% MIDDLE EAST INTERNATIONAL CONFERENCE ON

MEA CONTEMPORARY SCIENTIFIC STUDIES-VIII

AL203-SU NANOAKISKANLI CAPRAZ AKIS-CARPAN JET AKISLI KANALLARA

YERLESTIRILEN KANATCIGIN UZUNLUK DEGISIMININ AKIS YAPISI VE ISI
TRANSFERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Koray Karabulut

Dogan Engin Alnak

Sivas Cumhuriyet University, Sivas Technical Sciences Vocational School, Electric and
Energy Department, Sivas, Turkey.

ORCID No: https://orcid.org/0000-0001-5680-0988

Sivas Cumhuriyet University, Technology Faculty, Manufacturing Engineering Department,
Sivas, Turkey.

ORCID No: https://orcid.org/0000-0003-0126-1483

Ozet

Son yillarda kiiresel iklim degisikliginin etkisinin hissedilmeye baslanmasiyla Avrupa
tilkeleri basta olmak tizere tim diinyada yesil ekonomiye ge¢is ¢alismalar1 hiz kazanmaya
baslamistir. Bu kapsamda, enerjinin elde edilisinin siirdiirtilebilirlik  bakimindan
degerlendirilmesi basta olmak {izere kullaniminin da tasarruflu ve verimli olmasi
hedeflenmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle, enerji yogun kullanilan sanayi sektorii basta olmak
tizere; Uretilen her tiirlii cihaz ve ekipmanimn da enerji verimliligi yiiksek ve uzun 6miirlii
sistemler olmasina dikkat edilmektedir. Elektronik sanayi sektdriinde de son yillarda yasanan
teknolojik ilerlemeyle birlikte; boyut ve hacimlerinde kiigiilmeler yasanmaktadir. Ancak,
kiigiik hacimlerde yiiksek teknolojili tirinler kullanicilar icin avantajli olsalar da; tireticiler
icin birim hacimde daha fazla 1s1 tretilmesi anlamina gelen sikintili bir durum
olusturmaktadir. Bu durum, elektronik cihazlarda daha etkin sogutma tekniklerinin
kullanilmasini1 gerekli kilmaktadir. Elektronik elemanlardan 1s1 transferini arttirmak igin
kullanilan ¢apraz akish sogutma ydntemi en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yontem, soguk akiskanin bir fan ile tiim bilesenlerin iizerine gonderilmesi ve bdylece tiim
elektronik bilesenlerin sogutulmasi prensibine dayanmaktadir. Bir baska 1s1 transfer yontemi,
soguk sivinmn bir lile ile yiiksek sicakliga sahip bir eleman {izerine yerel olarak
puskiirtiildigli ¢arpan jet sogutmadir. Bu nedenle, tek tip sogutma yontemi ile tiim devreyi
giivenli bir sekilde tutabilecek sartlara ulasmak zordur. Carpan jet ve ¢apraz akisli sogutma
yonteminin  birlikte uygulanmasi, yiiksek sogutma kapasiteli faydali bir durum
olusturabilmektedir. AlOs-Su nanoakigkani 1s1 transferi arastirmalarinda yogun olarak
kullanilan bir 1s1 transferi akigkani olmasina kargin; ulasilan literatiir arastirmalarinda ¢apraz
akis ve carpan jet akisin birlikte uygulandigi jet akis ¢alismalarinin sayilarmin oldukca az
oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada, kiip ve yamuk modellerden olan 1s1
transferi ve kanallardaki akis yapilar1 kanatgiksiz, 30° ve 45° agili kanat¢ikli birlesik jet akish
kanallarda su ve AbLOs3-Su nanoakiskani kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir.
Kanatgiklar, carpan jet girisinden itibaren kanala sabit N=1,5D uzaklikta yerlestirilmis olup;
kanat¢cik uzunluklar1 K=D ve K=I1,5D olarak almmustir. Sayisal inceleme, zamandan
bagimsiz ve {li¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin Ansys-Fluent programi
kullanilarak k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziilerek gergeklestirilmistir. Kanatgik ve kanalin alt ve
list yiizeyleri adyabatik iken; model yiizeylerine 1000 W/m?* lik sabit 1s1 akis1 uygulanmistir.
Akiskanlar i¢in ¢alisilan Reynolds sayis1 araligi 5000-9000'dir. %2 hacimsel konsantrasyonlu
AL Os3-Su nanoakigkanin termofiziksel 6zellikleri literatiirde bulunan denklemler yardimiyla

Adana, TURKIYE Proccedings book January 7-8, 2023
61



& MIDDLE EAST INTERNATIONAL CONFERENCE ON
MEA CONTEMPORARY SCIENTIFIC STUDIES-VIII

elde edilmistir. Calismanin sonuglar1 literatiirdeki deneysel calisma sonucu elde edilen
korelasyonla karsilagtirilmis ve sonuglarin uyumlu olduklar1 bulunmustur. Sonuglar,
kanallardaki her bir kiip ve yamuk model yiizeyi i¢in kanat¢ik uzunluguna bagl olarak
ortalama Nu sayisinin degisimleri olarak analiz edilmistir. Ayrica, Re=9000 degerinde farkli
kanat agilar1 (30° ve 45°) ve uzunluklar1 (K=D ve K=1,5D) i¢in Al,O3-Su nanoakiskaninin
hiz-akim ve sicaklik konturu dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Reynolds sayisinin 9000
degerinde K=D ve K=1,5D ve kanallardaki tiim model ylizeyleri i¢cin su ve AlO3-Su
nanoakigkani kullanilmasi durumlarinda karsilagtirmali olarak ortalama Nu sayist (Nu,) ve
model yiizey sicaklik degerleri (To) degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, Re=9000 de 45°
acili ve K=1,5D uzunluklu kanat¢ikli kanallarda AlO3-Su nanoakigskani kullanilmasi
durumunda kanat¢iksiz ve su akiskani kullanilan kanallara gére Nu, sayisinda kiip ve yamuk
sekilli modeller i¢in sirasiyla %18,62 ve %19,51° lik artislar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Capraz Akis-Carpan Jet Akisi, Nanoakiskan, Al,Os-Su, Kanatgik

