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ÖZET

Dünya genelinde enerji fiyatlarndaki art , özellikle s yo un kullanlan sanayideki üretim 
maliyetlerini olumsuz yönde etkilemektedir. Bununla birlikte, teknolojideki geli imle 
boyutlar küçülen elektronik cihazlarda birim hacim ba na s üretimi miktarnn artmas; bu 
sektördeki ilerleme süreci için istenmeyen bir durumdur.  Çapraz ak -çarpan jet ak n 
birle ik jet ak  eklinde birlikte uygulanmas yüksek scaklkl yüzeylerin so utma 
kapasitesini artrmaktadr. Bu çal mada, yamuk ve oyuklu model yüzeylerinden olan s 
transferi ve kanallardaki ak  yaplar kanatçksz, 30o ve 60o açl kanatçkl birle ik jet ak l 
H=4D yükseklikli kanallarda su ve SiO2-Su nanoak kan kullanlarak saysal olarak 
ara trlm tr. Kanatçklar, çarpan jet giri inden itibaren N=D ve N=2D konumlarnda 
yerle tirilmi lerdir. Kanatçk uzunlu u (K), 2D� dir. Saysal inceleme, zamandan ba msz ve 
üç boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin Ansys-Fluent program kullanlarak 
k-  türbülans modeli ile çözülerek gerçekle tirilmi tir. Kanatçk ve kanaln alt ve üst yüzeyleri 
adyabatik iken; model yüzeyleri 1000 W/m2 sabit s aksna sahiptir. Ak kanlar için çal lan 
Reynolds says aral  7000-11000'dir. %2 hacimsel konsantrasyona sahip SiO2-Su 
nanoak kann termofiziksel özellikleri literatürde bulunan denklemler yardmyla elde 
edilmi tir. Çal mann sonuçlar literatürdeki deneysel çal ma sonucu elde edilen 
korelasyonla kar la trlm  ve sonuçlarn uyumlu olduklar bulunmu tur. Sonuçlar, 
kanallardaki her bir yamuk ve oyuklu model yüzeyi için ortalama Nu saysnn de i imleri 
olarak de erlendirilmi tir. Bununla birlikte, Re=11000 de eri için farkl kanat açlar (30o ve 
60o) ve yerle imleri (N=D ve N=2D) için SiO2-Su nanoak kannn hz-akm ve scaklk 
konturu da lmlar görselle tirilmi tir. Reynolds saysnn farkl de erlerinde ve N=D ve 
N=2D kanatçk konumlarnda kanallardaki tüm model yüzeyleri için su ve SiO2-Su 
nanoak kan kullanlmas durumlarnda kar la trmal olarak Nuort ve Tort de erleri analiz 
edilmi tir. Sonuç olarak, Re=11000 için N=2D kanatçk konumu ve 60o kanatçk açsnda 
SiO2-Su nanoak kan kullanlmas durumunda su ak kanna göre Nuort de erinde srasyla 
yamuk ve oyuklu model yüzeyleri için %46,65 ve %51,27�lik art lar elde edilmi tir.

Anahtar Kelimeler: Birle ik Jet Ak , Nanoak kan, SiO2-Su, So utma
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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 
SiO2-Water nanofluids in H=4D height channels with combined jet flow with 30o and 60o

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/m2. The Reynolds number 
range studied for fluids is 7000-11000. Thermophysical properties of SiO2-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 SiO2-Water nanofluid were visualized for different fin angles (30o and 60o)
and placements (N=D and N=2D) at Re=11000. Nuort and Tort values were analyzed 
comparatively when water and SiO2-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 Nuort value for trapezoidal and hollow model surfaces, 
respectively, were obtained compared to water fluid when N=2D fin position and SiO2-Water 
nanofluid were used for Re=11000. 

Keywords: Combined jet flow, Nanofluid, SiO2-Water, Cooling

1. G R

Elektronik elemanlardan s transferini arttrmak için kullanlan çapraz ak l so utma yöntemi 
en yaygn kullanlan yöntemlerden biridir. Bu yöntem, so uk ak kann bir fan ile tüm 
bile enlerin üzerine gönderilmesi ve böylece tüm elektronik bile enlerin so utulmas
prensibine dayanmaktadr. Bir ba ka s transfer yöntemi, so uk svnn bir lüle ile yüksek 
scakl a sahip bir eleman üzerine yerel olarak püskürtüldü ü çarpan jet so utmadr. Bu 
nedenle, tek tip so utma yöntemi ile tüm devreyi güvenli bir ekilde tutabilecek artlara 
ula mak zordur. Çarpan jet ve çapraz ak l so utma yönteminin birlikte uygulanmas, yüksek 
so utma kapasiteli faydal bir durum yaratabilmektedir (Klç, 2018; Teamah ve ark., 2015). 

