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FARKLI KANATCIK ACILI VE ELMAS-SU NANOAKISKANI KULLANILAN BIRLESIK
JET AKISLI KANALLARDA ISI TRANSFERININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER IN COMBINED JET FLOW CHANNELS WITH
DIFFERENT FIN ANGLES AND USING DIAMOND-WATER NANOFLUID

Dog. Dr. Koray KARABULUT
Sivas Cumhuriyet Universitesi, Sivas Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Elektrik ve Enerji Boliimii, Dogalgaz ve Tesisati Teknolojisi Programi, Merkez, Sivas.
Dog. Dr. Dogan Engin ALNAK
Sivas Cumhuriyet Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,

Imalat Miihendisligi Boliimii, Merkez, Sivas.

OZET

Geleneksel 1s1 transferi yontemleriyle hem daha fazla enerji harcanmakta hem de yeterli ve istenilen 1s1
transferi performansina ulagilamamaktadir. Bununla birlikte, teknolojinin gelismesiyle yiiksek
performansli ve kiigiik hacimli elektronik bilesenlerde 1sinma problemi ortaya ¢ikmaktadir. Carpan jete
ek olarak ¢apraz akigla olusturulan birlesik jet etkisiyle elektronik cihazlarin bilesenlerinden olan 1si
transferi oldukga iyilestirilmektedir. Bu calismada, birlesik jet akisiyla kanatciksiz, 30° ve 60° agiya
sahip kanatgikli, N=1,5D kanat¢ik mesafeli ve H=3D yiikseklikli kanallarda su ve %2 hacimsel
konsantrasyonlu Elmas-Su nanoakigkani kullanilmasiyla yamuk ve ta¢ modelli yiizeylerden olan 1s1
transferi ve basing diisiisiine bagli performans analizi (PEC) sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal
inceleme, siirekli ve ii¢ boyutlu olarak korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-Fluent
programi kullanilarak ¢oziilmesiyle gergeklestirilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar gozetilerek kanal
boyutlarina uygun olarak kanallara tiger adet model yerlestirilmistir. Kanaldaki akigkanlarm Re sayisi
araligr 11000-15000° dir. Bu calismada kullanilan ¢aligma akiskanlarindan biri olan %2 hacimsel
konsantrasyonlu Elmas-Su nanoakiskaninin termofiziksel 6zellikleri literatiirde bulunan ve yaygin
olarak kullanilan esitlikler yardimiyla elde edilmistir. Sonuglar, literatiirdeki deneysel ¢alismanin Nu
sonuglartyla kiyaslanmis ve uyumlu olduklari belirlenmistir. Calismanin sonuglari, kanallardaki her bir
model i¢in ortalama Nu sayisi ve yiizey sicakligimnin degisimleri olarak su ve nanoakiskan igin
kanatgiksiz ve farkli kanatgik agili durumlarda karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica, ¢arpan jet-
capraz akis birlesik jet nanoakiskan akisinin hiz ve sicaklik konturu dagilimlari sunulmustur. Bununla
birlikte, kanallardaki her ii¢ model yiizeyinin tiimii ig¢in farkli Reynolds sayilarinda performans
degerlendirme sayilar1 (PEC) ve Re=15000 i¢in ortalama Nu sayis1 (Num) ve yiizey sicaklik degerleri
(Twm) degerlendirilmistir. 60° kanat¢ikli kanalda Elmas-Su nanoakigkaninin kullanilmasi, kanatgiksiz ve
su akiskani kullanilan kanala gore yamuk ve ta¢ modelli yiizeylerde Nuy, degerlerinin sirastyla %22,82
ve %27,23 daha fazla olmasmi saglamistir. Ayrica, Re=11000 i¢in PEC sayisinin yamuk ve tag modelli
yiizeyler i¢in 60° kanatgik agili su akigkani kullanilan birlesik jet akisli kanallarda; 30° ag1l1 nanoakigkan
kullanilan kanallara gore sirasiyla %3,39 ve %5,9 daha yiiksek olduklar1 bulunmustur.

Anahtar Kkelimeler: Elmas-Su nanoakiskani, Carpan jet-capraz akis, Kanatgik, Is1 transferi.

ABSTRACT

With traditional heat transfer methods, more energy is consumed and sufficient and desired heat transfer
performance cannot be achieved. However, with the development of technology, the heating problem
arises in high-performance and small-volume electronic components. In addition to the impinging jet,
the heat transfer from the components of the electronic devices is considerably improved with the
combined jet effect created by the cross flow. In this study, heat transfer and performance analysis (PEC)
dependent pressure drop from trapezoidal and crown patterned surfaces were numerically investigated

