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Ozet

Diinya tilkelerinin yesil enerjiye gegisinin tartisildigi glintimiizde, her tiirli sektérde enerjinin
elde edilis yontemi ve kullanim miktarinin azaltilmasi en 6nemli ve can alici konularin
basinda gelmektedir. Enerjinin maliyetindeki artis, 6zellikle 1s1 yogun kullanilan sanayideki
tiretim maliyetlerini oldukca fazla etkilemektedir. Bununla birlikte, teknolojideki gelisimle
boyutlar1 kiigiilen elektronik cihazlarda birim hacim basina 1s1 tiretimi miktarinin artmasi; bu
sektordeki ilerleme siireci i¢in istenmeyen bir durumdur. Elektronik elemanlardan 1s1
transferini arttirmak icin kullanilan ¢apraz akish sogutma yontemi en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontem, soguk akiskanin bir fan ile tiim bilesenlerin iizerine
gonderilmesi ve boylece tiim elektronik bilegenlerin sogutulmasi prensibine dayanmaktadir.
Bir bagka 1s1 transfer yontemi, soguk sivinin bir liile ile yiiksek sicakliga sahip bir eleman
tizerine yerel olarak puskiirtiildigli ¢arpan jet sogutmadir. Bu nedenle, tek tip sogutma
yontemi ile tiim devreyi giivenli bir sekilde tutabilecek sartlara ulasmak zordur. Carpan jet ve
capraz akigl sogutma yonteminin birlikte uygulanmasi, yliksek sogutma kapasiteli faydali bir
durum yaratabilmektedir. Ulasilan literatiir degerlendirildiginde, yiiksek 1s1 transfer
performansi sergileyen TiO>-Su nanoakiskani kullanilarak ¢arpan jet ve capraz akisin birlikte
uygulandig1 birlesik jet akis ¢alismalarinin sayilarmin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, kiip ve oyuklu modellerden olan 1s1 transferi ve kanallardaki akis yapilari
kanatgiksiz, 30° ve 60° agili kanatgikli birlesik jet akighh H=3D yiikseklikli kanallarda su ve
TiO2-Su nanoakiskani kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Kanat¢iklar, carpan jet
giriginden itibaren N=D ve N=2D konumlarinda yerlestirilmislerdir. Sayisal arastirma,
zamandan bagimsiz ve {i¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin Ansys-
Fluent programi kullanilarak k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziilerek gergeklestirilmistir. Kanatgik
ve kanalm alt ve {ist yiizeyleri adyabatik iken; model yiizeyleri 1000 W/m? sabit 1s1 akisina
sahiptir. Akiskanlar i¢in calisilan Reynolds sayisi araligi 5000-9000'dir. %2 hacimsel
konsantrasyona sahip TiO2-Su nanoakigkanm termofiziksel ozellikleri literatiirde bulunan
denklemler yardimiyla elde edilmistir. Calismanin sonuglar: literatiirdeki deneysel c¢aligma
sonucu elde edilen korelasyonla karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu olduklar1 bulunmustur.
Sonuglar, kanallardaki her bir kiip ve oyuklu model ylizeyi i¢cin ortalama Nu sayisinin
degisimleri olarak analiz edilmistir. Bununla birlikte, Re=9000 degeri i¢in farkl kanat agilari
(30° ve 60°) ve yerlesimleri (N=D ve N=2D) i¢in TiO>-Su nanoakigkaninin hiz-akim ve
sicaklik konturu dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Reynolds sayisinin 7000 degerinde, N=D ve
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N=2D ve kanallardaki tiim model ylizeyleri i¢in su ve TiO2-Su nanoakigkani kullanilmasi
durumlarinda karsilagtirmali olarak Nu, ve T, degerleri degerlendirilmistir. Sonug olarak, 60°
acilit N=2D kanat¢ik konumunda TiO»-Su nanoakigkani kullanilan kanal i¢in kanatg¢iksiz ve
su kullanilan kanala gore ortalama Nu sayis1 (Nu,) degerlerinin kiip ve oyuklu modeller i¢in
strastyla %41,35 ve %38.,47 arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik Jet Akisi, Nanoakigkan, TiO»-Su, Sayisal Is1 Transferi

EVALUATION OF HEAT TRANSFER INCREASE ACCORDING TO THE
DISTANCE OF THE FIN FROM THE IMPINGING JET INLET IN COMBINED JET
FLOW CHANNELS USING TIO-WATER NANOFLUID

