KANATCIK UZUNLUGUNUN DEGISIMINE GORE AG-SU NANOAKISKANI
KULLANILAN CAPRAZ AKIS-CARPAN JETLIi KANALLARDA
MODEL YUZEYLERININ SOGUMA PERFORMANSININ ANALIZi

Ars. Gor. Dr., YELIZ ALNAK!, Do¢. Dr., KORAY KARABULUT?
ISivas Cumhuriyet Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, ORCID ID: 0000-0003-4383-3806
2Sivas Cumhuriyet Universitesi, Sivas Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
- ORCID ID:0000-0001-5680-0988

OZET

Stirdiirtilebilirlik, kiiresel iklim degisikliginin daha ¢ok hissedildigi ve temiz enerji tiretiminin
Onem kazandigi giinlimiiziin yaygin kullanilan bir terimidir. Bu terimin kokeninde var olan
enerjinin verimli ve tasarruflu kullanilarak gelecek nesillerin ihtiyaglar i¢in gerekli olan
kaynaklarin tiiketilmemesi bulunmaktadir. Bu kapsamda, teknolojik ilerlemeyle boyutlart
kiigiiliirken; 1sinma problemi ortaya ¢ikan elektronik cihazlarin sogutulabilmeleri
stirdiirtilebilirlik agisindan gerekli bir durumdur. Tek bir sogutma yontemi yerine ¢apraz akis
ve carpan jetli sogutma yonteminin birlikte uygulanmasi 1s1 transferini artirict yiiksek
performansl bir durum olusturmaktadir. Bu ¢alismada, yamuk ve ¢ikintili modellerden olan 1s1
transferi kanatgiksiz, 45° ve 90° a¢il1 kanat¢ikli ¢apraz akis-carpan jet akislhi H=4D yiikseklikli
kanallarda su ve Ag-Su nanoakigkani kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Kanatgiklar,
carpan jet girisinden itibaren kanala sabit N=2D uzaklikta yerlestirilmis olup; kanatgik
uzunluklart K=D ve K=2D olarak alinmistir. Sayisal arastirma, zamandan bagimsiz ve ¢
boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin Ansys-Fluent programi kullanilarak k-g
tiirbiilans modeli ile ¢oziilerek gergeklestirilmistir. Kanat¢ik ve kanalin alt ve st ytizeyleri
adyabatik iken; model yiizeylerine 1000 W/m?* lik sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Akiskanlar i¢in
calisilan Reynolds sayist araligit 7000-11000'dir. %2 hacimsel konsantrasyonlu Ag-Su
nanoakiskanin termofiziksel o©zellikleri literatiirde bulunan denklemler yardimiyla elde
edilmistir. Calismanin sonuglari literatlirdeki deneysel ¢alisma sonucu elde edilen korelasyonla
karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu olduklart bulunmustur. Sonuglar, kanallardaki her bir
yamuk ve ¢ikintilt model yiizeyi i¢in kanatgik uzunluguna bagli olarak ortalama Nu sayisinin
degisimleri olarak analiz edilmistir. Ayrica, Re=11000 degerinde farkli kanat agilari ve
uzunluklar1 i¢cin Ag-Su nanoakigkaninin hiz-akim c¢izgisi ve sicaklik konturu dagilimlari
gorsellestirilmistir. Reynolds sayisinin 11000 degerinde K=D, K=2D ve kanallardaki tim
model ylizeyleri i¢in su ve Ag-Su nanoakiskani kullanilmasi durumlarinda karsilagtirmali
olarak ortalama Nu sayist (Nu,) ve model yiizey sicaklik degerleri (T,) incelenmistir.
Re=11000" de 90° a¢ili ve K=2D kanat¢ik uzunluklu kanalda Ag-Su nanoakiskani i¢in
kanatciksiz ve su akigkani kullanilan kanala goére N, degerinin sirasiyla yamuk ve ¢ikintili
model yiizeylerinde %89,28 ve %117,39 arttiklar1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Capraz Akis-Carpan Jet Akisi, Nanoakigkan, Ag-Su, Kanat¢ik uzunlugu
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ANALYSIS OF THE COOLING PERFORMANCE OF MODEL SURFACES IN
CROSS-FLOW-IMPINGING JET CHANNELS USING AG-WATER NANOFLUID
ACCORDING TO THE CHANGE OF FIN LENGTH

