 52 igin es sicaklik egrileri gosterilmistir. Bu Re sayisinda, kiit
cismin sahip oldugu sicaklik degerleri tiim durumlar i¢in yakin olmasina ragmen, kiit cismin arka
bolgeleri ve akis hacminin {ist kisimlarina dogru sicaklik degerleri farklilik gostermektedir.
Hacimsel derisim oranm1 ¢ = 0.0 olan nanoakiskan sonuglarinda, kiit cisim arkasinda sicaklik
degerinin, ¢ = 0.02 olan nanoakiskana gore korundugu sdylenebilmektedir. Bu durumun sebebi
¢ = 0.02 olan nanoakiskanin termofiziksel 6zelliklerinin daha iyi olmasidir. Sekil 3.17b ve Sekil
3.17d’de ¢ikig smirlarina yakin ve akis hacminin {ist kisimlarinda kalan bolgelerde, sicaklik
degerinin Sekil 3.17a’ya gore daha yiiksek olugu anlasilabilmektedir. Bu durum igin, ¢ = 0.02
hacimsel derisim oranina sahip nanoakiskanin, kiit cisimden aldig1 1s1y1 bu zaman adimina kadar
kendi iceresinde daha iyi tasidigi yorumlanabilmektedir. Cikis sinirlarina yakin bu bélgede Sekil
3.17c¢’deki durum igin sicakliklarda benzer sonucun elde edilmesi ile ilgili kanal yiiksekliginin
yartya diismesinden kaynaklandigi anlasilmaktadir. Sekil 3.17°de yer alan sonuglarda, kit cisim
sicaklig 290 K’e yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.18’de Re = 120 ve 7 = 52 igin es sicaklik egrileri incelendiginde, Re = 30 ve Re= 60’a
gore, kiit cisimde maksimum sicaklik diisiisii gergeklestigi gortilmektedir. Bu sonuclarda 6zellikle
Sekil 3.18c ve Sekil 3.18d’de kit cisim sicakliginin, kanal yiiksekliginin azalmasi ile akiskan giris
sicakligl olan 288.15 K degerine yaklastigi goriilmektedir. Sekil 3.18d’de ¢ = 0.02’lik derisime
sahip olan nanoakigkana ait eg sicaklik egrisinde, kiit cisim tizerinden alinan 1sinin kanal ¢ikiglarina

dogru Sekil 3.18¢’ye gore daha iyi tasindigi bu farkin nedeni olarak yorumlanabilmektedir.
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Sekil 3. 16. Re = 30 ve 1 = 52 i¢in es sicaklik egrileri. (@) H=1i¢in ¢ = 0.0, (b) H=1icin ¢ = 0.02, (c) H =
0.5icin ¢ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02

© (d)

Sekil 3. 17. Re = 60 ve t = 52 i¢in eg sicaklik egrileri. (&) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H=1igin ¢ = 0.02, (c) H =
0.5i¢in ¢ = 0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02

Sekil 3. 18. Re = 120 ve t = 52 i¢in es sicaklik egrileri. (@) H =1 icin ¢ = 0.0, (b) H=1i¢in ¢ = 0.02, (c) H
=0.5icin g =0.0ve (d)H=0.5igin ¢ =0.02
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3.3. Ar=108i¢in Reynolds Sayisi, Nanoakiskan-Parcacik Orani ve YUkseklik Etkisi

Akista meydana gelen hiz degisimleri Re = 30 ve t = 104 i¢in hiz vektorleri ile Sekil 3.19°da
gosterilmistir. Bu zaman adiminda cisim hareketini tamamlamistir. Bu zaman adiminda, cisim
hareketinden dolay1 ¢ikisa yakin bolgedeki akisin profilini etkilemis ve akiskani ¢ikis bolgesinde
yukar1 yonlenmesine neden olmustur. Cisim hareketinden olusan bu akiskan profili, H = 0.5 i¢in
¢ikis bolgesinin tamamina yakin bir kismini etkiledigi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak cisim
cevresinde akigkan yigilmalarinda ve akiskan hizlarinda artis meydana gelmistir. Ayrica H = 0.5
icin, H = 1’e gore sonuglarda girdap akimlarinin etki alanlarmin kanal yiiksekligiyle azaldig
anlasilabilmektedir.

Sekil 3.20°de Re = 60 ve T = 104 i¢in hiz vektorleri verilmistir. Sonuglarda, Sekil 3.20a ve
Sekil 3.20b durumlari i¢in verilen H = 1 kanal ylksekliklerinde, kanal ¢ikig1 bolgelerinde Re = 60
igin cismin bulundugu ¢ikis bdlgesinin iist kisimlarinda yer alan 6lii bolgenin profilinde, Sekil
3.19°daki sonuclara gore artis yasandig1 goriillmektedir. Bunun durumun sebebi jet girisinden gelen
akigkanin Re = 60’da cismin hareketinden etkilenmemesi ve hareketine yon degistirmeden devam
etmesidir. Ayrica bu Re sayisinda, jetlerden giris yapan akiskan hareketli alt duvara olusan hiz
profillerini etkileyerek bu bolgelerdeki akisi bozdugu goriilmektedir.

Sekil 3.21°’de Re = 120 ve © = 104 igin hiz vektorleri sunulmustur. Sonuglarda, kanal
yiiksekliginin yariya inmesiyle, ¢ikis bolgesine yakin olan kiit cismin etrafinda, akiskanin hareket
hizinin arttigi gorilmektedir. Bu durum nedeni cismin hareketinden etkilenerek cisim yoniinde
hareket eden akiskanin jet profili ile karsilasarak bu bolgede sikismasina neden oldugu
sOylenebilmektedir. Kanal yiiksekligi H = 0.5 igin verilen Sekil 3.21¢ ve Sekil3.21d sonuglarinda
H = 1 kanal yiikseklik i¢in verilen sonuglara gére olusan girdap bolgelerinin, etki alanlarinda
azalma oldugu gorilmektedir. Ayrica H= 0.5 i¢in cismin bulundugu ¢ikis bolgesi tarafinda jet akis

profilinin cismin hareketinde etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 19. Re = 30 ve t = 104 i¢in hiz vektorleri. (@) H=1i¢in ¢ = 0.0, (b) H =1 icin ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icin$ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02

Sekil 3. 20. Re = 60 ve t = 104 i¢in hiz vektorleri. (a) H = 1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H=1igin ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icin ¢ = 0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02

[m s*-1]

Sekil 3. 21. Re = 120 ve 1 = 104 i¢in hiz vektorleri. (@) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H =1 i¢in ¢ = 0.02, (c) H =
0.5i¢in ¢ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02
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Re = 30 ve t = 104 akim ¢izgileri Sekil 3.22’de verilmistir. Sekil 3.22a ve 3.22b’de verilen
sonuglarda, cisim g¢evresindeki akiskanin hizi, alt duvar ile cismin hareketinden kaynaklandigi
olusan akig profilinin, cisme yakin olarak bulunan jet profilinden etkilenerek kazandig
yorumlanabilmektedir. Sekil 3.22¢ ve 3.22d’de H = 0.5 igin, kanal yiiksekliginin azalmasiyla akis
alaninda girdap bolgelerinin azaldig goriilebilmektedir. Ayrica, Re = 30 i¢in bu zaman adiminda
olusan jet profillerinde akiskanin, alt duvar hareketinden kaynakli olusan profili etkileyemedigi
yorumlanabilmektedir.

Sekil 3.23’de Re = 60 ve t = 104 icin akim g¢izgileri gosterilmistir. H = 1 i¢in sonuclarda,
girdap akimlarina ait hiz degerlerinde, Re = 60 igin artiglar goriilmektedir. Alt hareketli duvara
yakin bolgelerde olusan hiz profilinin Re = 60’da etkilendigi soylenebilmektedir. Cismin
bulundugu konumda, orta kisimda yer alan jet profili ile cisme yakin olan jetin profilinden
etkilendigi ifade edilebilmektedir. Ayrica bu zaman adimi ve Re sayisi i¢in cisme etkiyen girdap
akimi olmadig1 i¢in bu durumun 1s1 transferi tizerinde olumlu bir etki gosterecektir.