Abstract

Today, when the transition of world countries to green energy is discussed, the method of
obtaining energy and reducing the amount of use in all kinds of sectors are among the most
important and crucial issues. The increase in the cost of energy affects the 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; this is undesirable for the progress process in the sector. The
cross-flow cooling method, which is used to increase heat transfer from electronic elements,
is one of the most widely used methods. This method is based on the principle of sending the
cold fluid over all the components with a fan, thereby cooling the entire electronic
components. Another method of heat transfer is impinging jet cooling where cold fluid is
locally sprayed onto an element with a high temperature with a nozzle. For this reason, it is
difficult to reach the conditions that can keep the whole circuit safely with a single type of
cooling method. Implementing the impinging jet and cross flow cooling method together can
create a beneficial situation with high cooling capacity. When the literature is evaluated, it is
seen that the number of combined jet flow studies in which impinging jet and cross flow are
applied together using TiO,-Water nanofluid, which exhibits high heat transfer performance,
is quite low. In this study, heat transfer and flow structures in channels, which are cube and
cavity models, were numerically investigated using water and TiO>-Water nanofluids in
H=3D height channels with combined jet flow with 30° and 60° angled fins. The fins are
located at N=D and N=2D positions from the impinging jet inlet. Numerical analysis was
carried out by solving the energy and Navier-Stokes equations with the k-¢ turbulence model
using the Ansys-Fluent program in a three-dimensional and steady. While the upper and
lower surfaces of the fin and channel are adiabatic; a constant heat flux of 1000 W/m? was
applied to the model surfaces. The Reynolds number range studied for fluids is 5000-9000.
Thermophysical properties of 2% volumetric concentration TiO;-Water nanofluid were
obtained with the help of equations found in the literature. The results of the study were
compared with the correlation obtained as a result of the experimental study in the literature
and the results were found to be compatible. The results were analyzed as changes in the
mean Nu number for each cube and cavity model surface in the channels. However, velocity-
streamline and temperature contour distributions of the TiO2-Water nanofluid were visualized
for different fin angles (30° and 60°) and placements (N=D and N=2D) for the Re=9000
value. Nu, and T, values were evaluated comparatively in cases where the Reynolds number
is 7000, N=D and N=2D, and water and TiO,-Water nanofluid are used for all model surfaces
in the channels. As a result, it was determined that the average Nu number (Nu,) values for
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the channel using TiO>-Water nanofluid at 60° angled N=2D fin position, compared to the
channel without fins and the channel using water, increased by 41.35% and 38.47% for the
cube and cavity models, respectively.

Keywords: Combined jet flow, Nanofluid, TiO,-Water, Numerical Heat Transfer.
1. Giris

Enerjinin maliyetindeki artig, dzellikle 1s1 yogun kullanilan sanayideki iiretim maliyetlerini
olduk¢a fazla etkilemektedir. Bununla birlikte, teknolojideki gelisimle boyutlar1 kiiclilen
elektronik cihazlarda birim hacim basina 1s1 tretimi miktarinin artmasi; bu sektoérdeki
ilerleme stireci i¢in istenmeyen bir durumdur. Elektronik elemanlardan 1s1 transferini
arttirmak i¢in kullanilan ¢apraz akisli sogutma yontemi en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Bu yontem, soguk akiskanin bir fan ile tiim bilesenlerin tlizerine gonderilmesi ve
boylece tiim elektronik bilesenlerin sogutulmasi prensibine dayanmaktadir. Bir baska 1s1
transfer yontemi, soguk sivinin bir liile ile yiiksek sicakliga sahip bir eleman tizerine yerel
olarak puskiirtiildiigii carpan jet sogutmadir. Bu nedenle, tek tip sogutma yontemi ile tiim
devreyi giivenli bir sekilde tutabilecek sartlara ulasmak zordur. Carpan jet ve capraz akislt
sogutma yonteminin birlikte uygulanmasi, yliksek sogutma kapasiteli faydali bir durum
yaratabilmektedir (Kilig, 2018; Teamah ve ark., 2015).