FULL TEXTS BOOK 1107 WwWw.gapzirvesi.org



9. INTERNATIONAL GAP SUMMIT SCIENTIFIC RESEARCH CONGRESS
1-3 July 2022
Adiyaman, TURKEY

by using water and 2% volumetric concentration Diamond-Water nanofluid in channels with finless, 30°
and 60° angle fins, N=1.5D fin distance and H=3D height with combined jet flow. Numerical analysis
was carried out by solving the conservation equations steady and in three dimensions using Ansys-
Fluent program with k-¢ turbulence model. Considering the studies in the literature, three models were
placed in the channels in accordance with the channel dimensions. The Re number range of the fluids
in the channel is 11000-15000. Thermophysical properties of Diamond-Water nanofluid with 2%
volumetric concentration, which is one of the working fluids used in this study, were obtained with the
help of the equations found in the literature and widely used. The results were compared with the Nu
results of the experimental study in the literature and it was determined that they were compatible. The
results of the study were comparatively examined for water and nanofluid as the mean Nu number and
surface temperature changes for each pattern in the channels in the finless and different fin angle
conditions. Also, velocity and temperature contour distributions of impinging jet-cross flow combined
jet nanofluid flow were presented. However, performance evaluation numbers (PEC) at different
Reynolds numbers and mean Nu number (Nuy) and surface temperature values (Tm) for Re=15000 were
evaluated for all three model surfaces in the channels. The use of Diamond-Water nanofluid in the 60°
finned channel resulted in 22.82% and 27.23% higher Nuy, values on trapezoidal and crown-patterned
surfaces, compared to the finless and water-fluid channel, respectively. In addition, for Re=11000, the
PEC number for the trapezoidal and crown patterned surfaces in combined jet flow channels using water
fluid with a fin angle of 60° was found to be 3.39% and 5.9% higher than the channels using 30° angled
nanofluid, respectively.

Keywords: Diamond-Water nanofluid, Impinging jet-cross flow, Fin, Heat transfer.

GIRIS

Verimsiz 1s1 transferi yontemleriyle hem daha fazla enerji harcanirken hem de yeterli ve istenilen 1s1
transferi performansina ulagilamamaktadir [1]. Elektronik elemanlardan olan 1s1 transferini artirmada
kullanilan ¢apraz akis ile sogutma yontemi, en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem,
soguk akigkanin bir fanla tiim bilesenler iizerine gonderilmesi ve bu sayede elektronik bilesenlerin
biitiiniiniin sogutulmasi esasina dayanmaktadir. Ancak, bu metot biitiin devre elemanlarinin sogutulmasi
esasinda oldugundan ¢ok yiiksek sicakliklardaki bilesenlerden olan 1s1 transferinde basarisiz olabilir. Bir
diger 1s1 transferi yontemi de ¢arpan jetle sogutmadir. Bu yontemde, soguk akigkan liileyle sicakligi
yiiksek bir elemana yersel sekilde puiskiirtiiliir. Carpan jet ile sicaklig1 yiiksek bir devre bileseninin
sogutulmasi saglanabilirken, devrenin biitiiniiniin sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bir
elektronik devrede sicakliklari birbirlerinden oldukga farkli birden ¢ok eleman bulunmaktadir. Bu
sebeple, tek cesit sogutma yontemi ile biitiin devreyi giivenli sekilde tutabilecek sartlara erisilmekte
sikint1 yasanmaktadir. Bu nedenle; ¢arpan jet ve ¢apraz akis sogutma yonteminin bir arada igleme
alimarak birlesik jet akisi seklinde uygulanmasi sogutma kapasitesi yiiksek faydali bir durum
olusturabilir. Capraz akisla devre elemanlar1 bir biitiin olarak belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken,
devrede sadece c¢ok yilksek sicakliktaki elemanlar ise carpan jet akisiyla noktasal olarak
sogutulabilmektedir [2, 3]

Literatiir arastirmasina bakildiginda, ¢arpan dairesel bir jet akisinin sabit 1s1 akili i¢ biikey bir yiizey
tizerindeki akig ve 1s1 transferi niteliklerini, degisik jet-plaka arasi oranlarinda sayisal ve deneysel olarak
Hadipour ve Zargarabadi [4] tarafindan incelenmistir. Farkli H/D (kanal yiikseklik/jet giris cap1)
oranlari, Re sayilari ve jet capi degerlerinde arastirmalar gergeklestirmisler ve sabit Re sayisinda jet ¢capi
artigtyla 1s1 transferinin arttigim1 gérmiislerdir. Karabulut ve Alnak [5] kanallardaki ¢ati ve ters yamuk
bicimindeki desenlere sahip yiizeylerden olan 1s1 transferini hava jeti ile kanaldaki jet giris genisliklerini
degistirerek sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda kullandiklari jet giris genislikleri 0,5 Dy ve
Dy iken jet-plaka arasi uzakliklarimi (H/Dy) 3 ve 6 olarak almislardir. Sonug olarak, jet genisliginin 0,5
Dh, H/Dy = 6 ve Re = 5000 iken Nu sayisinin ortalama degerinin ¢ati desenli yiizey i¢in ters yamuk
desenli olandan %25,92 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Demircan [6] elektronik devre
elemanindan olan 1s1 transferini ¢apraz akig-garpan jetle sayisal olarak incelemistir. Re sayisi, jet-kanal
hiz oranlariin farkli degerlerinde arastirmalar yapmistir. Calismasinda, Re sayisi ve hiz oranlarmin
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iyilesmesiyle 1s1 transferinin kayda deger oranda arttig1 sonucuna ulagmigtir. Sabit 1s1 akili bir elemandan
carpan hava jetli ¢apraz akis birlikteligiyle olan 1s1 transferi Oztiirk ve Demircan [7] tarafindan sayisal
olarak arastirilmistir. Arastirmacilar, calismalarinda farkli jet giris hizi/kanal giris hiz1 oranlar1 (0, 1, 2
ve 3) ve 0° 22,5°, 45°, 67,5° ve 90° olmak iizere kanala yerlestirilen kanatgiklarin farkli agilart i¢in
kanaldaki tek bir elemandan olan 1s1 transferi incelenmislerdir. Kanal yiiksekliginin jet ¢apina orani sabit
ve 3 olarak alinirken, kanalda akigkan olarak hava kullanilmistir. Elemandan olan en yiiksek 1s1
transferinin, giris hizinin kanal giris hizina oraninin 3 ve kanatgik ac¢isinin 90° oldugu durumda erisildigi
belirlenmistir. Maghrabie ve ark., [8] kanal boyunca sirali yedi adet devre elemanindan meydana gelen
bir sistemin ¢arpan jet-¢apraz akis kombinasyonuyla 1s1 transferini sayisal olarak degerlendirmisler ve
1s1 transferi tizerinde jet konumu degisikliginin etkisini belirlemiglerdir.

