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OZET

Diinya genelinde enerji fiyatlarindaki artig, 6zellikle 1s1 yogun kullanilan sanayideki iiretim
maliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte, teknolojideki gelisimle
boyutlar kiiciilen elektronik cihazlarda birim hacim basina 1s1 iiretimi miktarinin artmasi; bu
sektordeki ilerleme siireci i¢in istenmeyen bir durumdur. Capraz akis-carpan jet akisin
birlesik jet akisi seklinde birlikte uygulanmasi yiiksek sicaklikli yilizeylerin sogutma
kapasitesini artirmaktadir. Bu g¢alismada, yamuk ve oyuklu model ylizeylerinden olan 1s1
transferi ve kanallardaki akis yapilar1 kanatgiksiz, 30° ve 60° agili kanatgikli birlesik jet akisl
H=4D ytikseklikli kanallarda su ve SiO,-Su nanoakiskani kullanilarak sayisal olarak
aragtirllmistir. Kanatciklar, carpan jet girisinden itibaren N=D ve N=2D konumlarinda
yerlestirilmislerdir. Kanat¢ik uzunlugu (K), 2D’ dir. Sayisal inceleme, zamandan bagimsiz ve
tic boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin Ansys-Fluent programi kullanilarak
k-¢ tlirbiilans modeli ile ¢oziilerek gergeklestirilmistir. Kanatgik ve kanalin alt ve iist ylizeyleri
adyabatik iken; model yiizeyleri 1000 W/m? sabit 1s1 akisina sahiptir. Akiskanlar i¢in ¢alisilan
Reynolds sayisi araligt 7000-11000'dir. %2 hacimsel konsantrasyona sahip SiO,-Su
nanoakigkanin termofiziksel Ozellikleri literatiirde bulunan denklemler yardimiyla elde
edilmistir. Calismanin sonuglar1 literatiirdeki deneysel c¢alisma sonucu elde edilen
korelasyonla karsilagtirilmis ve sonuglarin uyumlu olduklart bulunmustur. Sonuglar,
kanallardaki her bir yamuk ve oyuklu model yiizeyi i¢in ortalama Nu sayisinin degisimleri
olarak degerlendirilmigtir. Bununla birlikte, Re=11000 degeri i¢in farkli kanat agilar1 (30° ve
60°) ve yerlesimleri (N=D ve N=2D) i¢in SiO,-Su nanoakiskaninin hiz-akim ve sicaklik
konturu dagilimlart gorsellestirilmistir. Reynolds sayisinin farkli degerlerinde ve N=D ve
N=2D kanat¢ik konumlarinda kanallardaki tiim model yiizeyleri i¢in su ve SiO,-Su
nanoakigkani kullanilmasi durumlarinda karsilagtirmali olarak Nuyy ve T, degerleri analiz
edilmistir. Sonug olarak, Re=11000 i¢in N=2D kanat¢ik konumu ve 60° kanatcik agisinda
Si0,-Su nanoakigkan: kullanilmasi durumunda su akigkanina gore Nu,y degerinde sirasiyla
yamuk ve oyuklu model yiizeyleri i¢in %46,65 ve %51,27’lik artislar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik Jet Akisi, Nanoakiskan, SiO;-Su, Sogutma
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ABSTRACT

The increase in energy prices around the world negatively affects production costs, especially
in the heat-intensive industry. However, the increase in the amount of heat production per unit
volume in electronic devices whose dimensions have decreased with the development of
technology is an undesirable situation for the progress process in this sector. The co-
application of cross-flow-impinging jet flow as a combined jet flow increases the cooling
capacity of high-temperature surfaces. In this study, heat transfer from trapezoidal and hollow
model surfaces and flow structures in channels were investigated numerically using water and
Si0,-Water nanofluids in H=4D height channels with combined jet flow with 30° and 60°
angled fins. The fins were located at N=D and N=2D positions from the impinging jet inlet.
The fin length (K) is 2D. Numerical analysis was carried out by solving energy and Navier-
Stokes equations with the k-¢ turbulence model using the Ansys-Fluent program in three-
dimensional and steady. While the upper and lower surfaces of the fin and channel are
adiabatic; model surfaces have a constant heat flux of 1000 W/m?. The Reynolds number
range studied for fluids is 7000-11000. Thermophysical properties of SiO,-Water nanofluid
with 2% volumetric concentration 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 evaluated as the variation of the mean Nu number for each trapezoidal and
hollow model surface in the channels. However, velocity-streamline and temperature contour
distributions of SiO,-Water nanofluid were visualized for different fin angles (30° and 60°)
and placements (N=D and N=2D) at Re=11000. Nuy: and T, values were analyzed
comparatively when water and SiO,-Water nanofluid were used for all model surfaces in the
channels at different values of Reynolds number and N=D and N=2D fin positions. As a
result, 46.65% and 51.27% increases in Nu, value for trapezoidal and hollow model surfaces,
respectively, were obtained compared to water fluid when N=2D fin position and SiO,-Water
nanofluid were used for Re=11000.

