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Elmas-Su Nanoakiskam Kullanilan Kanatc¢ikh ve Farkh Yiikseklikli
Birlesik Jet Akish Kanallarda Yiizeylerin Sogutulmasi

Cooling of Surfaces in Combined Jet Flow Channels with Fin and
Different Height Using Diamond-Water Nanofluid

Onemli noktalar (Highlights)
¢ Birlesik jet akigl kanallarda kanatgik kullanimi/ Use of fins in combined jet-flow channels

% Su bazli Elmas nanoakiskani ile yiizeylerin sogutulmasi/ Cooling of surfaces with water-based Diamond
nanofluid

« Isil performans analizi/ Thermal Performance analysis

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kanatgikli ve Elmas-Su nanoakiskanl fakly yiikseklikli birlesik jet akish kanallarda farklt modelli yiizeylerin isi
transferinin iyilestirilmesi amaglanmistir. 3D ve 4D yiikseklikli 30° a¢ili kanat¢ik bulunan birlesik jet akisl kanallara
Ucer adet kilp ve yamuk modelli sabit 1s1 akili yiizey yerlestirilmistir. / It is aimed to improve the heat transfer of
different model surfaces in combined jet flow channels with fin and Diamond-Water nanofluids of different heights.
There are three cube and trapezoidal fixed heat flux surfaces for the combined jet flow channels with 3D and 4D
height, 30° angled fins.

Kanatgikh-Eimas-Su Kiip Model H=3D Kanatgikh-Eimas-Su Yamuk Model H=3D
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Sekil. Hiz konturu dagilimlar1 /Figure. Velocity contour distributions
Amag (Aim)

Farkly modelli bakwr plakali yiizeylerin kanatgikly birlesik jet akisi ile sogutulmalarinin iyilestirilmesi. / Improvement
of cooling of different patterned copper plate surfaces by combined jet stream with fins.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kup ve yamuk model/i yiizeyler kanat¢ikli birlesik jet akish kanallarda konumlandiriimistir. / Cube and trapezoidal
surfaces are positioned in combined jet flow channels with fin.

Ozguinliik (Originality)
Birlesik jet akisl kanallarda bulunan farkli modelli yuzeyler EImas-Su nanoakiskani ile 30° agili kanat¢ik kullanilarak

sogutulmustur. / Different patterned surfaces in the combined jet flow channels were cooled with Diamond-Water
nanofluid using a 30° angled fin.

Bulgular (Findings)

Kanatciksiz ve su akiskant kullanilan kanala gore nanoakiskanla maksimum Num artis orami %24, 14 'diir. / According
to the channel without fin and using water fluid, the maximum increase rate of Nun, with nanofluid is 24.14%.
Sonug¢ (Conclusion)

Su ile kiyaslandiginda Elmas-Su nanoakiskan: kullanildiginda is1 transferinde onemli 6l¢iide iyilesme belirlenmigtir.
/ A significant improvement in heat transfer was determined when using Diamond-Water nanofluid compared to
water.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Yiizeylerin Sogutulmasi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074
Carpan jet-capraz akistan olusan birlesik jet etkisi elektronik elemanlarin sogutma performansini artirict bir etkiye sahiptir. Bu
caligmada, birlesik jet akisiyla kanatgiksiz ve 30° agiya sahip kanatgikli, N=2D kanatc¢ik mesafeli ve H=3D ve 4D yiikseklikli
kanallarda su ve %2 hacimsel konsantrasyonlu EImas-Su nanoakigkani kullanilmasiyla kiip ve yamuk modelli yiizeylerden olan 1s1
transferi ve performans analizi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal aragtirma, siirekli ve {i¢ boyutlu, k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-
Fluent programiyla gergeklestirilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar gozetilerek kanal boyutlarina uygun olarak kanallara iicer adet
model yerlestirilmistir. Kanaldaki akigkanlarin Re sayist araligi 5000-9000° dir. Sonuglar, literatiirdeki deneysel ¢alismanin Nu
sonuglariyla kiyaslanmis ve uyumlu olduklart belirlenmistir. Calismanin sonuglari, kanallardaki her bir model igin ortalama Nu
sayisi ve yiizey sicakliginin degisimleri olarak su ve nanoakiskan igin kanatgiksiz ve kanat¢ikli durumlarda farkli kanal
yiiksekliklerinde karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica, birlesik jet nanoakiskan akisinin hiz ve sicaklik konturu dagilimlart
sunulmustur. Bununla birlikte, kanallardaki her ii¢ model yilizeyinin timii i¢in farkli Reynolds sayilarinda performans
degerlendirme sayilar1 (PEC) ve Re=7000 i¢in ortalama Nu sayis1 (Num) ve ylizey sicaklik degerleri (Tm) degerlendirilmistir. H=3D

ve kanatcikli kanalda Elmas-Su nanoakigskaninin kullanilmasi kanatgiksiz ve su akigkani kullanilan kanala gore kiip ve yamuk
modelli yiizeylerde Num degerlerinin sirastyla %24,14 ve %18,91 daha fazla olmasini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: ElImas-su nanoakigskani, ¢carpan jet-capraz akish birlesik jet, 1s1 transferi.

Cooling of Surfaces In Combined Jet Flow Channels
with Fin and Different Height Using Diamond-Water
Nanofluid

ABSTRACT

The combined jet effect, which consists of a impinging jet and cross flow, has an effect that increases the cooling performance of
electronic elements. In this study, heat transfer and performance analysis from cube and trapezoidal surfaces by using water and
2% volumetric concentration Diamond-Water nanofluid in channels without fin and 30° fin angled, N=2D fin distance and H=3D
and 4D channel heights with combined jet flow were numerically researched. Numerical analysis was carried out steady and in
three dimensions with the k- turbulence model Ansys-Fluent program. Considering the studies in the literature, three models were
placed in the channels in accordance with the channel dimensions. The Re number range of the fluids in the channel is 5000-9000.
The results were matched with the Nu results of the experimental study in the literature and they were determined to be compatible.
The results of the study were examined comparatively for water and nanofluid as mean Nu number and surface temperature changes
for each model in channels at different channel heights in finless and finned cases. In addition, velocity and temperature contour
distributions of the combined jet nanofluid flow were presented. However, performance evaluation numbers (PEC) at different
Reynolds numbers and average Nu number (Num) and surface temperature values (Tm) were evaluated for Re=7000 for all three
model surfaces in the channels. The use of Diamond-Water nanofluid in the H=3D and finned channel resulted in 24.14% and
18.91% higher Num values on cube and trapezoidal surfaces compared to the finless and water-fluid channel, respectively.

Keywords: Diamond-water nanofluid, combined jet with impinging jet-cross flow, heat transfer.
1. GiRIS (INTRODUCTION)

Enerjinin korunumu ve alternatif enerji kaynaklariin
gelistirilmesi  glinlimiiziin ~ en  biyik sorunudur.

savaslart da diinya iilkelerinin giindemindedir. Bu
nedenle, enerjinin her alanda tasarruflu ve verimli
kullanilmasi gerekmektedir.