Nanoakisgkanlarin kullanildigi jet ¢arpmali ¢aligmalar incelendiginde ise; Chang ve Yang [9] Al,Os-su
nanoakigkanini kullanarak jet carpmali akis kaynamasinin 1s1 transfer performansinit incelemislerdir.
ALOs-su nanoakigkanmin jet ¢arpma akismin 1si1 transferi performansinin, c¢alisma sivisi olarak
kullanilan sudan daha kétii oldugu bulunmustur. Is1 transfer performansindaki azalmanin 1s1l direncin
artmastyla sonuglanan isitilmig yiizey iizerindeki bir nano-sogurma tabakasinin olugmasindan
kaynaklandigi belirlenmigtir. Bununla birlikte, 1sitilan yiizeye akustik titresim uygulanarak nano-
sogurma tabakasinin olusumu 6nlenirken, bu durumda Al,Os-Su nanoakigkani kullanilarak elde edilen
1s1 transfer performansi su kullanilarak elde edilenden daha iyi olmaktadir. Datta ve ark., [10] dis biikey
bir ylizey iizerine sinirli bir yariktan jet ¢arpmasinda Al,Os-Su nanoakigkani kullanarak isi transfer
performansinin aragtirilmasi i¢in sayisal simiilasyon gerceklestirmiglerdir. Sistemin akis davranigini ve
tasiim 1s1 transfer performansini arastirmak igin ¢esitli Reynolds sayilari, jet-plaka arasindaki mesafe
gibi farkli parametreler goz oOniinde bulundurulmustur. Ortalama Nusselt sayisi ve 1s1 transfer
katsayisinin jet girig Reynolds sayisindaki artigla 6nemli 6l¢tide arttigini belirlemiglerdir. Kumar ve ark.,
[11] 1s1 transfer oranini artirmak icin jet ¢arpmali durumda kanat profili siitunlartyla birlestirilmis bir 1s1
emici kullanmiglardir. Bunu gerceklestirirken arastirmalarinda su ve %1 konsantrasyonlu CuO-Su
nanoakiskanindan yararlanmiglardir. Sonuglarinda, 1s1 emici sicakliginda jet akigkani olarak su akigkani
kullandiklarinda %10’ luk bir azalma elde ederlerken, nanoakigkan kullandiklarinda ise sicaklik
disiisiiniin %14” i buldugunu saptamislardir. Selimefendigil ve Chamka [12] CuO-Su nano jeti
kullanilarak oyuk benzeri bir kismi olan izotermal bir yiizeyin sogutulmasinda taginim 1s1 transfer
Ozelliklerini sayisal olarak analiz etmeyi amaglamiglardir. Calismalarini, Reynolds sayisinin farkli
degerlerinde (100-400), farkli oyuk uzunluklar1 (Sw-40w) ve yiiksekliklerinde (w-5w) nanoparcacigin
hacimsel konsantrasyonunu (%0-4) degistirerek gergeklestirmiglerdir. Oyuk uzunlugu diisiik oldugunda,
oyugun egimli duvarinin ortalama Nusselt sayisina katkisinin 6nemli oldugunu ve en yiiksek hacimsel
konsantrasyonda su yerine nanoakigkan kullanildiginda ortalama 1s1 transferinin %35-46 oraninda
arttigin1 belirlemislerdir. Abdullah ve ark., [13] ¢alismalarinda aliiminyum bir plaka yiizeyine ¢ift jet
carpmasinin 181 transferi iizerinde TiO, nano ¢ozeltisi konsantrasyonunun etkisini deneysel analiz
yoluyla incelemislerdir. Bunun haricinde degiskenler olarak ¢ift jetin lille mesafesini ve liile-plaka
mesafesini g6z Oniine almiglardir. Jet mesafelerinin ve akis yapisini etkileyen nanopargacik
konsantrasyonunun da Re sayistyla birlikte Nu sayisini etkiledigini belirlemiglerdir.

