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Ozet

Gelisen teknolojiyle birlikte yiliksek performansli ve kiigiik hacimli elektronik bilesenler
tiretilebilirken; bu elemanlarin sicakliklari giivenli sayilabilecek sinir degerleri agsmaktadir.
Mevcut geleneksel 1s1 transferi yontemleri, bu yiiksek teknoloji tirlinlerini sogutmada yetersiz
kalmaktadir. Carpan jet-capraz akig ile elektronik cihazlardan olan 1s1 transferi oldukca
artirilabilmektedir. Bu ¢alismada, carpan jet-capraz akisiyla kanat¢iksiz ve kanatgikli farkl
jet-plaka arast mesafeli (H=3D ve 4D) kanallarda su ve %0,02 hacimsel konsantrasyonlu GO
(Grafen Oksit)-Su nanoakiskani kullanilmasiyla tag ve oyuk modelli yiizeylerden olan 1s1
transferi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal inceleme, siirekli ve {i¢ boyutlu olarak k-¢
turbiilans modelli Ansys-Fluent programindan faydalanilarak gergeklestirilirken; GO-Su
nanoakigkaninin termofiziksel &zellikleri deneysel olarak elde edilmistir. Kanallara
literatiirdeki  calismalardaki kanal boyutlar1 dikkate alinarak {iger adet model
konumlandirilmistir. Kanatgik agist sabit 90° iken; kanaldaki kanat¢igin carpan jet girisinden
olan mesafesi N=2D’ dir. Kanallardaki model yiizeylerine 1000 W/m?’ lik sabit 1s1 akisi
uygulanmistir. Hem ¢apraz akis hem de ¢arpan jet akisinin Re sayist araligir 7000-11000° dir.
Calismanin dogrulugunu kanitlayabilmek amaciyla sonuglar, literatiirdeki deneysel ¢calismayla
elde edilen Nu sayis1 esitligindeki sonuglarla kiyaslanmis ve olduk¢a uyumlu olduklari
goriilmiistiir. Calismanin sonuglari, her bir desenli model ylizeyi ve model sirasi igin
kanatgiksiz-kanat¢ikli durum ve farkli jet-plaka arasi mesafelerinde ortalama Nu sayisinin
degisimleri olarak incelenmistir. Ayrica, Re=11000 i¢in her iki model ytiizeyli ¢arpan jet-
capraz akish kanallarda kanatgiksiz ve H=3D ve 4D jet-plaka mesafeli kanat¢ik konumlarinda
GO-Su nanoakiskani i¢in hiz ve sicaklik konturu dagilimlar1 degerlendirilmistir. Bununla
birlikte, Performans Degerlendirme Sayis1 (PEC) degisimleri farkli Re sayilarinda her iki
model ylizeyli kanal i¢in belirlenerek Nu sayisina karsi basing diisiisii yorumlanmistir. Ayrica,
kanallardaki her {i¢ modelin tiimii i¢in ortalama Nu sayist (Num) ve yiizey sicaklik degerleri
(Twm) incelenmistir. H=3D ve Re=11000" de her {i¢ ta¢ ve oyuk model yiizeyleri icin
nanoakiskan kullanilmasi durumunda Nuy, sayilari, kanatciksiz ve su akiskanina gore sirasiyla
%64,78 ve %56,56 daha fazla iken; H=4D i¢in bu degerler %35,88 ve %28,08 daha fazla
olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: GO-Su Nanoakigkani, Carpan Jet-Capraz Akis, Is1 Transferi, Kanat¢ik

255

Sivas



14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING & NATURAL SCIENCES I July 18-19, 2022 I

WEB: https://www.ispecongress.org/fenmuhendislik / E-MAIL: instituteispec@gmail.com

EXAMINATION OF THE VARIATION OF THERMAL PERFORMANCE WITH
JET-PLATE DISTANCE IN IMPINGING JET-CROSS FLOW CHANNELS HAVING
FIN AND USED GRAPHENE OXIDE-WATER NANOFLUID

Abstract

With the developing technology, high performance and small volume electronic components
can be produced; the temperatures of these elements exceed the limit values that can be
considered safe. Current conventional heat transfer methods fall short of cooling these high-
tech products. The heat transfer from electronic devices can be increased considerably with
the impinging jet-cross flow. In this study, heat transfer from the crown and cavity patterned
surfaces was numerically analyzed by using water and 0.02% volumetric concentration GO
(Graphene Oxide)-Water nanofluid in channels having different jet-plate distances (H=3D and
4D) and finless and finned with impinging jet-cross flow. Numerical analysis was carried out
steady and in three dimensions by using the Ansys-Fluent program with k-¢ turbulence model;
the thermophysical properties of GO-Water nanofluid were obtained experimentally. Three
models were positioned on the channels, taking into account the channel dimensions in the
studies in the literature. When the fin angle is fixed 90°; the distance of the fin in the channel
from the impinging jet inlet is N=2D. A constant heat flux of 1000 W/m? was applied to the
model surfaces in the channels. The Re number range of both cross flow and impinging jet
flow is 7000-11000. In order to prove the accuracy of the study, the results were compared
with the results in the Nu number equation obtained by the experimental study in the literature
and it was seen that they were quite compatible. The results of the study were investigated as
the variations of the mean Nu number at different jet-plate distances and in the finless-finned
state for each patterned pattern surface and pattern row. In addition, velocity and temperature
contour distributions for GO-Water nanofluid were evaluated in impinging jet-cross flow
channels with both model surfaces for Re=11000 and in fin positions with H=3D and 4D jet-
plate distances. However, the Performance Evaluation Number (PEC) changes were
determined for both model surface channels at different Re numbers and the pressure drop
was interpreted against the Nu number. In addition, the average Nu number (Num) and surface
temperature values (Tm) for all three models in the channels were investigated. In the case of
using nanofluids for all three crown and cavity model surfaces in H=3D and Re=11000, the
Num numbers are 64.78% and 56.56% higher than the finless and water fluid, respectively; for
H=4D, these values are 35.88% and 28.08% higher.

