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Arastirma Makalesi 0z

Makale Tt{fihyesi: Bu calismada, kanallarda bulunan sabit 1000 W/m? 1s1 akili kiip ve oyuklu
Szﬁﬁutglr}.lﬁ.gg%z%g desenlerin su ve %0,02 hacimsel nanoparcacik konsantrasyonlu GO (Grafen
Online Yaymnlanma: 10.03.2023 Oksit)-Su nanoakigkani kullanilarak birlesik jet akisi ile sogutulmasi sayisal

olarak analiz edilmigtir. Sayisal calisma, siirekli ve ii¢ boyutlu olarak k-g¢
tiirbiilans modelli Ansys-Fluent programinin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir.
Nanoakigkanin termofiziksel oOzellikleri deneysel olarak elde edilmistir.
Kanallara ayrica jet girisinden itibaren D jet giris capt Olgiisiinde sabit bir

Anahtar Kelimeler:
Carpan jet-gapraz akish birlesik jet

Nanoakiskan - . . i

Mikrogip uzaklikta (N) 90° agili kanatcik eklenmistir. Kanal yiikseklikleri 3D ve 6D iken
Sogutma ‘ akigkanlarin Re sayist araligi 5000-9000° dir. Calismadan elde edilen sonuglarin
Sayisal 151 transferi dogrulugu ve kabul edilebilirligi deneysel aragtirmalar sonucu elde edilen esitlik

kullanilarak kanitlanmigtir. Caligmanin sonuglari, kanallardaki her bir desen igin
ortalama Nu sayisi ve yiizey sicakliginin degisimleri olarak su ve nanoakiskan
icin kanat¢iksiz ve kanat¢ikli durumlarda karsilastirmali olarak incelenmistir.
Ayrica, birlesik jet nanoakiskan akisinin hiz ve sicaklik konturu dagilimlar jet-
desen arasi etkilesimler de goz Oniine alinarak farkli kanal yiikseklikleri igin
sunulmustur. Bununla birlikte, kanallardaki her ii¢ desenli yiizeyin tiimii igin
farkli Reynolds sayilarinda performans degerlendirme sayilar1 (PEC) ve
ortalama Nu sayist (Nuy) ve yiizey sicaklik degerleri (T) Re = 9000 i¢in
degerlendirilmigtir. Re = 9000 ve H = 3D igin GO-Su nanoakiskanli kanatgikli
birlesik jet akish kanalda su akigkanli ve kanatgiksiz kanala gore kiip ve oyuklu
desen ylizeyleri i¢in Nu,, degerinde sirasiyla %45,04 ve %37,11° lik artislar elde
edilmistir. Bununla birlikte, Re = 5000 degerinde ve H = 3D yiikseklikli
kanallarda su akigkani i¢in PEC sayisi degerlerinin sirasiyla kiip ve oyuklu
desenli yiizeylerde nanoakigkana gore %1,69 ve %1,74 daha fazla olduklari
tespit edilmistir.

Effect of Graphene Oxide (GO)-Water Nanofluid on Cooling Different Patterned Copper Plates
with Combined Jet Flow

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the cooling of cube and cavity patterns with constant 1000 W/m?
iig:'p‘;:‘é': 2?,‘_33'_2822 heat flux in the channels by combined jet flow using water and GO (Graphene
Published online:10.03.2023 Oxide)-Water nanofluid with 0.02% volumetric nanoparticle concentration was

numerically analyzed. The numerical study was carried out steady and in three

dimensions by using the Ansys-Fluent program with k-¢ turbulence model. The

Keywords:

Combined jet with impinging jet- ther_rr_lophysical prope_rties of the nanofluid were obtained experim_entally. In
cross flow addition, 90° angled fins have been added to the channels at a fixed distance (N)
Nanofluid in the size of the D jet inlet diameter from the jet inlet. While the channel
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Mikrochip heights are 3D and 6D, the Re number range of the fluids is 5000-9000. The

Cooling accuracy and acceptability of the results obtained from the study has been

Numerical heat transfer . ? K .
proven by using the equation obtained as a result of experimental research. The
results of the study were examined comparatively for water and nanofluid in the
without fin and with fin conditions as the mean Nu number and surface
temperature variations for each pattern in the channels. In addition, velocity and
temperature contour distributions of the combined jet nanofluid flow were
presented for different channel heights, taking into account the jet-pattern
interactions. However, performance evaluation numbers (PEC) at different
Reynolds numbers and average Nu number (Nu,) and surface temperature
values (T, were evaluated for Re = 9000 for all three patterned surfaces in the
channels. For Re = 9000 and H = 3D, 45.04% and 37.11% increases in Nup,
value were obtained for cube and cavity pattern surfaces in the combined jet
flow channel with GO-Water nanofluid and fin compared to the water flow and
the without fin channel, respectively. However, PEC number values for water
fluid in channels with Re = 5000 and H = 3D heights were found to be 1.69%
and 1.74% higher than according to nanofluid on cubed and cavity patterned
surfaces, respectively.

To Cite: Karabulut K, Alnak DE. Farkli Desenli Bakir Plakalarin Birlegik Jet Akigi ile Sogutulmasinda Grafen Oksit (GO)-

Su Nanoakiskaninin Etkisi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(1): 655-681.

1. Giris

Minyatiirlesme, 1s1l sistemlerin teknolojisi {izerinde biiyiik bir etkiye sahip olup 1s1l enerji sistemlerini
son derece kompakt ve verimli hale getirmektedir. Modern ve yiiksek giicli kompakt elektronik
bilesenlerin kullanim 6mrii, onlarin 1s1 yayma kapasitesinden etkilenmektedir (Lakshminarayanan ve
Sriraam, 2014).

Akillr televizyonlardan, bilgisayarlara, buzdolaplarindan, insansiz hava araglar1 ve motorlu tasitlara
kadar gilinliik hayatin her asamasinda kullanim alan1 olan ve gelisen teknolojiyle birlikte
minyatiirleserek 1sinma problemi ortaya g¢ikan mikrogiplerin sogutulmalar1 olduk¢a Onemli hale
gelmistir. Bu elemanlarin sogutulmasinda cesitli sogutma teknikleri uygulanmaktadir. Capraz akis ile
sogutma yoOntemi, bu tekniklerden en yaygin olarak bilinenidir. Bu yontem, soguk akigskanin bir fanla
tiim bilesenler iizerine gonderilmesi ve bu sayede elektronik bilesenlerin biitlinliniin sogutulmasi
esasina dayanmaktadir. Ancak, bu metot biitiin devre elemanlarinin sogutulmasi esasinda oldugundan
cok yiiksek sicakliklardaki bilesenlerin sogutulmasinda basarisiz olabilir. Bir diger sogutma yontemi
de garpan jetle sogutmadir. Bu yontemde, soguk akigkan liileyle sicakligi yiiksek bir elemana yersel
sekilde piskiirtiiliir. Carpan jet ile sicakligr yiiksek bir devre bileseninin sogutulmasi saglanabilirken,
devrenin biitlinliniin sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bir elektronik devrede sicakliklari
birbirlerinden oldukga farkli birden ¢ok eleman bulunabilir. Bu sebeple, tek ¢esit sogutma yontemi ile
biitlin devreyi gilivenli sekilde tutabilecek sartlara erisilmekte sikint1 olabilir. Bu nedenle; ¢arpan jet ve
capraz akis sogutma yonteminin bir arada isleme alinarak birlesik jet akisi seklinde uygulanmasi
sogutma kapasitesi yiiksek faydali bir durum olusturabilir. Capraz akisla devre elemanlar1 bir biitiin
olarak belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken, devrede sadece ¢ok yiiksek sicakliktaki elemanlar ise
carpan jet akisiyla noktasal olarak sogutulabilmektedir (Teamah ve ark., 2015; Kilig, 2018).
Literatiirde, yalmzca capraz akis veya yalmzca jet akisin degerlendirildigi ¢ok sayida caligma

bulunmaktadir. Bu calisma i¢in incelenen model daha ziyade jet akisa benzediginden, literatiir

656



incelemesinde daha ¢ok jet akis lizerine odaklanilmistir. Bununla birlikte, literatiirde ¢arpan jetler
hakkinda bir¢ok sayisal ve deneysel arastirma mevcuttur. Bu caligmalarda ise temel olarak carpan
jetler icin kullanilan akigkanin tiirii, akis alanina ait geometri, tiirbiilansli model, Reynolds sayisi, jet
mesafesi ve 1s1 akisi gibi degiskenlerin devre bilesenlerinden olan 1s1 transferine etkileri {izerinde
incelemelerde bulunulmustur. Bunun yani sira, ¢apraz akis ve carpan jet akisin birlikte kullanildig
sogutma yontemleriyle ilgili yapilan ¢aligmalar sinirli olup, akigkanin kanal igerisindeki 1simnmis
yiizeylere yonlendirilmesiyle ilgili olarak bu g¢aligmada arastirildigr gibi ayrintili kanal ve 1sinmig
yiizey tasarimlarinin oldugu ve son yillarda 6nemi ve kullanimi giderek artan karbon kdkenli GO-Su
nanoakigkaninin kullanildigi bir ¢aligmaya elde edilen literatiirde rastlanmamustir.