Literatiirde sadece ¢apraz akis veya sadece jet akisini degerlendiren bir¢cok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in incelenen model daha ¢ok jet akisina benzediginden, literatiir
taramasi daha ¢ok jet akisina odaklanmistir. Ancak, literatiirde c¢arpan jetlerle ilgili bir¢ok
sayisal ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Karabulut ve Alnak, (2020) dikdortgen kesitli
kanallarda tek bir hava jeti akimi kullanarak sur ve dikdortgen seklinde farkli desenlere sahip
bakir levha yiizeylerinden 1s1 transferini sayisal olarak incelemis olup; jet ile levha arasindaki
mesafeyi (H/Dn) boyutsuz olarak 4-10 arasinda almiglardir. Yaptiklar1 arastirma sonucunda
Reynolds sayisinin 4000 ve jet ile plaka arasindaki mesafenin 4 oldugu deger i¢in dikdortgen
desenli ylizeylerde sur desenli ylizeylere gore ortalama %31,45 daha yiiksek Nu sayis1 degeri
bulmuslardir. Zou ve ark. (2022) deneylerinde ve sayisal simiilasyonlarinda hava sogutma
stirecinde arayiizey 1s1 transferini ve gaz akigini arastirmak i¢in yiiksek hizli sikistirilmis hava
carpmasini kullanmislardir. Calismada, numune capinin ve jet mesafesinin akis yapisi ve
sicaklik alani tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, jet mesafesi ne kadar kiigiikse ara
ylizey 1s1 transfer katsayisinin o kadar biliylik oldugunu goéstermistir. Demircan, (2019)
elektronik devre elemanindan ¢apraz akisli jet ile 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Re
sayist ve hiz oranlarmin iyilestirilmesi ile 1s1 transferinin 6nemli 6l¢lide arttigi sonucuna
varilmistir. Sabit bir 1s1 akisi elemani tizerinde ¢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 kanat¢iklarin
farkli agilar1 (0°, 22.5° 45°, 67.5° and 90°) i¢in kanaldaki tek bir elemandan 1s1 transferini
arastirmiglardir. Kanal yiiksekliginin jet ¢apmna orani sabit ve 3 alinirken; kanalda akigkan
olarak hava kullanilmistir. Giris hizinin kanal giris hizina oran1 3 ve kanat agis1 90°
oldugunda elemandan en yliksek 1s1 transferine ulasildig1 belirlenmistir.

Nanoakiskanlarm kullanildig1 jet ¢arpma ¢alismalar1 incelendiginde Kumar ve ark. (2021) 1s1
transfer oranini artirmak i¢in jet ¢carpma durumunda hava profilli kolonlarla birlestirilmis bir
1s1 alict kullanmiglardir. Bunu yaparken arastirmalarinda su ve %1 konsantrasyonlu CuO-Su
nanoakigkanindan yararlanilmistir. Elde ettikleri sonuglarda, jet akigskani olarak su akigskani
kullandiklarinda 1s1 alic1 sicakliginda %10'luk bir azalma; nanoakiskan kullandiklarinda ise
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sicaklik diististintin %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 amaglamiglardir.
Reynolds sayis1 (100-400), farkli oyuk uzunluklar1 (5w-40w) ve yiikseklikleri (w-5w) gibi
farkli degerlerde nanoparcacigin  hacimsel konsantrasyonunu (%0-4) degistirerek
caligmalarin1  gergeklestirmislerdir. En yiilksek hacimsel konsantrasyonda su yerine
nanoakigkan kullanildiginda ortalama 1s1 transferinin %35-46 arttigini bulmuslardir. Abdullah
ve ark. (2019) deneysel analizle aliminyum levha yiizeyine ¢arpan ¢ift jetin 1s1 transferi
tizerindeki TiO> nano ¢6zelti konsantrasyonunun etkisini arastirdi. Bunun disinda ¢ift jetin
lille mesafesi ve liile-plaka mesafesi degisken olarak ele alinmistir. Bu verilere dayanarak ¢ift
jetin akis yapisinin 1s1 transferi artigini etkileyen énemli bir durum oldugunu bulmuslardir.
Datta ve ark. (2018) digbiikey bir yiizeye carpan kapali bir yarik jetinde Al>O3-Su
nanoakigkani kullanarak 1s1 transfer performansini arastirmak i¢in sayisal bir simiilasyon
gergeklestirmiglerdir. Sistemin akis davranisini ve tasinim 1s1 transfer performansini
arastrmak 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 onemli Ol¢ilide arttigini belirlemislerdir. Shi ve ark.
(2021) nano-aliiminyum katki maddelerinin yuvarlak su jetlerinin kararsizligi tizerindeki
etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Yiiksek hizli gélge goriintiileme teknigi ile iki
seffaf liilenin ¢ikisinda ve ¢ikisina yakin akis gorsellestirmesi yapilmis ve nanopargacik
katkilarmin jet kararsizhigi {izerindeki etkilerinin esas olarak viskozite artis1 ve kavitasyon
tesvikinden kaynaklandigi belirlenmistir.

Literatiir taramalarindan da goriilebilecegi gibi carpan jetler ile ilgili bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Ancak, literatiirde yiiksek 1s1 transfer performansi sergileyen TiO2-Su
nanoakigkani kullanilarak c¢arpan jet ve capraz akisin birlikte uygulandigi kombine jet akis
caligmalarinin sayis1 olduk¢a azdir. Bunun yani sira, bu ¢alismadaki gibi kanal ve model
dizaynlarma da literatiirde rastlanamamusgtir.