ABSTRACT

Sustainability is a widely used term today, where global climate change is felt more and clean
energy production gains importance. The origin of this term is the efficient and economical use
of existing energy and not consuming the resources necessary for the needs of future
generations. In this context, while its dimensions are getting smaller with technological
progress; the cooling of electronic devices with heating problems is a necessary condition in
terms of sustainability. The application of cross flow and impinging jet cooling method together
instead of a single cooling method creates a high-performance situation that increases heat
transfer. In this study, heat transfer, which is one of the trapezoidal and ribbed models, was
numerically investigated using water and Ag-Water nanofluids in H=4D height channels with
cross flow-impinging jet flow with 45° and 90° angled fins. The fins are located at a constant
N=2D distance from the impinging jet inlet to the channel; fin lengths are taken as K=D and
K=2D. Numerical research 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; a constant heat flux of
1000 W/m? was applied to the model surfaces. The Reynolds number range studied for fluids
is 7000-11000. Thermophysical properties of Ag-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 analyzed as
variations in the mean Nu number depending on the fin length for each trapezoidal and ribbed
pattern surface in the channels. In addition, velocity-streamline and temperature contour
distributions of Ag-Water nanofluid were visualized for different fin angles and lengths of
Re=11000. The mean Nu number (Nu,) and model surface temperature values (T,) were
investigated comparatively when the Reynolds number was 11000, K=D, K=2D, and water and
Ag-Water nanofluids were used for all model surfaces in the channels. It was found that the N,
value increased by 89.28% and 117.39% on the trapezoidal and ribbed model surfaces,
respectively, in the 90° angled and K=2D fin length channel at Re=11000, compared to the
finless and water-fluid channel for Ag-Water nanofluid.

Keywords: Cross flow-Impinging jet flow, Nanofluid, Ag-Water, Fin Length
1. GIRIS

Stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in enerji kaynaklarinin verimli ve tasarruflu kullanilarak gelecek
nesillerin ihtiyaclar1 da go6zetilmelidir. Bu kapsamda, teknolojik ilerlemeyle boyutlar
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kiigtilirken; 1sinma problemi ortaya ¢ikan elektronik cihazlarin = sogutulabilmeleri
stirdiirtilebilirlik a¢isindan gerekli bir durumdur.

Soguk akigkanin bir fan ile elektronik devrenin tiim bilesenlerin {lizerine goénderilmesi ve
bdylece tiim bilesenlerin sogutulmasi prensibine dayanan ¢apraz akisl 1s1 transferi yontemi en
yaygin kullanilan uygulamalardan biridir. Bir bagka 1s1 transfer yontemi, soguk sivinin bir liile
ile yiiksek sicakliga sahip bir eleman {izerine yerel olarak piiskiirtiildiigii ¢arpan jet sogutmadir.
Bu nedenle, tek tip sogutma yontemi ile tiim devreyi giivenli bir sekilde tutabilecek sartlara
ulagmak zordur. Carpan jet ve ¢apraz akish sogutma ydnteminin birlikte uygulanmasi, yiiksek
sogutma kapasiteli faydali bir durum yaratabilmektedir (Kilig, 2018; Teamah ve ark., 2015).

Literatiirde sadece capraz akis veya sadece jet akisini degerlendiren birgok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in incelenen model daha ¢ok jet akisina benzediginden, literatiir
taramasi daha ¢ok jet akisina odaklanmistir. Ancak, literatiirde ¢arpan jetlerle ilgili birgok
sayisal ve deneysel calisma bulunmaktadir. Karabulut ve Alnak, (2020) dikdortgen kesitli
kanallarda tek bir hava jeti akimi kullanarak sur ve dikdortgen seklinde farkli desenlere sahip
bakir levha ytlizeylerinden 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 icin dikdortgen
desenli yiizeylerde sur desenli yiizeylere 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 akisini arastirmak icin yiiksek hizli sikistirllmig hava
carpmasini kullanmiglardir. Calismada, numune c¢apinin ve jet mesafesinin akis yapist ve
sicaklik alani tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, jet mesafesi ne kadar kiigiikse ara
ylizey 1s1 transfer katsayisinin o kadar biiyiik oldugunu goéstermistir. Demircan, (2019)
elektronik devre elemanindan ¢apraz akisl jet ile 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Re
sayist ve hiz oranlarinin iyilestirilmesi ile 1s1 transferinin 6nemli Glgiide arttig1 sonucuna
varilmistir. Sabit bir 1s1 akisi elemant {izerinde ¢arpan hava jeti-¢apraz akis birlikteligi ile 1s1
transferi Oztiirk ve Demircan (2022) tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Arastirmacilar
yaptiklar ¢calismada, farkli jet giris hizi/kanal giris hiz oranlar1 (0, 1, 2 ve 3) ve kanatgiklarin
farkli acilar1 (0°, 22.5°, 45°, 67.5° and 90°) i¢in kanaldaki tek bir elemandan 1s1 transferini
aragtirmiglardir. Kanal yiiksekliginin jet ¢apina orani sabit ve 3 alinirken; kanalda akigkan
olarak hava kullanilmistir. Girig hizinin kanal giris hizina orani 3 ve kanat agis1 90° oldugunda
elemandan en yiiksek 1s1 transferine ulasildigi belirlenmistir.