Literatürde sadece çapraz ak  veya sadece jet ak n de erlendiren birçok çal ma 
bulunmaktadr. Bu çal ma için incelenen model daha çok jet ak na benzedi inden, literatür 
taramas daha çok jet ak na odaklanm tr. Ancak, literatürde çarpan jetlerle ilgili birçok 
saysal ve deneysel çal ma bulunmaktadr. Karabulut ve Alnak, (2020) dikdörtgen kesitli 
kanallarda tek bir hava jeti akm kullanarak sur ve dikdörtgen eklinde farkl desenlere sahip 
bakr levha yüzeylerinden s transferini saysal olarak incelemi  olup; jet ile levha arasndaki 
mesafeyi (H/Dh) boyutsuz olarak 4-10 arasnda alm lardr. Yaptklar ara trma sonucunda 
Reynolds saysnn 4000 ve jet ile plaka arasndaki mesafenin 4 oldu u de er için dikdörtgen 
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desenli yüzeylerde sur desenli yüzeylere göre ortalama %31,45 daha yüksek Nu says de eri 
bulmu lardr. Zou ve ark. (2022) deneylerinde ve saysal simülasyonlarnda hava so utma 
sürecinde arayüzey s transferini ve gaz ak n ara trmak için yüksek hzl sk trlm  hava 
çarpmasn kullanm lardr. Çal mada, numune çapnn ve jet mesafesinin ak  yaps ve 
scaklk alan üzerindeki etkileri incelenmi tir. Sonuçlar, jet mesafesi ne kadar küçükse ara 
yüzey s transfer katsaysnn o kadar büyük oldu unu göstermi tir. Demircan, (2019) 
elektronik devre elemanndan çapraz ak l jet ile s transferini saysal olarak incelemi tir. Re 
says ve hz oranlarnn iyile tirilmesi ile s transferinin önemli ölçüde artt  sonucuna 
varlm tr. Sabit bir s aks eleman üzerinde çarpan hava jeti-çapraz ak  birlikteli i ile s 
transferi Öztürk ve Demircan (2022) tarafndan saysal olarak incelenmi tir. Ara trmaclar 
yaptklar çal mada, farkl jet giri  hz/kanal giri  hz oranlar (0, 1, 2 ve 3) ve kanatçklarn 
farkl açlar (0o, 22.5o, 45°, 67.5° and 90°) için kanaldaki tek bir elemandan s transferini 
ara trm lardr. Kanal yüksekli inin jet çapna oran sabit ve 3 alnrken; kanalda ak kan 
olarak hava kullanlm tr. Giri  hznn kanal giri  hzna oran 3 ve kanat açs 90o oldu unda 
elemandan en yüksek s transferine ula ld  belirlenmi tir.

Nanoak kanlarn kullanld  jet çarpma çal malar incelendi inde Kumar ve ark. (2021) s 
transfer orann artrmak için jet çarpma durumunda hava profilli kolonlarla birle tirilmi  bir 
s alc kullanm lardr. Bunu yaparken ara trmalarnda su ve %1 konsantrasyonlu CuO-Su 
nanoak kanndan yararlanlm tr. Elde ettikleri sonuçlarda, jet ak kan olarak su ak kan 
kullandklarnda s alc scakl nda %10'luk bir azalma; nanoak kan kullandklarnda ise 
scaklk dü ü ünün %14 oldu unu bulmu lardr. Selimefendigil ve Chamka (2020) bir CuO-
Su nano jet kullanarak oyuk benzeri bir parça ile sabit scaklkl bir yüzeyin so utulmasnda 
konveksiyonla s transferi özelliklerini saysal olarak analiz etmeyi amaçlam lardr.
Reynolds says (100-400), farkl oyuk uzunluklar (5w-40w) ve yükseklikleri (w-5w) gibi 
farkl de erlerde nanoparçac n hacimsel konsantrasyonunu (%0-4) de i tirerek çal malarn 
gerçekle tirmi lerdir. En yüksek hacimsel konsantrasyonda su yerine nanoak kan 
kullanld nda ortalama s transferinin %35-46 artt n bulmu lardr. Abdullah ve ark. 
(2019) deneysel analizle alüminyum levha yüzeyine çarpan çift jetin s transferi üzerindeki 
TiO2 nano çözelti konsantrasyonunun etkisini ara trd. Bunun d nda çift jetin lüle mesafesi 
ve lüle-plaka mesafesi de i ken olarak ele alnm tr. Bu verilere dayanarak çift jetin ak  
yapsnn s transferi art n etkileyen önemli bir durum oldu unu bulmu lardr. Datta ve ark. 
(2018) d bükey bir yüzeye çarpan kapal bir yark jetinde Al2O3-Su nanoak kan kullanarak 
s transfer performansn ara trmak için saysal bir simülasyon gerçekle tirmi lerdir. 
Sistemin ak  davran n ve ta nm s transfer performansn ara trmak için çe itli Reynolds 
saylar ve jet ile plaka arasndaki mesafe gibi farkl parametreler dikkate alnm tr. Jet giri i 
Reynolds saysnn artmasyla ortalama Nusselt saysnn ve s transfer katsaysnn önemli 
ölçüde artt n belirlemi lerdir. Shi ve ark. (2021) nano-alüminyum katk maddelerinin 
yuvarlak su jetlerinin kararszl  üzerindeki etkilerini deneysel olarak ara trm lardr.
Yüksek hzl gölge görüntüleme tekni i ile iki effaf lülenin çk nda ve çk na yakn ak  
görselle tirmesi yaplm  ve nanoparçack katklarnn jet kararszl  üzerindeki etkilerinin 
esas olarak viskozite art  ve kavitasyon te vikinden kaynakland  belirlenmi tir.