Kilic ve ark. (2017) bir tarafi acik ve ii¢ tarafi kapal kenarlardan olusan dikdortgen bir kanaldaki sabit
1s1 akili ve bakir plakali elektronik bilesenlerin tek bir hava jeti ile sogutulmalari iizerinde vorteks
iiretecinin etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Tiirbiilanshi akis i¢cin kullandiklar1 Re
sayis1 8000 iken; elemanlara uygulanan sabit 1s1 akis1 degeri 1000 W/m?dir. Is1 transferinin girdap
iiretecinin yerlesimine, uzunluguna ve agisal konumuna duyarli oldugunu gézlemlemislerdir. Kilic ve
Ullah (2021) farkli Re sayilarinda (Re = 6000-12000) Realizable k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak
sayisal olarak farkli akigkanlarin (Cu-H,O, CuO-H,0O, TiO,-H,O, H,0) c¢apraz akish 1s1
degistiricilerinde sogutma performanslarini arastirmiglardir. Suya goére en iyi performans gosteren
akiskan olan Cu-H,O nanoakigskaninin ortalama Nu sayisini %6,63 artirdigini belirlemislerdir. Bir
diger calismada; Kili¢c ve Abdulvahitoglu (2019) bir ara¢ radyatdriinde nanoakigkanlar ve donen jetler
ile sayisal olarak 1s1 transferini ¢aligmiglardir. Calismada, baz sogutucu olarak tiim parametreler igin
Al,03-H,O nanoakiskani se¢ilmistir. Re sayisinin 12.000°den 21.000’e artis1 ile ortalama Nusselt
sayisinda (Nu) %51,3’lik bir artis elde edilmistir. Dal ve ark. (2020) hidrostatik yataklarda
nanoparcacik ilaveli yaglayici akigkan kullanimimin yiik tasima kapasitesine etkisi teorik olarak
aragtirilmiglardir. Yapilan caligma ile nanopargacik takviyeli yaglayici kullaniminin hidrostatik
yataklarin yiik tagima kapasitesini arttirdigini ve yiiksek hacimsel oranlar i¢in nanopargacik boyutunun
performansa etkisinin daha baskin oldugunu belirlemislerdir. Hadipour ve Zargarabadi (2018) garpan
dairesel bir jet akisinin sabit 1s1 akili i¢ biikey bir yiizey lizerindeki akis ve 1s1 transferi 6zelliklerini,
degisik jet-plaka arasi oranlarinda sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Farkli H/D (kanal
yiikseklik/jet giris cap1) oranlari, Re sayilar1 ve jet ¢ap1 degerlerinde arastirmalar gergeklestirmislerdir.
Sabit Re sayisinda jet capi artistyla 1s1 transferinin arttigin1 gérmislerdir. Karabulut ve Alnak (2021)
dikdortgen kesitli kanallardaki cati ve ters yamuk seklinde iki farkli desene sahip bakir plakali
yiizeylerin farkli jet giris genisliklerinde tek bir hava jeti akisi ile sogutulmasini sayisal olarak
incelemislerdir. Caligmalarinda kullandiklar1 jet giris genislikleri 0,5 Dy ve Dy, iken jet-plaka arasi
uzakliklar1 (H/Dy) 3 ve 6 olarak almislardir. Sonug olarak, 0,5 Dy, jet genisliginde, H/D, = 6 iken Re =
5000 degerinde ortalama Nu sayisinin ¢at1 desenli yiizeyde ters yamuk desenli ylizeyden %25,92 daha
fazla oldugunu belirlemislerdir. Karabulut ve Alnak (2020), yaptiklar1 bir diger ¢alismada ise ii¢ tarafi
kapal1 ve bir tarafi agik, jet-plaka aras1 uzakligi (H/Dy) 4-10 arasinda olan dikdortgen kesitli kanallar
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igerisindeki sur ve dikdortgen seklinde olmak tlizere iki farkli desene sahip sabit 1s1 akili bakir plakali
yiizeylerden olan 1s1 transferini tek bir hava jeti akisi kullanarak incelemislerdir. Yaptiklart aragtirma
sonucunda Reynolds sayisinin 4000 ve jet-plaka arasi uzakligin 4 oldugu deger igin sur desenli
yiizeylere gore dikdortgen desenli yiizeylerde %31,45 daha yiiksek ortalama Nu sayisi degeri tespit
etmislerdir. Demircan (2019) elektronik devre elemanindan olan 1s1 transferini ¢apraz akig-¢arpan jetle
sayisal olarak incelemistir. Re sayisi, jet-kanal hiz oranlarinmin farkli degerlerinde arastirmalar
yapmustir. Calismasinda, Re sayisi ve hiz oranlarinin iyilesmesiyle 1s1 transferinin kayda deger oranda
arttig1 sonucuna ulasmustir. Mergen (2014), 3500 W/m?’lik sabit 1s1 akisinda elektronik bir elemandan
carpan jet-capraz akisla olan 1s1 transferini incelemistir. Sonug olarak, jet Re sayisi/kanal Re sayisi
(Rej/Rey) orani azaldikga 1s1 transferinin diistiigiinii saptamistir. Sabit 151 akisina sahip elektronik bir
elemanin ¢arpan hava jeti ve capraz akis kombinasyonu ile sogutulmasi saysal olarak Oztiirk ve
Demircan (2022) tarafindan arastirilmigtir. Calismalarinda farkli jet giris hizimin kanal giris hizina
gore oranlar1 (0, 1, 2 ve 3) ve 0° 22,5°, 45°, 67,5° ve 90° olmak iizere kanala yerlestirilen
kanat¢iklarin farkli agilart i¢in kanaldaki tek bir elemandan olan 1s1 transferi incelenmistir. Kanal
yiiksekliginin jet ¢capina orani sabit ve 3 olarak alinirken, kanalda akiskan olarak hava kullanilmstir.
Elemandan olan en yiiksek 1s1 transferinin, giris hizinin kanal giris hizina oraninin 3 ve kanatc¢ik
agisinin 90° oldugu durumda erisildigi belirlenmistir. Maghrabie ve ark. (2017) kanal boyunca sirali
yedi adet devre elemanindan meydana gelen bir sistemin ¢arpan jet-capraz akis kombinasyonuyla 1s1
transferini sayisal olarak degerlendirmisler ve 1s1 transferi {izerinde jet konumu degisikliginin etkisini
belirlemislerdir.