Ulasilan literatiir incelemelerinden de goriildiigi gibi ¢arpan jetlerin oldugu bir ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Ancak, nanoakiskan kullanilarak ¢arpan jet-capraz akisin kombine olarak uygulandigi birlesik jet akish
calisma sayisi olduk¢a az olmakla birlikte %2 hacimsel konsantrasyonda yiiksek 1s1 transferi
performansi sergileyen Elmas-Su nanoakiskani kullanilan ¢alismaya literatiirde rastlanamamigtir. Bu
calismada, H=3D yiikseklikli birlesik jet akigh kanallardaki yamuk ve ta¢ modelli ylizeylerden olan 1s1
transferinin su akigkant ve %2 Elmas-Su nanoakiskani kullanilarak kanatgiksiz ve N=1,5D mesafede
olmak iizere 30° ve 60° agiya sahip kanatcikli kanal durumlari i¢in sayisal arastirmasi yapilmistir.
Sayisal arastirma, siirekli ve ti¢ boyutlu olarak korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-
Fluent bilgisayar programi kullanilarak ¢6ziilmesiyle gerceklestirilmistir. Kanatgik ve kanalin alt ve iist
yiizeyleri adyabatik iken desenli yiizeyler 1000 W/m?** lik sabit 1s1 akisina sahiptir. Akiskanlar icin
calisilan Reynolds sayist araligi 11000-15000° dir. Calismada kullanilan %2 hacimsel konsantrasyonlu
Elmas-Su nanoakiskaninin termofiziksel 6zellikleri literatiirde bulunan esitlikler yardimiyla
bulunmugtur. Calismanin sonuglari, literatiirdeki deneysel calisma sonucu elde edilen denklemin
sonuglariyla kiyaslanmig ve uyum igerisinde olduklar1 saptanmistir. Sonuglar, kanallardaki yamuk ve
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tag model siralarinin her biri i¢in ortalama Nu sayisi ve yiizey sicakliklarinin degisimleri seklinde
incelenmistir. Bununla birlikte, birlesik jet akigsh kanallar i¢in kanatciksiz ve farkli kanatgik agili
kanallarda nanoakiskanin hiz ve sicaklik konturu dagilimlart Re=15000 i¢in sunulmustur. Ayni Re sayisi
degerinde (Re=15000) kanallarda bulunan tiim desenler i¢cin kanatciksiz ve kanatgikli durumlarda
ortalama Nu sayisi (Nuy) ve ortalama yiizey sicaklik (Tm) degerleri degerlendirilmistir. Ayrica,
kanatgiklarin ve nanoakigkanin birlesik jet akish kanallarda kanatciksiz ve su akiskani kullanilan
durumlara gére ortalama Nu sayisi artisina kargi basing diisiisleri, performans degerlendirme sayisi
(PEC) g6z dniine alinarak yorumlanmigtir.

SAYISAL YONTEM
Elmas-Su Nanoakiskaninin Termofiziksel Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan ¢alisma akiskanlarindan biri olan %2 hacimsel konsantrasyonlu Elmas-Su
nanoakiskaninin termofiziksel 6zellikleri literatiirde bulunan ve yaygi olarak kullanilan esitlikler [14]
yardimiyla elde edilmis ve Su akigkani ile Tablo 1° de gosterilmistir. Ayrica, kat1 haldeki Elmas
nanoparcaciginin termofiziksel 6zellikleri de literatiirdeki ilgili ¢alismadan alinmistir [15].

Nanoakiskanin Yogunlugu
py=1-0)p,+op, (D

Bu esitlikte, p akiskanin yogunlugunu (kg/m®), @ nanopargacik konsantrasyonu ifade ederken, p, nf ve
bf ise sirasiyla nanoparcacik, nanoakiskan ve su akigskanini belirtmektedir.

Nanoakiskanin Ozgiil Isist

Cop =(L=9)c, +C,, 2)

Nanoakiskanin Isil iletkenligi

k,+ 2k, +2(k, -k, )p

= by 3)
k, + 2k, =2(k, =ky )¢
Nanoakiskanin Viskozitesi
My = My (1+2,5¢) )
Tablo 1. Termofiziksel 6zellikler (30°C)

.. Elmas-Su
Ozellikler Su Nanoakiskani Elmas
k (W/mK) 0,6172 0,6685 1000
p (kg/m?) 995,8 1046,08 3510
cp (J/kgK) 4178,4 4104,77 497,26
i (Ns/m?) 803,4x10° 843,57x10°° -
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Desenli yiizeylerdeki birlesik jet akisin zorlanmis taginimli 1s1 transferinin ¢6ziimiinde Ansys-Fluent
programi kullanilmistir.

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi govde kuvvetinin bulunmadig stirekli, kanaldaki birlesik jet akis
nedeniyle gerceklesen tiirbiilansl akis i¢in kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden
zaman ortalamali olarak tiiretilen diferansiyel denklemlerin ¢oztimleriyle yapilmistir ([16-18]).

Siireklilik denklemi

9 _ (5)
oi

Y
Momentum denklemi

0 [__ oP o ou, Ou, —

—\yu —+— —+— uu' 6
p@x( ’) ox, Gx][ﬂ(ﬁx GxJ p”} (©)
Enerji denklemi

0 — o|,er

C ul k——pc, Tu 7
e ox, ( ) ox, [ ox, Pl } @
Ttrbiilans kinetik enerji denklemi

B o u ok

ku. )+ —( pk +—L—|+G,—pe 8
ax(p ) 8y(p) o | akaxj] =P ®)
Ttrbiilans kinetik enerji yutulma terimi
0 0 0 | U | Og £ g’

cu, )+ —(pg)=— +—|—|+C,—G,-C,.p— 9
ax (p u) ay(p ) axj (lu O_g)axj:| le k k 2£p k ( )

Bu denklemlerde, k tiirbiilansli akis kinetik enerjisini, u; X, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini, y
akiskanin viskozitesini, oy (ox=1) tiirbiilansh kinetik enerji Pr sayisini belirtmektedir. Tiirbiilansh
kinetik enerji iiretimi (Gy) ve tiirbiilanslh akisin viskozitesini (. ) gosteren esitlikler asagidaki gibidir
([16-17]).

G —— Ou; (10)
=—puUu.u. —
k p i axi
k2
H = Cgp? (11)

Turbiilans yutulma Pr sayisi 6. ile belirtilitken, Ci~=1.44, C»:=1.92, C,=0.09 ve o:~=1.3 degerlerine
sahip olan esitliklerdeki katsayilardir ([19]).

Ortalama 1s1 taginim katsayisi h, Es. 12 ve Nusselt sayisi (Nu) ise Es. 13 ile hesaplanmaktadir ([20]).