Keywords: GO-Water Nanofluid, Impinging Jet-Cross Flow, Heat Transfer, Fin

1. GIRIS

Elektronik elemanlardan olan 1s1 transferini artirmada kullanilan capraz akis ile sogutma
yontemi, en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem, soguk akiskanin bir fanla tiim
bilesenler tizerine 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 akiskan liileyle
sicakligl yiiksek bir elemana yersel sekilde puskiirtiiliir. Carpan jet ile sicakligi yiiksek bir
devre bileseninin sogutulmasi saglanabilirken, devrenin biitiiniiniin sogutulmasinda yetersiz
kalabilmektedir. Bir elektronik devrede sicakliklar1 birbirlerinden olduk¢a farkli birden ¢ok
eleman bulunmaktadir. Bu sebeple, tek ¢esit sogutma yontemi ile biitlin devreyi glivenli
sekilde tutabilecek sartlara erisilmekte sikint1 yasanmaktadir. Bu nedenle; ¢arpan jet ve ¢apraz
akis sogutma yonteminin bir arada igleme alinarak birlesik jet akisi seklinde uygulanmasi
sogutma kapasitesi yiiksek faydali bir durum olusturabilir.
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Capraz akigla devre elemanlar1 bir biitiin olarak belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken,
devrede sadece c¢ok yiiksek sicakliktaki elemanlar ise carpan jet akisiyla noktasal olarak
sogutulabilmektedir (Kilig, 2018; Teamah vd., 2015).

Literatiirde konuyla ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde; Karabulut ve Alnak, (2021)
dikdortgen kesitli kanallardaki ¢ati ve ters yamuk seklinde iki farkli desene sahip bakir plakali
yiizeylerin farkli jet giris genisliklerinde tek bir hava jeti akisi ile sogutulmasini sayisal olarak
arastirmiglardir. Caligmalarinda kullandiklar jet giris genislikleri 0,5 Dn ve Dy iken jet-plaka
arast uzakliklarin1 (H/Dpn) 3 ve 6 olarak almiglardir. Sonug¢ olarak, 0,5 Dp jet genisliginde,
H/Dy=6 iken Re=5000 degerinde ortalama Nu sayisinin cat1 desenli ylizeyde ters yamuk
desenli ylizeyden %25,92 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Karabulut ve Alnak, (2020)
yaptiklart bir diger ¢alismada ise ti¢ tarafi kapali ve bir tarafi agik, jet-plaka arasi uzaklig:
(H/Dn) 4-10 arasinda olan dikdortgen kesitli kanallar igerisindeki sur ve dikdortgen seklinde
olmak tizere iki farkli desene sahip sabit 1s1 akili bakir plakali ylizeylerden olan 1s1 transferini
tek bir hava jeti akis1 kullanarak incelemislerdir. Yaptiklar1 arastirma sonucunda Reynolds
sayisinin 4000 ve jet-plaka arasi uzakligin 4 oldugu deger i¢in sur desenli ylizeylere gore
dikdortgen desenli ylizeylerde %31,45 daha yiiksek ortalama Nu sayist degeri tespit
etmislerdir. Demircan, (2019) elektronik devre elemanindan olan 1s1 transferini ¢apraz akig-
carpan jetle sayisal olarak incelemistir. Re sayisi, jet-kanal hiz oranlarinin farkli degerlerinde
arastirmalar yapmigtir. Calismasinda, Re sayisi ve hiz oranlarinin iyilesmesiyle 1s1 transferinin
kayda deger oranda arttig1 sonucuna ulasmistir. Mergen, (2014) 3500 W/m?* lik sabit 1s1
akisinda elektronik bir elemandan ¢arpan jet-capraz akisla olan 1s1 transferini incelemistir.
Sonug olarak, jet Re sayisi/kanal Re sayis1 (Rej/Rek) orani azaldikga 1s1 transferinin diistiigiinii
saptamigtir. Sabit 1s1 akili bir elemandan c¢arpan hava jetli ¢apraz akis birlikteligiyle olan 1s1
transferi Oztiirk ve Demircan, (2022) 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 tizere kanala yerlestirilen kanatgiklarin farkli ag¢ilari i¢in kanaldaki tek bir
elemandan olan 1s1 transferi incelenmislerdir. Kanal yiiksekliginin jet ¢apina orani sabit ve 3
olarak almirken, kanalda akiskan olarak hava kullanilmistir. Elemandan olan en yiiksek 1s1
transferinin, giris hizinin kanal giris hizina oraninin 3 ve kanat¢ik agisinin 90° oldugu
durumda erisildigi belirlenmistir. Maghrabie vd., (2017) 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 belirlemislerdir.