Nanoakigkanlarin kullanildigi jet carpmali ¢calismalar incelendiginde; Chang ve Yang (2014) Al,Os-su
nanoakiskanini kullanarak jet carpmali akis kaynamasinin 1s1 transfer performansini incelemislerdir.
Al,05-su nanoakigkaninin jet carpma akiginin 1s1 transferi performansinin, ¢aligma sivisi olarak
kullanilan sudan daha kotii oldugu bulunmustur. Is1 transfer performansindaki azalmanin 1s1l direncin
artmasiyla sonuglanan isitilmig yiizey Ulzerindeki bir nano-sogurma tabakasimin olugmasindan
kaynaklandigi belirlenmistir. Bununla birlikte, 1sitilan yiizeye akustik titresim uygulanarak nano-
sogurma tabakasiin olusumu 6nlenirken, bu durumda Al,Os-su nanoakigkani kullanilarak elde edilen
1s1 transfer performansi su kullanilarak elde edilenden daha iyi olmaktadir. Datta ve ark. (2018) dis
biikey bir ylizey lizerine sinirli bir yariktan jet carpmasinda Al,O3-su nanoakigskani kullanarak 1st
transfer performansinin aragtirilmasi ic¢in sayisal simiilasyon gergeklestirmislerdir. Sistemin akis
davranigin1 ve tagimim 1s1 transfer performansini arastirmak igin gesitli Reynolds sayilari, jet-plaka
arasindaki mesafe gibi farkli parametreler g6z o6nlinde bulundurulmustur. Ortalama Nusselt sayis1 ve
181 transfer katsayisinin jet giris Reynolds sayisindaki artigla 6nemli olgiide arttigimi belirlemislerdir.
Kumar ve ark. (2021) 1s1 transfer oranim artirmak i¢in jet ¢arpmali durumda kanat profili siitunlariyla
birlestirilmis bir 1s1 emici kullanmiglardir. Bunu gergeklestirirken arastirmalarinda su ve %1
konsantrasyonlu CuO-su nanoakigkanindan yararlanmiglardir. Sonuglarinda, 1s1 emici sicakliginda jet

akigkan1 olarak su akigkani kullandiklarinda %10’luk bir azalma elde ederlerken; nanoakiskan
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kullandiklarinda ise sicaklik diisiisiiniin %14’ i buldugunu saptamuglardir.  Mikrokanalin st
duvarinda tirtikl1 enjeksiyon jeti bulunan ve 0-40 Hartman yogunlugunda manyetik alan kullanan bir
mikrokanal i¢indeki %0-6 Al,O3-Su nanoakigskanin akigi Jalali ve ark. (2022) tarafindan incelenmistir.
Jet carpma bolmeli alt mikro kanal duvar sabit bir sicakliga sahipken iist mikro kanal duvari ¢arpan
jetler arasinda yahtilmistir. Is1 transferini artirmak amaciyla carpan jetler igin girintili mod
uygulanmigtir. Sonuglar, tirtik ¢entik yiiksekliginin fazla olmasinin 1s1 transferini o 6l¢iide artirdigini
gostermistir. Selimefendigil ve Chamka (2020) CuO-su nano jeti kullanilarak oyuk benzeri bir kism
olan izotermal bir yiizeyin sogutulmasinda taginim 1s1 transfer 6zelliklerini sayisal olarak analiz etmeyi
amaclamiglardir. Calismalarini, Reynolds sayisinin farkli degerlerinde (100-400), farklin oyuk
uzunluklar1 (5w-40w) ve yiiksekliklerinde (w-5w) nanoparcacigin hacimsel konsantrasyonunu (%0-4)
degistirerek gerceklestirmislerdir. Oyuk uzunlugu diisiik oldugunda, oyugun egimli duvarimin ortalama
Nusselt sayisina katkisinin 6nemli oldugunu ve en yiiksek hacimsel konsantrasyonda su yerine
nanoakiskan kullanildiginda ortalama 1s1 transferinin %35-46 oraninda arttigini belirlemislerdir.
Abdullah ve ark., (2019) calismalarinda aliiminyum bir plaka ylizeyine ¢ift jet garpmasinin 1s1 transferi
iizerinde TiO, nano ¢oOzeltisi konsantrasyonunun etkisini deneysel analiz yoluyla incelemislerdir.
Bunun haricinde degiskenler olarak ¢ift jetin lille mesafesini ve liille-plaka mesafesini géz Oniine
almislardir. Bu verilere bagh olarak ¢ift jetin akis yapisinin 1s1 transferi artisini etkileyen 6énemli bir
durum oldugunu bulmuslardir. Ayrica, mesafelerin ve akis yapisin1 etkileyen nanopargacik
konsantrasyonunun da Re sayisiyla birlikte Nu sayisini etkiledigini belirlemislerdir. Shi ve ark. (2021)
nano-aliiminyum katki maddelerinin yuvarlak su jetlerinin kararsizlig1 tizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Iki seffaf liilenin icinde ve ¢ikisin yakininda akis gorsellestirmesi, yiiksek
hizli golge goriintilleme teknigi ile elde edilmis ve nanopargacik katki maddelerinin jet kararsizligi
tizerindeki etkilerine esas olarak, viskozite artis1 ve kavitasyon tesvikinin neden oldugu belirlenmistir.

Ulagilan literatlir incelemelerinden de anlasildigi tizere carpan jetlerle ilgili birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Ancak, nanoakigkanin kullanildig1 ve carpan jet-capraz akisin birlikte uygulandigi
birlesik jet akigh ¢alisma sayisi oldukca azdir. Bu ¢aligmada, kiip ve oyuklu desenli bakir plakalt
ylizeylerin garpan jet-gapraz akis birlesik su ve %0,02 GO-Su nanoakigkan jet akigiyla kanatgiksiz ve
90° agili kanatgikli farkli kanal yiikseklikli (H = 3D ve 6D) ve sabit kanat¢ik mesafeli (N = D)
kanallarda sogutulmalar1 sayisal olarak arastirilmistir. Kanal igerisinde bulunan elemanlarin farkl
desenli yiizeyler olarak secilmesinin nedeni, birlesik kombine jet akisinin sogutulacak desenli ylizeyler
iizerindeki temasinin artirilmasini saglamanin yaninda; jet akisin bir desenli yiizeye ¢arptiktan sonra
tekrar kanal icerisindeki diger desene dogru yonlenmesini saglayarak 1s1 transferi etkisini artirmaktir.
Kanatgik, literatiirde bulunan Oztiirk ve Demircan (2022) tarafindan yapilan calisma da gdz éniinde
bulundurularak; kanaldan gelen c¢apraz akisin ilk sirada bulunan desenler iizerine daha iyi
yonlendirilebilmesi ve desenler arasi boslukta bulunan akigkanin hizinin artirilabilmesi etkileri dikkate
almarak; akisi1 engellemeyecek sekilde konumlandirilmistir. Sayisal incelemede, siirekli ve ii¢ boyutlu

enerji ve Navier-Stokes denklemleri k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-Fluent programi kullanilarak
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¢Oziilmiistiir. Kanatgik ve kanalin alt ve iist yilizeyleri adyabatik iken; desenli ylizeyler literatiirde de
uygulanan 1000 W/m?®* lik sabit 1s1 akisina sahiptir (Kilic ve ark., 2016; Kilic ve ark., 2017; Karabulut
2019; Alnak ve ark., 2021). Bilindigi gibi asir1 1sinma elektronik elemanlarin yogun ¢alisma yiikii
altinda olugmaktadir. Bu 1s1 yiikii ile birlikte, elemanlarin sicakliklar1 308 ila 353 K arasinda degisen
sicakliklara kadar ulagabilmektedir. Bu ¢aligmada da sirasiyla kiip ve oyuklu desenler i¢in elde edilen
yiizey sicakliklar1 araligi 307-310 K ve 308-311 K olmaktadir. Bu nedenle, ylizeylere uygulanan sabit
1s1 akist yaklagiminin dogru oldugu goriilmektedir.

Akigkanlarin ¢aligma Reynolds sayisi araligi 5000-9000” dir. Segilen bu Re sayisi degerleri literatiirde
yapilan ¢alismalar temel alinarak se¢ilmis olup; hem jet Re sayisini (Rej) hem de kanal Re sayisini
(Rey) temsil etmektedir. Buna bagli olarak, 6rnek verecek olursak; caligmada H = 3D kanal
yiiksekliginde; jet ve kanalda nanoakigkan akisi igin Reynolds sayisinin 5000 oldugu degerlerde akis
hizlari sirasiyla V;j = 0,355 m/s ve V =0,103 m/s olmaktadir. Ayn1 kanal yiiksekliginde Re=9000 i¢in
bu degerler sirastyla Vj = 0,638 m/s ve V\ = 0,186 m/s’dir. Dolayisiyla, literatiirde ulasilan ¢aligmalar
da g6z 6ntine alindiginda hem jet hem de kanal akisi igin ¢alisilan Re sayisi araligi (Re = 5000-9000)
tiirbiilansli olarak kabul edilmektedir. Calismada kullanilan %0,02 hacimsel konsantrasyonlu GO-Su
nanoakigkaninin 1s1l iletkenligi, yogunlugu ve viskozitesi deneysel olarak elde edilmis olup; yalnizca
Ozgiil 1s1s1 Pak and Cho (1998) tarafindan tiiretilen esitlik yardimiyla bulunmustur. Calismanin
sonuclari, literatiirdeki deneysel calisma sonucu elde edilen denklemin sonuglariyla kiyaslanmis ve
birbirleriyle uyumlu olduklar1 saptanmistir. Sonuglar, her bir kiip ve oyuklu desenli ylizeyde ortalama
Nu sayist ve yiizey sicakliklarinin degisimleri seklinde sunulmustur. Ayrica, kanatgiklarin ve
nanoakiskanin birlesik jet akigh kanallarda kanatgiksiz ve su kullanilan durumlara gére Nu sayisi
artisina karst basing distisleri, performans degerlendirme sayisi (PEC) gbéz Oniline alinarak
yorumlanmustir.