Nanoakigkanlarin kullanildig: jet carpma ¢alismalari incelendiginde Kumar ve ark. (2021) 1s1
transfer oranini artirmak i¢in jet carpma durumunda hava profilli kolonlarla birlestirilmis bir 1s1
alict kullanmiglardir. Bunu yaparken arastirmalarinda su ve %1 konsantrasyonlu CuO-Su
nanoakigkanindan yararlanilmistir. Elde ettikleri sonuglarda, jet akiskani olarak su akiskani
kullandiklarinda 1s1 alic1 sicakliginda %10'luk bir azalma; nanoakiskan kullandiklarinda ise
sicaklik diisiistiniin %14 oldugunu bulmuslardir. Selimefendigil ve Chamka (2020) bir CuO-Su
nano jet kullanarak oyuk benzeri bir parga ile sabit sicaklikli bir yilizeyin sogutulmasinda
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konveksiyonla 1s1 transferi 6zelliklerini sayisal olarak analiz etmeyi amaglamiglardir. Reynolds
sayist (100-400), farkli oyuk uzunluklar1 (5w-40w) ve yiikseklikleri (w-5w) gibi farkh
degerlerde nanoparcacigin hacimsel konsantrasyonunu (%0-4) degistirerek ¢alismalarini
gerceklestirmiglerdir. En yiiksek hacimsel konsantrasyonda su yerine nanoakigkan
kullanildiginda ortalama 1s1 transferinin %35-46 arttigin1 bulmuslardir. Abdullah ve ark. (2019)
deneysel analizle aliiminyum levha yiizeyine ¢arpan ¢ift jetin 1s1 transferi izerindeki TiO2 nano
¢Ozelti 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 artisini etkileyen onemli bir durum oldugunu bulmuslardir. Datta ve ark. (2018)
digbiikey bir ylizeye ¢arpan kapali bir yarik jetinde Al,Os-Su nanoakiskani kullanarak 1s1
transfer performansini aragtirmak icin sayisal bir simiilasyon ger¢eklestirmislerdir. Sistemin
akis davranigini ve taginim 1s1 transfer performansini arastirmak i¢in ¢esitli Reynolds sayilari
ve jet ile plaka arasindaki mesafe gibi farkli parametreler dikkate alinmistir. Jet girisi Reynolds
sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin ve 1s1 transfer katsayisinin 6nemli 6l¢ilide
arttigini belirlemislerdir. Shi ve ark. (2021) nano-aliiminyum katki maddelerinin yuvarlak su
jetlerinin kararsizlig1 tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Yiiksek hizli gélge
gorilintiileme teknigi ile iki seffaf lilenin ¢ikisinda ve ¢ikisina yakin akis gorsellestirmesi
yapilmis ve nanopargacik katkilarinin jet kararsizligi tizerindeki etkilerinin esas olarak
viskozite artig1 ve kavitasyon tesvikinden kaynaklandigi belirlenmistir.

Literatiir taramalarindan da goriilebilecegi gibi ¢carpan jetler ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmakla
birlikte, ulagilan literatlir aragtirmalarindan da goriildiigli tizere yiiksek iletkenlik 6zelligiyle
yeni nesil bataryalarda da kullanilan Ag (glimiis) metalinden elde edilen Ag-Su nanoakiskani
kullanilarak ¢arpan jet ve ¢apraz akisin birlikte uygulandigi kombine jet akis ¢alismalarina
rastlanamamuistir. Bunun yani sira, bu ¢alismadaki gibi kanal, kanat¢ik ve model tasarimlari da
literatlirde 6zgiin bir degere sahiptir.