Nanoakiskanlarin kullanildig1 jet carpmali ¢alismalar incelendiginde; Chang ve Yang, (2014)
Al203-su nanoakigkanini kullanarak jet ¢carpmali akis kaynamasinin 1s1 transfer performansin
incelemislerdir. Al,Os-su nanoakigkaninin jet ¢arpma akisinin 1s1 transferi performansinin,
calisma sivist olarak kullanilan sudan daha ko6tii oldugu bulunmustur. Is1 transfer
performansindaki azalmanin 1s1l direncin artmasiyla sonuglanan 1sitilmis yiizey {izerindeki bir
nano-sogurma tabakasinin olugmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Bununla birlikte,
isitilan yiizeye akustik titresim uygulanarak nano-sogurma tabakasinin olusumu 6nlenirken,
bu durumda Al,O3-Su nanoakiskani kullanilarak elde edilen 1s1 transfer performansi su
kullanilarak elde edilenden daha iyi olmaktadir. Datta vd., (2018) dis biikey bir yiizey tizerine
sinirl1  bir yariktan jet c¢arpmasinda ADlOs3-Su nanoakigkani kullanarak 1s1 transfer
performansinin arastirilmasi i¢in sayisal simiilasyon gerceklestirmiglerdir. Sistemin akig
davranigini ve taginim 1s1 transfer performansini arastirmak icin ¢esitli Reynolds sayilari, jet-
plaka arasindaki mesafe gibi farkli parametreler goz oniinde bulundurulmustur. Ortalama
Nusselt sayis1 ve 1s1 transfer katsayisinin jet giris Reynolds sayisindaki artisla 6nemli 6lgtide
arttigint belirlemiglerdir. Kumar vd., (2021) 1s1 transfer oranin1 artirmak igin jet carpmali
durumda kanat profili siitunlariyla birlestirilmis bir 1s1 emici kullanmiglardir.
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Bunu gergeklestirirken arastirmalarinda su ve %1 konsantrasyonlu CuO-Su nanoakigskanindan
yararlanmiglardir. Sonuglarinda, 1s1 emici sicakliginda jet akiskani olarak su akiskan
kullandiklarinda %10’ luk bir azalma elde ederlerken, nanoakigskan kullandiklarinda ise
sicaklik diistisiiniin %14° 1 buldugunu saptamislardir. Mikrokanalin st duvarinda tirtikli
enjeksiyon jeti bulunan ve 0-40 Hartman yogunlugunda manyetik alan kullanan bir
mikrokanal igindeki %0-6 Al,O3-Su nanoakigskanin akis1 Jalali vd., (2021) tarafindan
incelenmigtir. Jet carpma bolmeli alt mikro kanal duvari sabit bir sicakliga sahipken tist mikro
kanal duvari ¢arpan jetler arasinda yalitilmistir. Is1 transferini artirmak amaciyla ¢arpan jetler
icin girintili mod uygulanmistir. Sonuglar, tirtik ¢entik yiiksekliginin fazla olmasinin 1s1
transferini o Slgtide artirdigini gostermistir. Selimefendigil ve Chamka, (2020) CuO-Su nano
jeti kullanilarak oyuk benzeri bir kismi olan izotermal bir yilizeyin sogutulmasinda taginim 1s1
transfer ozelliklerini sayisal olarak analiz etmeyi amacglamigslardir. Calismalarini, Reynolds
sayisinin farkli degerlerinde (100-400), farkli oyuk uzunluklar (5w-40w) ve yiiksekliklerinde
(w-5w) nanoparcacigin hacimsel konsantrasyonunu (%0-4) degistirerek gerceklestirmislerdir.
Oyuk uzunlugu diisik oldugunda, oyugun egimli duvarinin ortalama Nusselt sayisina
katkisinin 6nemli oldugunu ve en yliksek hacimsel konsantrasyonda su yerine nanoakiskan
kullanildiginda ortalama 1s1 transferinin %35-46 oraninda arttigini belirlemislerdir. Abdullah
vd., (2019) g¢alismalarinda aliminyum bir plaka yiizeyine ¢ift jet ¢arpmasinin 1s1 transferi
tizerinde TiO> nano ¢ozeltisi konsantrasyonunun etkisini deneysel analiz yoluyla
incelemislerdir. Bunun haricinde degiskenler olarak cift jetin liile mesafesini ve liile-plaka
mesafesini géz Oniine almislardir. Bu verilere bagl olarak ¢ift jetin akis yapisinin 1s1 transferi
artisinl etkileyen 6nemli bir durum oldugunu bulmuslardir. Ayrica, mesafelerin ve akis
yapisint etkileyen nanopargacik konsantrasyonunun da Re sayisiyla birlikte Nu sayisini
etkiledigini belirlemislerdir. Shi vd., (2021) nano-aliiminyum katki maddelerinin yuvarlak su
jetlerinin kararsizlig1 tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Iki seffaf liilenin
icinde ve ¢ikisinin yakininda akis gorsellestirmesi, yiiksek hizli gélge gortintiileme teknigi ile
elde edilmis ve nanopargacik katki maddelerinin jet kararsizligi tizerindeki etkilerine esas
olarak, viskozite artis1 ve kavitasyon tesvikinin neden oldugu belirlenmistir.