1.1. Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada kullanilan grafen oksit (GO) nanopargacigi grafitten sentezlenmistir. GO nanopargacigi
sentezlenirken grafit baz1 kimyasal islemlerden gecirilmistir. Bu islemlerden sonra grafit asit ve
kimyasallardan ayrigtirilmasi i¢in saf sudan gecirilmis ve daha sonrasinda GO nanopargacigr elde
edilmesi i¢in firinda kurutma islemine tabi tutulmustur (Hajjar ve ark., 2014; Hummers ve Offeman,
1958). GO-Su nanoakigkani, sentezlenen GO nanopargacigi kullanilarak iki asamali nanoakigskan
hazirlama yontemiyle elde edilmistir. iki asamali prosediir, dogrudan nanopargaciklarla suyu
karigtirma ve elde edilen nanoakigkandaki nanoparcaciklarin kiimelesmesini 6nlemek i¢in ultrasonik
ses dalgalart {ireten ultrasonifikatér cihazindan gecirmekten olusmaktadir. Bu amagla istenilen
hacimsel konsantrasyona bagli olarak 0,1 mg hassasiyetli hassas terazi ile Olgililerek GO
nanoparcaciklar1 hazirlanmistir. %0,02 hacimsel konsantrasyonlu GO-Su nanoakigkani elde etmek igin
0,8 g GO nanoparcacigl kullanmilmistir. Elde edilen nanoakiskan kararliligim1 saglamak igin

ultrasonikatdr cihaz ile ses dalgalarina maruz birakilmistir.
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Nanoakiskandaki hacimsel nanopargacik konsantrasyonu Esitlik (1) (Karabulut ve ark., 2020) ile

hesaplanir.
)
p — p — Py — My P
s s s m
Ve Ve TV Py Mt TPy + My Oy
Py Py

Esitlik (1)’de m, ve my sirastyla nanopargacik ve suyun kiitlelerini, pys ve prise sirastyla suyun ve

nanoparcacigin kiitlelerini gostermektedir.

1.2. GO-Su Nanoakiskanimn Termofiziksel Ozellikleri

Caligmada kullanilan nanoakiskanin viskozite, 1s1l iletkenlik katsayisi ve yogunluk gibi termofiziksel
oOzellikleri literatiirde kullanilan herhangi bir esitlik ile belirlenmemis olup, viskozite degeri Malvern
Kinexsus Pro koni ve plaka gerilimi kontrollii reometre ile (Karabulut ve ark., 2020), 1s1l iletkenlik
katsayisinin 6lgiimii gliinlimiizde literatiirde yaygin olarak kullanilan sicak tel yontemi ile KD2 Pro 1s1l
iletkenlik 6lcerle (Karabulut ve ark., 2020) ve yogunluk 6l¢iimii ise Anton-Paar DMA 4200 Yogunluk
Olger (Karabulut ve ark., 2020) kullamlarak deneysel olarak elde edilmistir. Bununla birlikte,
nanoakigkanin 6zgiil 1s1 degerine Esitlik (2)’deki Pak ve Cho (1998) tarafindan 6nerilen analitik model

sonucunda ulasilmistir.

Cor =1 —@legw + @,

Esitlik (2)’deki p, nf ve bf sirasiyla pargacik, nanoakigskan ve su akigkanin ifade etmektedir. Ayrica,
konsantrasyonun diisiik olmas1 (%0,02) nedeniyle nanoakigskanin hesaplanmasi sonucunda elde edilen
0zgiil 1s1 degeri suya yakin oldugu i¢in suyla birbirine esit alinmistir.

Nanoakiskanin ve suyun 6zgiil 1sis1 diginda diger termofiziksel 6zellikleri deneysel olarak elde edilmis

ve Tablo 1'de gosterilmistir (Karabulut ve Alnak, 2021).

Tablo 1. 30°C sicaklikta akiskanlarin termofiziksel dzellikleri

Akiskan K (W/mK) p (kg/m®) c, (J/kgK) p (Ns/m?)
Su 0,6172 995,8 4178,4 803,4x10°
GO-Su nanoakigkani 0,678 996,1 4178,4 1060x10°®

Olgiilen degerlerin belirsizlik analizleri, Taylor (1997)’in belirsizlik analizi yéntemi kullanilarak elde
edilmis ve Tablo 2’de verilmistir. Gosterilen degerler, tiim deneysel durumlar dikkate alinarak verilen

parametreler i¢cin maksimum degerlerdir.
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Tablo 2. Deneysel degerler i¢in belirsizlik analizinin sonuglari

Degisken Mutlak belirsizlik arahg: Birim
k +0,006 W/mK
p £9,9 kg/m®
M +1,2x10° Ns/m?
Co +41,78 JkgK

2. Sayisal Metot

Desenli yiizeylerdeki birlesik jet akisin zorlanmig taginimli 1s1 transferinin ¢éziimiinde Ansys-Fluent
programi kullanilmistir.

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi govde kuvvetinin bulunmadig siirekli, kanaldaki birlesik jet akis
nedeniyle gergeklesen tiirbiilansh akis igin kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden
zaman ortalamali olarak tiiretilen diferansiyel denklemlerin c¢oziimleriyle yapilmistir (Wang ve
Mujumdar, 2015; Alnak ve ark., 2021; Karabulut ve Alnak, 2021).

Is1 transferi siireclerinde tiirbiilansin dogru modellenmesi esastir. Bununla birlikte, tiirbiilansh
akiskanlarin dogrudan sayisal simiilasyonlar1 ¢ok zor olup aym1 zamanda zaman alici bir siiregtir.
Sayisal modellemelerde kullanilan gesitli tiirbiilans modelleri (Geng ve ark., 2009; Geng 2010; Geng
ve ark., 2011) bulunmakla birlikte, bu modeller arasinda ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul
edilebilir dogrulukla sonu¢ vermesi bakimindan yari ampirik bir model olan k- ¢ tiirbiilans modeli
yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang ve Mujumdar, 2005). Carpan jetlerle ilgili olarak yapilan
calismalarin birinde, Wang ve Mujumdar (2005) tiirbiilanshi jetler i¢in disiik Re sayili birkag k-g
tirbiilans modelini test etmislerdir. Modellerin, Nu sayis1 dagiliminin genel seklini belirleyebildigini
ve biiyiikk jet-plaka arasi uzakliklar i¢in durma noktasinda modellerin daha iyi uygulandigim
saptamiglardir. Calismalarinda, standart yiiksek Re sayili modellerle kiyaslandiginda, k-¢ tiirbiilans
modelinin ¢arpan jetlerin 1s1 transferi Ozeliklerini belirlemede iyi bir performans sergiledigini
belirlemislerdir. Ayrica, ¢alismada diger tiirbiillans modelleriyle karsilagtirildiginda kinetik enerji
Uretimini azaltmaya ve durma bolgesinde olmasi gereken sonuca yaklasildigindan k-¢ tilirbiilans
modelinin uygun oldugunu belirlemiglerdir. Buna gore, literatiirdeki caligmalardan elde edilen
sonuclar da géz Oniine alinarak bu ¢aligmada sayisal hesaplamalarda desenli yiizeyler igin standart k-¢

tiirbiilans modeli kullanilmgtir.

Sureklilik denklemi
i, _

che .

Momentum denklemi

8, aF o&| (em e&m) —
p— (i, | =—+—| p| —=+—= |- puind,

& dx; ox;| |ex; ox; )

Enerji denklemi
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Tiirbiilans kinetik enerji denklemi
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Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi
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Bu denklemlerde, p akiskanin yogunlugunu, K tiirbiilansli akigin kinetik enerjisini belirtilirken, u; X, y
ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini, p akiskanin viskozitesini, oy (g = 1) tiirbiilansli kinetik enerji Pr

sayisini gdstermektedir. Tiirbiilansh kinetik enerji iiretimi (Gy) ve tiirbiilansli akisin viskozitesini (i;)

gosteren esitlikler asagidaki gibidir (Wang ve Mujumdar, 2015; Karabulut ve Alnak, 2021).