Bu ¢alismada, yamuk ve ¢ikintili model ytiizeylerinden olan 1s1 transferi ve kanallardaki akis
yapilart kanatgiksiz, 45° ve 90° agili kanatgiklr birlesik jet akiglit H=4D yiikseklikli kanallarda
su ve Ag-Su nanoakigkani kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Kanatciklar, ¢arpan jet
girisinden N=2D konumunda yerlestirilmis olup; kanat¢ik uzunluklari K=D ve K=2D olarak
alinmustir. Sayisal arastirma, zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes
denklemlerinin Ansys-Fluent programi kullanilarak k-¢ tiirblilans modeli ile c¢oziilerek
gergeklestirilmistir. Kanat ve kanalin alt ve st yiizeyleri adyabatik iken; model yiizeyleri 1000
W/m? sabit 1s1 akisina sahiptir. Akiskanlar igin ¢alisilan Reynolds sayisi araligr 7000-11000'dir.
%2 hacimsel konsantrasyonlu Ag-Su nanoakiskanin termofiziksel ozellikleri literatiirde
bulunan denklemler yardimiyla bulunmustur. Calismanin sonuglari literatiirdeki deneysel
calisma sonucu elde edilen korelasyonla karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu olduklari
bulunmustur. Ayrica, farkli kanat agilar1 (45° ve 90°) ve uzunluklar1 (K=D ve K=2D) i¢in Ag-
Su nanoakigkaninin hiz-akim ¢izgisi ve sicaklik konturu dagilimlari gorsellestirilmistir.
Reynolds sayisinin 11000 degerinde K=D ve K=2D ve kanallardaki tiim model yiizeyleri i¢in
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su ve Ag-Su nanoakiskani kullanilmasi durumlarinda karsilastirmali olarak ortalama Nu sayisi
(Nuo) ve model yiizey sicaklik degerleri (T,) degerlendirilmistir.

2. AKISKANLARIN TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI

Bu ¢alismada kullanilan ¢alisma akiskanlarindan olan %2 hacimsel konsantrasyonlu Ag-Su
(Gumiis-Su) nanoakiskaninin ve Su akiskaninin termofiziksel 6zellikleri literatiirde bulunan ve
yaygin olarak kullanilan esitlikler (Maxwell, 1873) yardimiyla elde edilmis ve Tablo 1’ de
gosterilmistir. Ayrica, katt haldeki giimiis nanopargaciklarinin termofiziksel 6zellikleri de
literattirdeki ilgili calismadan alinmistir (Mohammed ve ark., 2011).

Nanoakigkanin yogunlugu

py=U0-@)p, +op, (1)

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

Nanoakigkanin 6zgiil 1s1s1
Conp = a- (o)cpbf TP, (2)

Nanoakiskanin 1s1l iletkenligi

k, +2k, + 20k, —k, )p

nf = bf 3)
k,+2k, =2(k, ~k, )o
Nanoakiskanin viskozitesi
My = Hyr (1+2,5¢) 4)

Tablo 1. Termofiziksel 6zellikler (30°C)

Ozellikler Su Ag nan‘:agl':s‘l‘(am
k(WmK)  0,6172 429 0,650

p (kg/m®) 995,8 10500 1188,235

o (J/kgK) 41784 235 3484,43
u(Ns/m?)  803,4x10° - 0,00105315
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3. SAYISAL YONTEM

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

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi govde kuvvetinin bulunmadig: stirekli, kanaldaki ¢apraz
akis-carpan 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).

