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Oz

Bu ¢alismada, sabit 1000 W/m? 1s1 akisina sahip dairesel oyuklu ve yamuk modelli bakir plakali yiizeylerden olan
1s1 transferi ve birlesik jet akislt kanallardaki akis yapilari su, %2 hacimsel konsantrasyonlu CuO-Su (Bakir oksit)-
Su ve Elmas-Su nanoakigkanlar1 kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma, siirekli ve ti¢ boyutlu
olarak k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-Fluent programinin kullamilmasiyla gergeklestirilmistir. Kanallara ayrica jet
girisinden itibaren D jet girig ¢ap1 6l¢iisiindeki sabit bir uzaklikta (N) 45° ve 90° agili kanatgiklar eklenmistir. Kanal
yiiksekligi 3D iken; akiskanlarin Re sayisi araligi 5000-15000’ dir. Calismadan elde edilen sonug¢larin dogrulugu
ve kabul edilebilirligi deneysel arastirmalar sonucu elde edilen esitlik kullanilarak kanitlanmigtir. Calismanin
sonuglari, kanallardaki her bir model igin ortalama Nu sayisinin degisimleri olarak su ve nanoakiskanlar igin
kanatciksiz ve kanat¢ikli durumlarda karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica, CuO-Su nanoakigkani igin
birlesik jet akisin hiz ve sicaklik konturu dagilimlar: farkli kanatcik agilart i¢in sunulmustur. Bununla birlikte,
kanallardaki her ii¢ desenli yiizeyin tiimil i¢in farkli Reynolds sayilarinda performans degerlendirme sayilari (PEC)
ve ortalama Nu sayis1 (Num) ve yiizey sicaklik degerleri (Tm) Re=5000 ve 15000 i¢in analiz edilmistir. Re=15000
icin 90° kanatgikli kanalda yamuk modelli yiizeyde sirasiyla Elmas-Su ve Bakir oksit-Su nanoakigkanlari
kullanilmast durumlar igin kanatgiksiz ve su akiskani kullanilan kanallara gére Num sayisinda %27,57 ve %26,11°
lik artiglar elde edilmistir. Bunun yani sira, Re=15000 degerinde 90° a¢ili kanatgikli kanallarda su akigkani igin
PEC sayis1 degerlerinin sirasiyla dairesel oyuklu ve yamuk modelli yiizeylerde Elmas-Su ve CuO-Su
nanoakigkanlarina gére %1,1-%1,31 ve %0,82-%0,63 daha fazla olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Capraz akis-¢arpan jet birlesik jet akig, Nanoakiskan, Sayisal is1 transferi, Kanat¢ik

Evaluation of Heat Transfer and Flow Structures in Combined Jet
Flow Channels with Copper Oxide-Water and Diamond-Water

ABSTRACT
In this study, heat transfer from circular hollow and trapezoidal model copper plate surfaces with a constant heat
flux of 1000 W/m? and flow structures in combined jet flow channels were numerically investigated using water,
2% volumetric concentration CuO-Water (Copper oxide)-Water and Diamond-Water nanofluids. The numerical
study was carried out steady and in three dimensions by using the Ansys-Fluent program with the k-¢ turbulence
model. In addition, 45° and 90° angled fins have been added to the channels at a fixed distance (N) in the size of
the D jet inlet diameter from the jet inlet. While the channel height is 3D, the Re number range of the fluids is
5000-15000. The accuracy and acceptability of the results obtained from the study were proven by using the
equation obtained as a result of experimental research. The results of the study were evaluated comparatively in
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the finless and finned conditions for water and nanofluids as variations in the average Nu number for each model
in the channels. Also, the velocity and temperature contour distributions of the combined jet flow for the CuO-
Water nanofluid were presented for different fin angles. However, performance evaluation numbers (PEC) at
different Reynolds numbers and mean Nu number (Nuy) and surface temperature values (Tm) were analyzed for
Re=5000 and 15000 for all three model surfaces in the channels. For Re=15000, 27.57% and 26.11% increases in
the Num number were obtained compared to the channels without fin and water-fluid for the use of Diamond-
Water and Copper oxide-Water nanofluids, respectively, on the trapezoidal model surface in the 90° finned
channel. In addition, the PEC number values for water fluid in channels with 90° angled fins at Re=15000 value
were found to be 1.1%-1.31% and 0.82%-%0.63 higher compared to Diamond-Water and CuO-Water nanofluids
on the circular hollow and trapezoidal model surfaces, respectively.