—— Cl;
G, = —puu; —

ox;

-

4=C.p=
) £

Tiirbiilans yutulma Pr sayis1 o ile belirtilirken, C,. = 1.44, C,,=1.92, C,=0.09 ve 0. = 1.3 degerlerine
sahip olan esitliklerdeki katsayilardir (Saleha, 2015).

Ortalama 1s1 tagimim katsayist h, Es. 10 ve Nusselt sayist (Nu) ise Es. 11 ile hesaplanmaktadir
(Incropera, 2007).

"

q

h=
I,-T,

Nu sayis1
[T

_I.t -
2\ en JJ.

B(3m)

4]

=h(T,-T,) ve Nu=

Bu esitliklerde, T, ve T, sirastyla akiskaninin ve elemanin ortalama olarak ytizey sicakliklarinm (K), k,
akigkanin 1s1 iletim katsayisimt (W/m.K), 3m akigkanin temas ettigi elemanin toplam yiizey
uzunlugunu (m), h ve h, ise sirasiyla desenli yiizey boyunca noktasal ve ortalama 1s1 taginim
katsayisint (W/m?.K), n ise yiizeye dik yon olup desenli yiizey ortalama Nu sayisi (Nuy) asagida

belirtilen esitliklerden bulunmaktadir.
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Desenli ylizey ortalama 1s1 taginim katsayisi

h :i[ hedx
© 3my

Desenli yiizey ortalama Nu sayis1

ho(3
Nu, = —?'”F 7)
' R
Kanalin hidrolik ¢ap1

44, AH)

TR AHA+W)

4

Bu esitlikte, Ay 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 Dyje

esittir.

Kanalin ve jetin Re sayilari ise sirasiyla Es. (15) ve (16) kullanilarak belirlenmektedir.

R% — pc'.'r'i'DIzi'
A,
VD
Re. = 2
T

Bu esitliklerde, akiskanin kanal ve jet akis hizlari sirasiyla Vi ve Vj (m/s) ile gosterilmektedir.
Basing diisiisii (AP) asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

2D..

&n

Bu esitlikte, AP kanatciksiz ve kanatgikli kanallarin giris ve ¢ikislar arasindaki basing diisiistinii (Pa),
f siirtinme faktoriinii ve L kanalin uzunlugunu (m) temsil etmektedir. Performans degerlendirme
say1st (PEC) ise asagida belirtilen Esitlik (18) ile bulunmaktadir (Alnak, 2020).

Performans degerlendirme say1s1 (PEC)

PEC = [ ‘?"'T“;r.\—.?rr.l.:r.l:;.'.?r ] ,l'lr ‘?ll"?}{;rr—ia.:a\qg:fr:.': ]

| A fAR,

[oelel g s T g arad ll

3. Desen Geometrileri

Caligmadaki carpan jet-capraz akis birlesik jet akigl kanatgikli kanallar ve kanallardaki kiip ve oyuklu
desen yiizeylerine sahip elemanlarin olgiileri Sekil 1 (a) ve (b)’de verilirken; kanallarin boyutsal
Olgiileri ise Tablo 3’te verilmistir. Bunun yani sira, bu ¢alismada yapilan kabuller ve sinir sartlari
Tablo 4’ de sunulmaktadir. Ayrica, birlesik jet akisli kanallarin sayisal hesaplamalarinda kullanilan

diizgiin dortyiizlii ag yapisi Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Capraz Akis Capraz Akig

o Carpan Jet

D Carpan Jet

(@)

A 4

Sekil 1. (a) Kiip (b) Oyuklu desen yiizeyli kanallarin goriiniisleri

Tablo 3. Kanallarin boyutsal 6lgiileri (Oztiirk ve Demircan, 2022)

Degisken Olcii
D 15 mm
L 66D
W 4D
H 3D, 6D
M 20 mm
0 90°
N D

Tablo 4. Calismada uygulanan sinir sartlari

a) Siirekli, ii¢ boyutlu ve tiirbiilansh akis hacmi kullanilmistir

b) Sikistirllamaz akigskan olarak su ve %0,02 GO-Su nanoakigkani, hem jet hem de ¢apraz akis
akigkani olarak kullanilmislardir

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

d) Kanalin ve kanat¢igin yiizeyleri adyabatiktir

e) Akiskan olarak kullanilan su, nanoakiskan ve desenli yiizeylerde 1s1 kaynagi
bulunmamaktadir

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

g) Kanalin ¢ikisindaki sicaklik farkinin ihmal edilebilecek kadar az miktarda oldugu kabul
edilerek O0T/0x=0 olarak belirlenmigtir

h) Kanal, kanatgtk ve desen ylizeylerinde kaymazlik simir sartt oldugu ve bu nedenle

bahsedilen yiizeylerde tiim hiz bileseni degerlerinin sifir oldugu kabul edilmistir.

665




Sekil 2. Kanalda kullanilan diizgiin dortyiizlii ag yapisinin gdsterimi

4. Bulgular ve Tartisma
Calismada, Sekil 3’te gosterildigi gibi sadece jet akisin oldugu durumda farkli Reynolds sayilarinda

incelemelerde bulunularak ulasilan sonuglar ile Ma ve Bergles (1983)’in deneysel incelemeleri

sonucunda ulastiklari esitlik kullanilarak (N_u =129 Re% PI’O'4) edinilen sonuglar kendi aralarinda

kargilagtirilmis ve Ma ve Bergles (1983)’in deneysel sonuglari ile sunulan ¢alismanin sonuglarinin

uyumlu ve tutarh olduklari belirlenmistir.

110

s 103 ve Bergles (1983)
= =« =« Sunulan Calizma

50 : : : : :
3000 4000 3000 6000 700D SOO0 D000
Re
Sekil 3. Sunulan ¢aligma ve Ma ve Bergles (1983)’in sonuglarimin kiyaslanmasi
Ayrica, literatiirde Masip ve ark. (2012)’nin gapraz akis ve ¢arpan jet kombine akisina maruz kalan bir
kiip etrafindaki tiirbiilansli akisin deneysel olarak incelendigi galisma ile bu calismanin sayisal
sonuglari kargilastirllmis ve Sekil 4’te gosterilmistir. Masip ve ark. (2012), c¢alismalarinda
2000x300x30mm boyutlarinda bir kanal igerisine kiip seklinde bir eleman yerlestirmiglerdir. Kanalin
biitlin yiizeylerinin adyabatik olarak alindig1 varsayilarak; jet Re sayisinin (Rej), kanal Re sayisina

(Rey) orani esit alinarak (Rej/Rey=1) elektronik elemanin etrafindaki akis yapilari farkli konumlarda

(x/h) incelenmistir. Sekil 4’ den de goriilebildigi gibi sunulan ¢alisma ile Masip ve ark. (2012)’nin
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yapmis oldugu deneysel calisma sonucu ulasilan hiz profillerinin birbirleri ile olduk¢a uyumlu

olduklar saptanmigtir.

— — —_—  Masip ve ark., (2012)
Z/h_o Rei/Rek _1 —_——— Sunulan Calisma
wh=-0.75 vh=-0.25 vh=0 x/h=0.5 vh=0.75 xh=1 xh=1.5
20
A | l
, \ |
1 ) |
15 f /
| N
- | X
=l \
| )
05 | i/
| \
CJ |
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-1.0-0500 05 1.0 15 -1.0-05 0.0 05 10 15-1.0-0500 05 1.0 1.5-1.0-05 00 05 10 15-1.0-05 00 05 10 L5 -1.0-0,5 00 05 10 1,5 -1.0-05 00 05 10 L5
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Rej
C - - - 3 * [ I BT 1]
1- x/h=-0.75
2- x/h=-0.25
3- x/h=0
Rex = 4 wn=05
5-x/h=0.75
6- x/h=1 Y,
__T-xh=15_ | 01 I 12
| | X
1 23 456 7

Sekil 4. Sunulan ¢alisma ve Masip ve ark., (2012)’ nin sonuglarinin karsilastirilmasi

Ag sayisina bagli Nu sayisinin degisimini belirlemek kaydiyla kanaldaki en uygun sayidaki ag eleman
belirlenerek kanatgiksiz birlesik jet akisli kanaldaki ag sayisinin ortalama Nu sayist (Nup,) tizerindeki
etkisi farkli Reynolds sayilarinda Tablo 5’te sunulmustur. Buna gére kanat¢iksiz kanal i¢in 2.022.840

adet ag elemaninin giivenilir ve dogru sonucu verecegi bulunmustur.