Re = 120 ve t = 104 i¢in hiz vektorleri Sekil 3.24’te sunulmustur. Bu Re sayisinda jetlerden
gelen akigkan, geometrinin alt kisminda yer alan sinira garptigi icin bu béliimde Sekil 3.22 ve Sekil
3.23’de verilen sonuglara kiyasla sinira yakin olusan hiz profillerinin bozulmasina neden oldugu
Sekil 3.24a ve Sekil 3.24b’den anlasilabilmektedir. Re = 120 ve H = 1 yiiksekligi i¢in cismin arka
bolgesinde girdap akimlari olustugu goriilmektedir. Bu girdap akimlarina, H = 0.5 i¢in kanal
yiikseklik sonug¢larinda goriilmedigi Sekil 3.24a ve Sekil3.24b’den bakilarak yorumlanabilir. Kit
cisim gevresinde akiskan hizinin artmasi Re = 120 sayisinda, kanal yiiksekligine bagli oldugu ve
kanal yiiksekliginin disiirilmesiyle olusan akis profilinden etkilenerek hizinin arttigi yorumu

yapilabilmektedir.
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Sekil 3. 22. Re = 30 ve 1 = 104 i¢in akim ¢izgileri. (&) H=1i¢in ¢ = 0.0, (b)) H=1i¢in ¢ =0.02, (c) H=0.5
icing$ =0.0ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02

[mn s*1]

Sekil 3. 23. Re = 60 ve T = 104 i¢in akim ¢izgileri. (a) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H=1i¢in ¢ = 0.02, (c) H=0.5
icin ¢ = 0.0 ve (d) H=0.5igin ¢ = 0.02

Sekil 3. 24. Re = 120 ve t = 104 i¢in akim ¢izgileri. (&) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H = 1 i¢in ¢ = 0.02, (c) H =
0.5i¢in ¢ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02
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Re = 30 ve T = 104 igin es sicaklik egrileri Sekil 3.25’de verilmistir. Sicaklik dagiliminin
Sekil 3.25a ve Sekil 3.25b i¢gin verilen durumlarinda, Re = 30 i¢in kiit cisim ve jetler arasinda kalan
alanlarda, akiskan iizerinde yer alan sicakliklarin sistemden atilamadig: gortlmektedir. Sonuclarda,
alt duvar sinirina yakin yerlerde sicaklik degerlerinin, yaklasik 296.25 K’e denk gelen kisimlarinda,
akis alaninda bu bolgelerde olusan girdaplarin, akigkan igerisinde tasinan sicakligi bu bolgelerde
tutulmasina yani girdap akimlarinin soguk akiskan ile temas etmesini engellediginden bu
bolgelerde yerel sicaklik degerlerinin yiiksek kalmasina sebep oldugu anlasilabilmektedir. Sekil
3.25¢c ve Sekil 3.26d’de verilen sonuglarda, kanal ylksekliginin azalmasi girdap bolgelerinde
sicaklik degerlerinde diisiise neden oldugunu gostermektedir. Ayrica kanal yiiksekliginin azalmasi
ile ¢ikis bolgelerinde yer alan 6lii bolgelerinin sicakliginda da azalma olmustur.

Re = 60 ve t = 104 i¢in es sicaklik egrileri Sekil 3.26’da sunulmustur. H=1 i¢in sonuglardaki
sicaklik degerlerinde, kismi olarak yiiksek sicaklik degerleri elde edilen bolgeler igin girdap
akimlarimin bu bolgeleri etkiledigi sdylenebilmektedir. H = 0.5 i¢in kanal i¢eresinde olusan girdap
akimlarima ait etkinlik bolgelerinde Re = 60 i¢in azalma meydana gelmistir. Bu Re sayisinda, alt
siir bolgesinde olusan akis profiline, jet akis profilleri etki edemedigi i¢in bu bolgelerde yerel
sicaklik degerleri korunmustur. Sekil 3.25’de verilen Re = 30 icin sicaklik sonuclarina gore Re =
60°da kiit cismin sahip oldugu sicaklik degerinde azalma goriilmiistiir.

Re = 120 ve 1t = 104 igin es sicaklik egrileri Sekil 3.27’de verilmistir. Burada verilen tim
durumlarda 6li bolgeler disinda, akiskan hacmi ile cisim sicakliginin ayni degere sahip oldugu
gorulmektedir. Sekil 3.27a ve Sekil 3.27b’de H = 1 i¢in akis hacminin orta kisimlarinda meydana
gelen girdap bolgelerinin etkisiyle yerel sicaklik degerlerinde kismi artis yasanmustir. Sekil 3.27¢
ve Sekil 3.27d’de verilen kanal yiiksekligi H = 0.5 i¢in akigkan sicakliginin, ¢ikis bolgesine yakin
kisimlarinda bulunan 6lii bolgeler nedeniyle sicaklik degerlerinin korundugu goriilmektedir. Sekil
3.27¢ ve Sekil 3.27d kiyaslandiginda hacimsel derisim oran1 ¢ = 0.02 olan nanoakigskanin, Sekil
3.27¢’de verilen ve derisim orani ¢ = 0.0 olan akigskana gore sicakligi cisimden, kanal iceresinde

bulunan akiskana daha iyi tagidigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 25. Re = 30 ve t = 104 i¢in es sicaklik egrileri. (@) H =1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H=1i¢in ¢ = 0.02, (c) H
=0.5i¢cin ¢ =0.0ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02
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Sekil 3. 26. Re = 60 ve t = 104 i¢in es sicaklik egrileri. (&) H = 1 icin ¢ = 0.0, (b) H=1i¢in ¢ =0.02, (c) H
=0.5i¢cin ¢ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02

Sekil 3. 27. Re = 120 ve t = 104 igin es sicaklik egrileri. (a) H = 1 i¢in ¢ = 0.0, (b) H =1 icin ¢ = 0.02, (c) H
=0.5i¢in ¢ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02
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3.4. Reynolds Sayisi, Akiskan Tiirii ve Kanal Yiiksekligi icin Zamana Bagh

Degisimler

Sekil 3.28’de ise H = 1 ve ¢ = 0.0 icin, kit cisim ile beraber duvar hareketinden kaynakli,
akis hacminde meydana gelen ortalama hizlarin zamana gore degisimi verilmis ve bu hizlarin Re
sayilarina gore degisimleri karsilagtirlmistir. Burada hizlar, tiim akis alaninda yer alan hizlarin
ortalamasini ifade etmektedir. Zaman adimlarindan 75 ve 82 araliginda, Re = 120 degeri igin
ortalama hiz degerinde diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak, cisim jet
profilleri altinda hareketine devam ederken, jet profillerinin cisim izerine etki edemedigi ve akis
hacminde bulunan girdap akimlarinin ortalama hiz degerini diigmesine neden oldugu
sOylenebilmektedir. Ayrica, bu aralikta akiskanin kanal igerisinde ani yon ve hiz degistirmedigi ve

bu durumun hiz degerini disiirdiigii s6ylenebilmektedir.
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Sekil 3. 28. Ortalama hiz degerinin H = 1 ve ¢ = 0.0 i¢in Reynolds sayisina gore degisimi
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Kiit cisim duvarlarinin akigkan sinirinda meydana gelen ortalama h degerinin, zamana gore
degisimi Sekil 3.29°da verilmistir. Kiit cismin hareketinden kaynakli h degerindeki ani degismeler
Ozellikle Re = 120 icin gortlmektedir. Kt cisim, I. jet golgesinden gecene kadar h degerinin
diismeye devam ettigi goriilmiis ve II. ile III. jet golgesinden gecerken h degerinde dalgalanmalar
yagsanmustir. Bunun nedeni olarak, akigkan giris hizina bagl olarak akigkan giris hizinda meydana
gelen artigin, ortamda bulunan ve tasinim nedeniyle sicakligi yiikselen nanoakiskan ile kisa siirede
yer degistirmesi oldugu soylenir. Ayrica, akiskan hacminde olusan 6lii bélgeler nedeniyle akiskan
sicakligi, cisim sicakligindan biiyiik degere sahip oldugu ve bu bélgelerde h negatif degere
diismesine sebep oldugu yorumu yapilir. 7 = 90-104 araliginda ise artik akigkan ile cisim arasindaki
sicaklik farkinin diismesiyle ti¢ farkli Reynolds sayisi iginde h degerlerinin sifir bolgesine

yaklastig1 ifade edilebilir. (Ilgili es sicaklik egrisi EK-1’de sunulmustur.)
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Sekil 3. 29. Yiizey 1s1 transfer katsaymin H = 1 ve ¢ = 0.0 i¢in Reynolds Sayisina gére degisimi
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Sekil 3.30’de kiit cismin sicakliginin zamana gore degisimi H = 1 ve ¢ = 0.0 icin verilmistir.
Sekilden anlasilacagi gibi 15. zaman adimina kadar gegen siirecte cisim tizerinde hizli bir sicaklik
diismesi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, bu zaman adimina kadar cisim ile akigkan sicakligi
arasindaki sicaklik farki yiiksek oldugundan, 1s1 transferi oraninin da ylksek olmasidir. Zaman
adimu 45 ile 60 araliginda ise cismin sicaklik degerindeki azalis egiliminin nedeni cisim Il. jet
akisina maruz kalmasidir. Re = 120 i¢in bu zaman adimina kadar kiit cisim ile akiskan arasindaki