Literatür taramalarndan da görülebilece i gibi çarpan jetler ile ilgili birçok çal ma 
bulunmaktadr. Ancak, incelenen literatürde yüksek s transfer performans sergileyen SiO2-
Su nanoak kan kullanlarak çarpan jet ve çapraz ak n birlikte uyguland  kombine jet ak  
çal malarna rastlanamam tr. Bunun yan sra, bu çal madaki gibi kanal, kanatçk ve model 
tasarmlar da literatürde özgün bir de ere sahiptir. 

Bu çal mada, yamuk ve oyuklu model yüzeylerinden olan s transferi ve kanallardaki ak  
yaplar kanatçksz, 30o ve 60o açl kanatçkl birle ik jet ak l H=4D yükseklikli kanallarda 
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su ve SiO2-Su nanoak kan kullanlarak saysal olarak incelenmi tir. Kanatçklar, çarpan jet 
giri inden N=D ve N=2D konumlarnda yerle tirilmi  olup; kanatçk uzunlu u 2D (K)� dir. 
Saysal ara trma, zamandan ba msz ve üç boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes 
denklemlerinin Ansys-Fluent program kullanlarak k-  türbülans modeli ile çözülerek 
gerçekle tirilmi tir. Kanat ve kanaln alt ve üst yüzeyleri adyabatik iken; model yüzeyleri 
1000 W/m2 sabit s aksna sahiptir. Ak kanlar için çal lan Reynolds says aral  7000-
11000'dir. %2 hacimsel konsantrasyona sahip SiO2-Su nanoak kann termofiziksel özellikleri 
literatürde bulunan denklemler yardmyla bulunmu tur. Çal mann sonuçlar literatürdeki 
deneysel çal ma sonucu elde edilen korelasyonla kar la trlm  ve sonuçlarn uyumlu 
olduklar bulunmu tur. Sonuçlar, kanallardaki her bir yamuk ve oyuklu model yüzeyi için 
ortalama Nu saysnn de i imleri olarak analiz edilmi tir. Bununla birlikte, Re=11000 de eri 
için farkl kanat açlar ve yerle imleri için SiO2-Su nanoak kannn hz-akm ve scaklk 
konturu da lmlar görselle tirilmi tir. Reynolds saysnn 7000 ve 11000 de erlerinde N=D 
ve N=2D için kanallardaki tüm model yüzeyleri için ve ayr ayr hem su hem de nanoak kan 
kullanlmas durumlarnda Nuort ve Tort de erleri ara trlm tr. 

2. AKI KANLARIN TERMOF Z KSEL ÖZELL KLER

Bu çal mada kullanlan çal ma ak kanlarndan olan %2 hacimsel konsantrasyonlu SiO2-Su 
(Silisyum dioksit-Su) nanoak kannn ve Su ak kannn termofiziksel özellikleri literatürde 
bulunan ve yaygn olarak kullanlan e itlikler (Maxwell, 1873) yardmyla elde edilmi  ve
Tablo 1� de gösterilmi tir. Ayrca, kat haldeki Silisyum dioksit nanoparçacklarnn 
termofiziksel özellikleri de literatürdeki ilgili çal madan alnm tr (Mohammed ve ark., 
2011). 

Nanoak kann yo unlu u 

(1 )nf nf p (1)

Bu e itlikte,  ak kann yo unlu unu (kg/m3),  nanoparçack konsantrasyonu ifade ederken, 
p, nf ve bf ise srasyla nanoparçack, nanoak kan ve su ak kann belirtmektedir.