Keywords: Combined jet flow with cross flow-impinging jet, Nanofluid, Numerical heat transfer, Fin

|. GIRIS

Elektronik elemanlardan olan 1s1 transferini artirmada kullanilan ¢apraz akis ile sogutma yontemi, en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem, soguk akiskanin bir fanla tiim bilesenler iizerine
gonderilmesi ve bu sayede elektronik bilesenlerin biitiiniiniin sogutulmasi esasina dayanmaktadir.
Ancak, bu metot biitin devre elemanlarinin sogutulmasi esasinda oldugundan c¢ok yiiksek
sicakliklardaki bilesenlerden olan 1s1 transferinde basarisiz olabilir [1]. Bir diger 1s1 transferi yontemi de
carpan jetle sogutmadir. Bu yontemde, soguk akiskan liileyle sicakligi yiiksek bir elemana yersel sekilde
puskiirtiiliir. Carpan jet ile sicakligi yiiksek bir devre bileseninin sogutulmasi saglanabilirken, devrenin
biitliniiniin sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bir elektronik devrede sicakliklar1 birbirlerinden
oldukga farkli birden ¢ok eleman bulunmaktadir. Bu sebeple, tek gesit sogutma yontemi ile biitiin
devreyi giivenli sekilde tutabilecek sartlara erisilmekte sikint1 yasanmaktadir. Bu nedenle; ¢arpan jet ve
capraz akis sogutma ydnteminin bir arada igleme alinarak birlesik jet akisi seklinde uygulanmasi
sogutma kapasitesi yiiksek faydali bir durum olusturabilir. Capraz akigla devre elemanlar1 bir biitiin
olarak belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken, devrede sadece ¢ok yiiksek sicakliktaki elemanlar ise
carpan jet akisiyla noktasal olarak sogutulabilmektedir [2], [3]

Kilic ve ark., [4] bir tarafi agik ve {i¢ tarafi kapali kenarlardan olusan dikdortgen bir kanaldaki sabit 1s1
akili ve bakir plakali elektronik bilesenlerin tek bir hava jeti ile sogutulmalar lizerinde vorteks iiretecinin
etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Tiirbiilansh akis i¢in kullandiklar1 Re sayis1 8000
iken; elemanlara uygulanan sabit 1s1 akist degeri 1000 W/m?’ dir. Is1 transferinin girdap iiretecinin
yerlesimine, uzunluguna ve agisal konumuna duyarli oldugunu gozlemlemislerdir. Kilic ve Ullah [5]
farkli Re sayilarinda (Re=6000-12000) Realizable k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak sayisal olarak
farkli akigkanlarin (Cu-H,O, CuO-H,0, TiO2-H,0, H,0) capraz akigl 1s1 degistiricilerinde sogutma
performanslarint arastirmiglardir. Suya gore en iyi performans gosteren akiskan olan Cu-H,O
nanoakigskaninin ortalama Nu sayisint %6,63 artirdigini belirlemislerdir. Bir diger calismada; Kilig ve
Abdulvahitoglu [6] bir arag¢ radyatoriinde nanoakiskanlar ve donen jetler ile sayisal olarak 1s1 transferini
caligmislardir. Calismada, baz sogutucu olarak tiim parametreler icin Al.O3-H>O nanoakigkani
secilmistir. Re sayisinin 12000’ den 21000’ e artisi ile ortalama Nusselt sayisinda (Nu) %51,3” liik bir
artig elde edilmistir. Dal ve ark., [7] hidrostatik yataklarda nanoparcacik ilaveli yaglayici akiskan
kullanommmin yiik tasima kapasitesine etkisi teorik olarak arastirilmiglardir. Yapilan calisma ile
nanoparcacik takviyeli yaglayict kullaniminin hidrostatik yataklarin yiik tasima kapasitesini arttirdigini
ve yiiksek hacimsel oranlar i¢in nanopargacik boyutunun performansa etkisinin daha baskin oldugunu
belirlemiglerdir. Sabit 1s1 akili bir elemandan ¢apraz akis-¢arpan hava jetli akis ile olan 1s1 transferi
Oztiirk ve Demircan [8] tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Calismada farkli jet giris hizi/kanal giris
hiz1 oranlan (0, 1, 2 ve 3) ve 0°, 22,5°, 45°, 67,5° ve 90° olmak iizere kanala yerlestirilen kanatc¢iklarin
farkli acilart i¢in kanaldaki tek bir elemandan olan 1s1 transferi incelenmislerdir. En yiiksek 1s1
transferinin, jet giris hizi/kanal giris hiz1 oraninin 3 ve 90° kanatgik agisinda oldugu belirlenmistir.