Oniimiizdeki yirmi-otuz yillik siiregte geleneksel enerji
kaynaklarinin tiilkenmesi beklenmekle birlikte, enerji

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : kkarabulut@cumhuriyet.edu.tr

Geleneksel ve verimsiz 1s1 transferi yontemleriyle hem
daha fazla enerji harcanirken hem de yeterli ve istenilen
1s1 transferi performansmna ulasilamamaktadir [1].
Elektronik elemanlardan olan 1s1 transferini artirmada
kullanilan capraz akis ile sogutma yontemi, en yaygin
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kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem, soguk
akiskanin bir fanla tiim bilesenler {izerine gonderilmesi
ve bu sayede elektronik bilesenlerin biitiiniiniin
sogutulmasi esasima dayanmaktadir. Ancak, bu metot
biitin devre elemanlarinin  sogutulmasi esasinda
oldugundan c¢ok yiiksek sicakliklardaki bilesenlerden
olan 1s1 transferinde basarisiz olabilir. Bir diger 1s1
transferi yontemi de c¢arpan jetle sogutmadir. Bu
yontemde, soguk akiskan lileyle sicakligi yiiksek bir
elemana yersel sekilde piskiirtiilir. Carpan jet ile
sicakligr yiiksek bir devre bileseninin sogutulmasi
saglanabilirken, devrenin biitiiniiniin sogutulmasinda
yetersiz kalabilmektedir. Bununla birlikte, bu ydntem
yiiksek 1s1 transfer katsayilarmin istenildigi isitma ve
kurutma amaciyla da kullamilabilmektedir [2-4]. Bir
elektronik devrede sicakliklari birbirlerinden oldukga
farkli birden ¢ok eleman bulunmaktadir. Bu sebeple, tek
¢esit sogutma yontemi ile biitiin devreyi giivenli sekilde
tutabilecek sartlara erigilmekte sikint1 yasanmaktadir. Bu
nedenle; carpan jet ve ¢apraz akis sogutma yonteminin
bir arada isleme alinarak birlesik jet akisi seklinde
uygulanmasi sogutma kapasitesi yiiksek faydali bir
durum olusturabilir. Capraz akigla devre elemanlari bir
biitiin olarak belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken,
devrede sadece ¢ok yiiksek sicakliktaki elemanlar ise
carpan jet akigiyla noktasal olarak sogutulabilmektedir
[5,6].

Literatiirde, yalnizca ¢apraz akis veya yalnizca jet akisin
degerlendirildigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calisma icin incelenen model daha ziyade jet akisa
benzediginden, literatiir incelemesinde daha ¢ok jet akis
iizerine odaklanilmistir. Bununla birlikte, literatiirde
carpan jetler hakkinda bircok sayisal ve deneysel
arastirma mevcuttur. Bu ¢alismalarda ise temel olarak
carpan jetler i¢in kullanilan akigkanin tiirii, akig alanina
ait geometri, tirbiilansli model, Reynolds sayisi, jet
mesafesi ve 1s1 akisi gibi degiskenlerin devre
bilesenlerinden olan 1s1 transferine etkileri iizerinde
incelemelerde bulunulmustur. Bunun yani sira, ¢apraz-
carpan jet akisin kombine seklinde uygulandigi sogutma
yontemleriyle ilgili yapilan caligmalar smirli olup,
akiskanin  kanal igerisindeki 1sinmis yiizeylere
yonlendirilmesiyle ilgili olarak bu ¢aligmada arastirildigi
gibi ayrintili kanal ve 1sinmig yiizey tasarimlarinin
oldugu ve 1s1 transferi 6zelliklerinin suya gore ¢cok daha
iyi oldugu Elmas-Su nanoakiskaninin kullanildigi bir
calismaya elde edilen literatiirde rastlanmamustir.

Carpan dairesel bir jet akisinin sabit 1s1 akili i¢ biikey bir
ylizey tizerindeki akig ve 1s1 transferi niteliklerini, degisik
jet-plaka arasi oranlarinda sayisal ve deneysel olarak
Hadipour ve Zargarabadi [7] tarafindan incelenmistir.
Farkli H/D (kanal yiikseklik/jet giris ¢ap1) oranlari, Re
sayillart ve jet c¢ap1 degerlerinde aragtirmalar
gerceklestirmigler ve sabit Re sayisinda jet ¢ap1 artistyla
181 transferinin arttigini gérmiiglerdir. Karabulut ve Alnak
[8] kanallardaki c¢at1 ve ters yamuk bigimindeki
modellere sahip yiizeylerden olan 1s1 transferini hava jeti
ile kanaldaki jet giris genisliklerini degistirerek sayisal
olarak incelemislerdir. Calismalarinda kullandiklar jet

giris genislikleri 0,5 Dpn ve Dy iken jet-plaka arasi
uzakliklarimi (H/Dp) 3 ve 6 olarak almislardir. Sonug
olarak, jet genisliginin 0,5 Dy, H/Dy = 6 ve Re = 5000
iken Nu sayisinin ortalama degerinin ¢att modelli yilizey
icin ters yamuk desenli olandan %25.92 daha fazla
oldugunu belirlemiglerdir. Demircan [9] elektronik devre
elemanindan olan 1s1 transferini ¢apraz akis-garpan jetle
sayisal olarak incelemistir. Re sayisi, jet-kanal hiz
oranlarinin farkli degerlerinde aragtirmalar yapmuistir.
Calismasinda, Re sayisi ve hiz oranlariin iyilesmesiyle
st transferinin kayda deger oranda arttigi sonucuna
ulagmistir. Sabit 1s1 akili bir elemandan ¢arpan hava jetli
capraz akis birlikteligiyle olan 1s1 transferi Oztiirk ve
Demircan [10] tarafindan sayisal olarak arastirilmistir.
Aragtirmacilar, caligmalarinda farkli jet girig hizi/kanal
giris hizi oranlar1 (0, 1, 2 ve 3) ve 0°, 22,5°, 45°, 67,5° ve
90° olmak tizere kanala yerlestirilen kanatgiklarin farkli
agilar1 i¢in kanaldaki tek bir elemandan olan 1s1 transferi
incelenmiglerdir. Kanal yiiksekliginin jet ¢apina orani
sabit ve 3 olarak alinirken, kanalda akiskan olarak hava
kullanilmigtir. Elemandan olan en yiiksek 1s1 transferinin,
giris hizinin kanal giris hizina oraninin 3 ve kanatgik
acgisinin 90° oldugu durumda erisildigi belirlenmistir.
Maghrabie ve ark., [11] kanal boyunca sirali yedi adet
devre elemanindan meydana gelen bir sistemin ¢arpan
jet-capraz akis kombinasyonuyla 1s1 transferini sayisal
olarak degerlendirmisler ve 1s1 transferi iizerinde jet
konumu degisikliginin etkisini belirlemislerdir.

Nanoakigkanlarin kullanildig1 jet ¢arpmali caligmalar
incelendiginde; Chang ve Yang [12] AlOs-su
nanoakigskanini  kullanarak  jet carpmali  akis
kaynamasinin 1s1 transfer performansini incelemiglerdir.
Al>O3-su nanoakigkaninin jet carpma akiginin 1s1 transferi
performansinin, ¢aligma sivisi olarak kullanilan sudan
daha koti  oldugu bulunmustur. Ist transfer
performansindaki azalmanin 1sil direncin artmasiyla
sonuglanan 1sitilmis yiizey iizerindeki bir nano-sogurma
tabakasinin olugmasindan kaynaklandigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, 1sitilan yiizeye akustik titresim
uygulanarak  nano-sogurma tabakasinin  olusumu
onlenirken, bu durumda Al;Os-Su nanoakigkani
kullanilarak elde edilen 1s1 transfer performansi su
kullanilarak elde edilenden daha iyi olmaktadir. Datta ve
ark., [13] dis biikey bir ylizey iizerine sinirli bir yariktan
jet carpmasinda Al>Os-Su nanoakigkani kullanarak 1s1

transfer performansinin arastirilmast igin  sayisal
simillasyon  gerceklestirmislerdir.  Sistemin  akis
davranisimi  ve taginim 1s1 transfer performansini