"

__q
T,

(12)

Nu sayisi
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“\ on k

a

—k (a—T) =h(T,-T,) ve Nu= hG3m) (13)

Bu esitliklerde, T. ve Ty sirastyla akiskaninin ve elemanin ortalama olarak yiizey sicakliklarint (K),
k. akigkanm 1s1 iletim katsayisint (W/m.K), 3m akigkanin temas ettigi elemanin toplam yiizey
uzunlugunu (m), h ve hy ise sirasiyla desenli yiizey boyunca noktasal ve ortalama is1 tasinim
katsayisin1 (W/m*K), n ise yiizeye dik yon olup desenli yiizey ortalama Nu sayis1 (Nun) asagida
belirtilen esitliklerden bulunmaktadir.

Desenli yiizey ortalama 1s1 taginim katsayisi

13m

h =— | hdx (14)

m
3m 5,

Desenli yiizey ortalama Nu say1st

N, =G (15)
ka
Kanalin hidrolik ¢ap1
_ 44,  AHW) (16)

D =
YR 2H+W)

Bu esitlikte, Ax ve Py sirastyla kanalin kesit alan1 ve 1slak ¢evresini gosterirken, kanalin yiikseklik ve
genisligi ise H ve W ile temsil edilmektedir.

Kanalin ve jetin Re sayilari ise sirasiyla Es. (17) ve (18) kullanilarak belirlenmektedir.

_ PV Dy

Re, a7
H,
V.D
Re, =L (18)
H,
Bu esitliklerde, akigskanin kanal ve jet akig hizlari sirasiyla Vi ve Vj (m/s) ile gosterilmektedir.
Kanal boyunca basing diisiisii (AP) asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
L
AP = fi sz (19)

2D,

Bu esitlikte, AP kanatgiksiz ve kanat¢ikli kanallarin giris ve ¢ikiglari arasindaki basing diisiistinti (Pa),
f siirtiinme faktoriinii ve L. kanalin uzunlugunu (m) temsil etmektedir. Performans degerlendirme
sayisi (PEC) ise agagida belirtilen Esitlik (20) ile bulunmaktadir ([21]).

Performans degerlendirme sayis1 (PEC)

(N um—kanatr;l/(// / N um—kanatglkw: )
(AP kanatgikli / AP kanatgiksiz )

PEC = (20)
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MODEL GEOMETRILERI

Calismadaki carpan jet-capraz akis birlesik jet akigh kanatgikli kanallar ve kanallardaki kiip ve yamuk
modelli yiizeylere sahip elemanlarin Slgiileri ve sinir sartlart Sekil 1 (a) ve (b)’ de verilirken, kanallarin
boyutsal 6l¢iileri ise Tablo 2° de verilmektedir. Bunun yani sira, bu ¢alismadaki kabuller su sekildedir:
a) Siirekli, ii¢ boyutlu ve tiirbiilansh akis hacmi kullanilmistir b) Sikistirilamaz akiskan olarak su ve %2
Elmas-Su nanoakiskani, hem jet hem de ¢apraz akis akigkani olarak kullanilmislardir ¢) Akiskanlarin
1s1l ozellikleri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir d) Kanalin ve kanat¢igin yiizeyleri adyabatiktir )
Akigkan olarak kullanilan su ve nanoakiskanda ve model yiizeylerinde 1s1 kaynagi bulunmamaktadir.

Capraz Akig Capraz Aki

Carpan Jet

() D.
N p N
Do o[fs ¥
— - 2 —> — A 4 —
m m|
mm__ mm 1 mom_ | mom
m/2 U2 m/2 L2

Tablo 2. Kanallarin boyutsal dlgiileri

Degisken Olgii
D 15 mm
L 66D
W 4D
H 3D
M 20 mm
0 30°, 60°
N 1,5D

ARASTIRMA VE BULGULAR

Calismada, Sekil 2° de gosterildigi gibi sadece jet akigin oldugu durumda farkli Reynolds sayilarinda
incelemelerde bulunularak ulasilan sonuglar ile Ma ve Bergles [22]” in deneysel incelemeleri sonucunda
ulastiklari esitlik kullanilarak ( Nu =1,29 Re® Pr®*) edinilen sonuglar kendi aralarinda karsilastirilmis
ve Ma ve Bergles [22] in deneysel sonuglari ile sunulan ¢alismanin sonuglarinin uyumlu olduklart
belirlenmistir.

Ag sayisina bagli Nu sayisinin degisimini belirlemek kaydiyla kanaldaki en uygun sayidaki ag elemani
belirlenerek kanatgiksiz birlesik jet akish kanaldaki ag sayisinin ortalama Nu sayisi (Nuy,) iizerindeki
etkisi farkli Reynolds sayilarinda Tablo 3° de sunulmustur. Buna goére kanatgiksiz kanal i¢in 2022840
adet ag elemaninin giivenilir ve dogru sonucu verecegi bulunmustur.