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF LENGTH CHANGE OF FIN PLACED IN
CROSS FLOW-IMPINGING JET FLOW CHANNELS WITH AL>O3;-WATER
NANOFLUID ON FLOW STRUCTURE AND HEAT TRANSFER

Abstract

With the impact of global climate change being felt in recent years, efforts to transition to a
green economy have started to gain momentum all over the world, especially in European
countries. In this context, it is aimed to evaluate the production of energy in terms of
sustainability; and to make its use economical and efficient. For this, first of all, especially in
the energy-intensive industrial sector; Attention is paid to ensure that all kinds of devices and
equipment produced are systems with high energy efficiency and long life. With the
technological progress in the electronics industry sector in recent years; decrement in size and
volume. However, although high-tech products in small volumes are advantageous for users;
This creates a troublesome situation for producers, which means more heat is produced in
unit volume. This situation necessitates the use of more effective cooling techniques in
electronic devices. The cross-flow cooling method, which is used to increase heat transfer
from electronic elements, is one of the most widely used methods. This method is based on
the principle of sending the cold fluid over all the components with a fan, thereby cooling the
entire electronic components. Another method of heat transfer is impinging jet cooling where
cold fluid is locally sprayed onto an element with a high temperature with a nozzle. For this
reason, it is difficult to reach the conditions that can keep the whole circuit safely with a
single type of cooling method. Implementing the impinging jet and cross flow cooling
method together can create a beneficial situation with high cooling capacity. Although Al,O3-
Water nanofluid is a heat transfer fluid used extensively in heat transfer research; In the
literature research reached, it has been determined that the number of jet flow studies in
which cross flow and impinging jet flow are applied together is quite low. In this study, heat
transfer and flow structures in channels, which are cube and trapezoidal models, were
investigated numerically using water and AlLOs;-Water nanofluids in combined jet flow
channels with 30° and 45° angled fins. The fins are located at a fixed N=1.5D distance from
the impinging jet inlet to the channel; fin lengths are taken as K=D and K=1.5D. Numerical
analysis was carried out by solving the energy and Navier-Stokes equations with the k-¢
turbulence model using the Ansys-Fluent program in a three-dimensional and steady. While
the upper and lower surfaces of the fin and channel are adiabatic; a constant heat flux of 1000
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W/m? was applied to the model surfaces. The Reynolds number range studied for fluids is
5000-9000. Thermophysical properties of 2% volumetric concentration Al,Os3-Water
nanofluid were obtained with the help of equations found in the literature. The results of the
study were compared with the correlation obtained as a result of the experimental study in the
literature and the results were found to be compatible. The results were analyzed as changes
in the mean Nu number depending on the fin length for each cube and trapezoidal model
surface in the channels. In addition, velocity-streamline and temperature contour distributions
of AlbOs-Water nanofluid were visualized for different fin angles (30° and 45°) and lengths
(K=D and K=1.5D) of Re=9000. The mean Nu number (Nu,) and model surface temperature
(T,) values were evaluated comparatively when the Reynolds number was 9000 and K=D and
K=1.5D, and water and Al,O3-Water nanofluids were used for all model surfaces in the
channels. As a result of the study, 18.62% and 19.51% increments in Nu, number were
obtained with ALOs-Water nanofluid used in finned channels with 45° angle and K=1.5D
length at Re=9000 compared to the finless and water-fluid channels for the cube and
trapezoidal models, respectively.

Keywords: Cross Flow-Impinging Jet Flow, Nanofluid, Al,O3-Water, Fin
1. Giris

Enerjinin elde edilisinin siirdiiriilebilirlik bakimindan degerlendirilmesi basta olmak iizere
kullaniminin da tasarruflu ve verimli olmasi hedeflenmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle, enerji
yogun kullanilan sanayi sektorii basta olmak tizere; iiretilen her tiirlii cihaz ve ekipmanin da
enerji verimliligi yiikksek ve uzun omiirlii sistemler olmasina dikkat edilmektedir. Elektronik
sanayi sektoriinde de son yillarda yasanan teknolojik ilerlemeyle birlikte; boyut ve
hacimlerinde kiigiilmeler yasanmaktadir. Ancak, kii¢iik hacimlerde yiiksek teknolojili tiriinler
kullanicilar i¢in avantajli olsalar da; tireticiler i¢in birim hacimde daha fazla 1s1 tiretilmesi
anlamina gelen sikintili bir durum olusturmaktadir. Bu durum, elektronik cihazlarda daha
etkin sogutma tekniklerinin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Elektronik elemanlardan is1
transferini arttirmak icin kullanilan ¢apraz akish sogutma ydntemi en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontem, soguk akiskanin bir fan ile tiim bilesenlerin iizerine
gonderilmesi ve boylece tiim elektronik bilesenlerin sogutulmasi prensibine dayanmaktadir.
Bir baska 1s1 transfer yontemi, soguk sivinin bir liile ile yiiksek sicakliga sahip bir eleman
tizerine yerel olarak puskiirtiildigli ¢arpan jet sogutmadir. Bu nedenle, tek tip sogutma
yontemi ile tiim devreyi giivenli bir sekilde tutabilecek sartlara ulasmak zordur. Carpan jet ve
capraz akigl sogutma yonteminin birlikte uygulanmasi, yliksek sogutma kapasiteli faydali bir
durum yaratabilmektedir (Kilig, 2018; Teamah ve ark., 2015).