aragtirmak i¢in g¢esitli Reynolds sayilar, jet-plaka
arasindaki mesafe gibi farkli parametreler gz Oniinde
bulundurulmustur. Ortalama Nusselt sayis1 ve 1s1 transfer
katsayisiin jet giris Reynolds sayisindaki artisla onemli
Olciide arttigint belirlemislerdir. Kumar ve ark., [14] 1s1
transfer oranini artirmak igin jet garpmali durumda kanat
profili  siitunlartyla  birlestirilmis  bir 1s1  emici
kullanmislardir. Bunu gergeklestirirken aragtirmalarinda
su ve %1 konsantrasyonlu CuO-Su nanoakigkanindan
yararlanmislardir. Sonuglarinda, 1s1 emici sicakliginda jet
akigkani olarak su akiskan1 kullandiklarinda %10’ luk bir
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azalma elde ederlerken, nanoakiskan kullandiklarinda ise
sicaklik diislistiniin %14’ 4 buldugunu saptamislardir.
Selimefendigil ve Chamka [15] CuO-Su nano jeti
kullanilarak oyuk benzeri bir kismi olan izotermal bir
ylizeyin sogutulmasinda taginim 1s1 transfer 6zelliklerini
sayisal olarak analiz etmeyi amaglamislardir.
Calismalarini, Reynolds sayisimin farkli degerlerinde
(100-400), farkli oyuk uzunluklari (5w-40w) ve
yiiksekliklerinde (w-5w) nanopargacigin  hacimsel
konsantrasyonunu (%0-4) degistirerek
gergeklestirmiglerdir. Oyuk uzunlugu diisiik oldugunda,
oyugun egimli duvarinin ortalama Nusselt sayisina
katkisinin 6nemli oldugunu ve en yiiksek hacimsel
konsantrasyonda su yerine nanoakiskan kullanildiginda
ortalama 1s1 transferinin %35-46 oraninda arttigim
belirlemislerdir. Abdullah ve ark., [16] ¢alismalarinda
aliminyum bir plaka ylizeyine ¢ift jet carpmasinin 1s1
transferi iizerinde TiO; nano ¢oOzeltisi
konsantrasyonunun etkisini deneysel analiz yoluyla
incelemislerdir. Bunun haricinde degiskenler olarak cift
jetin lille mesafesini ve liile-plaka mesafesini goz oniine
almiglardir. Jet mesafelerinin ve akis yapisini etkileyen
nanopargacik konsantrasyonunun da Re sayisiyla birlikte
Nu sayisini etkiledigini belirlemislerdir.

Ulagilan literatiir incelemelerinden de goriildiigi gibi
yiiksek 1s1 transferi miktarina ulasma yetenegi ile dikkat
¢eken carpan jetlerin oldugu bir ¢ok ¢aligma mevcuttur.
Ancak, nanoakiskan kullanilarak garpan jet-gapraz akisin
kombine olarak uygulandigr birlesik jet akish ¢aligma
sayist olduk¢a az olmakla birlikte %2 hacimsel
konsantrasyonda yiiksek 1s1 transferi performansi
sergileyen Elmas-Su nanoakigkani kullanilan ¢alismaya
literatiirde rastlanamamustir. Bu ¢aligmada, H=3D ve 4D
yiikseklikli birlesik jet akisl kanallardaki kiip ve yamuk
modelli yiizeylerden olan 1s1 transferinin su akiskani ve
%2 Elmas-Su nanoakiskani kullanilarak kanatgiksiz ve
N=2D mesafede olmak iizere 30° agiya sahip kanatcikli
kanal durumlar1 i¢in sayisal arastirmasi yapilmistir.
Sayisal arastirma, siirekli ve ii¢ boyutlu olarak enerji ve
Navier-Stokes denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli
Ansys-Fluent  bilgisayar  program:  kullanilarak
¢oziilmesiyle gerceklestirilmistir. Kanatcik ve kanalin alt
ve st ylizeyleri adyabatik iken desenli yiizeyler 1000
W/m?> lik sabit 1s1 akisma sahiptir. Akiskanlar igin
calistlan Reynolds sayisi araligi  5000-9000° dir.
Calismada kullanilan %2 hacimsel konsantrasyonlu
Elmas-Su nanoakigkaninin termofiziksel o6zellikleri
literatiirde bulunan esitlikler yardimiyla bulunmustur.
Calismanin sonuglari, literatiirdeki deneysel c¢aligma
sonucu elde edilen denklemin sonuglartyla kiyaslanmig
ve uyum icerisinde olduklar1 saptanmistir. Sonuglar,
kanallardaki kiip ve yamuk model siralar1 i¢in ortalama
Nu sayis1 ve yiizey sicakliklarinin degisimleri seklinde
incelenmistir. Bununla birlikte, birlesik jet akisli kanallar
icin kanatgiksiz ve farkli kanal yiikseklikli (H) kanatg¢ikli
kanallarda nanoakiskanin hiz ve sicaklik konturu
dagilimlart Re=7000 i¢in sunulmusgtur. Ayn1 Re sayisi
degerinde (Re=7000) kanallarda bulunan tiim desenler
i¢in kanatgiksiz ve kanatcikli durumlarda ve H=3D ve 4D

i¢in ortalama Nu sayis1 (Num) ve ortalama yiizey sicaklik
(Tm) degerleri degerlendirilmistir. Ayrica, kanatgiklarin
ve nanoakigkanin birlesik jet akigli kanallarda kanatgiksiz
ve su akiskani kullanilan durumlara gore ortalama Nu
sayis1 artisgina kargt basing diisiisleri, performans
degerlendirme sayist (PEC) g6z Oniline alinarak
yorumlanmistir.

1.1. ELMAS-SU NANOAKISKANININ
TERMOFIiZIKSEL OZELLIKLERIi
(THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF
DIAMOND-WATER NANOFLUID)

Bu caligmada kullanilan ¢alisma akigkanlarindan biri
olan %2 hacimsel konsantrasyonlu  Elmas-Su
nanoakigkanmnin termofiziksel 6zellikleri literatiirde
bulunan ve yaygin olarak kullanilan esitlikler [17]
yardimiyla elde edilmis ve Su akiskani ile Cizelge 1’ de
gosterilmistir. Ayrica, kat1 haldeki Elmas
nanoparg¢aciginin termofiziksel ozellikleri de
literatiirdeki ilgili calismadan alinmistir [18].

Nanoakigkanin Yogunlugu
P =1=0)py +op, ®

Bu esitlikte, p akiskanm yogunlugunu (kg/m®%), ¢
nanoparg¢acik konsantrasyonu ifade ederken, p, nf ve bf
ise sirastyla nanopargacik, nanoakiskan ve su akigkanini
belirtmektedir [17,18].

Nanoakiskanin Ozgiil Isis1[17,18,19]
Cont = - ¢)Cpbf +¢C,, (2
Nanoakiskanin Isil iletkenligi [17,18]
_ k2K +2(k, —ky )
Tk, +2ky —2(k, —ky )
Nanoakigkanin Viskozitesi [17,18]
Mo = Hyr (1+2.5¢) (4)

Kor ®)

2. SAYISAL METOT (NUMERICAL METHOD)

Model yiizeylerindeki birlesik jet akisin zorlanmis
tasinimli 181 transferinin  ¢6ziimiinde Ansys-Fluent
programi kullanilmistir.

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi govde kuvvetinin
bulunmadigi siirekli, kanaldaki birlesik jet akis nedeniyle
gergeklesen tlirbiilansli akis icin kiitle, momentum ve
enerjinin korunumu denklemlerinden zaman ortalamali
olarak tiiretilen diferansiyel denklemlerin ¢oziimleriyle
yapilmstir ([10,20-21]).