Keywords: Combined jet flow, Nanofluid, SiO,-Water, Cooling
1. GIRIS

Elektronik elemanlardan 1s1 transferini arttirmak i¢in kullanilan ¢apraz akisli sogutma yontemi
en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem, soguk akigkanin bir fan ile tiim
bilesenlerin {izerine gonderilmesi ve bdylece tiim elektronik bilesenlerin sogutulmasi
prensibine dayanmaktadir. Bir bagka 1s1 transfer yontemi, soguk sivinin bir lile ile yiiksek
sicakliga sahip bir eleman lizerine yerel olarak piiskiirtiildiigii ¢arpan jet sogutmadir. Bu
nedenle, tek tip sogutma yontemi ile tiim devreyi giivenli bir sekilde tutabilecek sartlara
ulasmak zordur. Carpan jet ve capraz akish sogutma yonteminin birlikte uygulanmasi, ytliksek
sogutma kapasiteli faydali bir durum yaratabilmektedir (Kilig, 2018; Teamah ve ark., 2015).

Literatiirde sadece capraz akis veya sadece jet akisim1 degerlendiren bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alisma icin incelenen model daha c¢ok jet akisina benzediginden, literatiir
taramas1 daha cok jet akisina odaklanmistir. Ancak, literatiirde carpan jetlerle ilgili birgok
sayisal ve deneysel calisma bulunmaktadir. Karabulut ve Alnak, (2020) dikdortgen kesitli
kanallarda tek bir hava jeti akim1 kullanarak sur ve dikdortgen seklinde farkli desenlere sahip
bakir levha ylizeylerinden 1s1 transferini sayisal olarak incelemis olup; jet ile levha arasindaki
mesafeyi (H/Dy) boyutsuz olarak 4-10 arasinda almiglardir. Yaptiklar1 arastirma sonucunda
Reynolds sayisinin 4000 ve jet ile plaka arasindaki mesafenin 4 oldugu deger i¢in dikdortgen
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desenli yilizeylerde sur desenli yiizeylere gore ortalama %31,45 daha yiiksek Nu sayis1 degeri
bulmuslardir. Zou ve ark. (2022) deneylerinde ve sayisal simiilasyonlarinda hava sogutma
siirecinde arayiizey 1s1 transferini ve gaz akigini aragtirmak i¢in yiiksek hizli sikigtirilmis hava
carpmasini kullanmiglardir. Calismada, numune c¢apinin ve jet mesafesinin akis yapisi ve
sicaklik alani iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, jet mesafesi ne kadar kiigiikse ara
ylizey 1s1 transfer katsayisinin o kadar bliylik oldugunu gostermistir. Demircan, (2019)
elektronik devre elemanindan capraz akisli jet ile 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Re
sayist ve hiz oranlarmin iyilestirilmesi ile 1s1 transferinin 6nemli Olgiide arttigi sonucuna
varilmigtir. Sabit bir 1s1 akist elemani iizerinde ¢arpan hava jeti-capraz akis birlikteligi ile 1s1
transferi Oztiirk ve Demircan (2022) tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Arastirmacilar
yaptiklar1 calismada, farkli jet giris hizi/kanal giris hiz oranlar1 (0, 1, 2 ve 3) ve kanatciklarin
farkli agilar1 (0°, 22.5°, 45°, 67.5° and 90°) i¢in kanaldaki tek bir elemandan 1s1 transferini
arastirmiglardir. Kanal yiiksekliginin jet ¢apina orani sabit ve 3 alinirken; kanalda akiskan
olarak hava kullanilmistir. Giris hizinin kanal giris hizina orani 3 ve kanat agis1 90° oldugunda
elemandan en yiiksek 1s1 transferine ulasildigi belirlenmistir.