Nanoakigkanlarin kullanildigr jet ¢arpmali ¢aligmalar incelendiginde; Chang ve Yang [9] AlOs-Su
nanoakiskanini kullanarak jet ¢carpmali akis kaynamasinin 1s1 transfer performansimi incelemislerdir.
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Al;03-Su nanoakigkaninin jet carpma akisinin 1s1 transferi performansinin, galisma sivisi olarak
kullanilan sudan daha kétii oldugu bulunmustur. Is1 transfer performansindaki azalmanin 1s1l direncin
artmasiyla sonuglanan 1sitilmig ylizey iizerindeki bir nano-sogurma tabakasimin olusmasindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, 1sitilan ylizeye akustik titresim uygulanarak nano-
sogurma tabakasinin olusumu 6nlenirken, bu durumda Al,Os-Su nanoakigkani kullanilarak elde edilen
1s1 transfer performansi su kullanilarak elde edilenden daha iyi olmaktadir. Datta ve ark., [10] dis biikey
bir yiizey tizerine sinirlt bir yariktan jet carpmasinda Al>Os3-Su nanoakiskani kullanarak 1s1 transfer
performansinin arastirilmasi icin sayisal simiilasyon gerceklestirmislerdir. Sistemin akis davranisini ve
taginim 1s1 transfer performansini aragtirmak i¢in cesitli Reynolds sayilari, jet-plaka arasindaki mesafe
gibi farkli parametreler goz Oniinde bulundurulmustur. Ortalama Nusselt sayisi ve 1s1 transfer
katsayisinin jet giris Reynolds sayisindaki artigla nemli l¢iide arttigini belirlemislerdir. Kumar ve ark.,
[11] 1s1 transfer oranini artirmak igin jet carpmali durumda kanat profili stitunlariyla birlestirilmis bir 1s1
emici kullanmiglardir. Bunu gergeklestirirken arastirmalarinda su ve %1 konsantrasyonlu CuO-Su
nanoakiskanindan yararlanmiglardir. Sonuglarinda, 1s1 emici sicakliginda jet akiskani olarak su akigkani
kullandiklarinda %10’ luk bir azalma elde ederlerken, nanoakiskan kullandiklarinda ise sicaklik
diislistiniin %14’ 1 buldugunu saptamislardir. Mikrokanalin iist duvarinda tirtikli enjeksiyon jeti
bulunan ve 0-40 Hartman yogunlugunda manyetik alan kullanan bir mikrokanal i¢cindeki %0-6 Al,Os-
Su nanoakigkanin akisi Jalali ve ark., [12] tarafindan incelenmistir. Jet carpma bolmeli alt mikro kanal
duvart sabit bir sicakliga sahipken iist mikro kanal duvari ¢arpan jetler arasinda yalitilmistir. Ist
transferini artirmak amaciyla carpan jetler i¢in girintili mod uygulanmistir. Sonuglar, tirtik ¢entik
yiiksekliginin fazla olmasinin 1s1 transferini o 6lgtide artirdigin1 gostermistir. Selimefendigil ve Chamka
[13] CuO-Su nano jeti kullanilarak oyuk benzeri bir kismi olan izotermal bir yiizeyin sogutulmasinda
taginim 1s1 transfer 6zelliklerini sayisal olarak analiz etmeyi amaglamiglardir. Calismalarini, Reynolds
sayisinin farkli degerlerinde (100-400), farkli oyuk uzunluklart (Sw-40w) ve yiiksekliklerinde (w-5w)
nanopargacigin hacimsel konsantrasyonunu (%0-4) degistirerek gerceklestirmislerdir. 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 arttigini belirlemislerdir. Abdullah ve ark., [14] ¢alismalarinda aliiminyum bir plaka
ylizeyine ¢ift jet carpmasinin 1s1 transferi tizerinde TiO. nano ¢ozeltisi konsantrasyonunun etkisini
deneysel analiz yoluyla incelemislerdir. Bunun haricinde degiskenler olarak ¢ift jetin lille mesafesini ve
lille-plaka mesafesini goz oniine almiglardir. Bu verilere bagli olarak ¢ift jetin akis yapisinin 1s1 transferi
artisin1 etkileyen 6nemli bir durum oldugunu bulmuslardir. Ayrica, mesafelerin ve akis yapisim
etkileyen nanoparcacik konsantrasyonunun da Re sayisiyla birlikte Nu sayisini etkiledigini
belirlemislerdir. Shi ve ark., [15] nano-aliminyum katk1 maddelerinin yuvarlak su jetlerinin kararsizligi
iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. ki seffaf liilenin i¢inde ve ¢ikismin yakininda akis
gorsellestirmesi, yiiksek hizli golge goriintiileme teknigi ile elde edilmis ve nanoparcacik katki
maddelerinin jet kararsizlig1 izerindeki etkilerine esas olarak, viskozite artis1 ve kavitasyon tesvikinin
neden oldugu belirlenmistir.