sicaklik farki azaldigr i¢in bu zaman araliginda azalis egilimi goriilemedigi sOylenebilir.
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Sekil 3. 30. Kt cisim sicakliginin H = 1 ve ¢ = 0.0 icin Reynolds Sayisina gore degisimi
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Sekil 3.31 yorumlanacak olursa akigin kat1 yiizeyler ile siirtlinme katsayisinin boyutsuz
zamana bagli degisimi asagida sunulmustur. Re = 120 degerinde meydana gelen dalgalanmalarla
ilgili cisim hareketinden akista meydana gelen dizensizliklerin neden olmustur. Akiskan hacmi
icin bu Re sayisinda cidarlarda ani degisen yon ve hiz etkilerinden kaynaklandigi ifade
edilmektedir. Siirtiinme katsay1 degerlerinin, Re = 30 ve Re = 60 i¢in daha diizenli bir profil izledigi
gorulmektedir. Analiz siiresinin sonlarina dogru siirtiinme katsayilarinda, yukseldigi goriilmektedir
ve bu zaman araliklarinda, cisim cevrisinde meydana gelen akis yigilmalari ile jet akisina maruz

kalan cisim etrafinda ki akisin, bu yiikselmenin sebebi oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 3.31. Siirtiinme katsayisinin H = 1 ve ¢ = 0.0 igin Reynolds Sayisina gore degisimi
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Sekil 3.32°de ortalama akigkan hizlarinin degisimi H = 0.5 ve ¢ = 0.0 i¢in zamana gore
verilmistir. Egriler incelendiginde Re = 120 degerinde, girdap akimlarina maruz kalan kit cismin
gecisi esnasinda, jet profillerinin kit cisim ile direk temas etmemesinden dolay1 akig hacmi
icerisinde yerel ortalama hiz degerinin diismesine neden oldugu seklinde yorumlanir. Re = 30 ve
Re = 60 degerleri i¢in elde edilen sonuclarda ise cismin duvarlarina etki eden akiskan hiz degerleri

sonucunda, bu Re degerlerine ait egrilerin daha diizenli oldugu gézlemlenmistir. Re = 30 ve Re =

60 degerlerine ait egrilerde dalgalanmalarin goriilmedigi sonucuna varilmstir.
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Sekil 3. 32. Ortalama hiz degerinin H = 0.5 ve ¢ = 0.0 i¢in Reynolds Sayisina gére degisimi
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Sekil 3.33°de H =0.5 ve ¢ = 0.0 icin h’in zamana bagl olarak degisimi Re = 30, Re = 60 ve
Re = 120 degerleri igin verilmistir. Re sayisinin ii¢ farkli degerinde de Az = 0 ile Az = 30
arasindayken h degerinde ani diigtisler gorilmektedir. Bu aralikta, sicaklik farkinin diigmesine bagh
olarak, 1s1 transfer oraninda azalma meydana geldigi séylenmektedir. Zaman adimi 30 ile 60
arasindayken h degerinde artiglar gériilmiisttir. Bunun nedeni olarak, kit cismin hareketi esnasinda
jet akisina maruz kalarak 1s1 transfer oranimi arttirdigi yorumlanmaktadir. Bu zaman adimindan
sonra, jetler arasinda akis alaninda olusan Olii bolgelere ait sicaklik degeri, cismin sicaklik
degerinden fazla oldugu i¢in 60-75 zaman araliginda h katsayisinda negatif degerler tespit
edilmistir. Zaman adimi 75’ten sonra ise egrilerin sifira yaklastigi ve bu bolgede devam ettigi

gorulmektedir.
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Sekil 3. 33. Yiizey 1s1 transfer katsayinin H = 0.5 ve ¢ = 0.0 igin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 3.34’de H=0.5ve ¢ = 0.0 icin kiit cismin sicakliginin zamana gore degisimi verilmistir.
Baslangigtan 15. zaman adimina kadar gegen siirede sicaklik degerlerinin farki sebebiyle kiit cisim
tizerinde hizli bir sicaklik diistisii oldugu goriilmiistiir. Sicaklik egrilerinin yatay olarak ilerledigi
kisimlarda ise kit cisim jet etkisine maruz kalmadan, jetler arasinda olugsmus 0lU bdlgelerden
cismin gegisi sirasinda sicakligin degismedigi gériilmistiir. Re = 30 ve Re = 60 i¢in 45 ile 75 zaman
araliklarinda, jet profilinden etkilenen kiit cismin sicaklik degerinde diislis goriildiigt, sicakligin
akiskana aktarildigr gozlemlenmistir. Re = 120 degeri i¢in baglangictan 45. zaman adimina kadar
gecen slrede, kiit cisim ile akiskan arasindaki sicaklik farkinin azaldigi ve bu zaman adimindan
sonra sicaklik degerinde degisme goriilmedigi tespit edilmistir. Ayrica Re degerlerine gore kit
cisim ile akigkan arasindaki sicaklik farki degerleri karsilastirildigi zaman, sicaklik farkinin en fazla
oldugu sonu¢ Re = 120’de gergeklestigi ve kiit cismin sahip oldugu sicakligin 288 K degerine kadar

indigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3. 34. Kt cisim sicakliginin H = 0.5 ve ¢ = 0.0 i¢in Reynolds Sayisina gore degisimi
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Sekil 3.35’de H = 0.5 ve ¢ = 0.0 i¢in farkli Re degerlerinde siirtiinme katsayilarinin zamana
bagli olarak degisimi verilmistir. Re = 30 ve Re = 60 degerlerinde egrilerinin birbirine paralel olarak
ilerledigi goriilmektedir. Re = 120 sayis1 i¢in kiit cismin duvarlarina ¢arpan akiskanin, cisim
hareketi ile birlikte ani yon ve hiz degisimlerinden dolayi siirtiinme katsayisina ait egrinin diizensiz
ilerledigi goriilmektedir. Zaman adimi 90’dan sonra ise tiim Re sayilarina ait silirtinme katsayisi
icin elde edilen sonuglarin, birbirine paralel ve artis gosterdigi goriilmektedir. Degerlerin artis
gostermesinin sebebi ise jet profillerinden kaynakl olarak kiit cismin etrafinda biriken akiskandan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 35. Siirtiinme katsayisinin H = 0.5 ve ¢ = 0.0 i¢in Reynolds Sayisina gore degisimi
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Sekil 3.36°de H = 1 ve ¢ = 0.02 igin ortalama akigskan hizlarinin degisimi zamana gore
verilmistir. Egrilerde Re = 120 ait sonug incelendiginde, girdap akimlarina maruz kalan kit cismin
jet bélgelerinden gegisi esnasinda, jetlere ait profillerin kit cisim ile direk temas etmemesinden
dolay1 akis hacmi igerisinde ortalama hiz degerinin diismesine neden oldugu seklinde yorumlanir
ve bu etki 60 ile 90 zaman adimlar1 arasinda goriilebilmektedir. Re = 60 i¢in sonuglarda da
bahsedilen etkinin 60 ile 90 zaman araliginda goriilmiistiir. Re = 30 sayisina ait sonugta, akiskan
hacminde ani yon ve hiz goriilmediginden, degerlerde diizenli ilerlemeler gorildigii

soylenebilmektedir.
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Sekil 3. 36. Ortalama hiz degerinin H = 1 ve ¢ = 0.02 i¢in Reynolds Sayisina gore degisimi
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Sekil 3.37°de H =1 ve ¢ = 0.02 i¢in h degerinin zamana gore degisimi verilmistir. Sekil 3.37
elde edilen sonuglar, Sekil 3.29°d verilen H = 1 ve ¢ = 0.0 icin verilen sonuclara benzer sekilde
egriler elde edildigi, ilgili sekil incelendigi zaman sOylenebilmektedir. Bu sekiller arasinda ki fark
olarak nanoakiskanin, hacimsel derisim oranindaki artisa bagl olarak termofiziksel 6zelliklerinde
artis meydana geldigi yorumlanabilmektedir. Bu durumun sonucunda, h degerlerinin, ulagtig
maksimum noktalar, sonuglarda artis gostermistir. Re = 120 degerindeki dalgalanmalar igin,