Nanoakigkanlarin kullanildig1 jet carpma c¢aligmalari incelendiginde Kumar ve ark. (2021) 1s1
transfer oranin1 artirmak i¢in jet carpma durumunda hava profilli kolonlarla birlestirilmis bir
1s1 alict kullanmiglardir. Bunu yaparken arastirmalarinda su ve %1 konsantrasyonlu CuO-Su
nanoakiskanindan yararlanilmistir. Elde ettikleri sonuclarda, jet akiskani olarak su akiskani
kullandiklarinda 1s1 alict sicakliginda %10'luk bir azalma; nanoakiskan kullandiklarinda ise
sicaklik diisiistiniin %14 oldugunu bulmuslardir. Selimefendigil ve Chamka (2020) bir CuO-
Su nano jet kullanarak oyuk benzeri bir parca ile sabit sicaklikli bir yiizeyin sogutulmasinda
konveksiyonla 1s1 transferi Ozelliklerini sayisal olarak analiz etmeyi amaglamislardir.
Reynolds sayist (100-400), farkli oyuk uzunluklar1 (5w-40w) ve yiikseklikleri (w-5w) gibi
farkli degerlerde nanoparcgacigin hacimsel konsantrasyonunu (%0-4) degistirerek ¢aligmalarini
gerceklestirmiglerdir. En yiiksek hacimsel konsantrasyonda su yerine nanoakiskan
kullanildiginda ortalama 1s1 transferinin %35-46 arttigin1 bulmuslardir. Abdullah ve ark.
(2019) deneysel analizle aliiminyum levha yiizeyine ¢arpan ¢ift jetin 1s1 transferi iizerindeki
Ti0; nano ¢ozelti konsantrasyonunun etkisini arastirdi. Bunun disinda ¢ift jetin liile mesafesi
ve liille-plaka mesafesi degisken olarak ele alinmistir. Bu verilere dayanarak cift jetin akis
yapisinin 1s1 transferi artisini etkileyen 6nemli bir durum oldugunu bulmuslardir. Datta ve ark.
(2018) disbiikey bir yiizeye ¢arpan kapali bir yarik jetinde Al,O3-Su nanoakiskani kullanarak
181 transfer performansini arastirmak icin sayisal bir simiilasyon gerceklestirmislerdir.
Sistemin akis davranisini ve taginim 1s1 transfer performansini arastirmak i¢in ¢esitli Reynolds
sayilar1 ve jet ile plaka arasindaki mesafe gibi farkli parametreler dikkate alinmustir. Jet girisi
Reynolds sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin ve 1s1 transfer katsayisinin 6nemli
Olciide arttigin1 belirlemislerdir. Shi ve ark. (2021) nano-aliiminyum katki maddelerinin
yuvarlak su jetlerinin kararsizligi tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmislardir.
Yiiksek hizli golge goriintiilleme teknigi ile iki seffaf liilenin ¢ikisinda ve ¢ikisina yakin akis
gorsellestirmesi yapilmis ve nanoparcacik katkilarinin jet kararsizligi iizerindeki etkilerinin
esas olarak viskozite artig1 ve kavitasyon tesvikinden kaynaklandig1 belirlenmistir.

Literatiir taramalarindan da goriilebilecegi gibi carpan jetler ile ilgili birgok c¢alisma
bulunmaktadir. Ancak, incelenen literatiirde yiiksek 1s1 transfer performansi sergileyen SiO;-
Su nanoakigkan1 kullanilarak ¢arpan jet ve ¢apraz akisin birlikte uygulandigi kombine jet akis
calismalarina rastlanamamistir. Bunun yani sira, bu ¢alismadaki gibi kanal, kanatc¢ik ve model
tasarimlar1 da literatiirde 6zgiin bir degere sahiptir.

Bu ¢alismada, yamuk ve oyuklu model yiizeylerinden olan 1s1 transferi ve kanallardaki akis
yapilar1 kanatgiksiz, 30° ve 60° acili kanatgikl birlesik jet akisli H=4D yiikseklikli kanallarda
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su ve Si0,-Su nanoakigkani kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Kanatciklar, ¢arpan jet
girisinden N=D ve N=2D konumlarinda yerlestirilmis olup; kanat¢ik uzunlugu 2D (K)’ dir.
Sayisal arastirma, zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes
denklemlerinin Ansys-Fluent programi kullanilarak k-¢ tiirbiillans modeli ile ¢d6ziilerek
gerceklestirilmigtir. Kanat ve kanalin alt ve {ist yiizeyleri adyabatik iken; model ylizeyleri
1000 W/m? sabit 1s1 akisina sahiptir. Akiskanlar icin calisilan Reynolds sayisi araligi 7000-
11000'dir. %2 hacimsel konsantrasyona sahip SiO,-Su nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri
literatiirde bulunan denklemler yardimiyla bulunmustur. Calismanin sonuglar literatiirdeki
deneysel calisma sonucu elde edilen korelasyonla karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu
olduklar1 bulunmustur. Sonuglar, kanallardaki her bir yamuk ve oyuklu model yiizeyi icin
ortalama Nu sayisinin degisimleri olarak analiz edilmistir. Bununla birlikte, Re=11000 degeri
icin farkli kanat acgilar1 ve yerlesimleri i¢in SiO,-Su nanoakiskanimnin hiz-akim ve sicaklik
konturu dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Reynolds sayisinin 7000 ve 11000 degerlerinde N=D
ve N=2D i¢in kanallardaki tiim model ylizeyleri i¢in ve ayr1 ayrt hem su hem de nanoakiskan
kullanilmast durumlarinda Nug ve To degerleri arastirilmistir.