Ulagilan literatiir incelemelerinden de goriildiigii gibi ¢arpan jetlerin oldugu bir ¢ok calisma
mevcuttur. Ancak, nanoakiskan kullanilarak ¢arpan jet-capraz akisin birlikte olarak
uygulandig1 birlesik jet akigli calisma sayisi olduk¢a az olmakla birlikte ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda (%0,02) yiiksek 1s1 transferi performansi sergileyen GO-Su nanoakiskani
kullanilan ¢alismaya literatiirde rastlanamamistir. Bu ¢alismada, H= 3D ve 4D yiikseklikli
carpan jet-capraz akish kanallardaki ta¢ ve oyuk modelli yiizeylerden olan 1s1 transferi su ve
%0.02 GO-Su nanoakigkani kullanilarak kanatgiksiz ve N=2D mesafede olmak {izere 90°
actya sahip kanatgikli kanal durumlar i¢in sayisal olarak incelenmistir. Sayisal arastirma,
stirekli ve ti¢ boyutlu enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-¢ tlirbiilans modelli Ansys-
Fluent programi kullanilarak ¢6ziilmesiyle gerceklestirilmistir. Kanatgik ve kanalin alt ve {ist
yiizeyleri adyabatik iken desenli yiizeyler 1000 W/m?’ lik sabit 1s1 akisina sahiptir. Akiskanlar
icin ¢alisilan Reynolds sayist araligi 7000-11000° dir. Caligmada kullanilan %0.02 hacimsel
konsantrasyonlu GO-Su nanoakiskaninin 1s1l iletkenligi, yogunlugu ve viskozitesi deneysel
olarak elde edilmis olup; yalnizca ozgiil 1sis1 literatlirde bulunan esitlik yardimiyla
bulunmustur. Calismanin sonuglari, literatiirdeki deneysel calisma sonucu elde edilen
denklemin sonuglariyla kiyaslanmis ve uyumlu olduklar1 saptanmistir. Sonuglar, her bir tag ve
oyuk model yiizeyi i¢in ortalama Nu sayisinin degisimleri seklinde incelenmistir. Bununla
birlikte, carpan jet-capraz akish kanallar i¢in kanat¢iksiz ve farkli kanal mesafeli (H)
kanat¢ikli kanallarda nanoakiskanin hiz ve sicaklik konturu dagilimlart Re = 11000 ig¢in
sunulmugstur. Ayn1 Re sayist degerinde (Re=11000) kanallarda bulunan tiim modeller i¢in
kanat¢iksiz ve kanat¢ikli durumlarda ortalama Nu sayist (Num) ve yiizey sicaklik (Tm)
degerleri degerlendirilmistir.
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Ayrica, kanat¢iklarin ve nanoakiskanin birlesik jet akishi kanallarda kanatc¢iksiz ve su
kullanilan durumlara gére Nu sayis1 artisina karsi basing distisleri, performans degerlendirme
sayist (PEC) g6z oniine alinarak yorumlanmastir.

1.1. Nanoakigkanin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan grafen oksit (GO) nanoparcacigi grafitten sentezlenmistir. GO
nanopargacigl sentezlenirken grafit bazi kimyasal islemlerden geg¢irilmistir. Bu islemlerden
sonra grafit asit ve kimyasallardan ayristirilmasi i¢in saf sudan geg¢irilmis ve daha sonrasinda
GO nanopargacigl elde edilmesi i¢in firinda kurutma islemine tabi tutulmustur (Hajjar vd.,
2014; Hummers ve Offeman, 1958). GO-Su nanoakiskani, sentezlenen GO nanoparcacigi
kullanilarak iki asamali nanoakiskan hazirlama yoéntemiyle elde edilmistir. iki asamali
prosediir, dogrudan nanopargaciklarla suyu karistirma ve elde edilen nanoakiskandaki
nanopargaciklarin kiimelesmesini dnlemek i¢in ultrasonik ses dalgalari tireten ultrasonifikator
cihazindan gecirmekten olusmaktadir. Bu amagla istenilen hacimsel konsantrasyona bagli
olarak 0,1 mg hassasiyetli hassas terazi ile Olgililerek GO nanoparcaciklar1 hazirlanmaistir.
%0,02 hacimsel konsantrasyonlu GO-Su nanoakiskani elde etmek icin 0,8 g GO
nanopar¢acigl kullanilmistir. Elde edilen nanoakiskan kararliligini saglamak ig¢in
ultrasonikator cihazi ile ses dalgalarina maruz birakilmistir.

Nanoakiskandaki hacimsel nanopargacik konsantrasyonu Esitlik (1) ile hesaplanmaktadir.

m,
A Y M, Por )
Ve Vor TV ﬂ_,_@ m, Py + Mye O,
Py Pt

Esitlik (1)” de mp ve myr sirastyla nanoparcacik ve suyun kiitlelerini, por ve pr ise sirasiyla
suyun ve nanopargacigin kiitlelerini gostermektedir.

1.2. GO-Su Nanoakiskaninin Termofiziksel Ozellikleri

Hazirlanan nanoakiskanin viskozite degeri Malvern Kinexsus Pro koni ve plaka gerilimi
kontrollii reometre ile Olgiiliirken, 1s1l iletkenlik katsayisinin Olglimii ise gilinlimiizde
literatlirde yaygin olarak kullanilan sicak tel yontemi ile KD2 Pro 1sil iletkenlik Olger
kullanilarak gergeklestirilmistir. Nanoakiskanin yogunluk 6l¢timleri Anton-Paar DMA 4200
Yogunluk Olger ile deneysel olarak yapilmistir. Bununla birlikte, nanoakiskanin 6zgiil 1s1
degerine Esitlik (2)’ deki Pak ve Cho, (1998)’ nun calismasiyla elde edilen analitik model
sonucunda ulagilmistir.

Cont = (L= @)y + €, (2)
Esitlik (2)” deki p, nf ve bf sirasiyla pargacik, nanoakiskan ve su akiskanini ifade etmektedir.
Ayrica, konsantrasyonun diisiik olmast (%0,02) nedeniyle nanoakigkanin hesaplanmasi
sonucunda elde edilen 6zgiil 1s1 degeri suya yakin oldugu icin suyla birbirine esit alinmistir.
Nanoakigkanin ve suyun 06zgiil 1sis1 disinda diger termofiziksel 6zellikleri deneysel olarak
elde edilmis ve Tablo 1' de gosterilmistir (Karabulut ve Alnak, 2021).
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Tablo 1. 30 °C sicaklikta akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

3 Cp 2
Akiskan k (W/mK) p (kg/m°) (I/kgK) p (Ns/m*)
Su 0,6172 995.,8 4178.4 803,4x107°
GO-Su nanoakiskani 0,678 996,1 4178.4 1060x107°

Olgiilen degerlerin belirsizlik analizleri, Taylor, (1997)° un belirsizlik analizi y&ntemi
kullanilarak elde edilmis ve Tablo 2’ de verilmistir. Gosterilen degerler, tiim deneysel
durumlar dikkate alinarak verilen parametreler i¢in maksimum degerlerdir.