Bu calismada, kiip ve oyuklu modellerden olan 1s1 transferi ve kanallardaki akis yapilari
kanatgiksiz, 30° ve 60° agili kanatgikli birlesik jet akishh H=3D yiikseklikli kanallarda su ve
TiO2-Su nanoakigkani kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Kanat¢iklar, carpan jet
girigsinden N=D ve N=2D konumlarinda yerlestirilmis olup; kanat¢ik uzunlugu D (K)’ dir.
Sayisal arastirma, zamandan bagimsiz ve tii¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes
denklemlerinin Ansys-Fluent programi kullanilarak k-g tiirbiilans modeli ile ¢6ziilerek
gergeklestirilmistir. Kanat ve kanalin alt ve iist yiizeyleri adyabatik iken; model yiizeyleri
1000 W/m? sabit 1s1 akisina sahiptir. Akiskanlar icin ¢alisilan Reynolds sayis1 araligi 5000-
9000'dir. %2 hacimsel konsantrasyona sahip TiO2-Su nanoakigkanin termofiziksel 6zellikleri
literatlirde bulunan denklemler yardimiyla bulunmustur. Calismanin sonuglar: literatiirdeki
deneysel ¢alisma sonucu elde edilen korelasyonla karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu
olduklar1 bulunmustur. Sonuglar, kanallardaki her bir kiip ve oyuklu model yiizeyi i¢in
ortalama Nu sayisinin degisimleri olarak analiz edilmistir. Bununla birlikte, Re=9000 degeri
icin farkli kanat agilar1 ve yerlesimleri i¢in TiO>-Su nanoakiskanmin hiz-akim ve sicaklik
konturu dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Reynolds sayisinin 7000 degerinde N=D ve N=2D
icin kanallardaki tiim model yiizeyleri icin ve ayri ayrt1 hem su hem de nanoakiskan
kullanilmasi durumlarinda Nuort ve Tore degerleri arastirilmistir.

Adana, TURKIYE Proccedings book January 7-8, 2023
81



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

2. Akiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Bu ¢aligmada kullanilan ¢aligma akigkanlarindan olan %2 hacimsel konsantrasyonlu TiO»-Su
(Titanyum dioksit-Su) nanoakigkaninin ve Su akigskanmin termofiziksel 6zellikleri literatiirde
bulunan ve yaygin olarak kullanilan esitlikler (Maxwell, 1873) yardimiyla elde edilmis ve
Tablo 1° de gosterilmistir. Ayrica, kati haldeki Titanyum dioksit nanopargaciklarinin
termofiziksel 6zellikleri de literatiirdeki ilgili ¢calismadan alinmistir (Mohammed ve ark.,
2011).

Nanoakigkanin yogunlugu
Py =10-9)p, +@p, (1)

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

Nanoakigkanin 6zgiil 1s1s1
Conp = (- (p)cpbf TPC, (2)

Nanoakigkanin 1s1l iletkenligi

k4 2k, +2(k, — k) o
nf bf
k, + 2k, —Z(kp —kbf)(p

Nanoakigkanin viskozitesi
Hop = by (1+2.59) 4)

Tablo 1. Termofiziksel 6zellikler (30°C)

Ozellikler Su Tio: na:;gz;:;‘am
k (W/mK) 0,6172 8,9538 0,64364

p (kg/m?) 995,8 4250 1063,236
¢ (J/kgK) 41784 686,2 3952,53

i (Ns/m?) 803,4x107 - 0,0010531

3. Sayisal Yontem

Model ylizeylerindeki ¢apraz akis-carpan jet akismin zorlanmis tasmimli 1s1 transferinin
coziimiinde Ansys-Fluent programi kullanilmigtir.

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

Ist transferi stireclerinde tiirbiilansin dogru modellenmesi esastir. Bununla birlikte, tiirbiilanslt
akiskanlarin dogrudan sayisal simiilasyonlar1 ¢ok zor olup ayni zamanda zaman alic1 bir
stirectir. 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 olayinda kabul edilebilir dogrulukla sonu¢ vermesi bakimindan yar1 ampirik bir
model olan k- ¢ tiirbtilans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang ve Mujumdar, 2005).
Bu nedenle, literatiirdeki calismalardan elde edilen sonuglar da g6z 6niinde bulundurularak
bu calismadaki sayisal hesaplamalarda standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Sireklilik denklemi

o,
Ox;
Momentum denklemi

0 (__ 8]_) 0 8u 8u 7
_ - — U .
:0 a ( i J) axi axj {l{ax 6){,‘ ] pu,blj] (6)