Tablo 5. Ag elemani sayisina bagli olarak Nup,,” nin Reynolds sayisiyla degisimi

Ag elemam Re = 5000 Re = 7000 Re = 9000
sayis1 Nu, Nu,, Nu.,
1.758.412 86,48 108,84 127,40
2.022.840 86,52 108,88 127,43
2.245.786 86,52 108,87 127,42

Bununla birlikte, ilk diigiim noktasinin viskoz sinir tabaka altinda kalabilmesi amaciyla y+ degerinin
yaklasik olarak 1 olabilecegi ilk ag yiiksekligi hesaplanarak elektronik eleman yiizeylerine en yakin
olarak atilan ag elemaninin yiiksekligi 0,07 mm olarak secilmistir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla kiip ve oyuklu desenli yiizeylerdeki ortalama Nu sayisinin Reynolds
sayisiyla degisimi ¢apraz akis-garpan jetli birlesik jet akigh kanallarda su ve 9%0,02 konsantrasyonlu
GO-Su nanoakiskam kullanilarak kanatgiksiz ve kanalin jet akig giris yiizeyiyle yatayda 90° kanatgik
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eklenmesi durumlarinda H = 3D ve H = 6D kanal yiikseklikleri i¢in arastirilmistir. Nanoakigkanin su
akigkanina gore 1s1l iletkenligi daha fazla oldugundan zorlanmis tasinimli olan jet akislarinda suya
gore daha fazla 1s1 taginim katsayisina sahiptirler. Bu nedenle, nanoakiskan kullanilan birlesik jet akish
kanallarda Nu sayisi degerleri daha fazladir. Bununla birlikte, kanal yiiksekliginin (H) artis1 sabit Re
sayisinda jet akisin desenli yiizeyler lizerindeki ¢arpma etkisini azaltarak hiz ve 1sil sinir tabaka
kalinligiin artmasina sebep oldugundan; Nu sayisinda azalmaya neden olmaktadir. Bu duruma bagh
olarak her iki desen yiizeyli kanal i¢in H = 3D’de ulagilan ortalama Nu sayist degerleri; H = 6D’den
daha yiiksektir. Ayrica, kanallara kanatcik (0 = 90°) eklenmesi; kanatgiksiz duruma gore birlesik jet
akisini sabit 1s1 akili desenli yiizeylere daha iyi yonlendirdiginden 1s1 transferi iyilesmekte ve Nu sayisi
degerleri artmaktadir. Her iki desenli yiizeye sahip kanalda, kanatgik kullanilmasi durumunda GO-Su
nanoakiskani icin en yiikksek Nu sayisi degerlerine ulasilirken; en diisiik Nu sayist degerleri ise
kanatgiksiz ve H = 6D kanal yiiksekligi durumunda elde edilmektedir. Kanallarda bulunan birinci
siradaki desenler (Desen 1) dogrudan kanaldan gelen capraz akisin etkisi altindadir. Su akigkaninin
kullanildig1 kanalda 1. siradaki kiip desenli ylizey icin Re = 7000 ve H = 3D kanal yiiksekliginde
kanat¢iksiz duruma gore kanatcigin kullanildigi kanalda ortalama Nu sayis1 degerinde %35,45 artis
elde edilirken; ayni1 sartlarda H = 6D olan kanal i¢in bu artis degeri %3,41’e diismektedir. %0,02 GO-
Su nanoakiskaninin kullanildig1 kanatcikli kanalda Re = 9000 ve H = 3D i¢in yine kanatgikli fakat su
akigkan1 olan kanala goére Nu sayisinda %9,85’lik artis degerine ulasilirken; artistaki bu deger
kanatciksiz durum icin %0,02 GO-Su nanoakiskani ve su akiskani icin sirasiyla %32 ve %47,14
olmaktadir. Oyuklu desenli yiizeyi analiz edecek olursak; Sekil 6’dan da goriilebildigi gibi kiip desenli
yiizeylere gore desen sekli sonucu birlesik jet akisinin kanaldaki hareketiyle desenli ylizeylerle azalan
temas1 nedeniyle daha diisiik Nu sayist degerlerine ulasilmaktadir. Re = 5000 ve H = 3D igin
nanoakigkanin kullanildigi kanatcikli kanalda su akigkanima gore Nu sayisinda %10,34’lik artis
degerine ulasilirken; bu deger kanatciksiz su akigkani ve nanoakigkan kullanilan kanallar i¢in sirasiyla
%34,5 ve %19,83 olmaktadir. Desen 2 i¢in Nu sayisi degerleri incelendiginde ise ¢apraz akisa ilave
olarak dogrudan ¢arpan jet akisin da etkisi altinda oldugundan birlesik jet etkisiyle Desen 1’e¢ gore
daha yiiksek degerler elde edilmektedir. Bununla birlikte, H = 6D yiiksekliginde 6zellikle oyuk desenli
yiizeylerde; Desen 1 ile kiyaslandiginda daha diisiik Nu sayis1 degerleri goriilmektedir. Bu durum,
desen yiizey sekline bagli olarak birlesik jet akigin kanal igerisindeki akis hareketinden
kaynaklanmaktadir. Reynolds sayisinin 9000 oldugu durumda H = 6D i¢in GO-Su nanoakiskani i¢in
Desen 1’ e gore Desen 2’de kiip desenli yiizeyde Nu sayisinda %2,71 artis elde edilirken; oyuk desenli
yiizeyde Nu sayist %8,61 azalmaktadir. Desen 3, kanal sonunda bulundugundan genel itibariyle
birlesik jet akis1 etkisinin azaldig1 desen olmaktadir. Ancak, her iki desenli yiizey i¢in de kanatciksiz
durumlarda kanaldan gelen capraz akisin carpan jet akisimi siiriikkleyerek; Desen 3’e dogru
yonlendirmesiyle Desen 2’ye gore daha yiiksek Nu sayisi degerleri elde edilmektedir. Bunun yani sira,
her iki desenli ylizey durumunda kanatcikli ve H = 3D’ de Desen 3’e gore kanatgigin birlesik jet akisi

Desen 1 ve Desen 2’ye yonlendirmesiyle, Nu sayilari bu durumlarda azalirken; H = 6D kanal
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yiiksekligi i¢in ise Desen 2’ye gére Nu sayilar1 artmakta yani 1s1 transferi iyilesmektedir. Cilinkii
belirtilen bu kanal yiiksekliginde kanatcigin etkisi azalmakta ve ¢apraz akis, ¢arpan jet akigin1 Desen
3’e dogru yonlendirmektedir. Bu nedenle, desenler iizerinde diizgiin dagilimli bir birlesik jet akis
etkisi elde edilememektedir.

3D ve 6D (H) yiikseklikli birlesik jet akisli kanallarda bulunan sirasiyla kiip ve oyuklu desen
yiizeylerine ait ortalama ylizey sicakligi degisimleri %0,02 GO-Su nanoakigkani ve su kullanilarak
kanatgiksiz ve 90° acili kanatgik durumlari i¢in Sekil 7 ve 8’de gosterilmektedir. Desenli yiizeylerin
Sekil 5 ve 6’daki ortalama Nu sayis1 degisimlerine paralel olarak en diisiik yilizey sicakliklart 1s1
transferinin daha fazla oldugu 3D yiikseklikli ve GO-Su nanoakigkaninin kullanildigi birlesik jet akish
kanallarda elde edilirken; en yiiksek yiizey sicakliklar1 ise kanatgiksiz ve 6D yiikseklikli kanallarda
gorlilmektedir. Ayrica, Re sayisinin artis1 akiskanin kanal igerisinde ve desen araliklarindaki
bosluklarda hareketliligini artirarak; 1s1 transferini 1iyilestirdiginden yiizeylerin sicakliklari
diismektedir. Bununla birlikte, her iki desenli yiizey i¢in en diisiik yiizey sicakliklarina birlesik jet
etkisinin en fazla oldugu Desen 2 i¢in ulasilirken; Desen 1 ve Desen 3’te nispeten daha yiiksek
sicaklik degerleri goriilmektedir. Sekil 7 ve 8’den de kolaylikla goriilebildigi gibi oyuklu desenli
ylizeylerde kiip desenli yiizeylere kiyasla sicaklik degerleri daha fazladir. Bunun yani sira,
nanoakigskanin kullanildig1 kanallarda nanoparcaciklarin desenli yiizeylerle akigskan arasinda 1s1
transferini artirict potansiyeli nedeniyle su akigkanina gore daha iyi 1s1 transferi ve dolayisiyla daha
diisiik yiizey sicakliklarina ulasilmaktadir.