Nanoak kann özgül ss

(1 )pnf pbf ppc c c (2)

Nanoak kann sl iletkenli i

2 2( )

2 2
p bf p bf

nf bf

p bf p bf

k k k k
k k

k k k k (3)

Nanoak kann viskozitesi

(1 2,5 )nf bf (4)
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Tablo 1. Termofiziksel 

özellikler (30oC)
Özellikler Su

SiO2 SiO2-Su
nanoak kan

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

 (kg/m3) 995,8 2200 1022,236

cp (J/kgK) 4178,4 703 4032,25

 (Ns/m2) 803,4x10-6 - 0,00105315

3. SAYISAL YÖNTEM

Model yüzeylerindeki çapraz ak -çarpan jet ak nn zorlanm  ta nml s transferinin 
çözümünde Ansys-Fluent program kullanlm tr.

Ak  ve s transferi, a a daki gibi gövde kuvvetinin bulunmad  sürekli, kanaldaki çapraz 
ak -çarpan jet ak  nedeniyle gerçekle en türbülansl ak  için kütle, momentum ve enerjinin 
korunumu denklemlerinden zaman ortalamal olarak türetilen diferansiyel denklemlerin 
çözümleriyle yaplm tr (Wang ve Mujumdar, 2005; Karabulut ve Alnak, 2021).

Is transferi süreçlerinde türbülansn do ru modellenmesi esastr. Bununla birlikte, türbülansl 
ak kanlarn do rudan saysal simülasyonlar çok zor olup ayn zamanda zaman alc bir 
süreçtir. Saysal modellemelerde kullanlan çe itli türbülans modelleri (Genç ve ark., 2009; 
Genç, 2010; Genç ve ark., 2011) bulunmakla birlikte, bu modeller arasnda ekonomikli i ve 
pek çok ak  olaynda kabul edilebilir do rulukla sonuç vermesi bakmndan yar ampirik bir 
model olan k-  türbülans modeli yaygn olarak kullanlmaktadr (Wang ve Mujumdar, 2005). 
Bu nedenle, literatürdeki çal malardan elde edilen sonuçlar da göz önünde bulundurularak bu 
çal madaki saysal hesaplamalarda standart k-  türbülans modeli kullanlm tr.

Süreklilik denklemi

0i

j

u

x
(5)

Momentum denklemi 

i i
i j i j

j i j j j

u uP
u u u u

x x x x x (6)

Enerji denklemi 

p i p i
i i i

T
c u T k c T u

x x x (7)

Türbülans kinetik enerji denklemi
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Türbülans kinetik enerji yutulma terimi

2

1 2
t

i k
i j j

u C G C
x y x x k k (9)

Bu denklemlerde, k türbülansl ak  kinetik enerjisini, ui x, y ve z yönlerindeki hz 
bile enlerini, ak kann viskozitesini, k ( k=1) türbülansl kinetik enerji Pr saysn 
belirtmektedir. Türbülansl kinetik enerji üretimi (Gk) ve türbülansl ak n viskozitesini ( t)
gösteren e itlikler a a daki gibidir (Wang ve Mujumdar, 2005; Genç ve ark., 2011).

j
k i j

i

u
G u u

x
(10)

2

t

k
C (11)

Türbülans yutulma Pr says  ile belirtilirken, C1 =1.44, C2 =1.92, C =0.09 ve =1.3 
de erlerine sahip olan e itliklerdeki katsaylardr (Öztürk ve Demircan, 2022; Mohammed ve 
ark., 2011).

Is ta nm katsays h, E . 12 ve Nusselt says (Nu) ise E . 13 ile hesaplanmaktadr (Öztürk 
ve Demircan, 2022; Karabulut, 2019).

y a

q
h

T T
(12)

a a y
y

T
k h T T

n
ve            

(3 )

a

h m
Nu

k
(13)    

Bu e itliklerde, Ta ve Ty srasyla ak kannn ve elemann ortalama olarak yüzey 
scaklklarn (K), ka ak kann s iletim katsaysn (W/m.K), 3m ak kann temas etti i 
elemann toplam yüzey uzunlu unu (m), h ve hm ise srasyla model yüzeyi boyunca noktasal 
ve ortalama s ta nm katsaysn (W/m2.K), n ise yüzeye dik yön olup; model yüzeyi için 
ortalama Nu says (Num) a a da belirtilen e itliklerden bulunmaktadr.