sistemde meydana gelen hizli akis sirkiilasyonlar1 nedeniyle olustugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 3. 37. Yiizey 1s1 transfer katsayinin H = 1 ve ¢ = 0.02 i¢in Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 3.38’de H =1 ve ¢ = 0.02 i¢in kiit cismin sicakliginin zamana gore degisimi verilmistir.
Re = 60 i¢in sicaklik egrileri, 33. zaman adimina kadar gecen siirede Re = 30 egrisinin {izerinde
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum i¢in Re = 60°da akis hacminde meydana gelen girdap akimlarmin
kiit cismin sicaklik diisiisiinii etkiledigi yorumu yapilabilmektedir. Re = 30 ve Re = 60 igin
sonuglarda 15 ile 45 zaman adim aralifinda, kiit cisim ile akigkan sicaklik farkinin aym
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Re = 120 i¢in sonuglarda, 45. zaman adimina kadar sicaklik
diisiisii, diger Re sayilarina gore daha kisa zaman araliginda gergeklestigi soylenebilmektedir ve bu
zaman adimindan sonra 288 K degerine yakin kaldig1 goriilmektedir. Ayrica sicaklik diisiisleri i¢in

en iyl Re degerinin, Re =120 sayisinda ulasildig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 3. 38. Kt cisim sicakliginin H = 1 ve ¢ = 0.02 i¢in Reynolds Sayisina gore degisimi
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Sekil 3.39’de H = 1 ve ¢ = 0.02 igin farkli Re degerlerinde siirtinme katsayilarinin zamana
bagli olarak degisimi verilmistir. Re = 30 ve Re = 60 degerlerinde egrilerinin birbirine yakin
ilerledigi soylenebilir fakat 15-45 ile 60-90 zaman araliklarinda sonuglar farkliliklar meydana
geldigi gorilmektedir. Bu farkliliklarin sebebi, kiit cismin hareketine devam ederken, jet akisi
profilinin Re = 60’ da daha etkili oldugu i¢in kaynaklanmaktir. Re = 120 sayisina ait egrilerde, jet
akigkan profili daha etkili oldugu igin kiit cisimle akiskan arasinda ve cidarlarla akigskan arasinda
akig sirtiinmelerinde artiy gériinmiistiir. Zaman adimi1 90’dan sonra ise tiim Re sayilarina ait
stirtiinme katsayisi igin elde edilen sonuglarin, birbirine paralel ve artis gosterdigi goriilmektedir.
Jet prolifinden kaynakli olarak 90. zaman adimindan sonra degerlerde meydana gelen artisin sebebi,

jet profillerinden kaynakli olarak kiit cismin etrafinda biriken akiskandan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 39. Siirtiinme katsayisimin H = 1 ve ¢ = 0.02 i¢in Reynolds Sayisina gore degisimi
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Sekil 3.40°da H = 0.5 ve ¢ = 0.02 icin ortalama akiskan hizlarinin degisimi zamana gore
verilmistir. Egrilerde Re = 120 ait sonugta, kuit cismin girdap akimlarina maruz kaldigi ve kit cisim
jet bolgelerinden gecisi sirasinda, jetlere ait profillerin kit cisim ile direk temas etmemesinden
dolay1 akis hacminde ortalama hiz degerinin diigmesine, 60 ile 90 zaman adimlar1 arasinda
kargilagilmaktadir. Ayni durumun Re = 30 ve Re = 60 i¢in gegerli oldugu goriilmektedir. Re = 30
degerinde, 60 ile 90 zaman araliginda ortalama hiz egrisinde goriilen dalgalanmanin sebebi kanal

yiiksekliginin yariya indirilmesidir.
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Sekil 3. 40. Ortalama hiz degerinin H = 0.5 ve ¢ = 0.02 i¢in Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 3.41°de H = 0.5 ve ¢ = 0.02 i¢in h degerine ait sonuglarin zamana gore degisimi
verilmistir. Baglangicta akigkan ile kiit cisim arasinda bulunan sicaklik farkindan dolay1 h degerinde
21. zaman adimina kadar hizli bir diisiis yasandig1 sekilde verilen sonugta goriilebilmektedir. Bu
durum i¢in kiit cisim ile akiskan arasinda sicaklik farkinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Re = 120’ye ait sonucta, Re = 30 ve Re = 60’a gore, sicaklik farkinin daha kisa siirede azalmasina
bagli olarak h degerinin de sifir degerine kisa siirede ulastig1 yorumu yapilabilmektedir. Sonuglarda
negatif degerlere diisen bolgelerin agiklamasi olarak cismi ¢evreleyen akiskanin yerel sicakliginin,

kit cisim sicakligindan fazla olmasi nedeniyle gerceklestigi soylenebilmektedir.
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Sekil 3. 41. Yiizey 1s1 transfer katsaymin H = 0.5 ve ¢ = 0.02 igin Reynolds Sayisina gore degisimi
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Sekil 3.42°de H = 0.5 ve ¢ = 0.02 igin kiit cismin sicakliginin zamana bagh degisimleri
verilmistir. Re = 30 i¢in sonuclarda, sonuglardaki diger Re sayilarina gore daha az sicaklik diisiisii
meydana gelmistir. Bu kanal yiiksekliginde, 27. zaman adimina kadar Re = 60 ve Re = 120 degerleri
yakin olarak ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin kanal yiiksekliginden kaynaklanmaktadir.
TUm Re degerlerine ait sonuglarda, 45 ile 60 zaman araliklarinda kiit cismin sicakliginin diisiis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durum igin kiit cisim sicaklig1 bu zaman araliginda akigkana
iletiliyordur. Egrilerde yatay olarak ilerleyen kisimlar igin cisim ile akigkan sicakliginin dengede

kalmasindan kaynaklandigi yorumlanabilmektedir.
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Sekil 3. 42. Kt cisim sicakliginin H = 0.5 ve ¢ = 0.02 i¢in Reynolds Sayisina gore degigimi
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Sekil 3.43°de H = 0.5 ve ¢ = 0.02 icin hacimsel derisimi degerine sahip akiskanin siirtiinme
katsayisinin degisimi zamana gore verilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.35’de H = 0.5 kanal
yiiksekligi ve ¢ = 0.0 icin verilen sonuglar ile kiyaslandigi zaman, elde edilen iki sonug egrilerinin
benzer deger ve egimlerle ilerledigi gorillr. Benzerlik degeri i¢in nanoakiskanin hacimsel yiizdece
degisimlerinin siirtiinme katsayis1 sonuglarinda, bu kanal yikseklik degerleri igin 6nemli bir
degisime sebep olmadigi sOylenebilmektedir. Analizin 75. zaman adimindan sonra siirtiinme
katsayilarinda goriilen artisin nedeni cismin bulundugu konumda hareketi ile birlikte ¢evresinde
toplanan akigkanin, jet profiline maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica jet giris hizinin

yikselmesi ile surtiinme katsayisinin da yiikseldigi yorumlanabilmektedir.
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Sekil 3. 43. Siirtiinme katsayisinin H = 0.5 ve ¢ = 0.02 i¢in Reynolds Sayisina gore degisimi
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3.5. Nusselt Sayilarinin Zamana Bagh Degisimleri

Sekil 3.44’de Re = 30 sart1 i¢in, AB duvari tizerinde yerel Nuy sayisimin H=1ve H=0.5ile
¢ = 0.0 ve ¢ = 0.02 iizerinde degisimi zamana bagl olarak verilmistir. Bu duvar igin elde edilen
sonuglarin yakin olarak devam ettigi tiim parametreler i¢in gortlmektedir. Yerel Nusselt sayist,
Sekil 2.4°de belirtildigi gibi A, B, C ve D noktalarina sahip kiit cismin AB duvari iizerinden
hesaplanmistir. Denklem 2.6°da yer alan (T.-Ts) ifadesi, yerel akiskan sicakligimin kit cisim AB
duvar1 Uzerindeki sicaklik degerinin tizerinde olmast durumunda (T->Th), h degerinin sonuglari
negatif deger alabildigi onceki sonuglarda da ifade edilmistir. h degerine bagl olan Nusselt
sayisinin hesaplandig1 Denklem 2.6’da sonuglar bu esitlige bagli olarak negatif ¢ikmaktadir. Zaman
40 ile 80 araliginda Nu sayis1 negatif bulundugundan bu bolgede yerel akiskan sicakligi, kiit cismin
sicakligindan biiyiiktiir yorumu yapilabilmektedir.