Ulasilan literatiir incelemelerinden de goriildiigi gibi ¢arpan jetlerin oldugu bir ¢ok ¢aligma mevcuttur.
Ancak, nanoakiskanlarin kullanilarak ¢apraz akis-¢arpan jet akisin birlikte uygulandigi birlesik jet akish
calisma sayisi olduk¢a az olmakla birlikte; bu g¢alismada kullanilan CuO-Su ve Elmas-Su
nanoakiskanlarin kullanilarak 1s1 transferi performanslarinin kiyaslandigi bir ¢alismaya literatiirde
rastlanamamustir. Bununla birlikte, literatiirde ulasilan ¢alismalarla kiyaslandiginda kanalda daha diisiik
basing diislisiine karsi; daha yiiksek 1s1 transferi oranlarina ulasilabilmektedir. Ayrica, bu ¢alismada da
kullanilan karbon kokenli nanoakigkanlardan olan Elmas-Su nanoakigkani gibi metal ve metal oksit
nanoakiskanlarina gore diisiik nanopargacik konsantrasyonlari ile yiiksek 1s1 transferi saglayabilen
karbon kokenli nanoakigkanlar son yillarda arastirmacilarin dikkatini ¢cekmekte olup; 6zellikle ¢esitli 1s1
degistiricileri uygulamalarinda kullanildig: caligmalar literatiirde bulunmaktadir [16 -19].