Tablo 6°da Re = 9000 degerinde su ve %0,02 GO-Su nanoakiskanl birlesik jet akigl kanallardaki her
tic kiip ve oyuklu desenli ylizeylerin tiimii i¢in ortalama Nu sayis1 (Nup,) ve ortalama yiizey sicakligi
(Tm) degerlerinin analizleri sunulmaktadir. Her iki desenli yiizey igin de en yiiksek Nuy, degerine 90°
kanatgikli H = 3D yiikseklikli birlesik jet akigh kanal i¢in %0,02 GO-Su nanoakigkani kullanilmasi
durumunda ulasilirken, en diisik Nuy,, ve T, degerleri ise kanatciksiz ve H = 6D yiikseklikli su
akigkanli kanal i¢in elde edilmektedir. Kanatgikli ve H = 3D i¢in GO-Su nanoakiskanli birlesik jet
akigh kanalda su akigkanli ve kanatciksiz kanala gore kiip ve oyuklu desen yiizeyleri igin Nup
degerinde sirasiyla %45,04 ve %37,11° lik artiglar bulunmaktadir. Ayni sartlarda H = 6D yiikseklikli
kanallar i¢in ulasilan bu artis degerleri olduke¢a diisiiktiir. Bunun yani sira, beklenildigi gibi kanatgikli
ve nanoakigkan kullanilan kanallarda (H = 3D) kanatc¢iksiz kanallara gore daha diisiik yiizey
sicakliklar elde edilmektedir.
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Tablo 6. Su ve %0,02 GO-Su nanoakiskanli birlesik jet akish kanallardaki her ti¢ kiip ve oyuklu desenli
ylizeylerin tiimii i¢in Nuy, ve T, degerlerinin analizi

Re = 9000 Kiip Desen Oyuklu Desen
Kanatciksiz, H = 3D Su Nugt 127,420 118,032
Kanatciksiz, H = 6D Su Nugt 84,647 77,941
90°Kanatgikh, H = 3D Su NUort 169,666 150,344
90° Kanateikh, H = 6D Su NUort 86,955 91,864
Kanatciksiz, H=3D  %0,02 GO-Su  Nugy 141,015 131,024
Kanatciksiz, H=6D  %0,02 GO-Su  Nugy 94,956 87,642
90°Kanateikh, H=3D %0,02 GO-Su  Nugy 184,813 161,835
90°Kanateikh, H=6D %0,02 GO-Su  Nug, 97,318 88,099
Kanate¢iksiz, H = 3D Su Tort (K) 304,954 305,289
Kanatc¢iksiz, H = 6D Su Tort (K) 306,631 307,210
90° Kanatgikh, H = 3D Su Tort (K) 304,266 304,481
90° Kanatgikh, H = 6D Su Tort (K) 306,496 306,248
Kanat¢iksiz, H=3D  %0,02 GO-Su T, (K) 304,535 304,799
Kanatciksiz, H=6D  %0,02 GO-Su T, (K) 305,888 306,350
90°Kanateikh, H=3D %0,02 GO-Su To (K) 303,992 304,208
90°Kanatgikh, H=6D %0,02 GO-Su To (K) 305,781 306,249

Sekil 9 ve 10°da GO-Su nanoakigkan1 kullanilan birlesik jetli ve H = 3D ve 6D yiikseklikli kanallarda
sirastyla kiip ve oyuklu desenli yiizeylerin (a) hiz ve (b) sicaklik konturu dagilimlar1 kanatgiksiz ve 90°
kanat¢ik kullanilmasi durumlart igin gosterilmektedir. Her iki desenli yilizey ve kanal yiiksekligi (H =
3D, 6D) i¢in kanatgiksiz durumda kanal girisinden gelen ¢apraz akisin Desen 2’nin iizerinden kanala
giris yapan carpan jeti kanal ¢ikisina dogru siiriikklemesiyle H = 3D i¢in Desen 2’nin iist yiizeyinin bir
kismi da déhil olmak tizere 6zellikle H = 6D’lik kanalda ise sadece Desen 3 f{izerinde hiz konturu
dagilimlarindan da goriilebildigi gibi akiskan hizinda artis olmaktadir. Bu durumda, 1s1l sinir tabaka
kalinlig1 azalarak desenli yiizey tizerinde 1s1 transferi artmaktadir. Bu nedenle, kanat¢iksiz durumlarda
Desen 3 i¢in Desen 2 ve Desen 1 ile kiyaslandiginda sicaklik konturunda desenli yiizeylerin
sogumasinin daha iyi oldugu goriilebilmektedir. Ayrica, her iki kanal yiiksekligi igin birlesik jet
akisinin Desen 3’iin lizerine dogru yonlendirilmesinde kanal icerisinde carpan jet akisinin sag
tarafinda olusan yeniden dolagim bolgelerinin etkisi bulunmaktadir. Olusan bu yeniden dolasim
bolgesinin kanal yiiksekliginin artmasiyla arttigi; hiz konturu dagilimlarindan goriilebilmektedir.
Kanallara kanatgik eklendiginde o6zellikle kanatcik agisinin 90%’lik bir dik agiya sahip olmasi
nedeniyle akigkanin Desen 2 ve Desen 3 {izerine dogru gececegi kanal kesit alan1 oldukca daralmig
olup kanalin sol taraf girisinden ¢apraz akisin jet etkisi kazanmasini saglamaktadir. Bu etki, ¢arpan jet
akigiyla birleserek Ozellikle Desen 2 ve Desen 3 lizerinde 1s1 transferini artirici birlesik jet akisi
etkisinin artmasin1 saglamaktadir. Ancak, H = 6D’lik kanal yiiksekligi mesafesinde kanat¢igin
desenler tlizerindeki etkisi olduk¢a azaldigindan; H = 3D’ye gore desenler arasi bosluklarda olusan
yeniden dolasim boélgelerini yeterince hareketlendiremeyip bu bdlgelerde akiskan kendi igerisinde
sirkiilasyon halinde olup desenlerin kdse noktalarinda sicaklikta artislar olmaktadir. Bu nedenle H =
6D’de H = 3D’ye gore desenli yiizeylerden olan 1s1 transferinde ve dolayisiyla desenlerin sogumasinda

beklenen iyilesme saglanamamaktadir.
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Performans degerlendirme sayist (PEC), birlesik jet akishi kanallardaki kiip ve oyuklu desenli
yiizeylere ait H = 3D ve 6D kanal yiikseklikleri ve su akiskani ve GO-Su nanoakiskani igin sirasiyla
Sekil 11 ve 12’de gosterilmektedir. PEC sayisi, birlesik jet akish kanallarda kanatgik kullanilmasi
durumunda kanat¢iksiz duruma gore ortalama Nu sayisi artisinin basing diisiisii artigina karsi olan
performansini gostermektedir. Bu nedenle, PEC sayis1 fazla olan kanal ve akis sartlarinin daha yiiksek
performansh oldugu sdylenebilir. Her iki sekil de incelendiginde (Sekil 11 ve Sekil 12), en yiiksek
PEC sayisina H = 3D kanal yiiksekliginde su akiskani icin elde edildigi goriilmektedir. Bununla
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birlikte, nanoakigkan i¢in sudan daha yiiksek Nu sayisi degerleri elde edilirken, suya gore
nanoakigkanin viskozitesinin daha yiiksek olmasi sebebiyle siirtiinme faktorii ve dolayisiyla kanaldaki
basing diisiisii daha fazla oldugundan PEC sayilar1 sudan daha diisiiktiir. Ayrica, kiip desen yiizeyli
kanallarda oyuklu desen yiizeyli kanallara gore PEC sayilarinin daha fazla oldugu grafiklerden
kolaylikla goriilebilmektedir. Bunun yani sira, Re = 5000 degerinde ve H = 3D yiikseklikli kanallarda
su akigkani i¢in PEC sayisi degerlerinin sirasiyla kiip ve oyuklu desenli yiizeylerde nanoakiskana gore
%1,69 ve %1,74 daha fazla olduklan tespit edilmistir. Ayrica, genel itibariyle kiip desen ylizeyli
kanallarda PEC sayisinin oyuklu desen yiizeyli kanallardan daha fazla olmasi akigkanin kiip desen
yiizeyli kanalda pompalanmasinda daha az basing kaybi oldugunu ve dolayisiyla akiskani

pompalamada daha az enerji harcanacagini gostermektedir.
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5. Genel Sonuglar ve Degerlendirme

Bu calisma neticesinde elde edilen sonuglar agsagida verildigi sekilde 6zetlenebilir:

-Nanoakigkan kullanilan birlesik jet akisl kanallarda Nu sayis1 degerleri daha fazla olmakla birlikte,
her iki desen ylizeyli kanal i¢cin H = 3D’de ulagilan ortalama Nu sayisi degerleri H = 6D’ den daha
yiiksektir. Bununla birlikte, en diisiik Nu sayis1 degerleri, kanatgiksiz ve H = 6D kanal yiiksekligi
durumunda elde edilmektedir.