Literatiirde sadece c¢apraz akis veya sadece jet akisin1 degerlendiren bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in incelenen model daha ¢ok jet akisina benzediginden, literatiir
taramasi daha ¢ok jet akisina odaklanmistir. Ancak, literatiirde carpan jetlerle ilgili bir¢ok
sayisal ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Karabulut ve Alnak (2020), dikdortgen kesitli
kanallarda tek bir hava jeti akimi kullanarak sur ve dikdortgen seklinde farkli desenlere sahip
bakir levha yiizeylerinden 1s1 transferini sayisal olarak incelemis olup; jet ile levha arasindaki
mesafeyi (H/Dn) boyutsuz olarak 4-10 arasinda almiglardir. Yaptiklar: arastirma sonucunda
Reynolds sayisinin 4000 ve jet ile plaka arasindaki mesafenin 4 oldugu deger icin dikdortgen
desenli ylizeylerde sur desenli yiizeylere gore ortalama %31,45 daha yliksek Nu sayis1 degeri
bulmuslardir. Zou ve ark. (2022) deneylerinde ve sayisal simiilasyonlarinda hava sogutma
stirecinde ara yiizey 1s1 transferini ve gaz akisini arastirmak icin yiiksek hizli sikistirilmig
hava ¢arpmasini kullanmislardir. Calismada, numune ¢apinin ve jet mesafesinin akis yapist
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ve sicaklik alani tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, jet mesafesi ne kadar kiiclikse ara
ylizey 1s1 transfer katsayisinin o kadar biiyiik oldugunu gostermistir. Demircan (2019)
elektronik devre elemanindan c¢apraz akigh jet ile 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Re
sayist ve hiz oranlarmin iyilestirilmesi ile 1s1 transferinin 6nemli 6l¢lide arttigi sonucuna
vartlmigtir. Sabit bir 1s1 akist elemani {izerinde carpan hava jeti-¢apraz akis birlikteligi ile 1s1
transferi Oztiirk ve Demircan (2022) tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Arastirmacilar
yaptiklari ¢aligsmada, farkli jet giris hizv/kanal giris hiz oranlar1 (0, 1, 2 ve 3) ve kanat¢iklarin
farkli agilar1 (0°, 22.5° 45°, 67.5° and 90°) i¢in kanaldaki tek bir elemandan 1s1 transferini
arastrmiglardir. Kanal yiiksekliginin jet ¢apina orani sabit ve 3 alinirken; kanalda akigkan
olarak hava kullanilmistir. Giris hizinin kanal giris hizina oran1 3 ve kanat agist 90°
oldugunda elemandan en yiiksek 1s1 transferine ulasildig: belirlenmistir.

Nanoakigkanlarin kullanildigi jet carpma ¢alismalar incelendiginde Kumar ve ark. (2021) 1s1
transfer oranini artirmak i¢in jet carpma durumunda hava profilli kolonlarla birlestirilmis bir
1s1 alict kullanmiglardir. Bunu yaparken arastirmalarinda su ve %1 konsantrasyonlu CuO-Su
nanoakigkanindan yararlanilmistir. Elde ettikleri sonuglarda, jet akiskani olarak su akiskani
kullandiklarinda 1s1 alic1 sicakliginda %10'luk bir azalma; nanoakiskan kullandiklarinda ise
sicaklik diististiniin %14 oldugunu bulmuslardir. Selimefendigil ve Chamka (2020), bir CuO-
Su nano jet kullanarak oyuk benzeri bir parga ile sabit sicaklikli bir ylizeyin sogutulmasinda
konveksiyonla 1s1 transferi ozelliklerini sayisal olarak analiz etmeyi amaglamiglardir.
Reynolds sayis1 (100-400), farkli oyuk uzunluklar1 (S5w-40w) ve yiikseklikleri (w-5w) gibi
farkli degerlerde nanopar¢acigin hacimsel konsantrasyonunu (%0-4) degistirerek
caligsmalarint  gergeklestirmislerdir. En yiiksek hacimsel konsantrasyonda su yerine
nanoakigkan kullanildiginda ortalama 1s1 transferinin %35-46 arttigini bulmuslardir. Abdullah
ve ark. (2019), deneysel analizle aliiminyum levha ylizeyine ¢arpan ¢ift jetin 1s1 transferi
tizerindeki TiO» nano ¢6zelti konsantrasyonunun etkisini arastirdi. Bunun diginda ¢ift jetin
lille mesafesi ve liille-plaka mesafesi degisken olarak ele alinmistir. Bu verilere dayanarak ¢ift
jetin akis yapisinin 1s1 transferi artigini etkileyen 6nemli bir durum oldugunu bulmuslardir.
Datta ve ark. (2018), digbiikey bir ylizeye carpan kapali bir yarik jetinde Al>Os-Su
nanoakigkani kullanarak 1s1 transfer performansini arastirmak i¢in sayisal bir simiilasyon
gergeklestirmiglerdir. Sistemin akis davranisini ve tasimim 1s1 transfer performansini
arastirmak i¢in ¢esitli Reynolds sayilar1 ve jet ile plaka arasindaki mesafe gibi farkli
parametreler dikkate alimmustir. Jet girisi Reynolds sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt
sayisinin ve 1s1 transfer katsayisinin onemli dl¢tide arttigini belirlemislerdir. Shi ve ark.
(2021) nano-aliiminyum katki maddelerinin yuvarlak su jetlerinin kararsizligi tizerindeki
etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Yiiksek hizli gélge goriintiileme teknigi ile iki
seffaf liilenin ¢ikisinda ve ¢ikisina yakin akig gorsellestirmesi yapilmis ve nanopargacik
katkilarmin jet kararsizhigi {izerindeki etkilerinin esas olarak viskozite artis1 ve kavitasyon
tesvikinden kaynaklandigi belirlenmistir.

Literatiir taramalarindan da goriilebilecegi gibi carpan jetler ile ilgili birgok c¢alisma
bulunmaktadir. Ancak, literatiirde uygulamalarda genis yer bulan ve 1s1 transfer performansi
iyi olan Al,O3-Su nanoakiskani kullanilarak ¢arpan jet ve ¢apraz akisin birlikte uygulandigi
kombine jet akis ¢alismalarinin yeterli sayida olmadigi ve bu ¢aligmadaki gibi ayrintili kanal
diizenlemelerine deginilmedigi goriilmektedir.