Is1 transferi siireclerinde tiirbiilansin dogru modellenmesi
esastir. Bununla Dbirlikte, tiirbiilanslt akigkanlarin
dogrudan sayisal simiilasyonlar1 ¢ok zor olup aymi
zamanda zaman alict  bir  siiregtir.  Sayisal
modellemelerde kullanilan gesitli tiirblilans modelleri
[22-29] bulunmakla birlikte, bu modeller arasinda
ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul edilebilir
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dogrulukla sonu¢ vermesi bakimindan yar1 ampirik bir
model olan k-€ tirbiilans modeli yaygin olarak
kullanilmaktadir [30]

Cizelge 1. Termofiziksel 6zellikler (30°C) (Thermophysical

N Elmas-Su
Ozellikler Su Nanoakiskam Elmas
k (W/mK) 0,6172 0,6685 1000
p (kg/m®) 995,8 1046,08 3510
Cp (J/kgK) 4178,4 4104,77 497,26
p (Ns/m?)  803,4x10® 843,57x10® -
properties)
Stireklilik denklemi
b _ ©)
8x
Momentum denklemi
o (. 0P
p—(GT;)=—+
OX; OX;
- (6)
0 8ui an -
—| p| =+ |- pulUj
OX; OX;  OX;
Enerji denklemi
0 (—¥\_ 0 oT =
pe, — (BT )=—|k——pc, T )
P ox, ox | ox
Tiirbiilans kinetik enerji denklemi
0 0 0 ok
= (pku; )+ —(pk) = +AZ
OX; oy Ox Oy OX; (8)
G, —ps
Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi
0 0
—(peu,)+—(pe) =
)

K (ﬂ+i
OX; o

&

oe & &
— |+C,_ =G, -C, p—
JGXJ- Lo J K 2:P K

Bu denklemlerde, k tiirbiilansli akis kinetik enerjisini, u;
X, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini, u akiskanin
viskozitesini, ok (ox=1) tiirbiilansh kinetik enerji Pr
sayisint belirtmektedir. Tirbiilansh kinetik enerji tiretimi
(Gk) ve tiirbiillansli akigin viskozitesini () gosteren
esitlikler agagidaki gibidir ([20-23]).

G, =—pul’ o, (10)
k PYY; ox
kZ
Ith = C/jp_ (11)
&

Tiirbiilans yutulma Pr sayisi o ile belirtilirken, C,.=1.44,
C2=1.92, C,=0.09 ve o,=1.3 degerlerine sahip olan
esitliklerdeki katsayilardir ([31-32]).

Ortalama 1s1 taginim katsayisi h, Es. 12 ve Nusselt sayisi
(Nu) ise Es. 13 ile hesaplanmaktadir ([22-23]).

"

q

= 12

T,-T, -
Nu sayist
oT

K (an jy =h(T,-T,) ve (13)

RLEL)
k

a

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

Desenli yiizey ortalama 1s1 taginim katsayist

1 %0
=— | hdx 14
: 3m£ (14)
Desenli yiizey ortalama Nu sayist
Num = M (15)
ka
Kanalm hidrolik gap1
4
kh = A _ _AHW) (16)
P 2(H+W)

Bu esitlikte, Ak ve Py sirastyla kanalin kesit alani ve 1slak
cevresini gosterirken, kanalin yiikseklik ve genisligi ise

H ve W ile temsil edilmektedir. Jet giris ¢ap1 D, dairesel
girisli jet hidrolik ¢apina (Dhjet) esittir.

Kanalin ve jetin Re sayilar1 ise sirastyla Es. (17) ve (18)
kullanilarak belirlenmektedir [10].

Re, = Pa¥i e Vi an
My
V.D

Re, _ PN (18)
Hy
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Bu esitliklerde, akiskanin kanal ve jet akis hizlar
strastyla Vi ve Vj (m/s) ile gosterilmektedir.

Kanal boyunca basing diisiisii (AP) asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir.

fpL
2D,

Bu esitlikte, AP kanatgiksiz ve kanatgikli kanallarin giris
ve ¢ikiglar1 arasindaki basing diisiisiinii (Pa), f stirtiinme
faktoriini ve L kanalin uzunlugunu (m) temsil
etmektedir. Performans degerlendirme sayist (PEC) ise
asagida belirtilen Esitlik (20) ile bulunmaktadir ([33]).

AP = V2

(19)

Performans degerlendirme sayisi (PEC)

( Num—kanatgzklz / Num—kanatg‘zkszz )

PEC = (20)
(APkanatgzklz / APkanatqzkszz )
3. MODEL GEOMETRILERI  (PATTERN

GEOMETRIES)

Calismadaki garpan jet-capraz akis birlesik jet akish
kanatgikli kanallar ve kanallardaki kiip ve yamuk modelli
ylizeylere sahip elemanlarin 6lgiileri ve sinir sartlart Sekil
1 (a) ve (b)’ de verilirken, kanallarin boyutsal dl¢iileri ise
Cizelge 2’ de verilmektedir. Bunun yani sira, bu
calismada yapilan kabuller su sekildedir:

Capraz Akig

\'\“\gafpan Jet

Capraz Akig

a) Sirekli, tic boyutlu ve tiirbillansli akis hacmi
kullanilmistir,

b) Sikistirllamaz akigkan olarak su ve %2 Elmas-Su
nanoakigkani, hem jet hem de ¢apraz akis akigkani
olarak kullanilmiglardir,

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

d)

e) Akigkan olarak kullanilan su ve nanoakigkanda ve
model yiizeylerinde 1s1 kaynagi bulunmamaktadir.

Ayrica, birlesik jet akish  kanallarin  sayisal
hesaplamalarinda kullanilan diizgiin dortyiizlii ag yapist
Sekil 2” de gosterilmektedir

Kanalin ve kanat¢igin yiizeyleri adyabatiktir,

Sekil 2. Kanalda kullanilan diizgiin dortyiizlii ag yapisinin
gosterimi

A.s\garpan Jet

mm ‘ s —

m/2 L/2

m/2

L/2

Sekil 1. (a) Kiip (b) Yamuk modelli kanallarin goriintisleri (Views of channels with (a) cube (b) trapezoidal pattern)

Cizelge 2. Kanallarin boyutsal dlgiileri (Dimensional dimensions of channels)

Degisken Olcii
D 15 mm
L 66D
W 4D
H 3D, 4D
M 20 mm
0 30°
N 2D
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4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Calismada, Sekil 3’ de gosterildigi gibi sadece jet akisin
oldugu durumda farkli Reynolds sayilarinda
incelemelerde bulunularak ulasilan sonuglar ile Ma ve
Bergles [34]’ in deneysel incelemeleri sonucunda

ulastiklar1 esitlik kullanilarak (N_u =1,29Re*® pr®4 )

edinilen sonuglar kendi aralarinda karsilagtirilmis ve Ma
ve Bergles [34]" in deneysel sonuglari ile sunulan
calismanin sonuglarinin uyumlu olduklari belirlenmistir.

Ag sayisina bagli Nu sayisinin degisimini belirlemek
kaydiyla kanaldaki en uygun sayidaki ag eleman:
belirlenerek kanatgiksiz birlesik jet akigh kanaldaki ag
sayisinin ortalama Nu sayist (Num) itizerindeki etkisi
farkli Reynolds sayilarinda Cizelge 3’ de sunulmustur.
Buna gore kanatciksiz kanal ig¢in 2022840 adet ag
elemaninin  giivenilir ve dogru sonucu verecegi
bulunmustur.