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

Siireklilik denklemi
ou,
Li_
ax_,. (5)

Momentum denklemi
pax/. " ox, ox, . ox, o, Ul

Enerji denklemi

P ox,

pc ﬁ(ﬁi]_“)=i[ka—T—pc TTu'} (7)
Tiirbiilans kinetik enerji denklemi

—( oku. —(ok)=— [ Sty G, —
l(p Z/ll)+ y(p) j|:,u+ y j:|+ « — PE (8)

Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi
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0 0 0 1 | Og € g
2 (peu)+Z(pe) = | w2 | e EG —c, pE 9
o (,0 ”1) o (,0 ) ax, |:[,u GgJaxj:| 1e 7 2:P A )

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

—— u,
Gk =—puiuj§ (10)
k2
#=Cop— (an

Tirbiilans yutulma Pr sayist og ile belirtilirken, Ci=1.44, C>:=1.92, C,=0.09 ve oc~=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)
) et

Bu esitliklerde, Ta ve Ty sirastyla akiskaninin ve elemanin ortalama olarak yiizey sicakliklarin
(K), ka akigkanin 1s1 iletim katsayisini (W/m.K), 3m akigkanin temas ettigi elemanin toplam
ylizey uzunlugunu (m), h ve hy ise sirasiyla model yiizeyi boyunca noktasal ve ortalama 1s1
tastnim katsayisim1 (W/m?.K), n ise yiizeye dik yon olup; model yiizeyi i¢in ortalama Nu sayis1
(Num) asagida belirtilen esitliklerden bulunmaktadir.

Desenli yiizey ortalama 1s1 taginim katsayisi

l3m

h, =—| hdx
" 3m (14)
Desenli ylizey ortalama Nu say1si

Nu, = _k (15)

a
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Kanalin hidrolik ¢ap1

44, AHW)

= (16)
B 2(H+W)
Bu esitlikte, Ax ve Py sirasiyla kanalin kesit alan1 ve 1slak ¢evresini 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 sirastyla Es. 17 ve 18 kullanilarak belirlenmektedir (Oztiirk ve
Demircan, 2022)

kh

V.D

Re, = PVl (17)
H,
V.D

Re, = 2= (18)
Hy

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

4. MODEL GEOMETRILERI

Calismadaki ¢apraz akis-¢arpan jet akisli kanat¢ikli kanallar ve kanallardaki yamuk ve ¢ikintili
model yiizeylerine sahip elemanlarin &lgiileri Sekil 1 (a) ve (b)’ de verilirken; kanallarin
boyutsal dlgiileri ise Tablo 2° de verilmistir. Bunun yani sira, bu ¢aligmada yapilan kabuller ve
sinir sartlar1 Tablo 3° de sunulmaktadir. Ayrica, birlesik jet akisli kanallarin sayisal
hesaplamalarinda kullanilan diizgiin dortytizlii ag yapist Sekil 2” de gosterilmektedir.

Capraz Akis Capraz Akig

- Garpan Jet

N -Carpan Jet

-
m

m

mi2 2

m/2 L/2

Sekil 1. (a) yamuk (b) cikintili modelli kanallarin goriiniisleri
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Sekil 2. Kanalda kullanilan diizgiin dortyiizlii ag yapisinin gosterimi

Tablo 2. Kanallarin boyutsal élciileri

Degisken Olcii
15 (mm)
66D
4D
4D
20 (mm)
45° ve 90°
2D
D, 2D

rRZoZITECUO

Tablo 3. Calismada uygulanan sinir sartlari

a) Akis hacmi, siirekli, {i¢ boyutlu ve tiirbiilanslidir

b) Sikistirilamaz akigkan olarak su, %2 Ag-Su nanoakiskani, hem jet hem de ¢apraz
akis akiskani olarak kullanilmislardir