J

=0 (5)

Enerji denklemi

0 — 0 oT
uT k—— Tu
P o ox, ( ) ox, { ox, P } )

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi

0

ox, (pku )

0 o ok
k cHE LG
ay(p )= . {# s } . —pe (8)

i

Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi

0 0 0 oe g
EU & + +C,, G -C, . p—
ox, o (o) Gy(p) ox, Kﬂ 05]8)(]} “k P 9)
Bu denklemlerde, k turbiilansli akis kinetik enerjisini, u;i X, y ve z yonlerindeki hiz
bilesenlerini, u akiskanin viskozitesini, ox (ox=1) tiirbiilansli kinetik enerji Pr sayisini
belirtmektedir. Turbiilanshi kinetik enerji tiretimi (Gk) ve tiirbiilansh akisin viskozitesini (1)
gosteren esitlikler asagidaki gibidir (Wang ve Mujumdar, 2005; Geng ve ark., 2011).

G, = —pulil 24 (10)
k i axi
k2
=G an
&
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Tirbiilans yutulma Pr sayisi oe ile belirtilitken, Ci=1.44, C2=1.92, C,=0.09 ve o0.~=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)
y a
oT h(3m)
k| =n(r -1 = rom) 13
"(8}1) (7,-1,) ve Nu==" (13)

y a

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

Desenli ylizey ortalama 1s1 taginim katsayist

1 3m

h =— | hdx
=3 I (14)

Desenli yiizey ortalama Nu say1s1

h (3m
Nu, = b, Gm) (15)
ka
Kanalin hidrolik ¢ap1
44, AHW)
W= p = 5 (16)
) (H+W)

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

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

PV Dy
Rek = lu—l (17)
pV.D
Re, =200 (18)
‘ H,
Adana, TURKIYE Proccedings book January 7-8, 2023

84



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

Bu esitliklerde, akigkanin kanal ve jet akis hizlar1 sirastyla Vi ve Vj (m/s) ile gosterilmektedir.
4. Model Geometrileri

Calismadaki ¢apraz akig-carpan jet akisl kanat¢ikli kanallar ve kanallardaki dairesel kiip ve oyuklu
model yiizeylerine sahip elemanlarin 6l¢iileri Sekil 1 (a) ve (b)’ de verilirken; kanallarm boyutsal
Olgiileri ise Tablo 2’ de verilmistir. Bunun yani sira, bu ¢calismada yapilan kabuller ve sinir sartlari
Tablo 3° de sunulmaktadir. Ayrica, birlesik jet akisli kanallarin sayisal hesaplamalarinda kullanilan
diizgiin dortyiizlii ag yapis1 Sekil 2° de gosterilmektedir.

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 sonuglari ile sunulan caligmanmn sayisal sonuglarmin uyumlu ve tutarli olduklari
bulunmustur.

Nu=1,29Re*’ Pr** (19)

Sekil 1. (a) kip (b) oyuklu modelli kanallarin gériindsleri

Sekil 2. Kanalda kullanilan diizgiin dortylizli ag yapisinin gosterimi
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Tablo 2. Kanallarin boyutsal 6l¢iileri
Degisken Olgii
15 (mm)
66D
4D
3D
20 (mm)
300 ve 45°
D, 2D
D

RZoZmECU

Tablo 3. Calismada uygulanan sinir sartlari

a) Akis hacmi, slirekli, Gi¢ boyutlu ve tlrbulanslidir

b) Sikistinlamaz akiskan olarak su, %2 TiO,-Su nanoakiskani, hem jet hem de capraz akis akiskani
olarak kullanilmiglardir

c) Akiskanlarin isil 6zellikleri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir

d) Kanalin ve kanatgigin ylzeyleri adyabatiktir

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

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

g) Kanalin gikisindaki sicakhk farkinin ihmal edilebilecek kadar az miktarda oldugu kabul edilerek
9T/0x=0 olarak belirlenmistir

h) Kanal, kanatcik ve model yiizeylerinde kaymazlik sinir sarti oldugu ve bu nedenle bahsedilen

yuzeylerde tiim hiz bileseni degerlerinin sifir oldugu kabul edilmistir.