110
105 |
100 ¢

. Ma ve Bergles [34]
Sunulan Calisma

65
60
55
3000 4000 5000 6000 7000 2000 2000
Re

Sekil 3. Sunulan calisma ve Ma ve Bergles [34]” in
sonuglarinin kiyaslanmast (Comparison of the
presented study and the results of Ma and Bergles [34])

say1s1 degerleri su akiskanina gore daha fazladir. Bununla
birlikte, kanallara kanat¢ik eklenmesi akist model
ylizeyleri iizerine yonlendirerek 1s1 transferinin artmasini
sagladigindan kanatciksiz duruma gore Nu sayisinda
artiglar gorilmektedir. Kanallarin capraz akis giris
tarafinda olan birinci siradaki Model 1 incelendiginde en
yiiksek ortalama Nu sayis1 degerlerine yamuk modelli
yiizeylerde ulasilmaktadir. H=3D kanal yiiksekligi ve
Re=9000 degerinde 30° kanat¢ik acili kanalda Elmas-Su
nanoakigkant kullanilmasi durumunda su akiskani
kullanilan kanala gore ortalama Nu sayist degerlerinde
sirastyla kiip ve yamuk (Model 1) yiizeylerde %8,9 ve
%9,1’ lik artiglar elde edilmektedir. Bununla birlikte, 4D
kanal yiikseklikli kanallarda jet akigin model yiizeyleri
iizerindeki etkisinin azalmasi sonucu sogutma etkisi
azaldigindan her iki desen yiizeyli kanalda Nu sayisi
degerleri azalirken kanatciksiz kanallarda kanatgikli
kanallara gore daha diisiik Nu sayilar1 goriilmektedir.
Yamuk yiizeyli 1. siradaki Model 1 igin Reynolds
sayisinin 5000 degerinde kanatcikli ve 3D yiikseklikli
kanalda nanoakigkanin (Elmas-Su) ortalama Nu sayisi,
4D yiikseklikli kanaldan %29,1 daha fazladir. Ayrica,
Re=7000 i¢in H=3D’ de su akigkani kullanilan kiip
ylizeyli kanatciklt kanalda, kanatgiksiz kanala gore
ortalama Nu sayisinda %20’lik artis saglanmaktadir.
Kanallarda ikinci sirada bulunan Model 2’ de ise kiip
ylizeydeki Dbirlesik jet akisin  yamuk yiizeyle
kiyaslandiginda desen sekli nedeniyle daha iyi temasta
olmast Nu sayist degerlerinin de daha yiiksek olmasini
saglamaktadir. Yine model sekline bagli olarak, Model 2
lizerinde c¢apraz akigin etkisinin yani sira dogrudan
carpan jetin de etkisinde olmasmna ragmen yamuk
modelli yiizeyde Model 1° de Nu sayist degerlerinde
distslerin  oldugu kanal tasarimlart goriilmektedir.
Ancak, kiip ylizeyde tiim kanal kurulumlart ve akiskan
tipi kullanimlarinda Model 2’ de Model 1’ e gore Nu
sayilarinda daha yiiksek degerlere ulasiimaktadir.
Re=9000 ve H=3D’ de kiip sekilli Model 2 yiizeyinde
kanatgiksiz kanalda Elmas-Su nanoakiskani kullanilmasi
durumunda Model 1’ e gore Nu sayisinda %24,73 artis
saglanirken bu deger yamuk sekilli yiizey igin %1,84

Cizelge 3. Ag elemani sayisina bagli olarak Num’ nin Reynolds sayisiyla degisimi
(Variation of Num with Reynolds number depending on the number of mesh elements)

Ag elemam sayisi Re = 5000 Re = 7000 Re = 9000
Num Num Num

1758412 86,48 108,84 127,40

2022840 86,52 108,88 127,43

2245786 86,52 108,87 127,42

Sekil 4 ve 5” de birlesik jet akisl kanatgiksiz ve 30° agili
kanatcikli H=3D ve 4D yiiksekliklerindeki kanallarda
strasiyla kiip ve yamuk modelli yiizeylere ait ortalama Nu
sayilarinin Re sayisina gore degisimleri su akiskani ve
Elmas-Su nanoakigkan1 kullanilmast durumlar igin
gosterilmektedir. Her iki modelli kanal ve her ii¢ model
sirasinda da 3D yiikseklikli kanalda 4D ytikseklikli
kanala gore daha yiiksek Nu sayist degerleri elde
edilirken genel itibariyle ElImas-Su nanoakigkaninin Nu

olmaktadir. Kanallarda tigiincii ve son siradaki her iki
sekilli Model 3 yiizeyleri, tam olarak ¢apraz akis ve
carpan jetin etkisi altindadir. Bu nedenle, genel olarak her
iki sekilli yiizeyde de Model 1 ve Model 2’ ye gore Nu
sayis1 degerleri daha fazladir. Ayrica, Model 3 i¢in kiip
sekilli yiizeyin Nu sayis1 degerlerinin yamuk sekilli
ylizeyden daha yiiksek oldugu Sekil 4 ve 5’ in
karsilastirilmasindan ~ kolaylikla  goriilebilmektedir.
Yalnizca, kiip sekilli yiizeyde incelenen en yiiksek
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Reynolds sayist degerinde (Re=9000), her iki akiskan
tiri  (su ve nanoakiskan) ve kanal yiiksekligi
durumlarinda birlesik jet akisinin kanaldaki hareketine
bagli olarak ytizeye ¢arpip kanal ¢ikisina dogru hareketi
nedeniyle Model 2’ ye gore Nu sayisi degerleri biraz
daha diisiiktiir.

Kiip ve yamuk modelli bakir plakali yiizeylerin ortalama
ylizey sicakliklarinin degisimleri su akigkani ve Elmas-
Su nanoakigkani kullanildiginda 3D ve 4D yiikseklikli
(H) ve kanatciksiz ve kanatciklt (30° acili) birlesik jet
akish kanallarda sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7° de
verilmektedir. Reynolds sayisinin artisina bagli olarak
kanallardaki birlesik jet akigkaninin karigmast ve desenli
yiizeylerle olan etkilesimi artarak, yilizeylerin daha iyi
sogutulmasi saglanmaktadir. Boylece modellerin yiizey
sicakliklart diismektedir. Nu sayisi degigsimlerine paralel
olarak (Sekil 4 ve 5), her iki sekilli yilizeyli kanalda (kiip
ve yamuk) en disik yiizey sicakligi degerlerine
kanatcikli ve H=3D yiikseklikli Elmas-Su nanoakigkani
kullanilmasi durumunda erigilmektedir. Bununla birlikte,
en yiiksek yiizey sicakligi degerlerine Model 1 ve Model
2 i¢cin H=4D yiikseklikli kanat¢iksiz kanallarda su
akigkani i¢in ulagilmaktadir. Model 3 de ise kanatgikli
kanallarda birlesik jet akisin Model 2’ ye daha iyi
yonlenip ylizeye g¢arparak yon degistirmesi sebebiyle
Model 3 ile olan temasi azalmaktadir. Bu da H=4D
yiikseklikli kanallarda 30° kanatcik agili kanallar igin
ylizey sicakliginin daha fazla olmasini saglamaktadir.
Ayrica, Model 1 i¢in az da olsa yamuk sekilli ylizeylerin
sicaklik degerleri kiip sekilli yiizeylerden diisiik iken,
Model 2 ve Model 3’ de kiip sekilli yiizeylerin
sicakliklart yamuk sekilli ylizeylerden daha azdir. Bunun
yanit sira, kanal yiiksekliginin 3D den 4D’ ye artis1 yiizey
sicaklik degerlerini artirirken, nanoakiskan kullanilmasi
ise igerigindeki nanoparcaciklarin 1s1 transferini
tyilestirici etkisi ile ylizey sicakliklarini diisiirmektedir.