$=0.0 Re=30
5 ¢=0.0 Re=30

$=0.02 Re=30
5 ¢=0.02 Re=30

Sekil 3. 44. Yerel Nusselt Sayisinin H ve ¢ parametrelerine gére AB duvari tizerindeki degisimi
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BC duvar iizerinde, yerel Nux sayisinin H = 1 ve H = 0.5 ile ¢ = 0.0 ve ¢ = 0.02
parametrelerine gore zamana bagl degisimi Sekil 3.45°de verilmistir. Burada 40 ile 60 zaman
araliginda taginimin iletimden fazla oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3.44’°¢ kiyasla Nu sayisinin daha
kisa siirede sifir degerine yaklasmistir. Bunun nedeni BC duvar ¢evresinde yerel akigkanin yiikselen
sicakliginin, cismin hareketi ve jet profilinin etkisiyle bolgeden hizlica tahliye edilmesidir. BC
duvart tlizerinde 40 ile 60 zaman araliginda yerel Nu sayisinda BC duvarinin yerel sicakliginin
akisan sicakligindan daha biiyiik oldugu gozlemlenebilmektedir. H = 0.5 ve ¢ = 0.02 i¢in egri
incelenirse 30. zaman adimina kadar nanonagkanin termofiziksel 6zelliklerinden kaynakli olarak,
bu zaman adimina kadar cismin BC duvarindan akiskana sicaklik degerinin daha iyi tasindig1 ifade

edilebilir.
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Sekil 3. 45. Yerel Nusselt Sayisinin H ve ¢ parametrelerine gére BC duvar tizerindeki degisimi
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Sekil 3.46’da Re =30 icinH=1ve H=0.5ile ¢ = 0.0 ve ¢ = 0.02 parametrelerine bagl
olarak yerel Nusselt sayisinin CD duvari {izerinde zamana gore degisimi goriilmektedir. CD duvari
icin 35. ile 70. zaman araliginda yerel Nu sayisinda artis goriilmistiir ve bu aralikta taginim ile 1s1
transferinin yiikseldigi anlasilabilmektedir. Bu zaman araliginda cisim jet etkisine maruz kalarak
akigkanda sicaklik diismelerine neden oldugu ve cismin duvari ile akigkan arasinda gergeklesen 1s1
transfer miktarinin artmasina sebep olmustur. Duvar sicakliginin akiskan sicakligindan yiiksek

oldugu bu zaman adim igin goriilmektedir.
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Sekil 3. 46. Yerel Nusselt Sayisinin H ve ¢ parametrelerine gore BC duvari tizerindeki degisimi
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Sekil 3.47 yorumlanacak olursa, Re = 30 i¢in AB, BC, CD duvarlan iizerinden alinan
ortalama Nuor sayisinin H=1ve H = 0.5 ile ¢ = 0.0 ve ¢ = 0.02 {izerinde degisimi verilmistir.
Denklem 2.19’da verilen ortalama Nusselt ifadesine gore 35 ile 60 zaman araliginda, Nu sayisinin
arttig1 ve 1s1 transfer oraninin bolgede saglanan sicaklik farkindan dolayi yiikseldigi sdylenir. Bu
aralikta, kiit cisim duvar sicakliklar1 akigkan sicakligindan fazla oldugu ve 65. zaman adimindan
sonra tiim parametrelerde egrilerin Az = 20 siirelik bir zaman adiminda akistaki girdap akimlarinin

etkisiyle ortalama Nu sayilarinin, negatif degerlere diistiigii goralir.

$=0.0 Re=30
.5 ¢=0.0 Re=30

$=0.02 Re=30
5 $=0.02 Re=30

Sekil 3. 47. Ortalama Nusselt Sayisinin Re = 30 i¢in H ve ¢ parametrelerine gore degisimi
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Sekil 3.48’de Re = 60 i¢in AB duvari iizerinde yerel Nuy sayisimin H=1ve H=0.5le ¢ =
0.0 ve ¢ = 0.02 iizerinde degisimi grafikte gosterilmektedir. Yaklasik olarak benzer yerel Nuy
sayilar ile baslayan grafik, zaman adiminin ilerlemesiyle farkli degerler gdstermeye balsamistir.
Re = 60 sayisinda, 35 ile 70 zaman araliginda, AB duvar tizerinde negatif yerel Nuy sayilart
gorulmektedir. Bunun sebebi, Re = 60 i¢in akisa alaninda olusan girdap akimlarmin etkilerinden
dolayr, AB duvarmin etrafinda kalan sicakligi yiikselen akiskanin bu bdlgeden
uzaklastirilamamasidir. Bunun sonucu olarak bu bolgelerde ki akiskan sicakliginin, cisim duvarinin
sicakliginin  Uzerinde kalmasindan kaynakli Nu degerlerinin negatif degerlere ulasabildigi
gortlmektedir. Ayrica yine bu aralik igin yerel akigkan sicakligi kiit cisme ait AB duvar

sicakligindan biiyiik olmustur.
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Sekil 3. 48. Yerel Nusselt Sayisinin H ve ¢ parametrelerine gére AB duvari lizerindeki degisimi
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Re = 60 sayis1 i¢in BC duvari tizerinde, yerel Nuy sayismm H=1ve H=0.5ile ¢ = 0.0 ve ¢
=0.02 parametlerine bagh degisimi Sekil 3.49’deki gibidir. Bu duvar iizerinde, jetlerden giris yapan
akiskanin hizinin artisiyla BC duvarinin ¢evresinde akiskan hareketliliginin arttigi sdylenebilir.
Bunun sonucu olarak sicaklig1 yilikselen akigskan bu bolgeden hemen uzaklasabilmekte ve akigskan
ile cisim arasinda sicaklik farki bitene kadar devamli olarak bu tekrarli akiskan hareketleri devam
etmektedir. Bu durum 75. zaman adimina kadar egrilerdeki sonuglarin dalgali sekilde devam
etmesine neden olmustur. Zaman adimi, Az = 70 degerinden sonra bu parametler i¢in sonuglarin

sifira yaklastigi ve benzer olarak analiz siiresince ayni degerde devam ettigi gorilmektedir.

16

=0.0 Re=60
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Sekil 3. 49. Yerel Nusselt Sayisinin H ve ¢ parametrelerine gére BC duvari tizerindeki degisimi
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Sekil 3.50°de Re = 60 i¢in CD duvari iizerinde yerel Nuy sayisimin H=1ve H=0.5le ¢ =
0.0 ve ¢ = 0.02 iizerinde degisimini gosteren sonuglar goriilmektedir. CD duvar1 tim durumlar igin
yerel Nu sayisinin benzer oldugu goériilmektedir. Burada 55-65 zaman araliklarinda, kanalda girdap
akimlar1 sebebiyle cisim ile akiskan sicakligi belirli bir siire dengede kaldigi ve bunun sonucu
olarak Nu degerinin bu zaman araliklarinda ayni1 degerde kaldigi gorilmektedir. Ayrica sonuclarda,
kanal yiiksekliginin azalmasi ortalama Nu degerinin artisina sebep olmustur. Bunun nedeni, H =
0.5 i¢in verilen sonuglarda, H=1’e gore akis hacminde sicaklig yiikselen akiskanin sistemde kalma

sresinin kanal yiiksekliginin azalmasiyla birlikte azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 50. Yerel Nusselt Sayisinin H ve ¢ parametrelerine gére CD duvari lizerindeki degisimi

63



AB, BC, CD duvarlari iizerinde ortalama Nuor degerlenin H=1ve H=0.5ile 4 = 0.0 ve ¢
= 0.02 tizerinde degisimi Re = 60 igin Sekil 3.51°de gosterilmektedir. Zaman adimi 25 ile 60
araliginda H = 0.5 i¢in elde edilen maksimum Nuon degeri, H = 1’¢ gbre daha yiiksek ¢ikmustir.
Bunun sebebi kanal yliksekliginin azalmasidir. Jet akis profilinin etkisiyle Re = 60 sayisinda kanal

yiiksekligi H =0.5 i¢in 70. zaman adimindan sonra degigsmedigi goriilmektedir.