2. AKISKANLARIN TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI

Bu ¢alismada kullanilan ¢alisma akiskanlarindan olan %2 hacimsel konsantrasyonlu SiO,-Su
(Silisyum dioksit-Su) nanoakiskaninin ve Su akigskaninin termofiziksel 6zellikleri literatiirde
bulunan ve yaygin olarak kullanilan esitlikler (Maxwell, 1873) yardimiyla elde edilmis ve
Tablo 17 de gosterilmistir. Ayrica, kati haldeki Silisyum dioksit nanopargaciklarinin
termofiziksel Ozellikleri de literatlirdeki ilgili ¢alismadan alinmistir (Mohammed ve ark.,
2011).

Nanoakigkanin yogunlugu

Py =0-9)p,+op, (1)

Bu esitlikte, p akiskanin yogunlugunu (kg/m?), ¢ nanoparcacik konsantrasyonu ifade ederken,
p, nf ve bf ise sirasiyla nanoparcacik, nanoakiskan ve su akiskanini belirtmektedir.

Nanoakigkanin 6zgiil 1s1s1
Coy = (=), 0, 2)
Nanoakigkanin 1s1l iletkenligi

 k, + 2k, +2(k, —k, )
nf bf
k, +2k, —2(k,—k, )p 3)

Nanoakigkanin viskozitesi

e = 1, (142,59) (4)
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Tablo 1. Termofiziksel
ozellikler Ozellikler Su SiO, na:;(:li;;:lam (30°C)

k (W/mK) 0,6172 1,2 0,62194

p (kg/m’) 995,8 2200 1022,236

cp (I/kgK) 41784 703 403225

n (Ns/m?)  803,4x10° - 0,00105315

3. SAYISAL YONTEM

Model yiizeylerindeki capraz akis-carpan jet akisinin zorlanmis tasimimli 1s1 transferinin
¢cozlimiinde Ansys-Fluent programi kullanilmistir.

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi govde kuvvetinin bulunmadig: siirekli, kanaldaki ¢apraz
akis-carpan jet akis nedeniyle gerceklesen tiirbiilanslh 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).

Is1 transferi siireglerinde tiirbiilansin dogru modellenmesi esastir. Bununla birlikte, tiirbiilansl
akigkanlarin dogrudan sayisal simiilasyonlar1 ¢ok zor olup ayni zamanda zaman alict bir
siiregtir. Sayisal modellemelerde kullanilan cesitli tiirbiilans modelleri (Geng ve ark., 2009;
Geng, 2010; Geng ve ark., 2011) bulunmakla birlikte, bu modeller arasinda ekonomikligi ve
pek ¢ok akis olaymda kabul edilebilir dogrulukla sonug¢ vermesi bakimindan yari ampirik bir
model olan k- ¢ tiirbiilans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang ve Mujumdar, 2005).
Bu nedenle, literatiirdeki ¢aligmalardan elde edilen sonuglar da goz 6niinde bulundurularak bu
calismadaki sayisal hesaplamalarda standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Sureklilik denklemi
ou,
i
8xj 5)
Momentum denklemi
ﬂ(gg ) 8P 8 %4_% — ou'n'
p@x / ax axj a ox,  Ox, Pt (6)

Enerji denklemi

0 (_= o\, or
—(u,T k—-— T'u
S Ox, ( ) ox, { ox, Per ] (7)

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi
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0 0 0 ok
—(pkui)+—(pk)=—[,u+&§}+Gk - pe
j J

Ox, oy Ox o, (8)
Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi
0 ) 0 i\ Os € g’
—(peu,)+—(pg)=— +—+ |—|+C,—G,-C, . p—
axi ('0 t) ay ('0 ) axj |:('u O-g j axj :| le k k 2gp k (9)

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

G, =i, 2 10

=—puu, —=-

k p i axi ( )
kZ

,U;=C/,P? (11)

Tiirbillans yutulma Pr sayisi og ile belirtilirken,_' Cie=1.44, C~=1.92, C,=0.09 ve c~1.3
degerlerine sahip olan esitliklerdeki katsayilardir (Oztiirk ve Demircan, 2022; Mohammed ve
ark., 2011).