Sekil 8 ve Sekil 9’ da sirasiyla kiip ve yamuk modelli
ylizeyler i¢in su akigkani ve elmas-su nanoakiskant
kullanilarak olugturulan birlesik jet akigin kanatgikli
ortalama Nu sayisinin (NUm-kanateiki;) kanatgiksiz ortalama
Nu sayisma (NUm-kanatgiksiz) oraninin  (Num-kanaterkt/NUm-

kanateiksiz),  kanallarda  kanat¢ikli  ve  kanatgiksiz
durumlardaki basing distsii oranlarma
(APranateiki/APranatiksiz)  gOre  degisimlerini  gosteren
performans degerlendirme  sayisi (PEC)

degerlendirilmektedir. Her iki sekilden de goriilebildigi
gibi PEC sayilarinin 1 degerinin iizerinde olmasi
kanaldaki basin¢ diigiisii oranlarina goére Nu sayisi
oranlarimin daha ytiksek oldugunu ve bu nedenle kanat¢ik
kullanimryla elde edilen 1s1 transferi artisinin basing
diisiisti artisina karsi da tistiin geldigini kanitlamaktadir.
Bununla birlikte, her iki desenli yiizey i¢in de H=3D
yiikseklikli kanallar igin elde edilen PEC sayilar1 daha
fazla iken su akigkaninin PEC sayist elmas-su
nanoakigskanindan daha yiiksektir. Nanoakiskanin PEC
sayisinin sudan daha diisiik olmasina nanoakiskanin
yliksek Nu sayisina ragmen sudan daha fazla basing
diisiistine neden olmasiyla ulasilmaktadir. Re=9000 i¢in
H=3D’ de su akigkaninin PEC degeri nanoakiskandan
kiip ve yamuk sekilli ylizeyler igin sirasiyla %0,62 ve
%0,2 daha fazladir. Sekil 8 ve 9 dan goriilebildigi gibi
kiip yiizeyli birlesik jet akisli kanallarda kanatgik
kullanimi yamuk yiizeyli kanallara gore 1st transferi
artirnminda daha fazla iyilesme saglarken, Re sayisinin
artigina bagli olarak basing diisiisii arttigindan PEC sayisi
degerlerinde de azalma goriilmektedir.

Cizelge 4’ de kanallarda bulunan her ¢ kiip ve yamuk
modelli yiizey i¢in de Re=7000" de H=3D ve 4D kanal
yiiksekliklerinde kanatgiksiz ve 30° agili kanatgikli
durumlarda su akigkani ve nanoakiskan kullanildiginda
ortalama Nu sayist (Num) ve ortalama yiizey sicaklig
(Tm) degerleri irdelenmektedir. Her iki kanal
yiiksekliginde de kiip sekilli ylizeyin Num degerleri,
yamuk sekilli yilizeylerden daha fazla iken, H=4D i¢in
ulasilan Num degerleri H=3D’ den daha diisiiktiir. Bunun
yani sira, nanoakiskan i¢in elde edilen Nupy degerleri su
akiskanina gore daha yiiksek olup, kanatgikli kanallar
icin artan 1s1 transferine baglt olarak Nupy degerleri de
artig sergilemektedir. H=3D ve kanatgikli kanalda Elmas-
Su nanoakiskani kullanilmasi durumunda kanatgiksiz ve
su akigkani kullanilan kanala gére kiip ve yamuk modelli
ylizeylerde Num degerleri sirasiyla %24,14 ve %1891
daha fazladir. Buna bagli olarak da en diisiik Tm degeri,
H=3D’ de kanatcikli ve Elmas-Su nanoakiskani
kullanilan kanalda kiip sekilli yilizey igin elde
edilmektedir.

Sekil 10° da Re=7000 i¢in birlesik jet akigli kanatciksiz
ve 30° agili kanatgikli ve H=3D ve 4D yiikseklikli bir
kanalda Elmas-Su nanoakigkanina ait (a) hiz ve (b)
sicaklik konturu dagilimlart gdsterilmektedir. Hiz
konturu dagilimlarinda goriilebildigi gibi kanatgiksiz ve

303



Koray KARABULUT, Dogan Engin ALNAK / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2024;27(1): 297-311

=

=

M

N

120 220
— — — = Emaghk=ez, Su, H=3D —_— i — = Kmagkaz, Su, H=3D
rimarar rirrrace Ematgkmz, Su, H=D R L Kmapkaz, S, H=dD
200 | e o e Emaplag, Els e 5u, H=3D 200 f e e e o o Kanatpkas, aiaSu H=3D
_—Em——e=—= Emapksg, ElmisSa H=4D — — Konapkaz ElweSu H=4D
IED == == == = 3@ Eu H=iD i f— —— =—— = 3" 5u H=iD
307, Bu, H=4D 557, Su H=4D
BEQ [ e e 3(®, Elmz-51, H=3D g — — — — -

140

30, Elm z=-Su, H=4D

30% E¥nas-5u H=3iD
3%, Eimas-§u, H=4D

280

LD

Ematpksr, Su, H=1D
Emaakaz, Su, H=4D
Emagkaz, ElmesySu,
Kmsinkn: ElmasSu,
0% Sy, H=3D

09 Su, H=8D

02 ElmeSu H=30
0¥ Elm &S50 H=4D

H=30
Ha=iD

g
—

Konzakaz Eg H=i1D
Konxgkaz &g H=iD
Emstgka:, Elmas-Su, H=1D
Emxakaz Flmas-Su, H=4D

07 Sy =30
07 S E=40
07, ElmasSu, H=30

Kmagkur, Bu, H=i0
Kenatpksr, Sa, H=40

Kmagkaz Su H=3D

s | : - Eowskas S H=4D
e Konataker, Elm as-Su, H=30 TR [ o e e e e Eamakar, ElmzSy, H=3D
. [ —— Emanksnz, Elmas-Sy, H=ID — o — — Famakar, Ehma%u, H=ID
- e 15° 5w, H=3D L) [r— —— - 09 Sy H=3D
1=k 307 Eu H=4D 0% Sy H=4D
——— — i0® ElmasSu H=3D 8 f— — — — - W Elmas-3u, H=1T1
160 F 1° Elmmu HadD . | W7 ElmasSu HedD -
x 140
140
1
m 120
1 180
ED L]
: ol | . .
J000 Lk To00 1] -] 000 &0 g 3000
Ea

Seldl 4. Emnaipkaz ve kanatokh farkh yilkseklikli
hirlesik jet akagh kanallards ki modslli yiezeylerin desen
sralarms pore Mo ssysmm defising (Varation of Fa
mmiber aocording to the order of the cube pattemed
surfaces in combined jet flow chamnels of different

heizhts without fin and with fin)

desen siralanna zore Mu sysmm
mmmmmmdmﬁmﬂ
surfaces in combined jet flow chanmels of

304

miciny ({(Wariation of



ELMAS-SU NANOAKISKANI KULLANILAN KANATCIKLI VE FARKLI YUKSEKLIKLI BIL ... Politeknik Dergisi, 2024; 27(1) : 297-311

Ikl

TiK]

T[]

Kmapknz, Su, H=3
Kenatgksz, 5u, H=4D

4 z, Elm g S, H=3D
Emankuz, Eln a3y, =D
387, Su, H=1D

0% 5w, H=4D

32", Elm as-5u, =10

327, Elm as-Bu HedD)

T (K

i

303

Kamargkaa Su,

Eapaka, Su, Eod
Kamrgkez, FimasSy, =30
Kxmgkez, Fimas3y, A=LD

0P, Sy, H=3D

509, Sy, HedD
30°, Ebn as-Su, H=3D
501%, Edsnas-Su, H=4Dr

—— . ]

Kenngkar S5u H=30
Kenaiphaz, Su, H=40
Eanaipkaz Elmes-5u E=5D
Kenngkur Elm 50 BE=a0

34, Su E=3D
30", B E=4D
389 ElmasSy, H=30
347, ElmasSu, HedD

Keabpbaz, Sy, H=3D
Ematgkar, Sy, F=iD
Emwmtakar, Elmas-3u, H=3D
Kanatakoz Elmes fu, H=4D
0%, 3y H=3D0

0% 3 H=4D
307, Elmis-$u, B=iD
309 Elms5u, B=4D

— — — :-;mk::su.].}.ﬂ} = I8 | — = a——— -
383 TrTIrTiETrIFEACY :*Ca.r:lak::ﬁl.l.H-JD 0 R TR -
e Kanstgkmz, Elne=-Su H=3D wmih_ - T ==
e | Kamtgkaz, Elnas-Su, H=4D =_—aEmma=
P e = 307, §u H-3D wmp— — -
- 309, B, H=AT
M f— — — — - 0% Enas$u E=iD 30 f— —— -
. 307 FlmasSy, H=L0
3 : : : 300 .
5080 S000 7000 20t i ]
Re
i) -
Mindel 3 Eip Model
-
[
T Kangpkar, Su H=30 B qpy | ——
SRl TN LassiibadEa Kanspskar, 5o H=20 1
R Kanstpskar Elmas-Su H=5D ——
LY " o 103 |
——— Kuinmplkar ElmasSu H=iD A T i — s —
0 _— — — 3|:EII su.]_:_m - -_ — — -
309, i H=:D e
Mp— — — — 309, ElmasSu, H=3D M= ——— -
309, ElmasSu, H=4D
0 e K
5000 000 L] 4000 SO0l ops w000
Ee