Tablo 2. Deneysel degerler icin belirsizlik analizinin sonuglari

Degisken Mutlak belirsizlik arahg: Birim
k +0.006 W/mK
p +9.9 kg/m?
mn +1.2x10%° Ns/m?
Cp +41.78 J/kgK
2. SAYISAL METOT

Farkli sekilli model yiizeylerindeki birlesik jet akisin zorlanmis taginimli 1s1 transferinin
¢Oztimiinde Ansys-Fluent program1 kullanilmastir.

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi govde kuvvetinin bulunmadig: siirekli, kanaldaki birlesik
jet akis nedeniyle gerceklesen tiirbiilansh akis i¢in kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemlerinden zaman ortalamali olarak tiiretilen diferansiyel denklemlerin ¢oziimleriyle
yapilmistir (Wang ve Mujumdar, 2005; Karabulut ve Alnak, 2021; Alnak vd., 2021).

Stireklilik denklemi
9 _
ox,
3)
Momentum denklemi
pi(—l—,)_f+i on, o @
ox, V" ox, ox, # ox, Ox, i
Enerji denklemi
0 (= 0|, 0T =

¢c —(ul)=—|k——pc Tu 5
p”ax,(’) 6x,[ o, 6 '] ©)
Tiirbiilans kinetik enerji del}klemi

0 0 0 M, Ok
—(pku, ) +—(pk)=—| u+——1+G, — pe 6
ax,(p u)+ 7, (k) o | Gkéxj} =P 6)
Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi

o o o 1, | O¢ € g’
—(peu, )+—(pe)=— +—=|—|+C,,—G, -C, . p— 7
axi(p 1) ay(p ) axj _(,Ll O_gjaxj:| le k k Za‘p k ( )

Bu denklemlerde, p akiskanin yogunlugunu, k tiirblilansli akisin kinetik enerjisini
belirtilirken, u; x, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini, p akiskanin viskozitesini, ok (ck=1)
tirbiilansh kinetik enerji Pr sayisin1 gostermektedir.
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Turbiilansh kinetik enerji tiretimi (Gg) ve tirbiilanshi akisin viskozitesini () gosteren
esitlikler asagidaki gibidir (Wang ve Mujumdar, 2005; Karabulut ve Alnak, 2021).

G —— Ou, (8)
=—pPpUuU. —
k p ij axi
kZ
M= C,,P; ©

Turbiilans yutulma Pr sayis1 o¢ ile belirtilirken, Ci; = 1.44, C2.=1.92, C, = 0.09 ve 6. = 1.3
degerlerine sahip olan esitliklerdeki katsayilardir (Saleha vd., 2015).

Ortalama 1s1 taginim katsayist h, Es. 10 ve Nusselt sayist (Nu) ise Es. 11 ile hesaplanmaktadir
(Incropera vd., 2007).

q
= 10
T.-T, (10)
Nu sayis1
—ka(a—Tj =h(Ta—TV)VeNu=M (11)
an y » a

Bu esitliklerde, Ta ve Ty sirasiyla akigkaninin ve elemanin ortalama olarak yiizey
sicakliklarimi (K), ka akigkanin 1s1 iletim katsayisint (W/m.K), 3m akiskanin temas ettigi
elemanin toplam ytizey uzunlugunu (m), h ve hy, ise sirasiyla desenli yiizey boyunca noktasal
ve ortalama 1s1 tasmim katsayisim (W/m2.K), n ise yiizeye dik yon olup desenli yiizey
ortalama Nu sayist (Num) asagida belirtilen esitliklerden bulunmaktadir.

Desenli ylizey ortalama 1s1 taginim katsayisi

1 3m

h =— | hd 12

= I x (12)
Desenli ylizey ortalama Nu sayist
Nu, = h,(3m) (13)

k(l
Kanalin hidrolik ¢ap1
_ 44,  4HW) (14)

YTp T 2HAW)
Bu esitlikte, Ax ve Py sirasiyla kanalin kesit alan1 ve 1slak cevresini gosterirken, kanalin
yiikseklik ve genisligi ise H ve W ile temsil edilmektedir. Jet giris ¢cap1 D, dairesel girisli jet
hidrolik ¢apina (Dnjet) esittir.

Kanalin ve jetin Re sayilari ise sirasiyla Es. (15) ve (16) kullanilarak belirlenmektedir.

Re, _ PV D (15)
4,
)
Re =P— 16
J
)

Bu esitliklerde, akiskanin kanal ve jet akis hizlar1 sirastyla Vi ve Vj (m/s) ile gosterilmektedir.
Kanal boyunca basing diisiisii (AP) asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
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L
ap=LPLy: (17)
2D

kh

Bu esitlikte, AP kanatgiksiz ve kanat¢ikli kanallarin giris ve c¢ikislari arasindaki basing
digtisiini (Pa), f slirtinme faktoriinii ve L kanalin uzunlugunu (m) temsil etmektedir.
Performans degerlendirme sayis1 (PEC) ise asagida belirtilen Esitlik (18) ile bulunmaktadir

(Alnak, 2020).
Performans degerlendirme sayis1 (PEC)

(N um—kanutqzk/z / N um—kanatqzkyz: )

PEC =
(AP kanatgikls /AR, kanatgiksiz )

3. MODEL GEOMETRILERI

(18)

Calismadaki ¢arpan jet-¢apraz akisli kanatgikli kanallar ve kanallardaki ta¢ ve oyuk modelli
ylizeylere sahip elemanlarin olgiileri ve sinir sartlart Sekil 1 (a) ve (b)’ de verilirken,
kanallarin boyutsal 6l¢iileri ise Tablo 3° de verilmistir. Bunun yani sira, bu c¢alismadaki
kabuller su sekildedir: a) Siirekli, ti¢ boyutlu ve tiirbiilanshi akis hacmi kullanilmistir b)
Sikistirllamaz akiskan olarak su ve %0,02 GO-Su nanoakiskani, hem jet hem de c¢apraz akis
akiskant olarak kullanilmislardir ¢) Akiskanlarin 1si1l ozellikleri sabit olup, sicakliktan
bagimsizdir d) Kanalin ve kanat¢igin yiizeyleri adyabatiktir ) Akiskan olarak kullanilan su ve
nanoakigkanda ve desenli ylizeylerde 1s1 kaynagi bulunmamaktadir. Ayrica, ¢arpan jet-¢apraz
akisl kanallarin sayisal hesaplamalarinda kullanilan diizgiin dortyiizli ag yapist Sekil 2° de

gosterilmektedir.