Bu calismada, H=3D yiikseklikli birlesik jet akish kanallardaki dairesel oyuklu ve yamuk desenli
yiizeylerden olan 1s1 transferi ve akis yapilari su, %2 CuO-Su ve %2 Elmas-Su nanoakiskanlari
kullanilarak kanatgiksiz, 45° ve 90° agili kanat¢ikli kanal durumlar i¢in sayisal olarak incelenmistir.
Kanal igerisinde bulunan elemanlarin farkli model yiizeyleri olarak secilmesinin nedeni, birlesik jet
akisin sogutulacak desenli ylizeyler lizerindeki temasinin artirilmasini saglamanin yaninda; jet akisin bir
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desenli model yiizeyine garptiktan sonra tekrar kanal igerisindeki diger modele dogru yonlenmesini
saglayarak 1s1 transferi etkisini artirmaktir. Kanatcik, literatiirde bulunan Oztiirk ve Demircan [8]
tarafindan yapilan c¢alisma da goz Onilinde bulundurularak; kanaldan gelen capraz akisin ilk sirada
bulunan modeller lizerine daha iyi yonlendirilebilmesi ve modeller arasi boslukta bulunan akigkanin
hizinin artirilabilmesi etkileri dikkate alinarak; akisi engellemeyecek sekilde konumlandirilmistir.
Sayisal arastirma, siirekli ve li¢ boyutlu enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli
Ansys-Fluent programi kullanilarak ¢oziilmesiyle gerceklestirilmistir. Kanatgik ve kanalin alt ve iist
yiizeyleri adyabatik iken; desenli yiizeyler 1000 W/m?’ lik sabit 1s1 akisina sahiptir. ([5], [20-22]).
Bilindigi gibi asir1 1sinma elektronik elemanlarin yogun calisma yiikii altinda olusmaktadir. Bu 1s1 yiikii
ile birlikte, elemanlarin sicakliklar1 308 ila 353 K arasinda degisen sicakliklara kadar ulagabilmektedir.
Bu ¢alismada da sirasiyla dairesel oyuklu ve yamuk modeller i¢in elde edilen yiizey sicakliklari 304-
307 K araligindadir. Bu nedenle, yiizeylere uygulanan sabit 1s1 akisi yaklagiminin dogru oldugu
goriilmektedir. Akigkanlar i¢in ¢alisilan Reynolds sayist araligi 5000-15000° dir. Segilen bu Re sayisi
degerleri literatiirde yapilan ¢aligmalar temel alinarak secilmis olup; hem jet Re sayisin1 (Re;j) hem de
kanal Re sayisini1 (Rek) temsil etmektedir. Buna bagli olarak, érnek verecek olursak; ¢aligmada H=3D
kanal yiiksekliginde; jet ve kanalda EImas-Su nanoakiskan akisi igin Reynolds sayisinin 5000 oldugu
degerlerde akig hizlar1 sirasiyla Vj=0,335 m/s ve V\=0,098 m/s olmaktadir. Re=15000 igin ise bu
degerler sirastyla Vj=1,004 m/s ve V,=0,293 m/s’ dir. Dolayisiyla, literatiirde ulasilan ¢alismalar da goz
ontine alindiginda hem jet hem de kanal akisi i¢in ¢alisilan Re sayisi araligi (Re=5000-15000) tiirbiilansh
olarak kabul edilmektedir. Ayrica, bu ¢alismada akis gapraz ve jet akis olmak tizere birlesik sekilde
uygulanarak kanaldaki akigin yiizeyler {izerindeki etkisinin kontrol edilmesiyle 1s1 transferi artirilirken;
akis kontroliiniin aerodinamik a¢idan da 6neminin vurgulandigi literatiirde farkli uygulamalar mevcuttur
[23-28]. Calismada kullanilan nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri literatiirde bulunan ¢aligmadaki
esitlikler ve nanopargacik ozellikleri kullanilarak bulunmustur. Calismanin sonuglari, literatiirdeki
deneysel ¢alisma sonuglariyla kiyaslanmis ve uyumlu olduklart saptanmustir. Sonuglar, her bir dairesel
oyuk ve yamuk model yiizeyi i¢in ortalama Nu sayisinin degisimleri olarak incelenmistir. Bununla
birlikte, birlesik jet akigli kanallar i¢in kanatgiksiz ve farkli kanatgik agili kanallarda CuO-Su
nanoakiskaninin hiz ve sicaklik konturu dagilimlar1 Re=13000 i¢in sunulmustur. Ayrica, Re sayisinin
5000 ve 15000 degerlerinde kanallarda bulunan tiim desenler i¢in kanatgiksiz ve kanat¢ikli durumlarda
ortalama Nu sayist (Num) ve ylizey sicaklik (Tm) degerleri degerlendirilmistir. Ayrica, kanatgiklarin ve
nanoakiskanin birlesik jet akigli kanallarda kanatgiksiz ve su kullanilan durumlara goére Nu sayis1 artigina
kars1 basing diisiisleri, performans degerlendirme sayisi (PEC) g6z oniine alinarak yorumlanmustir.

I1l. BAKIR OKSIiT-SU VE EL MAS-SU
NANOAKISKANLARININ TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI

Bu ¢alismada kullanilan ¢alisma akiskanlarindan olan %2 hacimsel konsantrasyonlu Bakir oksit-Su ve
Elmas-Su nanoakiskanlarimin termofiziksel 6zellikleri literatiirde bulunan ve yaygin olarak kullanilan
esitlikler [29] yardimiyla elde edilmis ve Su akigkani ile Tablo 1° de gosterilmistir. Caligsmada,
akigkanlarin tez fazli akigkan olduklari varsayimi ile modellemeler yapilmistir. Bu yaklagimdaki temel
diisiince, nanoakiskanlardaki Bakir oksit ve Elmas nanopargaciklarinin diisiik konsantrasyonlari
nedeniyle akiskanlarda ¢okelme ve topaklagsma sorunu yasanmadan homojen bir sekilde dagilimlar
iizerinedir. Ayrica, kat1 haldeki Bakir oksit ve Elmas nanoparcaciklarinin termofiziksel 6zellikleri de
literatiirdeki ilgili ¢alismadan alinmustir [30].

Nanoakigkanin yogunlugu
P =A=@)py +op, (1)

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

Nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1
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Cpnf 2(1_(0)Cpbf +(pcpp (2)

Nanoakiskanin 1s1l iletkenligi

k, + 2Ky +2(k, —ky )

= k
"k, + 2k —2(k, —ky o 3)
Nanoakiskanin viskozitesi
Hep =ty (1+2,59) (4)

Tablo 1. Termofiziksel ozellikler (30°C)

Bakar oksit-Su Elmas-Su

Ozellikler su l;?(l;: Elmas nanoakiskamm  nanoakiskani
k (W/mK) 0,6172 20 1000 0,6639 0,6685

p (kg/m3) 995,8 6500 3510 1105,884 1046,08

Cp (J/kgK) 41784 535,6 497,26 4105,54 4104,77

u (Ns/m?) 803,4x10¢ - - 843,57x10° 843,57x10°

1. SAYISAL METOT

Model yiizeylerindeki ¢apraz akis-¢arpan jet akiginin zorlanmig taginimli 1s1 transferinin ¢éziimiinde
Ansys-Fluent programi kullanilmistir.