Sekil 4 A ve B’ de ¢apraz akis-carpan jet birlesik jet akish kanatgiksiz ve 30° ve 60° agil1 ve
carpan jet girisinden itibaren kanal girisine dogru N=D ve N=2D uzaklikli kanat¢ikli
kanallarda sirasiyla kiip ve oyuklu model yiizeylerinin kanaldaki dizilim siralarina baglh
olarak Nu sayilarmin degisimleri gosterilmektedir. Kanalin ilk sirasinda bulunan her iki
model sekli de (kiip ve oyuklu model) kanat¢iksiz durumda ¢apraz akisin etkisi altindadir.
Bununla birlikte, ikinci modellerden itibaren ¢arpan jet akisin da devreye girmesiyle birlesik
jet akist etkisi baglamaktadir. Olusan bu birlesik jet akisi etkisi ticlincli model yiizeyleri ile
birlikte azalarak kanal ¢ikisinda son bulmaktadir. Grafiklerden de goriilebildigi gibi her iki
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model tipi ve model sirasi i¢in en diisiik Nu sayist degerleri kanatgiksiz kanal durumunda
elde edilmektedir. Kanala kanat¢igimn eklenmesiyle birlesik jet akisi, model yiizeylerine
yonlendirilerek 1s1 transferinde (Nu sayis1) artis saglanmaktadir. Ayrica, kanat¢igin ¢arpan jet
girigine gore olan konumunun (N=D) artirilmas1 (N=2D) ¢apraz akis-carpan jet birlikteliginin
model yiizeylerine daha iyi yonlendirilmesiyle sonug¢landigindan Nu sayis1 degerleri
artmaktadir. Bununla birlikte, Model 1 daha ¢ok ¢apraz akisin etkisi altinda oldugundan
kanat¢ik konumunun kanal girigsine dogru artirilmas: (N=2D) ¢apraz akis1 model yiizeylerine
yonlendirerek Nu sayisinda artiga sebebiyet vermektedir. Kiip model (Model 1) i¢cin Re=7000
degerinde N=D konumlu ve 30° kanat¢ik acili kanalda su akiskani kullanilmast durumunda
kanat¢iksiz duruma gore Nu sayisinda %5,56° ik artis saglanirken; N=2D kanatgik
konumunda bu artis degeri %20 olmaktadir. Ayni sartlarda, oyuklu model i¢in ise bu degerler
sirastyla %1,18 ve %38,23° diir. %2 hacimsel konsantrasyonlu TiO» nanopargaciklar: ile
olusturulan nanoakiskanin kullanilmasi durumunda elde edilen Nu sayisi artis1 degerleri daha
da artmaktadir. Kanalda ikinci siwrada bulunan Model 2 igin ylizey sekilleri
degerlendirildiginde; carpan jet akisi ile birlikte birlesik jet akisi etkin hale geldiginden Nu
sayilarinda Model 1° e gore yiikselmeler goriilmektedir. Model 2 i¢in Re=9000 degerinde 60°
acil1 ve N=2D mesafesinde kanat¢ikli kanallarda TiO»-Su nanoakiskani i¢in kanat¢iksiz ve su
kullanilan kiip ve oyuklu modeller i¢in Nu sayisinda sirasiyla %39,39 ve %46,52° lik artislar
elde edilmistir. Bununla birlikte, kiip model i¢in ulasilan Nu sayis1 degerleri daha fazladir.
Bunun yani sira, kanal sonuna dogru birlesik jet etkisinin azalmasi nedeniyle her iki model
yiizey sekli de dahil olmak tizere Model 3 i¢in elde edilen Nu sayisi degerleri Model 2 ile
kiyaslandiginda daha diisiik olmaktadir. Re=5000 icin 60° agili ve N=D mesafesinde
kanat¢ikli kanallarda TiO»-Su nanoakigkani kullanilan Model 3 i¢in Model 2’ ye goére
sirastyla kiip ve oyuklu model i¢in Nu sayilarinda %7,4 ve %1,9° luk azalmalar meydana
gelmektedir.

Kanat¢iksiz, 30° ve 60° agili ve N=D ve 2D wuzaklikli kanat¢ikli, su ve TiO2-Su
nanoakigkaninin kullanildigi birlesik jet akish kanallarda bulunan her ti¢ kiip ve oyuklu
modellerin Nu, ve T, degerleri N degerlerine gére Re=7000 i¢in sirasiyla Tablo 4 ve 5° de
verilmektedir. Kanatg¢iksiz duruma gore her iki model yiizeyi i¢in de kanatgik eklenmesiyle
Nu, degerleri artarken; T, degerleri azalmaktadir. TiO>-Su nanoakiskani, su akiskanina gore
akiskanin 1s1 transfer katsayisini artirmakla birlikte; birlesik jet akisiyla yiizeylerden olan 1s1
transferini artirici etkisi daha da artmaktadir. Bunun yani sira, kanallara eklenen kanat¢igin
konumunun N=D’ den 2D’ ye c¢ikarilmasi ¢apraz akisla birlikte ¢arpan jet akisinin da
yiizeylere daha iyi yonlenmesini sagladigindan N, degerleri daha da artmaktadir. Ozellikle
60° acil1 kanat¢ikli durumda bu artis, daha iyi goriilebilmektedir. 60° ac¢ilt N=2D kanat¢ik
konumunda TiO»-Su nanoakiskani kullanilan kanal i¢in kanat¢iksiz ve su kullanilan kanala
gore Nu, degeri kiip ve oyuklu modeller i¢in sirasiyla %41,35 ve %38,47 artarken; N=D i¢in
bu artig degerleri %32.,4 ve %26,71 olmaktadir.