Gapraz Akig

\"\Qarpan Jet

(a)

Sekil 1. (a) Tag (b) Oyuk model yuzeyli kanallarin gérinasleri

Tablo 3. Kanallarin boyutsal dl¢tileri

Degisken Olcii
D 15 mm
L 66D
W 4D
H 3D, 4D
m 20 mm
0 90°
N 2D
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Sekil 2. Kanalda kullanilan diizgiin dortytizlii ag yapisinin gésterimi

4. BULGULAR VE TARTISMA
Calismada, Sekil 3° de gosterildigi gibi sadece jet akisin oldugu durumda farklt Reynolds
sayilarinda incelemelerde bulunularak ulasilan sonuglar ile Ma ve Bergles, (1983)" in

deneysel incelemeleri sonucunda ulastiklari esitlik kullanilarak ( Nu =1,29Re®’ Pr’*) edinilen

sonuclar kendi aralarinda karsilastirilmis ve Ma ve Bergles, (1983) in deneysel sonuglar ile
sunulan ¢alismanin sonuglarinin uyumlu olduklar1 belirlenmistir.

110

s, 103 ve Bergles (1983)
= = = = Sunulan Calizma

& , , , , ,
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Re
Sekil 3. Sunulan ¢alisma ve Ma ve Bergles, (1983)’in sonuglarinin kiyaslanmasi

Ag sayisina bagli Nu sayisinin degisimini belirlemek kaydiyla kanaldaki en uygun sayidaki ag
eleman1 belirlenerek kanatciksiz birlesik jet akish kanaldaki ag sayisinin ortalama Nu sayisi
(Num) tzerindeki etkisi farkli Reynolds sayilarinda Tablo 4’ de sunulmustur. Buna gore
kanat¢iksiz kanal i¢in 2022840 adet ag elemaninin giivenilir ve dogru sonucu verecegi
bulunmustur.
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Tablo 4. Ag eleman1 sayisina bagl olarak Nun’ nin Reynolds sayisiyla degisimi
Agelemami Re=5000 Re=7000 Re=9000

sayisi Num Num Num
1758412 86,48 108,84 127,40
2022840 86,52 108,88 127,43
2245786 86,52 108,87 127,42

Sekil 4 ve 5° de sirasiyla farkli yiikseklikli ¢carpan jet-capraz akigli kanallarda bulunan tag ve
oyuk model yiizeyleri i¢in Su akiskani ve GO-Su nanoakiskani kullanilmasi durumlarinda
kanaldaki model siralarina gore ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimleri
gosterilmektedir. Her iki model tipi ve her {ic model sirast i¢in de en yiiksek Nu sayisi
degerlerine H=3D yiikseklikli kanat¢ikli kanallarda GO-Su nanoakiskani kullanilmasi
durumlarinda ulagilmaktadir. Bunu takiben, yine kanatcikli, 3D yiikseklikli ve su akiskaninin
oldugu kanallarda yiiksek Nu sayisi degerleri goriilmektedir. Kanal yiiksekligi 4D degerine
cikarildiginda; jet akisi ile model yiizeyleri arasindaki mesafe artisina bagli olarak jet etkisi
azaldigindan Nu sayis1 degerleri azalmaktadir. Bununla birlikte, kanala kanatc¢ik eklenmesi
carpan jet-capraz akisi model ylizeylerine daha iyi yonlendirerek akigskanla olan temasini
artirdigindan 1s1 transferinin artisin1 saglamakta yani Nu sayisi degerleri artmaktadir. Ayrica,
nanoakigkandaki GO pargaciklart model ylizeyiyle taban akiskani olan su ile temast
iyilestirerek 1s1 transferinin su akigkanina gore daha fazla olmasini saglamaktadir. Yogun
olarak ¢apraz akisin etkisi altinda olan kanal girisindeki birinci siradaki modellerde (Model 1)
Nu sayisinin Model 2° ye gore daha disik oldugu Sekil 4 ve 5° den kolaylikla
goriilebilmektedir. Model 2, ¢apraz akisa ilave olarak ¢arpan jetin de etkisi altindadir. Bunun
yani sira, 6zellikle kanat¢ikli ve nanoakiskan kullanilan kanallar olmak tizere tag modelli
ylizeylerde oyuk modelli yiizeylere gore elde edilen Nu sayist degerleri daha yiiksektir.
Re=11000 i¢in 90° kanat¢ikli ve GO-Su kullanilan kanalda Model 2 i¢in ta¢ modelin ortalama
Nu sayist degeri; oyuk modelden %21,52 daha fazladir. Kanalin son sirasindaki Model 3
degerlendirildiginde ise azalan c¢arpan jet-¢apraz akisin etkisiyle Model 2° ye gore Nu
sayisinda azalma tespit edilmistir. Re=7000 icin kanat¢ikli ve nanoakigskan kullanilan H=4D
yiikseklikli kanalda Model 2 den Model 3’ e ge¢ildiginde ortalama Nu sayisinda tag ve oyuk
modelli ytizeyler i¢in sirasiyla %5,55 ve %1,80° lik azaliglar saptanmustir.