$=0.0 Re=60
5 ¢$=0.0 Re=60

$=0.02 Re=60
5 $=0.02 Re=60

Sekil 3. 51. Ortalama Nusselt Sayisinin Re = 60 i¢in H ve ¢ parametrelerine gore degisimi
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Re = 120 i¢in AB duvarn iizerinde yerel Nuy sayismin H=1ve H=05ile ¢ = 0.0 ve ¢ =
0.02 tizerinde degisimi Sekil 3.52’de gosterilmektedir. Baglangicta yerel Nuy sayilar1 yakin
degerlerde oldugu goriilebilmektedir. H = 0.5 parametrelerine sahip egrilerin 10 ile 35 ve 45 ile 65
zaman araliklarda negatif degere ulastigini ve bu bolgelerde cismin AD duvarinin sicaklik
degerinin, yerel akigkan sicakliginin altinda kalmasi sebebiyle gergeklestigi sOylenebilmektedir.
Kanal yiiksekligi H = 1’e ait egrilerde dalgalanmalar gorulmektedir. Bunun sebebi Re = 120 igin

akis alaninda ve cismin AB duvar ¢evresini etkileyen girdap akimlarinin etkinliginin artmasidir.
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Sekil 3. 52. Yerel Nusselt Sayisinin H ve ¢ parametrelerine gére AB duvari {izerindeki degisimi
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Sekil 3.53’de Re = 120 i¢in BC duvarinda yerel Nuy sayismmm H=1ve H =0.5ile ¢ = 0.0
ve ¢ = 0.02 lizerinde degisimini gostermektedir. Yerel Nux sayisinda ki kisa siirede meydana gelen
degerlerde ki degisimin sebebi BC duvar: tarafindan sicakligi yiikselen akiskanin, jetlerden giris
yapan T. sicakligina sahip akigkan ile ani olarak sirekli yer degismesinden kaynaklanir. Bu
durumda egrilerde dalgalanmalar olusmaktadir. Ayrica tiim durumlar i¢in BC duvarindaki Nu
say1st, 65. zaman adiminda sifir degerine yakin oldugu ve analizin sonuna kadar bu degere yakin

olarak devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 53. Yerel Nusselt Sayisinin H ve ¢ parametrelerine gére BC duvari tizerindeki degisimi

66



Re = 120 i¢in CD duvari iizerinde yerel Nuy sayisimm H=1ve H=051ile ¢ = 0.0 ve ¢ =
0.02 iizerinde degisimi Sekil 3.54’de goriilmektedir. Re = 120 sayisinda CD duvari {izerinde elde
edilen yerel Nu sonuglarinda, H = 1 igin dalgalanmalarin oldugu séylenebilmektedir. Bu durumun
sebebi, kiit cismin CD duvari 6niinde meydana gelen girdap akimlarindan ve CD duvari 6niinde
yer alan akigkanin jet profillerinden etkilenmesidir. Ayrica genel olarak kiit cismin CD duvar
sicakliginin, akigkan sicakligindan biiyiik oldugunu taginim ile iletim orani olan Nu sonuglarina
bakarak yorumlanabilir. Kanal yiiksekliklerinden H = 0.5 igin elde edilen sonuglar H = 1 kanal

yiiksekligine sahip sonuglara gore daha kisa siirede sifir degerine ulastigi sonucu gorulmektedir.

20
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Sekil 3. 54. Yerel Nusselt Sayisinin H ve ¢ parametrelerine gore CD duvari iizerindeki degisimi
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Sekil 3.55’de Re = 120 i¢in AB, BC, CD duvarlar iizerinde ortalama Nu sayisinin H = 1 ve
H=0.5ile ¢ = 0.0 ve ¢ = 0.02 lizerinde degisimi gosterilmektedir. Ortalama Nu sayisinin genel
olarak ile pozitif sonuglarla kalmasi ile ilgi olarak, ortalama duvar sicakliklarimin akigskan
sicakligindan fazla olmasi soylenir. Zaman adimi 20 ile 60 araliginda tim durumlarda, Nu
degerindeki dalgalanmalarin sebebi, cismin jet slotlart altinda hareketine devam ederken girdap
akimlarindan etkilenen sicaklik degerlerinin, jet giris ile sisteme giris yapan ve kiit cisme gore

diisiik sicakliga sahip nanoakigkanla karsilagmasidir.

$=0.0 Re=120
.5 $=0.0 Re=120
$=0.02 Re=120

Sekil 3. 55. Ortalama Nusselt Sayismin Re = 120 i¢in H ve ¢ parametrelerine gore degisimi
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Sekil 3.56 yorumlanacak olursa, kiit cismin AB, BC, CD duvarlarinda ortalama Nu
sayilarinin analiz stiresince H = 1 ve ¢ = 0.0 zamana gore degisimi verilmistir. Bu egriler hacimsel
derisim degerleri i¢in elde edilmistir. Sonuclara ait egrilerde, 30. zaman adimina kadar gegen siirede
Re sayilarinda akis alaninda olusan girdap akimlarinin sebep oldugu c¢alkantilar, ortalama Nusselt
degerlerinde goriilebilmektedir. Bu etkenlerin Re = 30 igin akiskanin daha kararli rejim ile
hareketine devam ettigi, olusan girdap akimlarinin etkisinin ¢ok goriilememesi, bu durumun sebebi

olarak sdylenebilmektedir.
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Sekil 3. 56. Ortalama Nusselt Sayisinin H = 1 ve ¢ = 0.0 i¢in Reynolds Sayisina bagl degisimi
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Sekil 3.57°de ise H = 1 ve ¢ = 0.02 i¢in ortalama Nu sayisinin analiz siiresince degisimi
verilmistir. Bu egrilerde ani deger degisikliklerinin, Re = 60 ve Re = 120 degerlerinde daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Bu sekil i¢in sonuglar Sekil 3.56 ile benzerlik gosterdigi ifade edilebilir.
Sekiller arasinda sonuglarin ulasabildigi maksimum ve minimum noktalar farklilik géstermektedir.
Bu durumun sebebi, nanoakigkanin hacimsel derisim degerinin artmasi ve nanoakiskanin sicaklikla
iyilesme gosteren termofiziksel ozellikleridir. Ayrica Sekil 3.56’da egrilerin sifira degerlerine
ulagmasi igin gegen siireye gore hacimsel derigsim oran1 ¢ = 0.02 i¢in sonuglarin sifir degerine

ulasmasi i¢in gegen siirenin daha kisa oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 3. 57. Ortalama Nusselt Sayisinin H = 1 ve ¢ = 0.02 i¢in Reynolds Sayisina bagli degisimi
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Sekil 3.58’de H = 0.5 ve ¢ = 0.0 icin ortalama Nusselt sayisinin zamana gore degisimi
verilmistir. Sonuglarda egrilerin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Re = 30 igin sonuglarda, kiit
cisim ile akigkan arasindaki sicaklik farkinin azalmasi igin gegen siire diger Re sayilarina gére daha
uzun stirmiistiir. Bu duruma Re = 30 sayisinda, jet profillerinin kiit cisim {lizerindeki sicaklik
degisimine etkisi gozlenir. Re = 60 ve Re = 120 i¢in akis alaninda goriilen sicaklik degisimlerinin
arttig1 ve Re = 60 ve Re = 120 i¢in 65. zaman adimindan sonra sicaklik farkinin jet giris sicakligina
yaklastigi i¢in ortalama Nu degerleri sifir degerine yakin olmustur. Re = 30 degeri ortalama Nu

sayist degisiminin diger durumlara kiyasla daha farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 58. Ortalama Nusselt Sayisinin H = 0.5 ve ¢ = 0.0 igin Reynolds Sayisina bagl degisimi
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Sekil 3.59°da H = 0.5 ve ¢ = 0.02 icin ortalama Nu degerinin zamana goére degisimi
verilmigtir. Bu sonuglarda, Re = 120 degerine ait egri incelendiginde, Re = 30 ve Re = 60
sonuglarina gére Nuor degerinin sifira inmesi 7= 60 zamaninda gergeklestigi gorilmektedir. Bu Re
sayisinda goriilen akigkan giris hizinda, sistemde meydana gelen sirkiilasyonlar nedeniyle kiit cisim
ile akigkan arasindaki sicaklik farkinin azalmasi kisa siirede gerceklesmistir. Nu sayisinda goriilen

dalgalanmalarin goriillmemesi, yiikseklik degeri H = 0.5 igin kanal yiiksekliginin azalmasi ile akig

alaninda goriilen girdap akimlarinin etkisinin azalmasi sonucu gergeklesmistir.
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Sekil 3. 59. Ortalama Nusselt Sayisinin H = 0.5 ve ¢ = 0.02 i¢in Reynolds Sayisina bagl degisimi
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3.6. Sayisal Calismanin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Gergeklestirilen sayisal caligmanin gegerliligi icin mevcut programdan elde edilen sonuglar,
farkli Re degerlerine sahip jet akislart igin ¢oziilmiis ve literatiirden temin edilmis sonuglar ile
asagida verilmistir. Mevcut calisma ile literatiirdeki sonuclar karsilastirildiginda sonuclarin
birbirine yakin elde edildigi ve mevcut calisma i¢in hazirlanan ve yiiriitiilen ¢aligmalarin dogru
sonug verdigi kanaatine varilmistir.

Sekil 3.60’da Dagtekin ve Oztop [46] tarafindan yapilan ¢aligmada bir kanal icerisinde
akiskan olarak kullanilan hava ile farkli Re sayilarinda ve farkli geometrik oranlarda, akigkan
hacminde meydana gelen akis rejimleri ile mevcut ¢alisma i¢in kargilagtirtlmigtir. Tablo 3.1°de ise

Dagtekin ve Oztop tarafindan hesaplanan Nu degerlerinin karsilastirilmas: yapilnustir.