FULL TEXTS BOOK 1113 WwWw.gapzirvesi.org



9. INTERNATIONAL GAP SUMMIT SCIENTIFIC RESEARCH CONGRESS
1-3 July 2022
Adiyaman, TURKEY

110

w13 ve Bergles [22]
= = =« Sunulan Cahzma

30
3000 4000 5000 6000 OO0 8000 9000
Re

Sekil 2. Sunulan calisma ve Ma ve Bergles [22] in sonuc¢larmin kiyaslanmasi

Tablo 3. Ag elemani sayisina bagli olarak Nuy,’ nin Reynolds sayistyla degisimi

Ag elemani sayis1 Re =5000 Re =7000 Re =9000
Num Nup Num

1758412 86,48 108,84 127,40

2022840 86,52 108,88 127,43

2245786 86,52 108,87 127,42

Sekil 3° de yamuk ve tag modelli yiizeylere ait kanatgiksiz, 30° ve 60° kanat¢ikli ve H=3D yiikseklikli
birlesik jet akisli su akigkani ve %2 hacimsel konsantrasyona sahip Elmas-su nanoakiskani kullanilan
kanallarda model siralarina gore ortalama Nu sayisinin Re sayisina gore degisimleri verilmektedir. Her
iki model yiizeyi ve her iic model sirasi i¢in en diisiik ortalama Nu say1s1 degerlerine kanatgiksiz ve su
akigkan1 kullanilan kanallarda ulagilirken; birlesik jet akigh kanallara kanatgiklarin eklenmesi Nu sayis1
degerlerinin artmasini saglamistir. Kanal girigine gore birinci sirada bulunan ve daha ¢ok ¢apraz akisin
etkisi altinda olan Model 1 i¢in Re sayisina bagli en yiiksek Nu sayisi degerleri 60° kanatgik agili ve tag
model i¢in elde edilmistir. Bununla birlikte, Model 1 i¢in akigskanin termofiziksel 6zellikleri ve model
etrafindaki hareketine de bagl olarak her iki model tipinde de su akigkani i¢in 30° agili kanatgik
durumundan 60° a¢ili kanat¢ik durumuna gegildiginde ortalama Nu sayisinda azalma goriiliirken;
Elmas-Su nanoakigkani kullanilmasi durumunda ise Nu sayisi degerleri artmaktadir. Model 2
incelendiginde, su akigkani i¢in goriilen bu ilging durum ortadan kalkarken; ¢arpan jet etkisiyle birlikte
birlesik jet akisin daha etkin oldugu bu modelde Model 1’ e gore daha yiiksek Nu sayilar1 elde
edilmektedir. Ayrica, tag modelli yiizey i¢in yamuk desenli modele gére Nu sayisi artiglar1 daha belirgin
hale gelmistir. Re=13000 i¢in Elmas-Su nanoakiskani kullanilmasi durumunda 30° kanat¢ik agili
kanalda Model 1’ e gére sirasiyla yamuk ve tag desenli yiizeylerde Nu sayisi artig degerleri %6,2 ve
%21,83 olmaktadir. Bunun yani sira, ayni Re sayisinda ve 60° kanatcik agisinda Model 2 i¢in su akigkani
kullanilan kanallara gore yamuk ve ta¢ desenli modellerde sirasiyla %33,77 ve %36,24° lik artis
degerlerine ulagilmaktadir. Kanalin son sirasinda bulunan Model 3°de ise yamuk desenli model igin
Model 2’ ye gore Nu sayisi artis degerleri oldukga sinirli olmakla birlikte diisiisiin de goriildigii Re
sayist degerleri bulunurken; ta¢ desenli modellerde ise hem Model 2° ye hem de yamuk desenli model
sirasina gore oldukea yiiksek Nu degerleri bulunmaktadir. Ayrica, Re=15000" de kanalin iigiincii ve son
sirasindaki tag desenli Model 3 ve 60° a¢il1 birlesik jet akigl kanalda su akigkani kullanilan duruma gore
Nu sayist %15,57 daha fazla iken; bu deger yamuk modelli yiizeyde %15,95 olmaktadir.

Sekil 4 de ise kanatgiksiz, 30° ve 60° kanatgik acil1 birlesik jet akisli kanallarda bulunan yamuk ve tag
modelli yiizeylere ait ortalama yiizey sicakliginin Re sayisinin artisina gore degisimleri
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gosterilmektedir. Genel itibariyle Re sayisinin artigina bagl olarak kanallardaki her iki modelli yiizey
icin 151 transferinin artisina bagh olarak yiizey sicakliklar azalis sergilemektedir. Bununla birlikte; en
diisiik yiizey sicakliklar1 60° kanatgik agili Elmas-Su nanoakigkani kullanilan kanallarda goriiliirken; en
yiiksek sicaklik degerleri ise kanatgiksiz ve su akigkani kullanilan kanallarda elde edilmektedir. Ayrica,
Sekil 4’ den de kolaylikla goriilebildigi gibi tag modelli yiizeylerde yamuk desenli modellere gore daha
diisiik ortalama yiizey sicakliklarina ulagilabilirken; Elmas-Su nanoakigkani kullanilan kanallarda
nanopargaciklarm yiizeyle akigkan arasinda olan 1s1 transferini artirmasma bagh olarak su akiskanina
gore yiizey sicakliklarinda her iki modelde de daha diisiik degerler goriilmektedir.