Sekil 6 ve 7° de sirasiyla ¢arpan jet-¢apraz akish kanallardaki tag ve oyuk modelli yiizeyler
icin kanatgikli halde kanatgiksiza gore kanaldaki her tic model yiizeyi i¢in ortalama Nu
sayisinin basing diistimiine (AP) oranimmi gosteren PEC sayisinin Re sayisi ile degisimi
sunulmaktadir. Ta¢ model i¢in H=4D kanal yiiksekliginde Su akiskani i¢in daha yiiksek PEC
sayist degeri elde edilirken; oyuk model i¢in H=3D kanal yiiksekliginde yine su akiskani i¢in
yliksek PEC sayis1 degerlerine ulagilmaktadir. Nanoakiskana gore su akiskaninda daha yiiksek
olan PEC sayisi, suyun nanoakiskana gore daha az viskozite ve yogunluk degeri nedeniyle
olan basing kaybinin az olmasi sebebiyledir. Bununla birlikte, farkli kanal yiikseklikleri ve
farkl1 model ytizeylerinde PEC sayis1 degerlerinin farkli olmasi akigkanin model ytizeyleri ve
model aralarindaki irtibatina bagli olarak degisen basing disiisii artislar1 nedeniyledir. Bu
durum da, H=4D ig¢in ta¢ model ylizeyleri etrafinda akiskanin daha iyi hareket edebildigini;
oyuk model i¢in ise H=3D’ de model etrafinda akigkanin hareketlenmesinin daha iyi
oldugunu kanitlamaktadir. Re=9000 i¢in H=4D’ de nanoakiskana gore su akiskaninda tag
model i¢in PEC sayisinda %1,62° lik artis saglanirken; ayni Re sayisinda H=3D ve oyuk
model i¢in bu deger %3 olmaktadir. Bunun yami sira, Re sayisi arttik¢a basing kayiplari
arttigindan PEC sayisi degerleri her iki model yiizeyi i¢in de azalmaktadir.

Tablo 5° de ¢arpan jet-capraz akish kanallardaki her ti¢c model ylizeyi i¢in kanatgikli ve
kanatgiksiz durumlarda farkli kanal yiiksekliklerinde su ve nanoakigskan i¢in Num ve T
degerleri verilmektedir.
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Kanal yiiksekliginin artisina bagl olarak azalan ¢arpan jet-¢apraz akis etkisiyle Num degerleri
azalirken; Tm degerleri artmaktadir.  Artan Tm degeri, 1s1 transferinin azaldigini
gostermektedir. H=3D ve Re=11000" de her {i¢ ta¢ ve oyuk model ylizeyleri i¢cin nanoakiskan
kullanilmast durumunda Nun, sayilari, kanatgiksiz ve su akiskanina gore sirasiyla %64,78 ve
%56,56 daha fazla iken; H=4D i¢in bu degerler %35,88 ve %28,08 daha fazla olmaktadir.
Dolayisiyla, nanoakigkan i¢in daha yiiksek 1s1 transferi degerlerine ulasilirken; tag modelli
ylizeylerde oyuk modelli yiizeylere gore sogutma performansinin arttigt Tablo 5° den
goriilebilmektedir.

Sekil 8’ de kanat¢iksiz, N=2D mesafeli ve 90° a¢ili kanat¢cikli H=3D ve H=4D yiikseklikli
carpan jet-capraz akish kanallarda tag ve oyuk modelli ylizeyler etrafindaki (a) Hiz (b)
Sicaklik konturu dagilimlart sergilenmektedir. Kanatgiksiz durumda kanallarda bulunan
birinci siradaki modellerin (Model 1) ¢apraz akis etkisinde bulunmasina da bagli olarak model
etrafindaki akiskan hizinin olduk¢a diisik oldugu hiz konturu dagilimlarindan
goriilebilmektedir. Ikinci siradaki modellerden baslamak {izere her iki model tipi igin de
capraz akisa ek olarak ¢arpan jet akisinin da sogutma islemine katilmasi nedeniyle Model 2 ve
Model 3 civarinda akigkan hizlar1 artmaktadir. Buna bagli olarak da sicaklik dagiliminda da
goriilebilecegi gibi modeller etrafinda 1s1 transferi hizlanarak; sicak model yiizeyleri
soguyabilmektedir. Ayrica, modeller arasindaki yeniden dolasim bolgelerinin hareketliliginin
artirilabilmesinin 1s1 transferini iyilestirerek; sicaklik dagiliminda gézlemlenebilen sicakligin
artis gosterdigi kisimlarin azaltilabilecegi bilinmelidir. Kanat¢iksiz halde kanal yiiksekligi
H=4D degerine ¢ikarildiginda carpan jet-¢apraz akisin model ytizeyleri iizerindeki etkisi
azalmakla birlikte; kanaldaki yeniden dolasim bdlgelerinin biytikliigli artmaktadir. Bu
durumda kanaldaki akiskanin model yiizeylerinden 1s1 transferini artirici etkisi azalmaktadir
ki; H=4D kanal yiiksekliklerinde her iki model sekli i¢in de modeller arasindaki sicakligi
yiksek kisimlarin H=3D kanal yikseklikli duruma gore arttigi sicaklik konturu
dagilimlarindan goriilebilmektedir.
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Sekil 4. Carpan jet-gcapraz akisl kanalda
model siralarina goére tag modelli yizeyler
icin farkli kanal mesafelerine gére ortalama
Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 5. Carpan jet-g;praz akisl kanalda
model siralarina goére oyuk modelli ylizeyler
icin farkh kanal mesafelerine gére ortalama
Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi
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Sekil 6. Carpan jet-capraz akisli kanalda tag
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Sekil 7. Carpan jet-capraz akish kanalda
oyuk modelli yizeyler icin PEC sayisinin Re
sayisi ile degisimi