Bu calismada, kiip ve yamuk modellerden olan 1s1 transferi ve kanallardaki akis yapilari
kanatciksiz, 30° ve 45° agili kanatgikl birlesik jet akislh H=3D yiikseklikli kanallarda su ve
ALOs3-Su nanoakigkani kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir. Kanatgiklar, carpan jet
girisinden N=1,5D konumunda yerlestirilmis olup; kanat¢ik uzunluklar1 K=D ve K=1,5D
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olarak alinmistir. Sayisal arastirma, zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu olarak enerji ve
Navier-Stokes denklemlerinin Ansys-Fluent programi kullanilarak k-¢ tiirbtilans modeli ile
coziilerek gerceklestirilmistir. Kanat ve kanalin alt ve iist ylizeyleri adyabatik iken; model
yiizeyleri 1000 W/m’ sabit 1s1 akisma sahiptir. Akigskanlar icin calisilan Reynolds sayisi
araligr 5000-9000'dir. %2 hacimsel konsantrasyonlu Al,Os3-Su nanoakiskanin termofiziksel
ozellikleri literatlirde bulunan denklemler yardimiyla bulunmustur. Calismanin sonuglari
literatlirdeki deneysel ¢alisma sonucu elde edilen korelasyonla karsilastirilmis ve sonuglarin
uyumlu olduklar1 bulunmustur. Ayrica, farkl kanat agilar1 (30° ve 45°) ve uzunluklar1 (K=D
ve K=1,5D) i¢in Al,O3-Su nanoakiskanmnin hiz-akim ve sicaklik konturu dagilimlari
gorsellestirilmistir. Reynolds sayisimin 9000 degerinde K=D ve K=1,5D ve kanallardaki tiim
model yiizeyleri i¢in su ve Al,O3-Su nanoakiskani kullanilmasi durumlarinda karsilastirmali
olarak ortalama Nu sayis1 (Nu,) ve model yiizey sicaklik degerleri (T,) degerlendirilmistir.

2. Akiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Bu calismada kullanilan ¢alisma akiskanlarindan olan %2 hacimsel konsantrasyonlu Al,O3-
Su (Aliiminyum oksit-Su) nanoakiskaninin ve Su akiskaninin termofiziksel Ozellikleri
literatiirde bulunan ve yaygin olarak kullanilan esitlikler (Maxwell, 1873) yardimiyla elde
edilmis ve Tablo 1° de gosterilmistir. Ayrica, kati haldeki Aliiminyum oksit
nanoparcaciklarinin termofiziksel Ozellikleri de literatiirdeki ilgili calismadan alinmistir
(Mohammed ve ark., 2011).

Nanoakigkanin yogunlugu
oy, =0-9)p, +9p, (D

Bu esitlikte, p akiskanin yogunlugunu (kg/m?®), ¢ nanopar¢acik konsantrasyonu ifade ederken,
p, nf ve bf ise sirasiyla nanopargacik, nanoakigskan ve su akigskanini belirtmektedir.

Nanoakiskanin 6zgiil 1sis1
Conp = (- gD)Cbe +PCy, (2

Nanoakiskanin 1s1l iletkenligi

2k, +2(k, — k) "
nf of
k, +2k, —2(kp —kbf)(o

Nanoakigkanin viskozitesi

Moy = Hyr 1+2.5¢) 4)
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Tablo 1. Termofiziksel 6zellikler (30°C)

Ozellikler Su ALO; naﬁkﬁ(ﬁ‘;m
k (W/mK) 0,6172 40 0,6488

p (kg/m?) 995,8 3970 1188,23

cp (J/kgK) 41784 765 3925,47

p (Ns/m?) 803,4x10° - 0,0010531

3. Sayisal Yontem

Model yiizeylerindeki ¢apraz akis-carpan jet akismin zorlanmis tasiimli 1s1 transferinin
¢oziimiinde Ansys-Fluent programi kullanilmstir.

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi govde kuvvetinin bulunmadig stirekli, kanaldaki ¢apraz
akis-carpan jet akis nedeniyle gerceklesen turbiilansh akis i¢in kiitle, momentum ve enerjinin
korunumu denklemlerinden zaman ortalamali olarak tiiretilen diferansiyel denklemlerin
coziimleriyle yapilmistir (Wang ve Mujumdar, 2005; Karabulut ve Alnak, 2021).

Is1 transtferi siireglerinde tiirbiilansin dogru modellenmesi esastir. Bununla birlikte, tiirbiilanslt
akiskanlarin dogrudan sayisal simiilasyonlar1 ¢ok zor olup ayni zamanda zaman alic1 bir
stirectir. Sayisal modellemelerde kullanilan c¢esitli tiirbiilans modelleri (Geng ve ark., 2009;
Geng, 2010; Geng ve ark., 2011) bulunmakla birlikte, bu modeller arasinda ekonomikligi ve
pek cok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukla sonu¢ vermesi bakimindan yar1 ampirik bir
model olan k- ¢ tiirbiilans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang ve Mujumdar, 2005).
Bu nedenle, literatiirdeki ¢alismalardan elde edilen sonuglar da g6z 6niinde bulundurularak
bu calismadaki sayisal hesaplamalarda standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Siireklilik denklemi

ou.

i

Oox; (5)
Momentum denklemi

0 (__\ OP 0 ou ou | —

— (i )=—+—| yu| —+—L |- pulu’ 6
p@xj( ’ ") ox, Ox, !’u[ﬁxj aij Pt ']] ©
Enerji denklemi

0 — 0 oT =
—(uTl)=—|k—— T'u!

pCp axl (ul ) axl |: axl pCP u’i| (7)
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Ttirbtilans kinetik enerji denklemi

0 0 0 i ok
= (phu, )+ —(pk)=—| p+22 = 146, -
axi(p u1)+ay(p ) axj |:lu+0k ax :|+ k pg (8)

J
Ttirbtilans kinetik enerji yutulma terimi

0 0 0 1\ O & g’
—(peu,)+—(pe)=—|| u+— |— |+C,—G,-C,.p— 9
axi (ID ul) ay(p ) axj |:[lu o Jax:| lgk k 25p k ( )

€ J

Bu denklemlerde, k turbiilansli akis kinetik enerjisini, u;i X, y ve z yonlerindeki hiz
bilesenlerini, u akiskanin viskozitesini, ox (ox=1) tiirbiilansli kinetik enerji Pr sayisini
belirtmektedir. Turbiilanshi kinetik enerji tiretimi (Gy) ve tiirbiilansh akisin viskozitesini (i)
gosteren esitlikler asagidaki gibidir (Wang ve Mujumdar, 2005; Geng ve ark., 2011).