Sekil 5° de kanatgikli durumda kanatgiksiz duruma gore kanaldaki her ii¢ yamuk ve tag model igin
ortalama Nu sayisinin (Nup) AP basing diisiisiine oranini gosteren PEC sayisinin Re sayisi ile degisimi
gosterilmektedir. PEC sayisinin yiiksek olmasi kanatgikli kanallarda kanatgiksiz kanallara gére basing
diisiisiine gore elde edilen 1s1 transferi etkinliginin daha iyi oldugunu kanitlamaktadir. Her iki model i¢in
de en yiiksek PEC degerine 60° agili kanatgikli kanalda su akigkani i¢in ulasilirken bunu 60° kanatgik
acilt kanalda Elmas-Su nanoakiskani takip etmektedir. Bu durumun temel sebebi, nanoakiskanin suya
gore daha fazla olan viskozitesi ve yogunlugu sonucu artan basing diisiistidiir. Bununla birlikte, tag¢
modelli yiizeyde yamuk desenli modele gore daha yiiksek PEC sayist degerleri elde edilebilmektedir.
Re=11000 i¢cin PEC sayis1 yamuk ve tag modelli yiizeylerde 60° kanat¢ik agili su akiskani kullanilan
birlesik jet akislt kanallarda; 30° ag¢ili nanoakiskan kullanilan kanallara gore sirastyla %3,39 ve %5.9
daha fazladir.
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Sekil 3. Su akigkani ve Elmas-Su nanoakigkani kullanilan birlesik jet akigh kanallarda
kanatgiksiz ve farkli kanat acilari i¢in yamuk ve tag modelli yiizeylerde kanaldaki

model siralarina gére ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi
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Sekil 4. Su akiskani ve Elmas-Su nanoakiskani kullanilan birlesik jet akish kanallarda
kanatgiksiz ve farkli kanat agilar1 i¢in yamuk ve ta¢ modelli yiizeylerde kanaldaki
model siralarina gore ortalama ytiizey sicakliginin Re sayist ile degisimi
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Sekil 5. Su akiskani ve Elmas-Su nanoakiskani kullanilan birlesik jet akish kanallarda
yamuk ve ta¢ modelli yiizeylerde PEC sayisinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 6° da yamuk ve ta¢ modelli birlesik Elmas-Su nano-jet akigl kanatgiksiz, 30° ve 60° agili kanatgikl
kanallar boyunca i¢in Re=15000 degerinde (a) Hiz ve (b) Sicaklik konturu dagilimlari sunulmaktadir.
Kanatgiksiz durumda kanalin girisinde sol tarafta bulunan birinci siradaki Model 1 civarinda hiz
degerleri diisiik iken; ¢arpan jetin de tam olarak etkilemeye bagladigi ikinci ve iigiincii siralardaki Model
2 ve Model 3 civarinda hiz degerleri artmaya baslamaktadir. Buna bagli olarak ise bu modeller etrafinda
Model 1° e gore sogumanin arttig1 sicaklik konturu dagilimindan goriilebilmektedir. Ayrica, modeller
arasinda olusan yeniden dolasim bolgeleri nedeniyle sicaklikta artiglarin meydana geldigi bolgeler de
bulunmaktadir. Bununla birlikte, kanallara agili kanat¢iklar eklenmeye basladiginda (30° ve 60°) kanal
girigsinden gelen capraz akis desenli yiizeyler lizerine daha iyi yonlendirilebilirken; ayni zamanda
nanoakigkan girig kesiti daraltildigindan modeller iizerinde birlesik jet etkisine ilave olarak ikincil bir
jet akis etkisi olusturulabilmektedir. Kanat¢ik acgisi 60° oldugunda ise dzellikle tag desenli modeller
izerindeki birlesik jet akisi etkisi daha homojen hale getirilerek; 1s1 transferi artmig ve yiizeylerin
soguma etkisi iyilestirilebilmistir. Yamuk modele gore kanatcik agilarinin tag model {izerindeki etkileri
hem hiz hem de sicaklik konturu dagilimlarindan gériilebilmektedir.

Tablo 4’ de Elmas-Su nanoakiskani ve su akigkani i¢in kanatgiksiz, 30° ve 60° kanatgik agili birlesik jet
akigh kanallarda bulunan tiim yamuk ve ta¢c modelli yiizeylerdeki ortalama Nu, ve T degerleri
verilmektedir. Kanatgiksiz duruma gore kanatgikli durumlarda Nuy, degerleri artarken; T, degerleri ise
azalmaktadir. Ayrica, her iki model i¢cin Elmas-Su nanoakigskani kullanilan kanallarda su akiskanina
gore Nuy, degerleri artmaktadir. Bu durumun sonucu olarak da Ty, degerleri azalmakta, model ylizeyleri
ise sogumaktadir. Bunun yani sira, tag modelli yiizeylerde Nuy, degerleri yamuk modelli yiizeylere gore
daha yiiksek; T degerleri ise daha diigiiktiir. 60° kanatgik agili kanalda Elmas-Su nanoakigkanimin
kullanilmasi, kanatciksiz ve su akiskani kullanilan kanala gére yamuk ve tag modelli yiizeylerde Nuy,
degerinin sirasiyla %22,82 ve %27,23 daha fazla olmasini saglamistir.
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Sekil 6. Elmas-Su nanoakiskani i¢in yamuk ve tag modelli kanatciksiz, 30° ve 60°
kanatgik agil1 birlesik jet akisli kanallarda (a) Hiz (b) Sicaklik konturu dagilimlar: (H=3D
ve Re=15000)

Tablo 4. Yamuk ve tag modelli kanatgiksiz, 30° ve 60° kanatgik
acil birlesik jet akish kanallardaki tiim model yiizeyleri i¢in
Num ve Tm degisimleri

Re=15000, N=1,5D H=3D
Yamuk Tac
Model @ Model
Kanatciksiz, Su Num 164,991 174,560
30° Kanatgikli  Su Nup 171,994 | 188,694
60° Kanatgikli  Su Num 188,912 | 210,416

Kanatgiksiz Elmas-Su Nuy, 177,944 188,281
30° Kanatgikli  Elmas-Su  Nuyp, 185,392 | 204,314
60° Kanatgikli Elmas-Su Num 202,658 222,108

Kanatgiksiz, Su Tm (K) 304,208 304,062
30° Kanatgikli  Su Tm (K) | 304,158 303,898
60° Kanatgikli  Su Tm (K) 303,919 303,746

Kanatgiksiz Elmas-Su Tn (K) 304,003 303,880
30° Kanatgikli  Elmas-Su Ty, (K) | 303,961 303,738
60° Kanatgikli  Elmas-Su Ty, (K) 303,757 303,619

TARTISMA VE SONUC
Calisma neticesinde ulasilan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

- Her iki model yiizeyi ve her ii¢ model sirasi igin en diisiik ortalama Nu sayis1 degerlerine kanatgiksiz
ve su akigkani kullanilan kanallarda ulasilirken; birlesik jet akigh kanallara kanatgiklarin eklenmesi Nu
sayist degerlerinin artmasini saglamistir.