Seldl 6. Fanatpksrr ve ksnatpkh farkh yikseklidi
birlegik jet dlagh kamallards kip medelli yizeylern
(Wartation of the temperanme of the cube-patemed
surfaces according to the order of the patterms in the
combined jet flow channels of diferent height withow

fin and with fin)
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H=3D vyiikseklikli birlesik jet akishh kanallarda kanal
girigindeki birinci modeller daha ¢ok ¢apraz akisin etkisi
altindadir. Bununla birlikte, kiip sekilli birinci siradaki
ylizeyin (Model 1) iizerinde olusan yeniden dolagim
bolgesi nedeniyle bu model sirasindan olan 1s1 transferi,
yamuk sekilli ylizeyden daha az oldugundan sicaklik
konturundan da belli oldugu gibi bu desende 1sinma daha
fazladr. Ikinci siradaki modellerde ise garpan jet akisi da
devreye girmektedir. Bununla birlikte, ¢arpan jet akisin
girisinde kanalin sag st tarafinda olusan yeniden
dolagim bolgeleri, akist Model 2 ve Model 3’ iin lizerine
dogru  baskilamaktadir.  Ozellikle, H=3D kanal
yiiksekliklerinde her iki sekilli ylizey icin de Model 3
iizerinde akis hizlar1 daha fazla olmakla birlikte yamuk
model icin Model 2’ ye garpan akis model lizerinde fazla
temasta  bulunmayip kanal cikisina dogru
yonlenmektedir. Bu durum da yiizeylerin sogumasinda
olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Bununla birlikte,
model aralarinda olusan yeniden dolasim bélgeleri akisin
kendi icinde sirkiilasyona ugramasina neden olarak 1s1
transferini azaltmaktadir. Kanal yiiksekligi H=4D
oldugunda ise kanaldan gelen ¢apraz akis carpan jet
akigint her iki sekilli yiizey i¢in de Model 3 iin iizerine
dogru yonlendirerek, bu siradaki yiizeylerden olan 1s1
transferinin Model 2’ den daha fazla olmasini
saglamaktadir. Kanallara kanatcik (30°) eklendiginde ise
capraz akisin gectigi kanal kesit alan1 daraltildigindan
Model 1 ve o6zellikle Model 2 iizerinde jet akig etkisi
olusturularak hem model ylizeyleri iizerinde hem de
model aralarinda akisin hizlanmasi saglandigindan
carpan jet-¢apraz akis birlesik jet akisiyla 1s1 transferi
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Sekil 8. Su ve Elmas-Su nanoakiskani i¢in 30° kanatgikl kiip
modelli birlesik jet akish kanallarda PEC sayisinin
Re ile degisimi (Variation of PEC number with Re
in cube-pattern combined jet flow channels with
30° fins for Water and Diamond-Water nanofluid)

artigt elde edilmektedir. Kanatgikli kanallarda H=4D
oldugunda da kanatgiksiz kanallara gore birlesik jet akisi
kanal girisine dogru Model 1 ve Model 2 yiizeylerine etki
edebildiginden sekilli ylizeylerin sogutma

performanslarinda artig elde edilebilmektedir. Bununla
birlikte, kanal ve model tasarimlarina bagli olarak
ozellikle modellerin kose noktalarinda bulunan yeniden
dolagim bolgelerinin kiigiiltiilebilmelerine ragmen tam
olarak yok edilememesinden bu kisimlar sicaklik konturu
dagilimlarinda sicaklik artiglari ile kendisini gostermek-
tedir

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, capraz akig-carpan jet akis olarak H=3D
ve 4D yiikseklikli birlesik jet akighi kanallarda bulunan
kiip ve yamuk modelli yiizeylerden olan 1s1 transferi
kanatciksiz ve 30° acili olarak kanatgiklarin ¢arpan jet
girisinden itibaren N=2D olarak yerlestirilmesi
durumunda sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
inceleme, 1i¢ boyutlu Navier-Stokes ve enerji
denklemlerinin ~ Ansys-Fluent paket programinin
kullanilarak stirekli sartlarda ¢oziilmesiyle
gerceklestirilmigtir. Kanal boyutlarina uygun olarak
literatiirdeki caligmalar gozetilerek kanallara kiip ve

yamuk sekilli olmak {iizere T{iger adet model
yerlestirilmistir. Model yiizeylerine 1000 W/m?* lik sabit

1s1 akist uygulanirken, kanallarda akiskan olarak su ve
%2 hacimsel konsantrasyonlu Elmas-Su nanoakiskani
kullanilmistir. Calismanin sonuglari, kanallardaki her bir
sekilli yiizey sirast igin ortalama Nu sayisi ve yiizey
sicaklig1 degisimi olarak incelenirken, kanatgiklarin 1s1
transferini artirmadaki potansiyeli neden olduklari basing
diisiigiinii de degerlendirmek amaciyla performans
degerlendirme say1s1 (PEC) da dikkate alinmistir. Bunun

1.09
108 a e
1.07 F
1.06 309, Su H=3D

N RARREEER R 300: SU—_ H=4D
1,03 |

30° ElmasSu, H=3D
— e — . — 2n0 =,
Los | 309 Elmas-Su, H=4D
1.03
102 =t o g
\s'l-—q.d-.—-..n—_,,,‘utig ooooo ]

1,01 ' ' '

5000 6000 T000 2000 9000

Re

Sekil 9. Su ve Elmas-Su nanoakiskani i¢in 30° kanatgikli
yamuk modelli birlesik jet akish kanallarda PEC
sayisinin Re ile degigimi (Variation of PEC number
with Re in trapezoid-pattern combined jet flow
channels with 30° fins for Water and Diamond-
Water nanofluid)

yani sira, her ii¢ sekilli yiizeyin tlimii i¢cin hem su hem de
nanoakiskan kullanilmasi durumlarinda ortalama Nu
sayist (Num) ve ortalama yiizey sicaklik (Tm) degerleri
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Cizelge 4. Su ve Elmas-Su nancakigkam kullamlan birlesik jet akagh kanallarda bulunan
her ii¢ kilp ve yanmk modelli yizey icin Nu,, ve T, degerlen (Nu,, and T,. values for all
three cube and trapezoidal surfaces in combined jet flow chamnels using Water and

Diamond-Water nanofluids)
Re=7000 11 H=3D H=4D
- Kap Yamuk Kip Yamuk
Model | Model = Model = Model
Kanatgiksiz Su Nu.. 108,889 106403 87156 @ 85866
30° Kanatgkh  Su Nu., 123,798 ' 115,555 | 89,706 87.863
Kanatgiksiz Elmas-Su  Nu. 119531 116,626 96,016 = 94638
30° Kanaterklh Elmas-Su Nue 135,181 126530 98496 = 96,842
Kanatpiksiz Su T.(K) 305544 305611 306,615 306,680
30° Kanatpkh  Su T () 305,290 305349 306,467 306,662
Kanatpksiz  Elmas-Su T, (K) 305,135 305,191 306,062 = 306,109
30°Kanatekh Elmas-Su T., (K) 304926 304968 305952  306.114
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tablo seklinde wverilerek genel bir

degerlendirme
yapimistir. Ayrica, kanallardaki birlesik jet akisi etkisi
Elmas-Su nanoakigkani i¢in kanatciksiz ve kanatcikh
durumlarda farkl kanal yiikseklikleri igin hiz ve sicaklik
konturu dagilimlari sunularak goérsellestirilmistir. Buna
gore bu calismadan elde edilen sonuglar asagida
belirtildigi sekilde 6zetlenebilir:

- Her iki modele sahip kanal ve her {i¢ model sirasinda da
3D yiikseklikli kanalda 4D yiikseklikli kanala gore daha
yiiksek Nu sayisi degerleri elde edilirken genel itibariyle

P o i A
Sicakhk K
Eanatgikl-Elmas-Su Yanmk Model

Elmas-Su nanoakiskaninin Nu sayist degerleri su
akiskanina gore daha fazladir.