—— Ou,;
G, =—pujt; —= (10)
k2
;uz = C,up? (11)

Tirbiilans yutulma Pr sayisi og ile belirtilirken, Ci=1.44, C2:~=1.92, C,=0.09 ve oc~1.3
degerlerine sahip olan esitliklerdeki katsayilardir (Oztiirk ve Demircan, 2022; Mohammed ve
ark., 2011).

Is1 tasimim katsayis1 h, Es. 12 ve Nusselt sayis1 (Nu) ise Es. 13 ile hesaplanmaktadir (Oztiirk
ve Demircan, 2022; Karabulut, 2019).

q
h=——- (12)
T,-T,
ar\ h(3m)
_k"[a—njv =h(T,-T,) ve Nu=k—a (13)

Bu esitliklerde, T. ve Ty sirasiyla akiskanmnin ve elemanin ortalama olarak yiizey
sicakliklarini (K), k, akiskanin 1s1 iletim katsayisini (W/m.K), 3m akigkanin temas ettigi
elemanin toplam ylizey uzunlugunu (m), h ve h, ise sirasiyla model yiizeyi boyunca noktasal
ve ortalama 1s1 tasimim katsayisim (W/m?.K), n ise yiizeye dik yon olup; model yiizeyi i¢in
ortalama Nu sayist (Num) asagida belirtilen esitliklerden bulunmaktadir.

Desenli ylizey ortalama 1s1 taginim katsayisi

1 3m
h, =— [ hdx 14
o (14)
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Desenli ylizey ortalama Nu say1s1

AL (15)
ka
Kanalin hidrolik ¢ap1
44,  4HW)
h = = (16)
P 2H+W)

Bu esitlikte, Ax ve Pk swrasiyla kanalin kesit alan1 ve 1slak g¢evresini gosterirken, kanalin
yiikseklik ve genisligi ise H ve W ile temsil edilmektedir. Jet giris ¢ap1 D, dairesel girisli jet
hidrolik ¢apina (Dujer) esittir.

Kanalm ve jetin Re sayilar1 ise sirasiyla Es. 17 ve 18 kullanilarak belirlenmektedir (Oztiirk ve
Demircan, 2022)

PV Dy
Re, =—4 " 17
oo, (17)
pV.D
Re; = ﬂ (18)

Bu esitliklerde, akiskanin kanal ve jet akis hizlar1 swrasiyla Vi ve V; (m/s) ile
gosterilmektedir.

4. Model Geometrileri

Calismadaki capraz akis-¢arpan jet akisli kanat¢ikli kanallar ve kanallardaki dairesel kiip ve
yamuk model ylizeylerine sahip elemanlarin 6lgiileri Sekil 1 (a) ve (b)’ de verilirken;
kanallarin boyutsal dlgiileri ise Tablo 2 de verilmistir. Bunun yani sira, bu ¢alismada yapilan
kabuller ve sinir sartlar1 Tablo 3° de sunulmaktadir. Ayrica, birlesik jet akisli kanallarin
sayisal hesaplamalarinda kullanilan diizgiin dortyiizli ag yapisi Sekil 2° de gosterilmektedir.

Capraz Aiu! TN
4 \\\ Carpan Jet

Sekil 1. (a) kiip (b) yamuk modelli kanallarin goriinisleri
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Sekil 2. Kanalda kullanilan diizgiin dortylzlii ag yapisinin gosterimi

Tablo 2. Kanallarin boyutsal 6l¢iileri
Degisken Olcii
15 (mm)
66D
4D
3D
20 (mm)
30° ve 45°
1,5D
D, 1,5D

AZoZ T EC U

Tablo 3. Calismada uygulanan sinir sartlari

a) Akis hacmi, siirekli, ti¢c boyutlu ve tiirbiilanslidir

b) Sikistirilamaz akigkan olarak su, %2 AlLOs3-Su nanoakigkani, hem jet hem de
capraz akis akiskani olarak kullanilmislardir

¢) Akiskanlarin 1s1l 6zellikleri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir

d) Kanalin ve kanat¢igin yiizeyleri adyabatiktir

e) Akiskan olarak kullanilan su, nanoakiskan ve desenli model yiizeylerinde 1s1
kaynagi bulunmamaktadir

f) Kanalin ¢ikis basinci, atmosfer basincina esit olarak alinmistir (P¢=Pam)

g) Kanalin ¢ikisindaki sicaklik farkinin ihmal edilebilecek kadar az miktarda oldugu
kabul edilerek 0T/0x=0 olarak belirlenmistir

h) Kanal, kanat¢ik ve model yiizeylerinde kaymazlik siir sart1 oldugu ve bu nedenle
bahsedilen yiizeylerde tiim hiz bileseni degerlerinin sifir oldugu kabul edilmistir.

5. Bulgular ve Tartisma

Calismada, Sekil 3° de gosterildigi gibi sadece jet akisin oldugu durumda farkli Reynolds
sayilarinda incelemelerde bulunularak ulasilan sonuclar ile Ma ve Bergles, (1983) in
deneysel incelemeleri sonucunda ulastiklar1 Es. 19 kullanilarak ulasilan sonuglar
karsilastirilmis ve Ma ve Bergles, (1983)’ in deneysel sonuglari ile sunulan ¢alismanin sayisal
sonuglarinin uyumlu ve tutarli olduklar1 bulunmustur.