- Model 1 i¢in Re sayisina bagli en yiiksek Nu sayist degerleri 60° kanatgik agili ve tag model icin elde
edilmistir.

- Model 1 i¢in akiskanin termofiziksel 6zellikleri ve model etrafindaki hareketine de bagli olarak her iki
model tipinde de su akigkani igin 30° agili kanat¢ik durumundan 60° agili kanat¢ik durumuna
gecildiginde ortalama Nu sayisinda azalma goriilirken; Elmas-Su nanoakigkant kullanilmasi
durumunda ise Nu sayisi degerleri artmaktadir.

- Model 2 incelendiginde, su akiskani i¢in goriilen bu ilging durum ortadan kalkarken; ¢arpan jet
etkisiyle birlikte birlesik jet akisin daha etkin oldugu bu modelde Model 1° e gore daha yiiksek Nu
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sayilari elde edilmektedir. Ayrica, tag modelli yiizey i¢in yamuk desenli modele gore Nu sayisi artiglar
daha belirgin hale gelmistir.

- Re=13000 i¢in Elmas-Su nanoakiskani kullanilmasi durumunda 30° kanat¢ik acili kanalda Model 1° e
gore sirastyla yamuk ve ta¢ desenli yiizeylerde Nu sayisi artig degerleri %6,2 ve %21,83 olmaktadir.

- Re=13000 ve 60° kanat¢ik agisinda Model 2 i¢in su akigkani kullanilan kanallara gére yamuk ve tag
desenli modellerde sirasiyla %33,77 ve %36,24° liik artis degerlerine ulagilmaktadir.

- Model 3°de ise yamuk desenli model icin Model 2° ye gore Nu sayisi artig degerleri oldukg¢a sinirli
olmakla birlikte diisiisiin de goriildiigii Re sayisi degerleri bulunurken; tag desenli modellerde ise hem
Model 2° ye hem de yamuk desenli model sirasina gore oldukga yiiksek Nu degerleri bulunmaktadir.

- Re=15000 i¢in ta¢ desenli Model 3 ve 60° ac1l1 birlesik jet akisli kanalda su akigskani kullanilan duruma
gore Nu sayisi %15,57 daha fazla iken; bu deger yamuk modelli yilizeyde %15,95 olmaktadir.

- En distik yiizey sicakliklari 60° kanatgik agili Elmas-Su nanoakigskani kullanilan kanallarda
goriiliirken; en yiiksek sicaklik degerleri ise kanatgiksiz ve su akiskani kullanilan kanallarda elde
edilmektedir.

- Ta¢ modelli yiizeylerde yamuk desenli modellere gére daha diisiik ortalama yiizey sicakliklarina
ulasilabilirken; Elmas-Su nanoakigkani kullanilan kanallarda su akiskanina gore yiizey sicakliklarinda
her iki modelde de daha diisiik degerler goriilmektedir.

- Her iki model i¢in de en yiiksek PEC degerine 60° acil1 kanatgikli kanalda su akigkani i¢in ulasilirken
bunu 60° kanatgik agili kanalda Elmas-Su nanoakiskani takip etmektedir.

- Re=11000 i¢in PEC sayis1 yamuk ve ta¢ modelli yiizeylerde 60° kanatgik a¢ili su akiskani kullanilan
birlesik jet akisgli kanallarda; 30° ag¢ili nanoakiskan kullanilan kanallara gére sirasiyla %3,39 ve %5.,9
daha fazladir.

- Kanatgiksiz duruma gore kanatcikli durumlarda Nuy, degerleri artarken; T, degerleri ise azalmaktadir.

- 60° kanatgik agili kanalda Elmas-Su nanoakiskanmnin kullanilmasi, kanatciksiz ve su akigkani
kullanilan kanala goére yamuk ve tag modelli yiizeylerde Nu,, degerinin sirasiyla %22.82 ve %27,23
daha fazla olmasini saglamistir.

Sonug itibariyle, teknolojinin gelismesiyle yiiksek performansli ve kii¢iik hacimli elektronik
bilegenlerde 1sinma problemi ortaya c¢ikmaktadir. Geleneksel olarak kullanilan 1s1 transferi
yontemleriyle ise boyutlar1 kiiciilen elektronik elemanlarin yeterli derecede sogutulmalari
basarilamamaktadir. Carpan jete ek olarak ¢apraz akisla olusturulan birlesik jet etkisiyle elektronik
cihazlarin bilesenlerinden olan 1s1 transferi oldukga iyilestirilmektedir. Bununla birlikte, yenilik¢i 1s1
transferi akigkani olan Elmas-Su nanoakigkaninim kullanilmast ise 1s1 transferini yaygin olarak kullanilan
akigkanlara gore ise oldukea iyilestirmektedir.
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