Tablo 3.1. Nusselt sayisinin literatiir ile karsilastirilmasi

X Y Dagtekin ve Oztop [46] Mevcut Calisma  Hata Orani (%)
50 20 8.21 8.10 0.013
100 20 8.50 8.28 0.026
100 30 8.44 8.05 0.048
140 20 8.57 8.32 0.030
140 40 8.58 8.19 0.047
Dagtekin ve Oztop [59] Mevcut Calisma

(b)

(©

Sekil 3. 60. Akim ¢izgilerinin literatir ile karsilagtirilmasi. (a) Re = 250, (b) Re = 500 ve (c) Re = 750

73



4. SONUCLAR

Bu calismada, kare kesitli bir kiit cismin hareketinden kaynakli akiskan ile cisim arasinda
meydana gelen 1s1 transferi oranlar1 farkli Re sayilarinda ve farkli kanal yiiksekliklerinde, farkli
akiskan tiirlerine gore sayisal olarak incelenmistir. Jet girislerinden ti¢ farkli akiskan hizina gore
Re sayilari belirlenmis ve analizler ¢alistirilmistir. Akiskan tiirii ve kanal yiiksekligi olarak iki adet
farkli parametre lizerinde yukaridaki boliimlerde izah edildigi gibi analizler kosturulmustur. Sayisal
calismada, kiit cismin ve FH duvariin ilerleme hizi sabit tutulmustur. Diger bir degisken olarak
tanimlanabilecek, jetlerden giris yapan sogutucu akiskanin sicakligi, baslangic zamaninda, oda
sicakliginda kabul edilmis ve tlim analizlerde sabit tutulmustur. Bu degiskenlere bagl olarak tiim
g6z oOniine alindiginda on iki temel parametre i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica yapilan tim
analizlerde, laminer akis rejimi olup, yercekimi etkisi olmadan analizler ¢alistirthistir.  Her bir
parametre i¢in sonuglar alinarak karsilastirmalar yapilmig ve ilgili Nu sayilar1 yerel ve ortalama
olarak yine gesitli parametreler tizerinden karsilastirmalar yapilmigtir. Sonuglarin yorumlanmasi
ise ilk olarak hiz vektér gosterimleri, akim ¢izgeleri ve es sicaklik egrileri {izerinden
degerlendirilmistir. Yorumlamalara ortalama hiz, yiizey 1s1 transfer katsayisi, sicaklik ve surtinme
katsayisinin zamana gore degisimlerini veren ilgili sekiller agiklanarak devam edilmis ve son olarak
Nu sayilarinin degisimleri yerel ve ortalama sonuglar olarak cisim duvarlari iizerinden yine zamana
bagl olarak ¢ikartilmig ve ilgili sekillerde yorumlanmustir.

Analizlerde kullanilan kiit cismin hareketinin etkilerinden kaynakli, nanoakigkanlarin
termofiziksel tepkilerini incelemek igin iki farkli kanal yiiksekligi kullanilmistir. Bunlardan H=1
kanal ytiksekligi icin iki farkli hacimsel derisim oranina sahip nanoakiskan i¢in sonuglar alinmig
ve ayni akigskanlar H = 0.5 kanal yiiksekligi i¢inde sonuglar: irdelenmistir. Bu sonuglarda kanal
yuksekliginin azalmasi ile 1s1 transfer oraninin arttig1 goriilmdistiir.

Burada kiit cismin sicaklik degerindeki degisimleri irdelemek i¢in sonuglar karsilastirilirsa,
tim Re sayilarindan Re = 120 degeri igin maksimum sicaklik farkina ulasildigini gostermektedir.
Yine bu Re degeri i¢in cismin hareketi i¢in gerekli mesafenin yeterli oldugu ongoriilmektedir.
Analiz sonucunda kiit cismin sicakligi, jetlerden giren akigkanin sicakligina ulagtigi ve cisme
aldirilan mesafenin yeterli oldugunu géstermektedir.

Sayisal ¢alismalarda kullanilan iki farkli akiskan su ve ¢ = 0.02 hacimsel derisim oranina
sahip Al,O3 olmak Uzere elde edilen sonuglarda, ¢ = 0.02 hacimsel derisim oranina sahip Al2O3
nanoakiskanin sicaklik farki izerinde daha etkin oldugu ve olumlu sonuglar verdigi ilgili sicaklik-
zaman sekilleri ile Nu sonuglar1 Uzerinden gorilmektedir.

Yukarida da agiklanan sonuglarda, sicaklik zaman egrileri ve ortalama Nu sonuglarina gére

de en iyi sicaklik farkina sahip durum igin parametre; H = 0.5 ve ¢ = 0.02 oldugu goriilmiistr.



ONERILER

Bu tezde dinamik cisim hareketlerinin jet akislariyla beraber birlesik 1s1 transferi izerinde

etkileri farkli parametrelere bagli olarak sayisal olarak incelenmistir. Bu c¢alismay1 daha ileriye

tastyabilmek veya genisletebilmek isteyen arastirmacilara, asagidaki ¢alismalar1 yapmalari tavsiye

edilmektedir.

>

Bu ¢alismada elde edilecek sonug boyutlarindan dolayi kiit cisim sicakligi ile akigkan giris
sicakliginin farki 62 K olarak tutulmustur. Ancak elde edilen sonuglar degerlendirilirse,
sicaklik farki degerlerine gore sicaklik ile Nu sonuglari degiseceginden farkli sicaklik farki
degerlerinde daha iyi sonuglar almak miimkiindiir.

Ayni analizler farkli nanoakigkan cesitleri ile farklt hacimsel derisim oranlarinda
degerlendirmeler yapilabilir.

Cisim ile duvarin hareket hizlar1 analizlerde 6nemli bir parametre olup bu hizlarin farkl
degerlerinde alinacak sonuglar, sonuglar1 nemli 6l¢iide etkileyebilir.

Cismin sekli iizerinde kare geometri yerine farkli sekillere sahip geometriler ile farkli 1s1l
iletkenlik degerlerinde sonuglar alinabilir.

Jet girislerinin sayisi, yeri ve cisim ile olan acisi lizerinde degisiklikler yapilarak farkli
sonuglar almabilir.

Kanal yiikseklikleri igin farkli yiikseklik degeri i¢in yine sonuglar alinarak aragtirmalar
yapilabilir.

75



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Fu, W.S., Yang, S.J. (2001). Heat transfer induced by a body moving in opposition to a flowing fluid,
International Journal of Heat and Mass Transfer, cilt (44), ss. 89-98.

Fu, W.S., Tong, B.H. (2002). Numerical investigation of heat transfer from a heated oscillating
cylinder in a cross flow, International Journal of Heat and Mass Transfer, cilt(45), ss. 3033-3043.

Derouich, Y., Nasri, Z., Abide, S., Laatar, A.H. (2018). Inclination effects on heat transfer by an
oscillating square cylinder in channel flow, International Journal of Heat and Mass Transfer, cilt
(125), ss. 1105-1120.

Lo, D.C., Lee, C.P., Lin, L.LF. (2018). An efficient immersed boundary method for fluid flow
simulations with moving boundaries, Applied Mathematics and Computation, cilt (328), ss. 312-337.

Gradeck, M., Kouachi, A., Borean, J.L., Gardin, P., Lebouché, M. (2011). Heat transfer from a hot
moving cylinder impinged by a planar subcooled water jet, International Journal of Heat and Mass
Transfer, cilt (54), ss. 5527-5539.

Dhinakaran, S. (2011). Heat transport from a bluff body near a moving wall at Re=100, International
Journal of Heat and Mass Transfer, cilt (54), ss. 5444-5458.

Lomholt, S., Maxey, M.R. (2003). Force-coupling method for particulate two-phase flow: Stokes
flow, Journal of Computational Physics, cilt (184), ss. 381-405.

Gangawane, K.M., Gupta, S. (2018). Mixed convection characteristics in rectangular enclosure
containing heated elliptical block: Effect of direction of moving Wall, International Journal of
Thermal Sciences, cilt (130), ss. 100-115.

Lallemand, P., Luo, L.S. (2003). Lattice Boltzmann method for moving boundaries, Journal of
Computational Physics, cilt (184), ss. 406-421.

Kok, B. (2016). Farklr Sicakliklardaki Jetlerin Akuis ve Isil Karakteristiklerinin Sayisal ve Deneysel
Olarak Incelenmesi, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisu.

Xia, J., Luo, K., Fan, J. (2015). Simulating heat transfer from moving rigid bodies using high-order
ghost-cell based immersed-boundary method, International Journal of Heat and Mass Transfer, cilt
(89), ss. 856-865.