Desenli yüzey ortalama s ta nm katsays

3

0

1

3

m

mh hdx
m

(14)

Desenli yüzey ortalama Nu says

t
i k

i j k j

k
ku k G

x y x x (8)
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(3 )m
m

a

h m
Nu

k
(15)

Kanaln hidrolik çap

4 4( . )

2( )
k

kh
k

A H W
D

P H W
(16)

Bu e itlikte, Ak ve Pk srasyla kanaln kesit alan ve slak çevresini gösterirken, kanaln 
yükseklik ve geni li i ise H ve W ile temsil edilmektedir. Jet giri  çap D, dairesel giri li jet 
hidrolik çapna (Dhjet) e ittir.

Kanaln ve jetin Re saylar ise srasyla E . 17 ve 18 kullanlarak belirlenmektedir (Öztürk ve
Demircan, 2022)

a k hk
k

a

V D
Re (17)

a j
j

a

V D
Re (18)

Bu e itliklerde, ak kann kanal ve jet ak  hzlar srasyla Vk ve Vj (m/s) ile gösterilmektedir.

4. MODEL GEOMETR LER

Çal madaki çapraz ak -çarpan jet ak l kanatçkl kanallar ve kanallardaki yamuk ve oyuklu
model yüzeylerine sahip elemanlarn ölçüleri ekil 1 (a) ve (b)� de verilirken; kanallarn 
boyutsal ölçüleri ise Tablo 2� de verilmi tir. Bunun yan sra, bu çal mada yaplan kabuller 
ve snr artlar Tablo 3� de sunulmaktadr. Ayrca, birle ik jet ak l kanallarn saysal 
hesaplamalarnda kullanlan düzgün dörtyüzlü a  yaps ekil 2� de gösterilmektedir. 

(a) (b)

ekil 1. Birle ik jet ak l kanallarn görünü leri (a) yamuk (b) oyuklu model
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Tablo 2. Kanallarn boyutsal ölçüleri 

De i
ken

Ölçü

D 15 (mm)
L 66D
W 4D
H 4D
M 20 (mm)

30o ve 60o

N D, 2D
K 2D

Tablo 3. Çal mada uygulanan snr artlar
a) Ak  hacmi, sürekli, üç boyutlu ve türbülansldr
b) Sk trlamaz ak kan olarak su, %2 SiO2-Su nanoak kan, hem jet hem de 

çapraz ak  ak kan olarak kullanlm lardr
c) Ak kanlarn sl özellikleri sabit olup, scaklktan ba mszdr
d) Kanaln ve kanatç n yüzeyleri adyabatiktir
e) Ak kan olarak kullanlan su, nanoak kan ve desenli model yüzeylerinde s 

kayna  bulunmamaktadr
f) Kanaln çk  basnc, atmosfer basncna e it olarak alnm tr (Pç=Patm)
g) Kanaln çk ndaki scaklk farknn ihmal edilebilecek kadar az miktarda oldu u 

kabul edilerek T/ x=0 olarak belirlenmi tir
h) Kanal, kanatçk ve model yüzeylerinde kaymazlk snr art oldu u ve bu nedenle 

bahsedilen yüzeylerde tüm hz bile eni de erlerinin sfr oldu u kabul edilmi tir. 

5. BULGULAR VE TARTI MA

Çal mada, ekil 3� de gösterildi i gibi sadece jet ak n oldu u durumda farkl Reynolds 
saylarnda incelemelerde bulunularak ula lan sonuçlar ile Ma ve Bergles, (1983)� in 
deneysel incelemeleri sonucunda ula tklar E . 19 kullanlarak ula lan sonuçlar 
kar la trlm  ve Ma ve Bergles, (1983)� in deneysel sonuçlar ile sunulan çal mann saysal 
sonuçlarnn uyumlu ve tutarl olduklar bulunmu tur.

0.5 0.41,29Re PrNu                                (19)