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

q
h=
T,-T, (12)
orT h(3m)
—k, (E)y =h(T,-T,) ve Nu . (13)

Bu esitliklerde, T, ve T, sirasiyla akigkaninin ve elemanin ortalama olarak yiizey
sicakliklarimi (K), k, akiskanin 1s1 iletim katsayisint (W/m.K), 3m akigskanin temas ettigi
elemanin toplam yiizey uzunlugunu (m), h ve h, ise sirastyla model yiizeyi boyunca noktasal
ve ortalama 1s1 tasinim katsayisi (W/m?.K), n ise yiizeye dik yon olup; model yiizeyi i¢in
ortalama Nu sayist (Nu,,) asagida belirtilen esitliklerden bulunmaktadir.

Desenli ylizey ortalama 1s1 tasinim katsayisi

13m
h,=— hd
o ] 1 (14)

Desenli yiizey ortalama Nu sayi1s1
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N, =T (15)
k,
Kanalin hidrolik ¢ap1
44 4(H.
i =~ = (HF) (16)
B 2(H+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. Jet giris capt D, dairesel girisli jet
hidrolik ¢apina (Dpje;) esittir.

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

_ PV Dy

Re, u (17)
VD
Re =P (18)
T

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

Calismadaki ¢apraz akis-carpan jet akish kanatgikli kanallar ve kanallardaki yamuk ve oyuklu
model yiizeylerine 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 smir sartlart Tablo 3 de sunulmaktadir. Ayrica, birlesik jet akishh kanallarin sayisal
hesaplamalarinda kullanilan diizgiin dortyiizlii ag yapis1 Sekil 2° de gosterilmektedir.

Capraz Akig

-CGarpan Jet

(@) mi2 L2

Sekil 1. Birlesik jet akisli kanallarin goriiniisleri (a) yamuk (b) oyuklu model
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Sekil 2. Kanalda kullanilan diizgiin dortylizli ag yapisinin gosterimi

Tablo 2. Kanallarin boyutsal 6l¢iileri

Degis T
ken Ol¢ii
15 (mm)
66D
4D
4D
20 (mm)
30° ve 60°
D, 2D
2D

NzZzoZZns—O

Tablo 3. Calismada uygulanan sinir sartlari

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

b) Sikistirilamaz akigkan olarak su, %2 Si0O,-Su nanoakiskani, hem jet hem de
capraz akis akigkani olarak kullanilmiglardir

¢) 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
kaynag1 bulunmamaktadir

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

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 sinir 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 sonuglar ile Ma ve Bergles, (1983)’ in
deneysel incelemeleri sonucunda ulastiklart Es. 19 kullanilarak ulasilan sonuglar
karsilastirilmis ve Ma ve Bergles, (1983)’ in deneysel sonuglart ile sunulan ¢alismanin sayisal
sonuglarinin uyumlu ve tutarli olduklar1 bulunmustur.

Nu=1,29Re" Pr* (19)
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Sekil 3. Sunulan ¢alisma ve Ma ve Bergles (1983)’in sonuglarinin
karsilastirilmast