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

d) Kanalin ve kanat¢igin yiizeyleri adyabatiktir

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

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

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

h) Kanal, kanat¢ik ve model yiizeylerinde kaymazlik sinir sart1 oldugu ve bu nedenle
bahsedilen ylizeylerde 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 ulastiklar1 Es. 19 kullanilarak ulasilan sonuglar karsilastirilmis ve Ma
ve Bergles, (1983)° in deneysel sonuglari ile sunulan ¢alismanin sayisal sonug¢larinin uyumlu
ve tutarlt olduklar1 bulunmustur.
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Nu =1,29Re® Pr®* (19)
Sekil 4 A-yamuk B-¢ikintili model yiizeylerine sahip ¢apraz akis-¢arpan jet akish kanatciksiz,
45° ve 90° agili ve K=D ve K=2D kanat¢ik uzunluklu kanallarda su ve Ag-Su nanoakiskani
kullanilmasi durumlarinda kanaldaki model siralarina gére ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile
degisimi goriilmektedir. Her iki akigkan ve model yiizeyi i¢in de en diisiik Nu say1s1 degerlerine
kanatg¢iksiz model ytizeylerinde ulasilirken; Nu sayisi i¢in en yiiksek degerlere ise 2D (K)
kanatgik uzunluklu ve 90° agili kanatgik durumunda erisilmektedir. Ac¢i ve kanatgik
uzunluklarinin etkisi kendi i¢lerinde degerlendirildiginde en fazla etkinin kanat¢igin akigkan
icerisinde uzayip; akiskanin karigsmasini artirarak tiirbiilans yogunlugunu artiran kanatgik
uzunlugu oldugu goriilmektedir. Yamuk Model 1 i¢in Re=9000 de Ag-Su nanoakigskanl ve
K=D kanat¢ik uzunluklu kanalda kanatg¢ik agis1 45°° den 90°° ye ¢ikarildiginda ortalama Nu
sayist degeri %15,77 artarken; 90° agili kanalda kanat¢ik uzunlugu D’ den 2D’ ye ¢ikarildiginda
ise Nu sayist %47,11 artmaktadir. Kanalda ikinci sirada bulunan modeller {izerinde ¢arpan jet
akis1 bulunmasi nedeniyle ¢apraz akisla birlikte birlesik jet akisi etkisi olusarak Model 1° e gore
ulagilan Nu sayis1 degerleri artmaktadir. Re=11000" de 90° agil1 ve K=2D kanat¢ik uzunluklu
nanoakiskan kullanilan kanalda Model 2 i¢in Nu sayist degeri, Model 1’ e gore sirasiyla yamuk
ve ¢ikintili yuizeyler icin %12,88 ve %22,94 daha fazla olmaktadir. Kanalin son sirasinda
bulunan Model 3 yiizeyleri lizerinde birlesik jet akisi etkisi azalmaktadir. Bu nedenle de her iki
model yiizeyi i¢in de genel itibariyle Nu sayis1 degerlerinde Model 2° ye gore azalmalar
olmaktadir. Bununla birlikte, tiim model siralart ve model sekilleri dahil olmak {izere
nanoakiskan kullanilan kanallarda su akigkani kullanilan kanallara gére Nu sayist degerleri
daha yiiksek olmaktadir. Model 3 i¢in Re=7000" de 45° acili ve K=2D uzunluklu kanatgikli
kanalda Ag-Su nanoakigkani kullanilmasi durumunda kanatgiksiz ve su akiskani kullanilan
duruma goére Nu sayist yamuk ve ¢ikintili model yiizeyleri i¢in sirasiyla %15,31 ve %29,54
artis gostermistir.
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Sekil 3. Sunulan caligma ve Ma ve Bergles, (1983)’in sonuglarinin karsilagtiriimasi

Tablo 4 ve 5’de H=4D ylikseklikli kanat¢iksiz ve 45° ve 90° agili kanatgikli, N=2D kanat¢ik
uzaklikli ve sirastyla K=D ve K=2D kanat¢ik uzunluklu kanallardaki tim yamuk ve ¢ikintil
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model yiizeyleri i¢in su ve nanoakiskanin ortalama Nu sayisi (Nu,) ve ortalama yiizey sicaklik
degisimleri (T,) verilmektedir. Tablolardan goriildiigti gibi, kanatgiksiz duruma gore her iki
model sekilli yiizey i¢in de kanat¢ik kullanilmasi durumunda su akigkanina gére daha yiiksek
Nu sayisi degerleri elde edilmektedir. Bununla birlikte, kanat¢ik uzunlugu 2D’ ¢ikarildiginda
elde edilen Nu, degerleri daha da artmaktadir. Buna bagl olarak da T, degerleri ise azalig
gostermektedir. Re=11000" de 90° a¢ili ve K=2D kanat¢ik uzunluklu kanalda Ag-Su
nanoakigkani i¢in kanatgiksiz ve su akiskani kullanilan kanala gére N, degerinin sirasiyla
yamuk ve ¢ikintilt model yiizeylerinde %89,28 ve %117,39 arttiklar1 bulunmustur.
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Sekil 4. Su ve Ag-Su nanoakiskani kullanilan kanatgiksiz ve farkli kanatgik uzunluklu
(K) ve acih (8) kanallardaki siralanmalarina gére yamuk ve ¢ikintili model
yuzeylerindeki Nu sayisi degisimleri
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Tablo 4. Kanatgiksiz ve K=D kanatgik uzunluklu ve agili kanallardaki

tiim yamuk ve cikintili model yiizeylerindeki Nu, ve T, degisimleri
K=D, H=4D Re=7000 Re=11000