ekil 2. Kanalda kullanlan düzgün dörtyüzlü a  yapsnn gösterimi

V. INTERNATIONAL HALICH CONGRESS ON MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC RESEARCH

January 15-16, 2023 / Istanbul, Türkiye 614 FULL TEXT BOOK



ekil 4�de yamuk ve oyuklu model ekillerine sahip kanatçksz ve kanal üst yüzeyiyle 30o ve 
60o aç yapan K=2D uzunluklu ve çarpan jet giri inden N=D ve N=2D uzaklkl kanatçkl 
çapraz ak -çarpan jet ak l kanallarda (H=4D) su ve SiO2-Su nanoak kan kullanlmas 
durumlarnda kanaldaki model sralarna göre yüzeylerdeki ortalama Nu saysnn Re saysna 
ba l de i imleri görülmektedir. Kanatçksz durumda kanaln giri inde bulunan ilk sradaki 
model yüzeyleri genel itibariyle çapraz ak n etkisi altnda bulunmaktadr. Bununla birlikte, 
ikinci srada bulunan modeller ise do rudan çarpan jetin etkisi altndadr. Kanaln son 
srasndaki Model 3� de kanatçksz durumda çapraz ak -çarpan jet ak  birlikteli i etki 
etmektedir. lk sradaki Model 1 için en dü ük Nu says de erleri kanatçksz ve su ak kan 
kullanlan durum için elde edilirken; Model 2 ve 3 için ise kanal yüksekli inin kanatç n etki 
edebilmesi için fazla olmas nedeniyle 30o açl ve N=D kanatçk uzakl  için en az Nu says 
de erine ula lmaktadr. Kanala kanatçk eklenmesi, çapraz ak -çarpan jet ak  birlikteli ini 
model yüzeylerine yönlendirmesiyle Nu says de erlerinde art  olmaktadr. Bunun yan sra 
kanatç n açsnn artrlmas (60o) ve kanal giri ine do ru yönlendirilmesi (N=2D) ak kann 
hem model yüzeylerine do ru daha iyi bir ekilde yönlendirilmesini hem de kanal içerisindeki 
kar mn türbülans yo unlu unu artrmas dolaysyla Nu saysnda daha fazla art a sebep 
olmaktadr. Böylece s transferi artarak, yüzeylerin so umas iyile tirilmektedir. Ayrca, %2 
hacimsel konsantrasyonlu SiO2-Su (Silisyum dioksit) nanoak kannn kullanlmas 
silisyumun yar iletken bir madde olmas nedeniyle ak kann s transferi özelli ini 
artrmaktadr. Bu nedenle, özellikle N=2D kanatçk uzaklkl ve 60o açl kanallarda Model 1 
ve 2 için en yüksek Nu says SiO2-Su nanoak kan kullanlmas durumlarnda elde 
edilmektedir. Model 1 için N=2D ve 60o açl SiO2-Su nanoak kan kullanlmas 
durumlarnda kanatçksz duruma göre srasyla yamuk ve oyuklu model yüzeyleri için 
Re=9000� de Nu saysnda %47 ve %48� lik art lar elde edilmektedir. Model 2� de çapraz 
ak a ek olarak çarpan jet etkisi de s transferine etki etmektedir. Bu nedenle, Nu says 
de erleri Model 1� e göre daha fazladr. Model 2 ve Re=9000 için N=2D uzaklkl ve 30o açl 
nanoak kanl kanallarda, Model 1� e göre Nu saysnda srasyla yamuk ve oyuklu modeller 
için %2,7 ve %6,07� lik art  olmaktadr. Bununla birlikte, kanaldaki ak  yapsna ba l 
olarak en dü ük Nu says de erine N=D uzaklkl ve 30o açl kanalda ula lmaktadr. Bunun 
yan sra, Model 3 kanal sonunda bulunmasna ra men özellikle Re saysnn artmasyla 
Model 1 ve 2� ye göre birle ik jet ak  etkisinin artt  görülmektedir. Kanatçk konumunun 
N=D ve 60o aç olmas durumunda her iki model yüzeyi için de en yüksek Nu saysna 
ula lmaktadr. En dü ük Nu says de erleri ise N=D ve 30o açl durumda su ak kan 
kullanlan kanallarda olmaktadr.

ekil 3. Sunulan çal ma ve Ma ve Bergles (1983)�in sonuçlarnn 
kar la trlmas
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1. Sra Yamuk Model

2. Sra Yamuk Model

3. Sra Yamuk Model

A

1. Sra Oyuklu Model

2. Sra Oyuklu Model

3. Sra Oyuklu Model

B

ekil 4. Birle ik jet ak l kanallarda bulunan A-yamuk B-oyuklu modeller için 
kanal içerisindeki dizili  sralarna göre yüzeylerin ortalama Nu saylarnn 

Re says ile de i imi
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Tablo 4 ve 5�de H=4D, K=2D olan durumda srasyla N=D ve N=2D kanatçk konumlu 
birle ik jet ak l kanallardaki tüm modeller için ortalama Nu says (Nuort) ve ortalama yüzey 
scaklk (Tort) de i imleri Re=7000 ve Re=11000 de erlerinde su ve SiO2-Su nanoak kan 
kullanlmas durumlar için incelenmi tir.  Kanatçksz ve su ak kan kullanlan kanallara 
göre kanatçkl ve nanoak kan kullanlan kanallarda daha yüksek Nuort de erleri elde 
edilirken; Tort scaklk de erleri de daha dü üktür. Ayrca, N=2D kanatçk konumunda N=D� 
ye göre elde edilen Nuort de erleri daha yüksektir. Re=11000 için N=2D kanatçk konumu ve 
60o kanatçk açsnda SiO2-Su nanoak kan kullanlmas durumunda su ak kanna göre Nuort

de erinde srasyla yamuk ve oyuklu model yüzeyleri için %46,65 ve %51,27�lik art lar elde 
edilmektedir. Bu art  de erleri so uma performansnn iyile ti inin bir göstergesi olmaktadr.