Nu=1,29Re"’ Pr®* (19)

Sekil 4 A ve B’ de sirasiyla ¢apraz akig-carpan jet kombine akisin oldugu kanallarda bulunan
kiip ve yamuk modellerin kanaldaki dizilis siralarma goére Nu sayilarinin degisimleri
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verilmektedir. Kanallarin iist kisminda N=1,5D kanat¢ik mesafesinde ve yatayla 30° ve 45°
acilarinda kanatg¢iklar kullanilmistir. Kanallarda kullanilan su ve Al,O3-Su nanoakigkaninin
carpan jet girisinden itibaren kanat¢ik uzunlugunun K=D ve 1,5D oldugu durumlardaki
degisimlerine bagl olarak 1s1 transferi tizerindeki etkileri incelenmektedir. Kanal girisinde ilk
sirada yer alan modeller (Model 1) incelendiginde, genel itibariyle modeller ¢apraz akis etkisi
altindadir. Bunun yani sira, model yiizey sekline baglh olarak akiskanin model tizerinde daha
iyi temasta olabildigi 1. sirada bulunan yamuk model (Model 1) icin yiizeydeki Nu sayis1
degerlerinin; ayni sirada bulunan kiip modelden daha yiiksek oldugu grafiklerden
gorlilebilmektedir. Re=9000 degerinde kanat¢iksiz durumda yamuk modelin Nu sayis1 degeri,
kiip modelden %9,32 daha fazladir. Ancak, kanal yiizeyine kanat¢ik eklendiginde ¢apraz
akisin

_ | e W\{a ve Bergles, (1983)
105 Fouss Sumlan Cahsma

Nu

55 1 1 1 1 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000
Re

Sekil 3. Sunulan ¢alisma ve Ma ve Bergles, (1983)’in sonuglarinin karsilastiriimasi

Model 1 yiizeylerine daha iyi yonlenebilmesi nedeniyle Nu sayis1 degerleri her iki yiizey
geometrisi i¢in de artis sergilemektedir. Bununla birlikte, tiim model yiizeyleri ve model
siralart i¢in Al,O3-Su nanoakigkaniin kullanimi; Nu sayisi degerlerinde artis elde edilmesini
saglamigtir. Boylece, yiizeylerden olan 1s1 transferi artarak; yiizeylerin sogumasi
iyilestirilmistir. Re=7000 ve K=D degerinde 30° kanat¢ik a¢ili durumda Al,Os3-Su
nanoakigkaninin, su akiskanina gore kiip model i¢in Nu sayist artis1 %12,97 iken; yamuk
model i¢in bu artis degeri %9,03 olmaktadir. 2. Sirada bulunan modeller, capraz akigin
yaninda dogrudan carpan jet akisinin da etkisi altindadirlar. Dolayisiyla, elde edilen kombine
jet akist etkisi nedeniyle Model 1’ e gore bu sirada bulunan (Model 2) her iki model yiizeyi
icin de daha yiiksek Nu sayisi degerleri elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, model yiizey
seklinin etkisine bagh olarak kiip model yiizeyindeki birlesik jet akisi; yamuk model
ylizeyine gore ylizey lizerinde daha fazla temasta bulunabildiginden Nu sayis1 degerleri de
daha yiiksektir. Ayrica, kanat¢ik uzunlugunun D degerinden 1,5D degerine ¢ikarilmasi her iki
akiskan i¢cin de (su ve nanoakigkan) yamuk model i¢in Nu sayis1 {izerinde artig seklinde bir
etki olustururken; kiip model i¢in genel olarak azalma goriilmektedir. Bu durumda kanat¢igin
akista diizensizlik olusturarak tiirbiilansli akim baslatmasi, model yiizey seklinin degisimine
bagli olarak Nu sayisinda beklenen artis etkisini her iki ylizey sekli i¢cin de
gosterememektedir. Reynolds sayisinin 9000 degeri i¢cin 45° ag¢ili kanatgik ve nanoakiskan
kullaniminda kanat¢ik uzunlugunun D’ den 1,5D degerine ¢ikarilmasi sirastyla kiip ve yamuk
modeller i¢in Nu sayisinda %0,25 ve %4,58 lik artislar saglanmasina neden olmustur.
Ayrica, ayni Re sayisi (Re=9000) ve kanat¢ik kurulumunda (45° a¢1 ve K=1,5D)
nanoakigkanin; ayni1 kurulumda kanat¢ikli kanaldaki su akiskanina gore Nu sayisi artig
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degerleri sirasiyla kiip ve yamuk model ylizeyleri i¢in %4,36 ve %4,05 olmaktadir. Kanalin
son sirasinda bulunan modeller analiz edildiginde, jet etkisinin azaldigi bu siradaki
modellerde kiip model icin her iki akiskanda genel olarak Nu sayisinda bir azalma
gorliliirken; yamuk model i¢in nanoakiskan kullanilmasi durumunda Model 2’ ye gore tiim
kanat¢ik kurulumlarinda artis elde edilmektedir. Bu durumda, yamuk modelin yiizey sekli
sonucu model aralarindaki akiskani da hareketlendirmesinin yani sira, nanoakiskanin suya
gore artan yogunlugu ve viskozitesi nedeniyle model ylizeyinde temasinin artmasmin etkili
oldugu soylenebilir. Yamuk modelde, Re=9000 ve 45° a¢ili, K=1,5D uzunluklu kanat¢ik i¢in
Model 3’ iin Model 2° ye gore Nu sayisi degerinde %1,7 artig saglanirken; ayni1 sartlarda kiip
modelde %9,27" lik azalis goriilmektedir.