Gylys, J., Skvorcinskiene, R., Paukstaitis, L., Gylys, M., Adomavicius, A. (2015). Water temperature
influence on the spherical body’s falling velocity, International Journal of Heat and Mass Transfer,
cilt (89) ss. 913-919.

Alnak, D.E., Varol Y., Oztop H.F., Salem, K.A.S. (2012). Simulation of Jet Drying of a Moist
Cylinder at Low Reynolds Number, Drying Technology, cilt (30) ss. 631-64.

Lam, P.AKK., Prakash, K.A. (2017). A numerical investigation and design optimization of
impingement cooling system with an array of air jets, International Journal of Heat and Mass
Transfer, cilt (108) ss. 880-900.

Parmananda, M., Khan, S., Dalal, A., Natarajan, G. (2017). Critical assessment of numerical
algorithms for convective-radiative heat transfer in enclosures with different geometries, International
Journal of Heat and Mass Transfer, cilt (108) ss. 627-644.



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Chatterjee, D., Mondal, B. (2011). Effect of thermal buoyancy on vortex shedding behind a square
cylinder in cross flow at low Reynolds numbers, International Journal of Heat and Mass Transfer,
cilt (54) ss. 5262-5274.

Gur, M. (2018). Farkir Sicakliklardaki Paralel Jet Akislarinda Nanoakiskan Ve Donel Akisin Akis Ve
Isil Karisim Davraniglarinin Sayisal Ve Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitust.

Roy, M., Biswal, P., Roy, S., Basak, T. (2017). Heat flow visualization during mixed convection
within entrapped porous triangular cavities with moving horizontal walls via heatline analysis,
International Journal of Heat and Mass Transfer, cilt (108), ss. 468-489.

Gao, X., Kong, L., Li, R., Han, J. (2017). Heat transfer of single drop impact on a film flow cooling a
hot surface, International Journal of Heat and Mass Transfer, cilt (108) ss. 1068-1077.

Aparna, K., Seetharamu, K.N. (2016). Investigations on the effect of non-uniform temperature on
fluid flow and heat transfer in a trapezoidal cavity filled with porous media, International Journal of
Heat and Mass Transfer, cilt (108), ss. 63-78.

Chen, K., Xing, J., Wang, S., Song, M. (2017). Heat source layout optimization in two-dimensional
heat conduction using simulated annealing method, International Journal of Heat and Mass Transfer,
cilt (108), ss. 210-219.

Songa, K., Tagawa, T. (2018). The optimal arrangement of vortex generators for best heat transfer
enhancement in flat-tube-fin heat exchanger, International Journal of Thermal Sciences, cilt (132),
ss. 355-367.

Sheikholeslami, M., Shehzad, S.A., Li, Z. (2018). Water based nanofluid free convection heat transfer
in a three dimensional porous cavity with hot sphere obstacle in existence of Lorenz forces,
International Journal of Heat and Mass Transfer, cilt (125), ss. 375-386.

Ligrani, P.M., Won, S.Y. (2004). Comparisons of flow structure and local Nusselt numbers in
channels with parallel- and crossed-rib turbulators, International Journal of Heat and Mass Transfer,
cilt (47), ss. 1573-1586.

Saeid, N.H., Busahmin, B.S., Khalid, A.A. (2019). Mixed convection jet impingement cooling of a
moving plate, Journal of Mechanical Engineering and Sciences, cilt (13), ss. 5528-5541.

Issac, J., Singh, D., Kango, S. (2019). Experimental and numerical investigation of heat transfer
characteristics of jet impingement on a flat plate, Heat and Mass Transfer, cilt (56), ss. 531-546.

Mehryan, S.A.M., lzadpanahi, E., Ghalambaz, M., Chamkha, A.J. (2019). Mixed convection flow
caused by an oscillating cylinder in a square cavity filled with Cu—Al203/water hybrid nanofluid,
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, cilt (137), ss. 965-982.

Muzychka, Y.S., Yovanocih, M.M. (2004). Laminar Forced Convection Heat Transfer in the
Combined Entry Region of Non-Circular Ducts, Journal of Heat Transfer, cilt (126), ss. 54-61.

Mansour, R.B., Galanis, N., Nguyen, C.T. (2007). Effect of uncertainties in physical properties on
forced convection heat transfer with nanofluids, Applied Thermal Engineering, cilt (27) ss. 240-249.

Abdullah, K., Hisato, O., Ken-ichi, F., Takeomi, I. (2012). Heat Transfer and Aerodynamics Studies
of Multiple Cooling Holes, Propulsion and Power Systems, cilt (4), ss. 19-26.

Gupta, M., Singh, V., Katyal, P. (2018). Synthesis and Structural Characterization of Al203
nanofluids, Materials Today: Proceedings, cilt (5), ss. 27989-27997.

77



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

Mukherjee, S., Mishra, P.C., Chaudhuri, P. (2020). Thermo-economic performance analysis of Al,O3-
water nanofluids-An experimental investigation, Journal of Molecular Liquids, cilt (299), ss. 1-51.

Chaudhari, S.S., Chakule, R.R.,Talmale, P.S. (2019). Experimental Study of Heat Transfer
Characteristics of Al203 and CuO Nanofluids for Machining Application, Materials Today:
Proceedings, cilt (18), ss. 788-797.

Mashayekhi, R., Arasteh, H., Toghraie, D., Motaharpour, S.H., Keshmiri, A., Afrand, M. (2020). Heat
transfer enhancement of Water-Al203 nanofluid in an oval channel equipped with two rows of twisted
conical strip inserts in various directions: A two-phase approach, Computers and Mathematics with
Applications, cilt (79) ss. 2203-2215.

Nithiyanantham, U., Fernandez, L.G., Grosu, Y., Zaki, A., Igartua, J.M., Faik, A. (2020). Shape effect
of Al,O3 nanoparticles on the thermophysical properties and viscosity of molten salt nanofluids for
TES application at CSP plants, Applied Thermal Engineering, cilt (169), ss. 1-36.

Bharadwaj, G., Sharma, A., Rawat, M., Singhal, P., 2019, Analysis of energy storage system by using
Aluminum oxide nanofluid (Al203) with paraffin wax, Materials Today: Proceedings, cilt (26), ss.
501-505.

Aparna, Z., Michael, M., Pabi, S.K., Ghosh, S. (2019). Thermal conductivity of aqueous AlI203/Ag
hybrid nanofluid at different temperatures and volume concentrations: An experimental investigation
and development of new correlation function, Powder Technology, cilt (343), ss. 714-722.

Amalraj,S., Michael, P.A. (2019). Synthesis and characterization of Al203 and CuO nanoparticles
into nanofluids for solar panel applications, Results in Physics, cilt (15), ss. 1-19.

Giwa, S.O., Sharifpur, M., Meyer, J.P. (2020). Experimental study of thermo-convection performance
of hybrid nanofluids of Al203 -MWCNT/water in a differentially heated square cavity, International
Journal of Heat and Mass Transfer, cilt (148), ss. 119072-119083.

Li, L., Zhai, Y., Jin, Y., Wang, J., Wang, H., Ma, M. (2020). Stability, thermal performance and
artificial neural network modeling of viscosity and thermal conductivity of Al203-ethylene glycol
nanofluids, Powder Technology, cilt (363), ss. 360-368.

Ansys Teori Gudie 18.2, Heat transfer equations, Chapter 5.
https://www.depusa.com/solutions/services/cae-services/conjugate-heat-transfer, Erisim:5-3-2020

Teymur, B. (2015). Izotermal Olmayan Kanal Akisinda Nanoakiskanlarin Sayisal Olarak
Incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Duangthongsuk, W., Wongwises, S. (2009). Measurement of temperature-dependent thermal
conductivity and viscosity of TiO,-water nanofluids, Experimental Thermal and Fluid Science, cilt
(33), ss. 706-714.

Murshed, S.M.S., Leong, K.C., Yang, C. (2008). Thermophysical and elektrokinetic properties of
nanofluids-A critical review, Applied Thermal Engineering, cilt (28), ss. 2109-2125.

Dagtekin , 1., Oztop, H.F. (2008). Heat transfer due to double laminar slot jets impingement onto an
isothermal wall within one side closed long duct, Heat and Mass Transfer, cilt (35), ss. 65-75.

78



EKLER

Ek-1: AKISKAN SICAKLIGININ KUT CiSMIN SICAKLIGINDAN
YUKSEK OLDUGU ZAMAN ADIMI

Sekil E1. 1.Re = 30 ve t = 65 i¢in es sicaklik egrileri. (&) H=1i¢in ¢ = 0.0, (b)) H=1icin ¢ =0.02, (c) H =
0.5i¢in ¢ =0.0 ve (d) H=0.5i¢in ¢ =0.02
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