Sekil 4‘de yamuk ve oyuklu model sekillerine sahip kanatgiksiz ve kanal iist yiizeyiyle 30° ve
60° ac1 yapan K=2D uzunluklu ve ¢arpan jet girisinden N=D ve N=2D uzaklikli kanat¢ikli
capraz akis-carpan jet akish kanallarda (H=4D) su ve SiO,-Su nanoakiskani kullanilmasi
durumlarinda kanaldaki model siralarina gore yiizeylerdeki ortalama Nu sayisinin Re sayisina
bagh degisimleri goriilmektedir. Kanatciksiz durumda kanalin girisinde bulunan ilk siradaki
model yiizeyleri genel itibariyle capraz akisin etkisi altinda bulunmaktadir. Bununla birlikte,
ikinci sirada bulunan modeller ise dogrudan carpan jetin etkisi altindadir. Kanalin son
sirasindaki Model 3’ de kanatciksiz durumda capraz akig-carpan jet akis birlikteligi etki
etmektedir. Ilk siradaki Model 1 igin en diisiik Nu sayis1 degerleri kanatgiksiz ve su akiskani
kullanilan durum i¢in elde edilirken; Model 2 ve 3 i¢in ise kanal yliksekliginin kanatgigin etki
edebilmesi i¢in fazla olmasi nedeniyle 30° agili ve N=D kanatcik uzaklig1 i¢in en az Nu sayisi
degerine ulagilmaktadir. Kanala kanat¢ik eklenmesi, capraz akis-¢arpan jet akis birlikteligini
model yiizeylerine yonlendirmesiyle Nu sayis1 degerlerinde artis olmaktadir. Bunun yani sira
kanatgigin agisinin artirilmasi (60°) ve kanal girisine dogru yonlendirilmesi (N=2D) akiskanin
hem model yiizeylerine dogru daha 1yi bir sekilde yonlendirilmesini hem de kanal icerisindeki
karisimin tiirbiilans yogunlugunu artirmasi dolayisiyla Nu sayisinda daha fazla artiga sebep
olmaktadir. Boylece 1s1 transferi artarak, ylizeylerin sogumasi iyilestirilmektedir. Ayrica, %2
hacimsel konsantrasyonlu SiO,-Su (Silisyum dioksit) nanoakiskanimmin kullanilmasi
silisyumun yar1 iletken bir madde olmasi nedeniyle akigkanin 1s1 transferi 6zelligini
artirmaktadir. Bu nedenle, ozellikle N=2D kanat¢ik uzaklikli ve 60° agili kanallarda Model 1
ve 2 i¢in en yiiksek Nu sayist SiO,-Su nanoakigskani kullanilmasi durumlarinda elde
edilmektedir. Model 1 igin N=2D ve 60° acgili SiO,-Su nanoakigskani kullanilmasi
durumlarinda kanatgiksiz duruma gore sirasiyla yamuk ve oyuklu model yiizeyleri igin
Re=9000" de Nu sayisinda %47 ve %48’ lik artislar elde edilmektedir. Model 2’ de capraz
akisa ek olarak carpan jet etkisi de 1s1 transferine etki etmektedir. Bu nedenle, Nu sayisi
degerleri Model 1° e gore daha fazladir. Model 2 ve Re=9000 i¢in N=2D uzaklikli ve 30° agili
nanoakiskanli kanallarda, Model 1° e gore Nu sayisinda sirastyla yamuk ve oyuklu modeller
icin %2,7 ve %6,07’ lik artis olmaktadir. Bununla birlikte, kanaldaki akis yapisina baglh
olarak en diisiik Nu sayis1 degerine N=D uzaklikl1 ve 30° a¢il1 kanalda ulasilmaktadir. Bunun
yani sira, Model 3 kanal sonunda bulunmasina ragmen Ozellikle Re sayisinin artmasiyla
Model 1 ve 2’ ye gore birlesik jet akis etkisinin arttig1 goriilmektedir. Kanat¢ik konumunun
N=D ve 60° a¢1 olmasi durumunda her iki model yiizeyi igin de en yiiksek Nu sayisina
ulasilmaktadir. En diisiik Nu sayis1 degerleri ise N=D ve 30° ac¢ili durumda su akiskani
kullanilan kanallarda olmaktadir.
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Tablo 4 ve 5‘de H=4D, K=2D olan durumda sirastyla N=D ve N=2D kanat¢ik konumlu
birlesik jet akisli kanallardaki tiim modeller i¢in ortalama Nu sayis1 (Nue) ve ortalama yiizey
sicaklik (Toy) degisimleri Re=7000 ve Re=11000 degerlerinde su ve SiO,-Su nanoakiskani
kullanilmas1 durumlari i¢in incelenmistir. Kanatgiksiz ve su akigskani kullanilan kanallara
gore kanatgikli ve nanoakiskan kullanilan kanallarda daha yiiksek Nuo degerleri elde
edilirken; To sicaklik degerleri de daha diisiiktiir. Ayrica, N=2D kanat¢ik konumunda N=D’
ye gore elde edilen Nu,, degerleri daha ytiksektir. Re=11000 i¢in N=2D kanat¢ik konumu ve
60° kanatgik acisinda SiO,-Su nanoakiskani kullanilmasi durumunda su akiskanina gore Nuoy
degerinde sirastyla yamuk ve oyuklu model yiizeyleri i¢in %46,65 ve %51,27°1ik artiglar elde
edilmektedir. Bu artis degerleri soguma performansinin iyilestiginin bir gostergesi olmaktadir.