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

Oyuklu 
Model

Yamuk 
Model

Oyuklu 
Model 

Kanatçksz Su Nuort 85,866 80,066 115,895 109,913
30o Su Nuort 83,162 78,318 112,307 107,544
60o Su Nuort 113,279 107,389 147,975 145,049
Kanatçksz SiO2-Su Nuort 98,6745 92,517 131,516 125,424
30o SiO2-Su Nuort 95,621 90,385 127,472 122,540
60o SiO2-Su Nuort 128,647 122,566 165,419 161,21
Kanatçksz Su Tort (K) 306,680 307,074 305,328 305,591
30o Su Tort (K) 306,861 307,095 305,450 305,606
60o Su Tort (K) 305,554 305,843 304,626 304,749
Kanatçksz SiO2-Su Tort (K) 306,088 306,422 304,930 305,149
30o SiO2-Su Tort (K) 306,249 306,440 305,036 305,162
60o SiO2-Su Tort (K) 305,131 162,76 304,343 304,444

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

Oyuklu 
Model

Yamuk 
Model

Oyuklu 
Model

Kanatçksz Su Nuort 85,866 80,066 115,895 109,913
30o Su Nuort 91,414 86,004 121,983 117,200
60o Su Nuort 119,830 112,215 157,287 148,171
Kanatçksz SiO2-Su Nuort 98,6745 92,517 131,516 125,424
30o SiO2-Su Nuort 104,717 99,137 137,793 133,244
60o SiO2-Su Nuort 133,845 127,956 169,962 166,271
Kanatçksz Su Tort (K) 306,680 307,074 305,328 305,591
30o Su Tort (K) 306,454 306,705 305,217 305,353
60o Su Tort (K) 305,092 305,444 304,255 304,544
Kanatçksz SiO2-Su Tort (K) 306,088 306,422 304,930 305,149
30o SiO2-Su Tort (K) 305,924 306,111 304,862 304,952
60o SiO2-Su Tort (K) 304,842 305,033 304,145 304,272

Tablo 4. Kanatçksz ve N=D kanatçk uzaklkl ve açl kanallardaki tüm 
yamuk ve oyuklu model yüzeylerindeki Nuort ve Tort de i imleri

Tablo 5. Kanatçksz ve N=2D kanatçk uzaklkl ve açl kanallardaki tüm 
yamuk ve oyuklu model yüzeylerindeki Nuort ve Tort de i imleri
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ekil 5� de Re=11000� de kanatçksz ve N=D ve 2D konumlu ve 30o ve 60o açl kanatçkl 
birle ik SiO2-Su nanoak kanl jet ak l kanallarda A-yamuk B-oyuklu model yüzeyleri için 
(a) hz-akm ve (b) scaklk konturu da lmlar sergilenmektedir. Hz-akm konturu 
da lmlarndan da görülebildi i gibi kanaln ilk srasndaki Model 1 yüzeyleri daha çok 
çapraz ak n etkisi altndadr. Model 2 yüzeyleri ise do rudan çarpan jetin etkisi altndadr. 
Buna ba l olarak kanatçksz durumda Model 2 ve Model 3 yüzeyleri birle ik jet ak  etkisi 
altna girmektedir. Buna ba l olarak da Model 2� nin bir ksm dahil olmak üzere ve Model 3 
üzerinde ak  hzlanmaktadr. Ayrca, kanal yüksekli inin fazla olmasna ba l olarak kanal 
içerisinde olu an yeniden dola m bölgelerinin büyüklü ü fazladr. Özellikle modeller 
arasnda olu an bu bölgeler scaklk art na sebep olmaktadr. Bu bölgelerin 
hareketlendirilmesi s transferinin artrlmas açsndan önemlidir. Kanala kanatçk 
eklendi inde (30o), kanatç n konumuna (N) ba l olarak ak  kontrol altna alnabilmektedir. 
Böylelikle ak , model yüzeyleri üzerine daha iyi yönlendirilerek so uma performans 
artrlmaktadr. Kanatçk açs 60o� ye çkarld nda ise ak  yönlendirmesi daha da artrlarak 
s transferi iyile tirilmektedir. Bununla birlikte, kanatçk konumunun N=2D olup, açsnn da 
60o oldu u durumda birle ik jet ak n Model 1� e do ru çekilmesiyle kanaldaki tüm yüzeyler 
üzerinde daha homojen bir ak  da lm sa lanabilmektedir. Bu da scaklk konturu 
da lmlarnda görülebildi i gibi özellikle model yüzeyleri arasnda snm  olan yüzeylerin 
so umasyla kendini göstermektedir. 
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KanatçkszA

Hz m/s

(a)

Scaklk K

(b)

30o � N=D

Hz m/s

A

(a)

B Kanatçksz

Scaklk K

(a)

Scaklk K

(b)

Hz m/s

B 30o � N=D

(a)
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Scaklk K

(b)

Hz m/s

(a)

60o � N=DA

Scaklk K

(b)

30o � N=2DA

Hz m/s

(a)

Scaklk K

(b)

Hz m/s

B 60o � N=D

(a)

Scaklk K

(b)

Hz m/s

30o � N=2DB

(a)
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6. GENEL SONUÇLAR

Bu çal madan elde edilen sonuçlar a a daki gibi özetlenebilir:

- Kanatçksz durumda kanaln giri inde bulunan ilk sradaki model yüzeyleri genel itibariyle 
çapraz ak n etkisi altnda bulunmaktadr. Bununla birlikte, ikinci srada bulunan modeller ise 
do rudan çarpan jetin etkisi altndadr. Kanaln son srasndaki Model 3� de kanatçksz 
durumda çapraz ak -çarpan jet ak  birlikteli i etki etmektedir. 
- Model 1 için en dü ük Nu says de erleri kanatçksz ve su ak kan kullanlan durum için 
elde edilirken; Model 2 ve 3 için ise 30o açl ve N=D kanatçk uzakl  için en az Nu says 
de erine ula lmaktadr. 
- Kanala kanatçk eklenmesi, Nu says de erlerinde art  sa lamaktadr. Bunun yan sra 
kanatç n açsnn artrlmas (60o) ve kanal giri ine do ru yönlendirilmesi (N=2D) ak kann 
hem model yüzeylerine do ru daha iyi bir ekilde yönlendirilmesini hem de kanal içerisindeki 

Scaklk K

(b)

Scaklk K

(b)

Hz m/s

60o � N=2DB

(a)

Scaklk K

(b)

Hz m/s

A 60o � N=2D

Scaklk K

(b)

(a)

ekil 5. Kanatçksz ve farkl kanatçk uzaklkl ve açl kanallardaki 
A- yamuk ve B- oyuklu modeller için 

(a) hz-akm çizgisi (b) scaklk konturu da lmlar
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kar mn türbülans yo unlu unu artrmas dolaysyla Nu saysnda daha fazla art a sebep 
olmaktadr. Böylece s transferi artarak, yüzeylerin so umas iyile tirilmektedir. 
- Özellikle N=2D kanatçk uzaklkl ve 60o açl kanallarda Model 1 ve 2 için en yüksek Nu 
says SiO2-Su nanoak kan kullanlmas durumlarnda elde edilmektedir. 
- Model 1 için N=2D ve 60o açl SiO2-Su nanoak kan kullanlmas durumlarnda 
kanatçksz duruma göre srasyla yamuk ve oyuklu model yüzeyleri için Re=9000� de Nu 
saysnda %47 ve %48� lik art lar elde edilmektedir. 
- Model 2 ve Re=9000 için N=2D uzaklkl ve 30o açl nanoak kanl kanallarda, Model 1� e 
göre Nu saysnda srasyla yamuk ve oyuklu modeller için %2,7 ve %6,07� lik art  
olmaktadr. Bununla birlikte, kanaldaki ak  yapsna ba l olarak en dü ük Nu says de erine 
N=D uzaklkl ve 30o açl kanalda ula lmaktadr. 
- Model 3 kanal sonunda bulunmasna ra men özellikle Re saysnn artmasyla Model 1 ve 2� 
ye göre birle ik jet ak  etkisinin artt  görülmektedir. Kanatçk konumunun N=D ve 60o aç 
olmas durumunda her iki model yüzeyi için de en yüksek Nu saysna ula lmaktadr. En 
dü ük Nu says de erleri ise N=D ve 30o açl durumda su ak kan kullanlan kanallarda 
olmaktadr.
- Kanatçksz ve su ak kan kullanlan kanallara göre kanatçkl ve nanoak kan kullanlan 
kanallarda daha yüksek Nuort de erleri elde edilirken; Tort scaklk de erleri de daha dü üktür. 
- N=2D kanatçk konumunda N=D� ye göre elde edilen Nuort de erleri daha yüksektir. 
- Re=11000 için N=2D kanatçk konumu ve 60o kanatçk açsnda SiO2-Su nanoak kan 
kullanlmas durumunda su ak kanna göre Nuort de erinde srasyla yamuk ve oyuklu model 
yüzeyleri için %46,65 ve %51,27�lik art lar elde edilmektedir.
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