Yamuk Cikintih Yamuk Cikintih
Model Model Model Model

Kanatciksiz  Su Nuo 85,866 81,795 115,895 112,629
45° Su Nuo 91,428 90,353 122,498 123,317
90° Su Nu, 101,349 104,638 133,069 140,313
Kanatgiksiz  Ag-Su  Nu, 87,726 83,622 118,121 114,874
45° Ag-Su Nu, 93,396 92,879 125,294 126,487
90° Ag-Su Nu, 103,447 105,609 135,422 141,304
Kanatgiksiz  Su To (K) 306,680 306,685 305,328 305,324
45° Su To (K) 306,416 306,122 305,151 304,950
90° Su To (K) 305,897 305,503 304,873 304,552
Kanatgiksiz Ag-Su T, (K) 306,406 306,408 305,153 305,147
45° Ag-Su T, (K) 306,161 305,817 304,961 304,760
90° Ag-Su T, (K) 305,680 305,302 304,733 304,426

Tablo 5. Kanatgiksiz ve K=2D kanatg¢ik uzunluklu ve agili kanallardaki
tim yamuk ve gikintili model yiizeylerindeki Nu, ve T, degisimleri

K=2D, H=4D Re=7000 Re=11000
Yamuk Cikintth Yamuk Cikintih
Model Model Model Model
Kanatciksiz Su Nu, 85,866 81,795 115,895 112,629

45° Su Nu, 101,911 105,713 133,958 141,751
90° Su Nu, 174,217 197,566 216,454 241,049
Kanatciksiz Ag-Su Nu, 87,726 83,622 118,121 114,874
45° Ag-Su  Nu, 104,023 107,322 136,302 143,335
90° Ag-Su  Nu, 177,071 202,079 219,373 244,846
Kanatciksiz  Su To (K) 306,680 306,685 305,328 305,324
45° Su To (K) 305,929 305,441 304,886 304,512
90° Su To (K) 304,025 303,854 303,644 303,542
Kanatciksiz Ag-Su T, (K) 306,406 306,408 305,153 305,147
45° Ag-Su T, (K) 305,711 305,276 304,744 304,408
90° Ag-Su T, (K) 303,944 303,776 303,594 303,495

Sekil 5° de Re=11000" de Ag-Su nanoakigskanli A-yamuk ve B-¢ikintili model ytiizeylerinin
oldugu birlesik jet akisli kanallar i¢in kanatgiksiz ve 45° ve 90° agil1 kanatg¢ikli kanallarda K=D
ve K=2D kanatcik uzunluklar1 dikkate alinarak kanat¢iklarin sabit N=2D konumlanmasina gore
(a) hiz-akim ¢izgisi (b) sicaklik konturu dagilimlar: gorsellestirilmistir. Kanatgiksiz durumlarda
kanalin ilk sirasindaki modeller etrafinda (Model 1) hiz degerleri diistiktiir. Model 2 iizerinden
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carpan jet akisi etki etmeye baslamasiyla birlesik jet akisinin etkisiyle Model 2 ve Model 3
tizerlerinde akis hizlanmaya yani akigskanin hizi artmaya baslamaktadir. Bununla birlikte,
sicakligin diger bolgelere gore yiiksek oldugu yeniden dolagim bolgeleri kanal igerisinde model
ylizeyleri arasinda ve kanalin tist kisminda ¢arpan jete yakin olarak konumlanmigtir. Kanala 45°
acilt ve K=D uzunluklu kanat¢ik eklendiginde kanal girisinden gelen ¢apraz akis, model
ylizeylerine dogru yonlendirilebildiginden modeller {izerinde akis hizinda artiglar
gorlilmektedir. Akis hizindaki bu artis, model aralarindaki akiskan hizin1 da artirdigindan
sicaklik konturu dagilimlarinda yiiksek sicaklikli bélgelerin azalmasi ile bu durumu
goriilebilmektedir. K=D kanat¢ik uzunlugunda kanat agis1 90°* ye ¢ikarildiginda akiskanin
gecis kesit alan1 daraltilmis oldugundan 6zellikle Model 1 yiizeyleri etrafinda hiz degerleri daha
fazla artmaktadir. 45° agida kanatgik uzunlugu 2D’ ye ¢ikarildiginda ise akis model ylizeylerine
daha iyi yonlendirilebildiginden; D kanat¢ik uzunluguna gore 1s1 transferi ve dolayisiyla
ylizeylerin sogumasi daha iyi olmaktadir. Ayrica, kanal icerisinde model yiizeyleri {izerinde
homojen hiz dagilim stirdiiriilebilmektedir. 90° agili kanalda kanat¢ik uzunlugu 2D degerine
¢ikarildiginda 6zellikle yamuk model yiizeyli kanalda ¢ikintili model yiizeyine gére daha ince
ve surekli bir hiz dagilimi goriilmektedir. Bununla birlikte, ¢ikintili model yiizeyli kanalda
Model 2 ve Model 3’ iin arasindaki bélgenin iist kisminda yeniden dolagim bdlgelerinin
olustugu goriilmektedir. Olusan bu yeniden dolasim bolgelerinin akiskan hizinin azaldig: kanal
kisimlarinda yogunlugu artmaktadir.
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Sekil 5. Kanatgiksiz ve farkl kanatgik uzunluklu ve agili kanallardaki