Sekil 5° de Re=9000 degeri i¢cin kanatgiksiz, 30° ve 60° agili ve N=D ve N=2D kanat¢ik
konumlu TiO»-Su nanoakigkani i¢in (a) hiz-akim ve (b) sicaklik konturu dagilimlar1 A-Kiip
ve B-Oyuklu model i¢in sunulmaktadir. Kanat¢iksiz durumda kanalin girisindeki ilk siradaki
her iki model de ¢apraz akisin etkisi altinda iken; kiip model yiizeyinin tizerinde olusan kiigiik
yeniden dolasim bdlgesi bu model i¢in sicaklik konturu dagilimindan da goriilebildigi gibi
sicaklikta artisa yol agmaktadir. Ikinci siradaki modellerin hemen iistiinde bulunan ¢arpan jet
akisiyla birlikte bu model civarindaki 1s1 transferi artarken; kanal girisinden gelen ¢apraz akis
carpan jet akisini kanalin son sirasindaki modele dogru stiriiklemektedir. Bununla birlikte, her
iki model yiizeyi etrafinda ve model yiizeyleri aralarinda olusan yeniden dolasim bolgeleri
akisin kendi i¢inde sirkiilasyon halinde oldugu bolgeler oldugundan bu kisimlarda akiskanda
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Tablo 4. Kanatgiksiz ve N=D kanatgik uzaklikli ve agili kanallardaki tiim kiip ve oyuklu
model yiizeylerindeki Nu, ve T, degisimleri

Re=7000 - K=D - N=D H=3D
Kiip Model Oyuklu Model
Kanatciksiz, Su Nu, 108,889 105,227
30° Kanatcikh Su Nu, 115,651 109,621
60° Kanatgikh Su Nu, 132,426 121,988
Kanatciksiz TiO2-Su  Nu, 119,531 114,744
30° Kanatcikh TiO2-Su  Nu, 126,649 120,197
60° Kanat¢ikh TiO,-Su  Nu, 144,177 133,337
Kanatciksiz, Su T, (K) 305,542 305,676
30° Kanatcikh Su T, (K) 305,446 305,661
60° Kanatgikh Su T, (K) 305,073 305,259
Kanatciksiz TiO2-Su T, (K) 305,135 305,320
30° Kanatcikh TiO>-Su T, (K) 305,057 305,238
60° Kanatgikh TiO>-Su T, (K) 304,739 304,894

Tablo 5. Kanatgiksiz ve N=2D kanatcik uzaklikli ve acili kanallardaki tiim kiip ve oyuklu
model yiizeylerindeki Nu, ve T, degisimleri

Re=7000 - K=D - N=2D H=3D
Kiip Model Oyuklu Model
Kanatgciksiz, Su Nu, 108,889 105,227
30° Kanatcikh  Su Nu, 123,798 113,348
60° Kanatcikh  Su Nu, 141,707 133,667
Kanatciksiz TiO2-Su  Nu, 119,531 114,744
30° Kanatcikhh  TiO,-Su  Nu, 135,181 124,218
60° Kanatgikh TiO»-Su  Nu, 153,922 145,713
Kanatg¢iksiz, Su T, (K) 305,542 305,676
30° Kanatcikh  Su T, (K) 305,290 305,466
60° Kanatgikh  Su T, (K) 304,727 304,833
Kanatciksiz Ti02-Su T, (K) 305,135 305,320
30° Kanateikh  TiO,-Su T, (K) 304,926 305,070
60° Kanatgikh TiO»-Su T, (K) 304,447 304,533

1sinma meydana gelmekte ve bu durum da yiizeyden olan 1s1 transferini azaltarak; sogumay1
kotiilestirmektedir. Kanallara eklenen kanatgiklar, birlesik jet akisi model yiizeyleri tizerine
yonlendirerek 1s1 transferini artirmaktadir. Ayrica, kanat¢igin konumunun carpan jet
giriginden itibaren D’den 2D’ ye ¢ikarilmasi 6zellikle kanal girisinden gelen akigkani model
ylizeylerine yonlendirerek ¢apraz akisin da jet etkisi kazanmasini saglamaktadir. Bu duruma,
kanat¢ik ardinda olusan yeniden dolasim bolgelerinin birlesik jet akist model ylizeylerine
dogru baskilamasi da etki etmektedir. Bunun yam sira, carpan jet etkisiyle de bu akis
birleserek akigskanin etkinligini artirmaktadir.
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6. Genel Sonuclar
Bu calisma neticesinde elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

- Kanalin ilk sirasinda bulunan her iki model (Model 1) sekli de (kiip ve oyuklu model)
kanat¢iksiz durumda c¢apraz akisin etkisi altindadir.