- Kanallara kanatgik eklenmesiyle kanatgiksiz duruma
gore Nu sayisinda artislar elde edilmektedir.

- Kanallarda birinci siradaki Model 1 incelendiginde en
yiiksek ortalama Nu sayisi1 degerlerine yamuk sekilli
ylizeylerde ulasilmaktadir. H=3D kanal yiiksekligi ve
Re=9000 degerinde 30° kanatcik acili kanalda Elmas-Su
nanoakiskant kullanilmast durumunda su akigkani
kullanilan kanala gore ortalama Nu sayis1 degerlerinde
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Sicakhik K

Sicaklik K

Sekil 10. Kanatciksiz ve 30° kanatgikli kiip ve yamuk modelli birlesik jet akigh kanallarda Elmas-Su nanoakiskant
icin (a) hiz (b) sicaklik konturu dagilimlar1 (Re=7000 ve H=3D ve 4D) ((a) Velocity b) temperature contour
distributions for Diamond-Water nanofluid in combined jet flow channels with finless and 30° fin cube and

trapezoidal patterned)

sirastyla kiip ve yamuk sekilli (Model 1) ylizeylerde
%8.,9 ve %9,1” lik artiglar elde edilmektedir.

- Yamuk sekilli 1. siradaki Model 1 igin Re=5000
degerinde kanatcikli ve 3D yiikseklikli kanalda
nanoakigskanin ortalama Nu sayisi, 4D yiikseklikli
kanaldan %29,1 daha fazladir.

- Re=7000 i¢in H=3D’ de su akiskani kullanilan kiip
yiizeyli (Model 1) kanatgikli kanalda, kanatgiksiz kanala
gore ortalama Nu sayisinda %20’lik artis saglanmaktadir.

- Kanallarda ikinci sirada bulunan Model 2’ de kiip
modelli ylizeyde tiim kanal kurulumlart ve akigkan tipi
kullanimlarinda Model 1° e gore Nu sayilarinda daha
yiiksek degerlere ulagilmaktadir.

- Re=9000 ve H=3D’ de kiip sekilli Model 2 yiizeyinde
kanatgiksiz kanalda Elmas-Su nanoakiskani kullanilmasi
durumunda Model 1’ e gore Nu sayisinda %24,73 artis
saglanirken bu deger yamuk sekilli yiizey igin %1,84
olmaktadir.

- Kanallarda ti¢lincii ve son siradaki her iki sekilli (kiip
ve yamuk) Model 3 yiizeyleri i¢in de Nu sayist degerleri
genel olarak Model 1 ve Model 2’ ye gore daha fazladir.

- Model 3 igin kiip sekilli yiizeyin Nu sayis1 degerleri,
yamuk sekilli yiizeyden daha yiiksektir. Bununla birlikte,
yalnizca kiip sekilli ylizeyde Re=9000 i¢in her iki akiskan
tiri  (su ve nanoakigkan) ve kanal yiiksekligi
durumlarinda (H=3D ve 4D) Model 2’ ye gore Nu sayisi
degerleri biraz daha diistiktir.

- Her iki sekilli kanalda (kiip ve yamuk) en diisiik yilizey
sicakligr degerlerine kanatgikli ve H=3D yiikseklikli
Elmas-Su  nanoakigkan1  kullanilmast  durumunda
erisilirken, en yiiksek yiizey sicakligi degerlerine ise
Model 1 ve Model 2 i¢in H=4D yiikseklikli kanatgiksiz
kanallarda su akiskant i¢in ulagilmaktadir.

- Model 3’ de H=4D yiikseklikli ve 30° kanat¢ik acili
kanallarda diger durumlara gore daha yiiksek ylizey
sicakliklar1 elde edilmektedir.

- Kanallarda bulunan her ii¢ sekilli yiizey dikkate
alindiginda, H=3D ve kanat¢ikli kanalda Elmas-Su

nanoakigkani kullanilmasi durumunda kanatgiksiz ve su
akiskani kullanilan kanala gore kiip ve yamuk sekilli

yiizeylerde Num degerleri sirasiyla %24,14 ve %18,91
daha fazladir. Buna bagli olarak da en diisiik Trm degeri,

H=3D’ de kanatcikli ve Elmas-Su nanoakigkani
kullanilan kanalda kiip sekilli yiizey i¢in elde
edilmektedir.

- Her iki sekilli yiizey i¢in de H=3D yiikseklikli kanallar
icin elde edilen PEC sayilar1 daha fazla iken su
akiskaninin PEC sayis1 Elmas-Su nanoakigskanindan daha
yliksektir.

- Re=9000 i¢in H=3D’ de su akiskanimin PEC degerinin
nanoakigskandan kiip ve yamuk sekilli yiizeyler igin
sirastyla %0,62 ve %0,2 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, birlesik jet akisl kanallarda degisik sekilli
model yiizeylerinden olan 1s1 transferinin artirilmas;
bagli bulundugu devrenin giivenli sicaklik siirlari
arasinda caligmasi bakimindan biiyiik bir neme sahiptir.
Bu duruma, yiizeylerin sahip oldugu sekiller diginda
kanaldaki akigkant model yiizeylerine yonlendirmede
kullanilan kanatgik kurulumu, kanaldaki akigskanin Re
sayist ve akiskanin termofiziksel oOzellikleri baglica
etkenler ol. Bu baglamda bu ¢aligmada, suya gore daha
yiksek 1sil iletkenlik degerine sahip Elmas-Su
nanoakiskanmin kullanilmasmin 1s1 transferini artirici
Ozelliginin yaninda basing diisiisii artigina olan etkisi de
kanatgikli ve kanatgiksiz kanal durumlari gozetilerek
sunulmustur.

SIMGELER (NOMENCLATURE)

A« Kanalm kesit alan1 [m?]

D Jet giris cap1 [mm]

L Kanalm boyu [mm]

W Kanalm genisligi [mm]

H Kanalm yiiksekligi [mm]

m Desenin bir kenar uzunlugu [mm]
Py Kanaln 1slak ¢evresi [m?]

0 Kanat agis1 []

f Sirtiinme faktori [-]

h Is1 taginim katsayis1 [W/m?K]

Ka Akiskanin 1s1l iletkenligi [W/mK]
\Y Akiskanin kanal girisindeki hiz1 [ms]
Cp Akiskanin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]
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p Basing [Pa]

q”’  Desenli yiizeylerdeki 1s1 akis1 [W/m?]

N Kanateigin jet girisinden olan uzakligi [mm]
T Sicaklik [K]

Ui X, y ve z yonlerindeki hiz bilesenleri [m/s]

Re  Reynolds sayisi [-]

Nu  Nusselt sayisi [-]

Dinamik viskozite [kg/sm]

Tiirbiilans viskozitesi [kg/sm]

Kinematik viskozite [m?/s]

Akiskanin yogunlugu [kg/m?]
Tiirbiilansh akigm kinetik enerjisi [m?/s?]
Tiirbiilans dagilimi terimi [m?/s°]

MxXD < EFE

ALT INDISLER (SUBSCRIPTS)

Akiskan
Hidrolik
Jet

Kanal
Ortalama
Yiizey

<K gx—T oo
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