A- yamuk ve B- ¢ikintil modeller igin (a) hiz-akim ¢izgisi (b) sicaklik konturu dagilimlari

6. GENEL SONUCLAR
Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Her iki akiskan ve model yiizeyi i¢in de en diisiik Nu sayisi degerlerine kanatgiksiz model
ylizeylerinde ulasilirken; Nu sayisi i¢in en yiiksek degerlere ise 2D (K) kanatgik uzunluklu ve
90° agili kanatgik durumunda erisilmektedir.

- A¢1 ve kanatcik uzunluklarmin etkisi kendi iclerinde degerlendirildiginde en fazla etkinin
kanate¢ik uzunlugunun gosterdigi belirlenmistir.

- Yamuk Model 1 i¢in Re=9000" de Ag-Su nanoakiskanli ve K=D kanat¢ik uzunluklu kanalda
kanatgik acist 45°° den 90°° ye ¢ikarildiginda ortalama Nu sayisi degeri %15,77 artarken; 90°
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acil1 kanalda kanatgik uzunlugu D’ den 2D’ ye ¢ikarildiginda ise Nu sayis1 %47,11 artmaktadir.
— Model 2 i¢in birlesik jet akisi etkisinin artmasi nedeniyle Model 1° e gore ulasilan Nu sayisi
degerleri artmaktadir.

- Re=11000" de 90° agili ve K=2D kanat¢ik uzunluklu nanoakigkan kullanilan kanalda Model
2 icin Nu say1s1 degeri, Model 1’ e gore sirastyla yamuk ve ¢ikintili yiizeyler i¢in %12,88 ve
%22.,94 daha fazla olmaktadir.

- Model 3 yiizeyleri tizerinde ise birlesik jet akisi etkisi azalmaktadir. Bu nedenle de her iki
model yiizeyi i¢in de genel itibariyle Nu sayisi degerlerinde Model 2’ ye gore azalmalar
olmaktadir.

- Ttim model siralar1 ve model sekilleri dahil olmak tizere nanoakigkan kullanilan kanallarda su
akiskan1 kullanilan kanallara goére Nu sayis1 degerleri daha yiiksek olmaktadir.

- Model 3 igin Re=7000" de 45° acili ve K=2D uzunluklu kanat¢ikli kanalda Ag-Su
nanoakiskani kullanilmasi durumunda; kanatgiksiz ve su akiskani kullanilan duruma gore Nu
say1s1 yamuk ve ¢ikintili model ytizeyleri igin sirastyla %15,31 ve %29,54 artis gostermistir.

- Kanaldaki tiim model yiizeyleri diisiiniildiigiinde; Re=11000" de 90° agil1 ve K=2D kanatgik
uzunluklu kanalda Ag-Su nanoakigkani i¢in kanat¢iksiz ve su akigkani kullanilan kanala gore
No degerinin sirastyla yamuk ve ¢ikintili model yiizeylerinde %89.28 ve %117,39 arttiklari
bulunmustur.
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