-Su akigkaninin kullanildig1 kanalda 1. siradaki kiip desenli yiizey i¢in Re = 7000 ve H = 3D kanal
yiiksekliginde kanatciksiz duruma gore kanat¢igin kullanildigi kanalda ortalama Nu sayisi degerinde
%35,45 artis elde edilirken; ayni sartlarda H = 6D olan kanal i¢in bu artis degeri %3,41° ¢
diismektedir.

-Nanoakigkaninin kullanildig1 kanatgikli kanallarda kiip desenli Desen 1’ de Re = 9000 ve H = 3D igin
yine kanatgikli fakat su akigkani olan kanala gére Nu sayisinda %9,85 artis elde edilirken; bu artig
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degeri kanatgiksiz GO-Su nanoakiskani ve kanatgiksiz su akigskanlari igin sirasiyla %32 ve %47,14
olmaktadir.

-Oyuklu desenli ylizeyde Desen 1’de Re = 5000 ve H = 3D i¢in nanoakiskanin kullanildig1 kanatcikli
kanalda su akigkanina gore Nu sayisinda %10,34’liik artis degerine ulasilirken, bu deger kanatgiksiz su
akiskani ve nanoakiskan kullanilan kanallar igin sirasiyla %34,5 ve %19,83 olmaktadir.

-Desen 2 i¢in Nu sayis1 degerleri incelendiginde garpan jetin de etkisiyle Desen 1’e gore daha yiiksek
degerler elde edilmektedir. Re = 9000 oldugu durumda H = 6D i¢in GO-Su nanoakigkani i¢in Desen
I’e gore Desen 2’de kiip desenli yiizeyde Nu sayisinda %2,71 artis elde edilirken; oyuklu desenli
yiizeyde Nu sayisi degeri %8,61 azalmigtir.

- Desen 3, kanal sonunda bulundugundan genel itibariyle birlesik jet akisi etkisinin azaldig1 desendir.
Ancak, her iki desenli ylizey icin de kanatciksiz durumlarda kanaldan gelen capraz akisin ¢arpan jet
akisini siiriikleyerek Desen 3’e dogru ydnlendirmesiyle Desen 2’ye gore daha yiiksek Nu sayisi
degerleri elde edilmektedir.

-Bunun yani sira, her iki desenli yiizey durumunda da kanat¢ikli ve H = 3D’de Desen 3’e gore
kanatcigin birlesik jet akist Desen 1 ve Desen 2’ye yoOnlendirmesiyle Nu sayilart bu durumda
azalirken; H = 6D kanal yiiksekligi icin ise Desen 2’ye gore Nu sayilar1 artmaktadir.

-Desenli yiizeylerin sicaklik degisimleri incelendiginde, ortalama Nu sayist degisimlerine paralel
olarak 1s1 transferinin fazla oldugu 3D yiikseklikli ve GO-Su nanoakigkaninin kullanildig: birlesik jetli
kanallarda en diislik yiizey sicakliklar1 elde edilirken; en yiiksek yiizey sicakliklari ise kanatciksiz ve
6D yiikseklikli kanallarda goriilmektedir.

- Her iki desenli yiizey i¢in en diisiik ylizey sicakliklarina birlesik jet etkisinin en fazla oldugu Desen
2’ de ulasilirken; Desen 1 ve Desen 3’te nispeten daha yiiksek sicaklik degerleri goriilmektedir.
Ayrica, oyuklu desenli yiizeylerde kiip desenli yiizeylere kiyasla sicaklik degerleri daha fazladir.

- Kanallardaki her ii¢ desenli yiizey dikkate alindiginda, kanatgikh ve H = 3D i¢in GO-Su
nanoakiskanli birlesik jet akigh kanalda su akigkanli ve kanatgiksiz kanala gore kiip ve oyuklu desen
yiizeyleri igin Nuy, degerinde sirasiyla %45,04 ve %37,11°lik artiglar elde edilmistir.

-Hiz konturu dagilimlarina bakildiginda, her iki desenli yiizey ve kanal yiiksekligi (H = 3D, 6D) igin
kanat¢iksiz durumda kanal girisinden gelen c¢apraz akisin Desen 2’nin {izerinden kanala giris yapan
carpan jeti kanal ¢ikisina dogru siiriiklemesiyle H = 3D i¢in Desen 2’nin iist yiizeyinin bir kismi da
dahil olmak tizere o6zellikle H = 6D’lik kanalda ise sadece Desen 3 ilizerinde akiskan hizinda artig
oldugu goriilmektedir. Buna bagl olarak, kanatciksiz durumlarda Desen 3 i¢in Desen 2 ve Desen 1 ile
kiyaslandiginda sicaklik konturunda desenli yiizeylerin sofgumasmin daha iyi oldugu
goriilebilmektedir.

- Kanallara kanat¢ik eklendiginde, 6zellikle Desen 2 ve Desen 3 yiizeyleri {izerinde 1s1 transferini
artiric1 birlesik jet akisi etkisinin artmas1 saglanmaktadir.

- H = 6D’de H = 3D’ye gore desenli yiizeylerden olan 1s1 transferinde arzulanan iyilesme

saglanamamaktadir.
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-Performans degerlendirme sayilarina (PEC) bakildiginda, nanoakiskan igin ulasilan degerlerin sudan
daha az oldugu ve yine H = 6D i¢in PEC sayilarmin H = 3D’den daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Kanal yiiksekliginin artisiyla basing kaybmin azalmasma ragmen; kanatciksiz kanaldakine gore
kanat¢ikli kanalda ortalama Nu sayisinin (Nuy), H = 6D i¢in olduk¢a az olmasi nedeniyle H = 3D ile
kiyaslandiginda PEC degerleri her iki desenli yiizey icin de daha diisiiktiir.

- Re = 5000 degerinde ve H = 3D yiikseklikli kanallarda su akigskani i¢in PEC sayis1 degerlerinin
sirasiyla kiip ve oyuklu desenli yiizeylerde nanoakigskana gore %1,69 ve %1,74 daha fazla olduklar
tespit edilmistir.

Simgeler

Kanalin kesit alan1 [m?]
Jet giris ¢cap1 [mm]
Kanalin boyu [mm]
Kanalin genigligi [mm]

Kanalin yiiksekligi [mm]

3 T O »

Desenin bir kenar uzunlugu [mm]

o
=~

Kanalin 1slak ¢evresi [m?]

Kanat agis1 [°]

Stirtiinme faktorii [-]

Is1 tasimim katsayist [W/m?K]
Akiskanin 1s1l iletkenligi [W/mK]
Akiskanin kanal girigindeki hizi [m/s]
Cp Akiskanin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]

X O = O
&

<

p Basing [Pa]

Desenli yiizeylerdeki 1s1 akis1 [W/m’]

N Kanat¢igin jet girisinden olan uzakligi [mm]
T Sicaklik [K]

U X, y ve z yonlerindeki hiz bilesenleri [m/s]
Re  Reynolds sayisi [-]

Nu  Nusselt sayisi [-]

n Dinamik viskozite [kg/sm]

e  Tirbiilans viskozitesi [kg/sm]

v Kinematik viskozite [m%s]

p Akiskanm yogunlugu [kg/m’]

k Tiirbiilansl akisin kinetik enerjisi [m?/s’]
€ Tiirbiilans dagilimi terimi [m?/s°]
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Alt indisler

a Akiskan
h Hidrolik
j Jet

k Kanal

m  Ortalama
y Yiizey

TesekKkiir
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Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig olduklarini beyan ederler.
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