- Ikinci modellerden itibaren (Model 2) ¢arpan jet akisin da devreye girmesiyle birlesik jet
akist etkisi baglamaktadir.

- Olusan bu birlesik jet akisi etkisi tiglincli model (Model 3) yiizeyleri ile birlikte azalarak
kanal ¢ikisinda son bulmaktadir.

- Her iki model tipi ve model sirast i¢in en diisiik Nu sayis1 degerleri kanatgiksiz kanal
durumunda elde edilmektedir.

- Kanala kanat¢igin eklenmesiyle birlesik jet akisi, model ylizeylerine yonlendirilerek 1s1
transferinde (Nu sayisi) artis saglanmaktadir.
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- Kanat¢igin ¢arpan jet girisine gére olan konumunun (N=D) artirilmas1 (N=2D) ¢apraz akis-
carpan jet birlikteliginin model yiizeylerine daha iyi yonlendirilmesiyle sonuglandigindan Nu
sayisi degerleri artmaktadir.

- Model 1 daha ¢ok c¢apraz akisin etkisi altinda oldugundan kanat¢ik konumunun kanal
girigine dogru artirilmas1 (N=2D) ¢apraz akisi model ylizeylerine yonlendirerek Nu sayisinda
artisa sebebiyet vermektedir.

- Kiip model (Model 1) i¢in Re=7000 degerinde N=D konumlu ve 30° kanat¢ik a¢ili kanalda
su akigkani kullanilmas1 durumunda kanat¢iksiz duruma gére Nu sayisinda %5,56° lik artig
saglanirken; N=2D kanat¢ik konumunda bu artis degeri %20 olmaktadir. Ayni sartlarda,
oyuklu model i¢in ise bu degerler sirasiyla %1,18 ve %8,23° diir.

- %2 hacimsel konsantrasyonlu TiO; nanopargaciklari ile olusturulan nanoakiskanin
kullanilmas1 durumunda elde edilen Nu sayis1 artis1 degerleri daha da artmaktadir.

- Kanalda ikinci sirada bulunan Model 2 i¢in yiizey sekilleri degerlendirildiginde; ¢arpan jet
akisi ile birlikte birlesik jet akisi etkin hale geldiginden Nu sayilarinda Model 1° e gore
yiikselmeler goriilmektedir.

- Model 2 i¢in Re=9000 degerinde 60° a¢ili ve N=2D mesafesinde kanat¢ikli kanallarda
TiO2-Su nanoakigkani i¢in kanatgiksiz ve su kullanilan kiip ve oyuklu modeller icin Nu
sayisinda sirastyla %39,39 ve %46,52° lik artislar elde edilmistir.

- Kiip model i¢in ulasilan Nu sayis1 degerleri daha fazladir. Kanal sonuna dogru birlesik jet
etkisinin azalmasi nedeniyle her iki model yiizey sekli de dahil olmak tizere Model 3 i¢in elde
edilen Nu sayisi degerleri Model 2 ile kiyaslandiginda daha diisiik olmaktadir.

- Re=5000 i¢in 60° a¢ili ve N=D mesafesinde kanat¢ikli kanallarda TiO>-Su nanoakiskani
kullanilan Model 3 i¢in Model 2’ ye gore sirasiyla kiip ve oyuklu model i¢cin Nu sayilarinda
%7.4 ve %1,9” luk azalmalar meydana gelmektedir.

- Kanatc¢iksiz duruma gore her iki model yiizeyi i¢in de kanatg¢ik eklenmesiyle Nu, degerleri
artarken; T, degerleri azalmaktadir.

- 60° a¢1lt N=2D kanat¢ik konumunda TiO»-Su nanoakigkani kullanilan kanal i¢in kanat¢iksiz
ve su kullanilan kanala goére Nu, degeri kiip ve oyuklu modeller i¢in sirasiyla %41,35 ve
%38,47 artarken; N=D i¢in bu artig degerleri %32.4 ve %26,71 olmaktadir.
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