Tablo 4. Kanatciksiz ve N=D kanatcik uzaklikli ve agili kanallardaki tiim
yamuk ve oyuklu model yiizeylerindeki Nuy, ve T degisimleri

N=D, H=4D, K=2D Re=7000 Re=11000
Yamuk Oyuklu Yamuk Oyuklu
Model Model Model Model

Kanatciksiz  Su Nugre 85,866 80,066 115,895 109,913
30° Su Nuort 83,162 78,318 112,307 107,544
60° Su Nugre 113,279 107,389 147,975 145,049
Kanatciksiz ~ Si02-Su  Nugy 98,6745 92,517 131,516 125,424
30° Si02-Su  Nugy 95,621 90,385 127,472 122,540
60° Si02-Su  Nugy 128,647 122,566 165,419 161,21

Kanatciksiz  Su Tort (K) 306,680 307,074 305,328 305,591
30° Su Tor (K) 306,861 307,095 305,450 305,606
60° Su Tor (K) 305,554 305,843 304,626 304,749
Kanatciksiz ~ SiO,-Su Ty (K) 306,088 306,422 304,930 305,149
30° Si02-Su  Tor (K) 306,249 306,440 305,036 305,162
60° Si02-Su T (K) 305,131 162,76 304,343 304,444

Tablo 5. Kanatciksiz ve N=2D kanat¢ik uzaklikli ve acili kanallardaki tiim
yamuk ve oyuklu model yilizeylerindeki Nuy; ve To degisimleri

N=2D, H=4D, K=2D Re=7000 Re=11000
Yamuk Oyuklu Yamuk  Oyuklu
Model Model Model Model

Kanatciksiz Su Nurt 85,866 80,066 115,895 109,913
30° Su Nuort 91,414 86,004 121,983 117,200
60° Su Nugre 119,830 112,215 157,287 148,171
Kanatciksiz  SiO>-Su  Nugy 98,6745 92,517 131,516 125,424
30° Si0-Su  Nugy 104,717 99,137 137,793 133,244
60° Si0-Su  Nugy 133,845 127,956 169,962 166,271
Kanatcgiksiz Su Tort (K) 306,680 307,074 305,328 305,591
30° Su Tor (K) 306,454 306,705 305,217 305,353
60° Su Tort (K) 305,092 305,444 304,255 304,544
Kanatciksiz SiO,-Su Ty (K) 306,088 306,422 304,930 305,149
30° Si0,-Su  Ton (K) 305,924 306,111 304,862 304,952
60° Si02-Su  Ton (K) 304,842 305,033 304,145 304,272
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Sekil 5° de Re=11000" de kanatgiksiz ve N=D ve 2D konumlu ve 30° ve 60° agili kanatgikli
birlesik SiO,-Su nanoakiskanl jet akisli kanallarda A-yamuk B-oyuklu model yiizeyleri i¢in
(a) hiz-akim ve (b) sicaklik konturu dagilimlart sergilenmektedir. Hiz-akim konturu
dagilimlarindan da goriilebildigi gibi kanalin ilk sirasindaki Model 1 yiizeyleri daha cok
capraz akisin etkisi altindadir. Model 2 yiizeyleri ise dogrudan ¢arpan jetin etkisi altindadir.
Buna bagl olarak kanatg¢iksiz durumda Model 2 ve Model 3 yiizeyleri birlesik jet akis1 etkisi
altina girmektedir. Buna bagli olarak da Model 2’ nin bir kism1 dahil olmak {izere ve Model 3
tizerinde akis hizlanmaktadir. Ayrica, kanal yiiksekliginin fazla olmasina bagh olarak kanal
icerisinde olusan yeniden dolasim bdlgelerinin biiyiikliigii fazladir. Ozellikle modeller
arasinda olusan bu bolgeler sicaklik artisina sebep olmaktadir. Bu bdlgelerin
hareketlendirilmesi 1s1 transferinin artirilmast agisindan 6nemlidir. Kanala kanatgik
eklendiginde (30°), kanat¢igin konumuna (N) bagli olarak akis kontrol altina alinabilmektedir.
Boylelikle akis, model yiizeyleri iizerine daha iyi ydnlendirilerek soguma performansi
artirilmaktadir. Kanatgik agis1 60°” ye cikarildiginda ise akis yonlendirmesi daha da artirilarak
181 transferi iyilestirilmektedir. Bununla birlikte, kanat¢ik konumunun N=2D olup, agisinin da
60° oldugu durumda birlesik jet akisin Model 1” e dogru ¢ekilmesiyle kanaldaki tiim yiizeyler
tizerinde daha homojen bir akis dagilimi saglanabilmektedir. Bu da sicaklik konturu
dagilimlarinda goriilebildigi gibi 6zellikle model yiizeyleri arasinda 1sinmig olan yiizeylerin
sogumasiyla kendini gostermektedir.
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Sekil 5. Kanatciksiz ve farkli kanatgik uzaklikli ve agili kanallardaki
A- yamuk ve B- oyuklu modeller i¢in
(a) hiz-akim ¢izgisi (b) sicaklik konturu dagilimlari