Tablo 4 ve 5° de Re=9000 i¢in H=3D kanal yiiksekligindeki kanat¢iksiz ve 30° ve 45° agil,
sirastyla K=D ve K=1,5D kanat¢ik uzunluklu birlesik jet akishi kanallarda bulunan her {i¢
model yiizeyi i¢in ortalama Nu sayisi (Nu,) ve yiizey sicakligi (T,) degerleri su ve Al,O3-Su
nanoakigkanlar1 kullanilmasi durumlarinda incelenmistir. Her iki kanat¢ik uzunluklu kanalda
da kanatciksiz duruma gore ortalama Nu sayisi (Nu,) degerlerinde artis elde edilmektedir.
Re=9000 i¢in 45° a¢ili ve K=1,5D uzunluklu kanat¢ikli kanallarda Al,Os-Su nanoakiskani
kullanilmas1 durumunda; kanatgiksiz ve su akiskani kullanilan kanallara gére Nu, sayisinda
kiip ve yamuk sekilli modeller i¢in sirasiyla %18,62 ve %19,51° lik artislar elde edilmektedir.
Ayni sartlarda K=D kanat¢ik uzunlugu i¢in bu artis degerleri sirasiyla %19,88 ve %15,95
olmaktadir. Goriildugi gibi, kanat¢ik uzunlugunun degisimi model yiizey sekline gére Nu
sayisinda farkli artis degerlerine sebep olmaktadir. Bununla birlikte, her iki kanatgik
uzunluklu kanalda da kiip model i¢in elde edilen Nu, degerleri, yamuk modelden daha fazla
olmaktadir. Ayrica, artan Nu, sayis1 ylizeyden olan 1s1 transferinin artigini gésteren bir deger
olarak; T, degerlerinin de azalmasini saglayarak soguma performansinin arttigmin bir
gostergesidir.

Sekil 5 de Re=9000" de AlO3-Su nanoakigkani i¢in kanatg¢iksiz ve farkli kanatgik acisi (30°
ve 45°) ve kanat¢ik uzunluklarinda (K=D ve K=1,5D) (a) hiz akim ¢izgisi, (b) sicaklik
konturu dagilimlar1 sergilenmektedir. Her iki model yiizeyi sekli i¢cin de kanalin girisinde ilk
sirada bulunan Model 1 ylizeyleri ¢apraz akisin etkisi altindadir. Bunula birlikte, ikinci sirada
bulunan model yiizeyinin tam iistiinde olan ¢arpan jet akisi ile birlikte model yiizeylerinde
kombine bir jet akisi etkimeye baslamaktadir. Bu etki, Model 3 yiizeyine de etki ettikten
sonra kanal ¢ikisinda son bulmaktadir. Hiz akim ¢izgisi konturlarindan da goriilebildigi gibi
kanallar icerisinde ve model yiizeyleri aralarinda yeniden dolasim bdlgeleri olusmaktadir.
Olusan bu yeniden dolasim bdlgeleri, akiskanin kendi igerisinde sirkiilasyon halinde oldugu
bolgeleri teskil ettiginden, sicaklik dagiliminda kanalin diger bolgelerine gore sicakligin da
daha fazla oldugu bélgeler olmaktadir. Ancak, kanala kanatgik eklenmesiyle ¢apraz akis ve
carpan jet akisi kanalin iist kismindan gitmeyip; model yiizeylerine dogru daha iyi
yonlendirilebildiginden yiizeylerde soguma etkisi artmaktadir. 30° kanatgik agisina gore 45°
acili durumda birlesik jet akisi, model yiizeylerine daha iyi yonlenerek yiizeyler tizerinde akis
hiz1 artirilabildiginden soguma etkisi de artmaktadir. Boylece, sicaklik konturu
dagilimlarindan goriilebildigi gibi model yiizeyleri etrafinda kanaldaki diger bolgelere gore
daha sicak olan akigkan bolgeleri azalmaktadir. Diger taraftan, kanat¢ik uzunlugunun D
degerinden 1,5D degerine ¢ikarilmasi model yiizey sekillerine de bagli olarak akigkan
icerisinde karigim etkisini artirmaktadir. Bu etki, 6zellikle model yiizeyleri aralarinda
akigkanin hareketlendirilmesi ile soguma performansini degistirmektedir. 45° acili ve 1,5D
kanat¢ik uzunluklu durumlarda akiskanin model yiizeyleri tizerindeki hizlanma etkisiyle olan
1s1 transferi sicaklik konturu dagilimlarinda goriilebilmektedir.
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Sekil 4. Su ve Al,0s-Su nanoakiskani kullanilan kanatgiksiz ve farkl kanatgik uzunluklu (K)

ve acili (B) kanallardaki siralanmalarina gore kiip ve yamuk model yiizeylerindeki Nu sayisi
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Tablo 4. Kanatgiksiz ve K=D kanatgik uzunluklu ve agili kanallardaki tiim kiip ve yamuk
model yiizeylerindeki Nu, ve T, degisimleri

Re=9000 - N=1,5D - K=D H=3D
Kiip Model Yamuk Model
Kanatciksiz, Su Nu, 127,421 123,979
30° Kanatcikh Su Nu, 139,836 129,902
45° Kanatcikh Su Nu, 146,381 136,166
Kanatgiksiz  Al;O3-Su  Nu, 135,943 132,152
30° Kanateikh  Al,Os-Su  Nu, 143,109 137,415
45° Kanataiklh  Al,Os-Su  Nu, 152,758 143,754
Kanatgiksiz, Su T, (K) 304,955 305,039
30° Kanatcikh Su T, (K) 304,857 304,952
45° Kanatcikh Su T, (K) 304,686 304,781
Kanatgiksiz  ALOs-Su T, (K) 304,698 304,772
30° Kanatcikkh  Al,O3-Su T, (K) 304,638 304,721
45° Kanatcikh  Al,O3-Su T, (K) 304,552 304,611

Tablo 5. Kanatciksiz ve K=1,5D kanatgik uzunluklu ve agih kanallardaki tiim kiip ve
yamuk model yiizeylerindeki Nu, ve T, degisimleri