Tablo 5. Carpan jet-¢apraz akisli kanallardaki her ti¢ model ylizeyi i¢in kanatgikli ve
kanatgiksiz durumlarda farkli kanal yiiksekliklerinde su ve nanoakiskan i¢in Num ve Tm

degerleri

Kanalara 90° agiya sahip kanatgiklar eklendiginde ise kanaldan gelen ¢apraz akis kanalin ilk
sirasindaki Model 1 yiizeyine daha iyi yonlendirilebilirken; model ylizeyi ve kanatgik
arasindaki akiskan ge¢is mesafesinin azalmasi sonucu model yiizeyleri tizerinde ilave bir jet
etkisi olusarak 1s1 transferini artirici bir etki olugmaktadir. Bununla birlikte, model yiizey
sekline bagh olarak oyuk modelde kanala kanat¢ik eklenmesi jet akisin her {i¢ model sirasi
i¢cin de daha diizenli ve hizli olmasini saglayarak 1s1 transferi performansini artirmistir. Kanal
yiiksekliginin H=4D" ye ¢ikarilmast model yiizeyleri tizerinde jet akiskan hizimin arttigi
bolgeyi artirirken; model yiizeyleri etrafindaki jet etkisi azaldigindan 6zellikle son siradaki
modellerin arka tarafinda (Model 3) H=3D’ ye gore sicakligin arttig1 kisimlar belirgin hale

gelmistir.
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Sekil 8. Kanatgiksiz, N=2D mesafeli ve 90° acili kanatgikli H=3D ve H=4D yikseklikli carpan jet-capraz
akisli kanallarda tag ve oyuk modelli yizeyler etrafindaki (a) Hiz (b) Sicaklik konturu dagilimlari

5. TARTISMA VE SONUC
Caligsma neticesinde ulagilan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

- Her iki model tipi ve her ii¢ model sirasi i¢in de en yiiksek Nu sayis1 degerlerine H=3D
yikseklikli kanat¢iklt kanallarda GO-Su nanoakigkani  kullanilmasi  durumlarinda

ulasilmaktadir.
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- Kanal ytiksekligi 4D degerine ¢ikarildiginda; jet akisi ile model yiizeyleri arasindaki mesafe
artigina bagli olarak jet etkisi azaldigindan Nu sayis1 degerleri azalmaktadir.

- Kanala kanatgik eklenmesi ¢arpan jet-capraz akisi model yiizeylerine daha iyi yonlendirerek
Nu sayist degerlerini artirmaktadir. Ayrica, nanoakiskandaki GO parcaciklart model yiizeyiyle
taban akigkani olan su ile temasi iyilestirerek 1s1 transferinin su akigkanina gore daha fazla
olmasini saglamaktadir.

- Yogun olarak c¢apraz akigin etkisi altinda olan kanal girisindeki birinci siradaki modellerde
(Model 1) Nu sayisi, Model 2’ ye gore daha diistiktiir.

- Model 2, ¢apraz akisa ilave olarak ¢arpan jetin de etkisi altindadir. Bunun yani sira, 6zellikle
kanatgikli ve nanoakiskan kullanilan kanallar olmak tizere tag modelli yiizeylerde oyuk
modelli ytizeylere gore elde edilen Nu sayis1 degerleri daha yiiksektir.

- Re=11000 i¢in 90° kanat¢ikli ve GO-Su kullanilan kanalda Model 2 ig¢in tag modelin
ortalama Nu sayist degeri; oyuk modelden %21,52 daha fazladir.

- Kanalin son sirasindaki Model 3 degerlendirildiginde ise azalan ¢arpan jet-capraz akisin
etkisiyle Model 2’ ye gore Nu sayisinda azalma tespit edilmistir.

- Re=7000 i¢in kanat¢ikli ve nanoakiskan kullanilan H=4D yiikseklikli kanalda Model 2° den
Model 3° e gecildiginde ortalama Nu sayisinda tag ve oyuk modelli yiizeyler icin sirasiyla
%)5.,55 ve %1,80° lik azalislar saptanmistir.

- Ta¢ model i¢in H=4D kanal yiiksekliginde Su akiskani i¢in daha yiiksek PEC sayis1 degeri
elde edilirken; oyuk model i¢in H=3D kanal yiiksekliginde yine su akiskani i¢in yiiksek PEC
sayist degerlerine ulagilmaktadir.

- Re=9000 i¢in H=4D’ de nanoakiskana gore su akiskaninda PEC sayisinda %1,62° lik artig
saglanirken; ayni Re sayisinda H=3D ve oyuk model i¢in bu deger %3 olmaktadir.

- Re sayist arttik¢a basing kayiplart arttigindan, PEC sayis1 degerleri her iki model yiizeyi i¢in
de azalmaktadir.

- H=3D ve Re=11000" de her ii¢ tag ve oyuk model yiizeyleri i¢in nanoakiskan kullanilmas1
durumunda Nuy, sayilari, kanatgiksiz ve su akiskanina gore sirasiyla %64,78 ve %56,56 daha
fazla iken; H=4D igin bu degerler %35,88 ve %28,08 daha fazla olmaktadir.

- Sonug itibariyle, carpan jete ek olarak capraz akisla olusturulan birlesik jet etkisiyle
elektronik cihazlarin bilegenlerinden olan 1s1 transferi olduke¢a iyilestirilmektedir. Bununla
birlikte, yenilik¢i 1s1 transferi akigkani olan GO-Su nanoakiskaninin kullanilmasi ise 1s1
transferini yaygin olarak kullanilan geleneksel akiskanlara gore ise oldukga iyilestirmektedir.
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