6. GENEL SONUCLAR
Bu caligmadan elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Kanatgiksiz durumda kanalin girisinde bulunan ilk siradaki model yiizeyleri genel itibariyle
capraz akisin etkisi altinda bulunmaktadir. Bununla birlikte, ikinci sirada bulunan modeller ise
dogrudan ¢arpan jetin etkisi altindadir. Kanalin son sirasindaki Model 3’ de kanatciksiz
durumda capraz akis-¢arpan jet akis birlikteligi etki etmektedir.

- Model 1 i¢in en diisiik Nu sayis1 degerleri kanatgiksiz ve su akiskani kullanilan durum icin
elde edilirken; Model 2 ve 3 igin ise 30° acili ve N=D kanatcik uzaklig1 i¢in en az Nu sayis1
degerine ulagilmaktadir.

- Kanala kanat¢ik eklenmesi, Nu sayisi degerlerinde artis saglamaktadir. Bunun yani sira
kanatgigin agisinin artirilmasi (60°) ve kanal girisine dogru yonlendirilmesi (N=2D) akiskanin
hem model yiizeylerine dogru daha iyi bir sekilde yonlendirilmesini hem de kanal i¢erisindeki
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karigtmin tilirbiilans yogunlugunu artirmasi dolayisiyla Nu sayisinda daha fazla artiga sebep
olmaktadir. Boylece 1s1 transferi artarak, ylizeylerin sogumasi iyilestirilmektedir.

- Ozellikle N=2D kanatcik uzaklikli ve 60° agili kanallarda Model 1 ve 2 igin en yiiksek Nu
sayis1 Si0,-Su nanoakiskani kullanilmasi durumlarinda elde edilmektedir.

- Model 1 igin N=2D ve 60° acili SiO,-Su nanoakiskani kullanilmasi durumlarinda
kanatciksiz duruma gore sirasiyla yamuk ve oyuklu model yiizeyleri i¢gin Re=9000" de Nu
sayisinda %47 ve %48’ lik artislar elde edilmektedir.

- Model 2 ve Re=9000 i¢in N=2D uzaklikli ve 30° agili nanoakiskanli kanallarda, Model 1’ ¢
gore Nu sayisinda sirastyla yamuk ve oyuklu modeller icin %2,7 ve %6,07° lik artis
olmaktadir. Bununla birlikte, kanaldaki akis yapisina bagli olarak en diisiik Nu sayis1 degerine
N=D uzaklikl1 ve 30° a¢1l1 kanalda ulasilmaktadir.

- Model 3 kanal sonunda bulunmasina ragmen 6zellikle Re sayisinin artmastyla Model 1 ve 2’
ye gore birlesik jet akis etkisinin arttig1 gériilmektedir. Kanatgik konumunun N=D ve 60° ag1
olmast durumunda her iki model ylizeyi i¢in de en yliksek Nu sayisina ulasilmaktadir. En
diisiik Nu sayis1 degerleri ise N=D ve 30° agili durumda su akigkani kullanilan kanallarda
olmaktadir.

- Kanatgiksiz ve su akiskani kullanilan kanallara gore kanatcikli ve nanoakiskan kullanilan
kanallarda daha yiiksek Nu, degerleri elde edilirken; T,y sicaklik degerleri de daha diistiktiir.
- N=2D kanat¢ik konumunda N=D’ ye gore elde edilen Nu, degerleri daha yiiksektir.

- Re=11000 i¢in N=2D kanat¢ik konumu ve 60° kanatgik agisinda SiO,-Su nanoakiskani
kullanilmas1 durumunda su akiskanina gore Nu,,; degerinde sirastyla yamuk ve oyuklu model
yiizeyleri i¢in %46,65 ve %51,27’lik artislar elde edilmektedir.
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