Re=9000 - N=1,5D - K=1,5D H=3D
Kiip Model Yamuk Model
Kanatgciksiz, Su Nu, 127,421 123,979
30° Kanatcikh Su Nu, 137,125 131,940
45° Kanatcikh Su Nu, 144,887 140,338
Kanatgiksiz  AlOs3-Su  Nu, 135,943 132,152
30° Kanatcikh  Al,O3-Su  Nu, 140,320 139,578
45° Kanatcikh  Al,O3-Su  Nu, 151,153 148,179
Kanatgiksiz, Su T, (K) 304,955 305,039
30° Kanatcikh Su T, (K) 304,888 304,918
45° Kanatcikh Su T, (K) 304,662 304,712
Kanateiksiz  ALOs-Su T, (K) 304,698 304,772
30° Kanatcikh  Al,O3-Su T, (K) 304,670 304,688
45° Kanatcikh  Al,O3-Su T, (K) 304,528 304,542
)
A Kanatgiksiz B Kanatc|k5|z
[ ——— [— = — 0-' -
?éf;, U L M
(a) § .\x? ,."» ,.;?’ '1} \’ "3’ & q@ \Q: (a) @: -\. ,1 9’ }
Hiz m/S Hiz m/s
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Sekil 5. Kanatgiksiz ve farkh kanatcik uzunluklu ve acili kanallardaki

A- kiip ve B- yamuk modeller icin (a) hiz-akim ¢izgisi (b) sicaklik konturu dagihmlari

6. Genel Sonuclar
Bu calisma neticesinde elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

- Model 1 incelendiginde, genel itibariyle modeller ¢apraz akis etkisi altindadir. Bunun yan
sira, model yiizey sekline bagli olarak akiskanin model {izerinde daha iyi temasta olabildigi 1.
sirada bulunan yamuk model (Model 1) i¢in yiizeydeki Nu sayisi degerlerinin; ayni sirada
bulunan kiip modelden daha yiiksektir.

- Re=9000 degerinde kanat¢iksiz durumda yamuk modelin Nu sayis1 degeri, kiip modelden
29,32 daha fazladur.

- Kanala kanatg¢ik eklendiginde ¢apraz akisin Model 1 yiizeylerine daha iyi yonlenebilmesi
nedeniyle Nu sayisi degerleri her iki ylizey geometrisi i¢in de artis sergilemektedir.

- Ttim model yiizeyleri ve model siralar1 igin Al,O3-Su nanoakigkaninin kullanimi; Nu sayis1
degerlerinde artis elde edilmesini saglamaistir.

- Re=7000 ve K=D degerinde 30° kanatc¢ik ag¢ili durumda Al,O3-Su nanoakigkaninin, su
akiskanina gore kiip model i¢in Nu sayisi artist %12,97 iken; yamuk model i¢cin bu artig
degeri %9,03 olmaktadir.

- Model 2, capraz akisin yaninda dogrudan carpan jet akismin da etkisi altindadir.
Dolayisiyla, Model 1’ e gore bu sirada bulunan (Model 2) her iki model yiizeyi i¢in de daha
yiiksek Nu sayis1 degerleri elde edilebilmektedir.

Adana, TURKIYE Proccedings book January 7-8, 2023
75



& MIDDLE EAST INTERNATIONAL CONFERENCE ON
MEA CONTEMPORARY SCIENTIFIC STUDIES-VIII

- Bununla birlikte, model ytizey seklinin etkisine baglh olarak kiip model yiizeyindeki birlesik
jet akisi; yamuk model ylizeyine gore yiizey tizerinde daha fazla temasta bulunabildiginden
Nu sayis1 degerleri de daha yiiksektir.

- Kanat¢ik uzunlugunun D degerinden 1,5D degerine ¢ikarilmasi her iki akiskan i¢in de (su
ve nanoakigkan) yamuk model i¢cin Nu sayis1 lizerinde artis seklinde bir etki olustururken;
kiip model i¢in genel olarak azalma goriilmektedir.

- Reynolds sayisinin 9000 degeri i¢in 45° acili kanat¢ik ve nanoakigkan kullaniminda
kanat¢ik uzunlugunun D’ den 1,5D degerine ¢ikarilmasi sirasiyla kiip ve yamuk modeller i¢in
Nu sayisinda %0,25 ve %4,58 lik artiglar saglanmasia neden olmustur.

- Model 3 analiz edildiginde, jet etkisinin azaldig1 bu siradaki modellerde kiip model i¢in her
iki akiskanda genel olarak bir azalma goriilirken; yamuk model i¢in nanoakigskan
kullanilmasi durumunda Nu sayisinda Model 2° ye gore tiim kanat¢ik kurulumlarinda artis
elde edilmektedir. - Yamuk modelde, Re=9000 ve 45° acili, K=1,5D uzunluklu kanatg¢ik i¢in
Model 3° {in Model 2° ye gore Nu sayisi degerinde %1,7 artis saglanirken; ayni sartlarda kiip
modelde %9,27" lik azalis goriilmektedir.

- Re=9000 i¢in 45° agili ve K=1,5D uzunluklu kanat¢ikli kanallarda Al,O3-Su nanoakigkani
kullanilmasi durumunda; kanat¢iksiz ve su akiskani kullanilan kanallara gére Nu, sayisinda
kiip ve yamuk sekilli modeller i¢in sirasiyla %18,62 ve %19,51° lik artislar elde edilmektedir.
Ayni sartlarda K=D kanatg¢ik uzunlugu i¢in bu artis degerleri sirasiyla %19,88 ve %15,95
olmaktadir. - Her iki kanat¢ik uzunluklu kanalda da kiip model i¢in elde edilen Nu, degerleri,
yamuk modelden daha fazla olmaktadir.

- Artan Nu, sayis1 ylizeyden olan 1s1 transferinin artisini gosteren bir deger olarak; T,
degerlerinin de azalmasini saglayarak soguma performansinin arttiginin bir géstergesidir.
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