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi govde kuvvetinin bulunmadig: siirekli, kanaldaki ¢capraz akis-¢arpan
jet akis nedeniyle gerceklesen tlrbiilansli akis i¢in kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemlerinden zaman ortalamali olarak tiiretilen diferansiyel denklemlerin ¢6ziimleriyle yapilmistir
([31-32]).

Is1 transferi siireclerinde tiirbiilansin dogru modellenmesi esastir. Bununla birlikte, tiirbiilansh
akigkanlarin dogrudan sayisal simiilasyonlari cok zor olup ayni1 zamanda zaman alic1 bir siirectir. Sayisal
modellemelerde kullanilan gesitli tiirbiilans modelleri (k-0, k-k -, k- SST) ([33-41]) bulunmakla
birlikte, bu modeller arasinda ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukla sonug
vermesi bakimindan yar1 ampirik bir model olan k-¢ tiirbiilans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir
([31]). Bu nedenle, literatiirdeki ¢alismalardan elde edilen sonuglar da goz oniinde bulundurularak bu
calismadaki sayisal hesaplamalarda standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Siireklilik denklemi
ou,
axj
Momentum denklemi
o, \ P 0 ou. O, —
—(OU; )=—+—| g| —+— |- pulu; 6
paxj(") ox ax{”(axj aij p"} ©)

Enerji denklemi
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0 (= 0], T =
c,—(UT )J=—| k——pc TU/
ppaxi(.) ax[ o P } (7)
0 0 0 4, ok
—(pku )+ —(pk)=— o Sb Y ¢

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi
Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi

0 0 0 4 ) oe & &
—(peu. ) +— =— +=L|—|+C,—-G, -C,.p— 9
aXi (pg |) ay(pg) aXJ |:[:Ll 0_6]8)(] :l 1e k k 2£p k ( )

Bu denklemlerde, k tiirbiilansli akis kinetik enerjisini, u; x, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini, u
akiskanin viskozitesini, ok (ok=1) tlirbiilansli kinetik enerji Pr sayisini belirtmektedir. Tiirbiilansli kinetik
enerji tiretimi (Gy) ve tiirbiilansli akisin viskozitesini (ji1) gosteren esitlikler asagidaki gibidir ([31], [35]).

___éau.
Gk = —pUi,U; a_)(J (10)

2

k
Hy :C,lp? (11)

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 ([8], [30]).

Is1 taginim katsayisi h, Es. 12 ve Nusselt sayisi (Nu) ise Es. 13 ile hesaplanmaktadir ([8], [21]).

q
h=
T,-T (12

y a

(9T _ 3 _ h(3m)
ka(an jy h(T,-T,)veNu Sl (13)

a

Bu esitliklerde, Ta ve Ty sirastyla akigkaninin ve elemanin ortalama olarak yiizey sicakliklarini (K), ka
akigkanin 1s1 iletim katsayisini (W/m.K), 3m akigkanin temas ettigi elemanin toplam yiizey uzunlugunu
(m), h ve hy ise sirastyla model yiizeyi boyunca noktasal ve ortalama 1s1 tasimm katsayisini (W/m?.K),
n ise yiizeye dik yon olup; model yiizeyi igin ortalama Nu sayisi (Num) asagida belirtilen esitliklerden
bulunmaktadir.

Desenli ylizey ortalama 1s1 taginim katsayisi

1 3m
h, =— | hdx 14
" 3m -([ (14)
Desenli ylizey ortalama Nu sayis1
h,(Bm
N, = M) (15)
ka
Kanalin hidrolik ¢api
4 4(HW
_4A _ 4(HW) (16)

CTOR T 2(H W)

204



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

Kanalin ve jetin Re sayilar1 ise sirasiyla Es. 17 ve 18 kullanilarak belirlenmektedir [8].

_ PaVi Dy

Re 17
o (17)
V.D
Re, =21 19
Ha
Bu esitliklerde, akiskanin kanal ve jet akis hizlart sirastyla Vi ve Vj (m/s) ile gosterilmektedir.
Kanal boyunca basing diisiisii (AP) asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
fplL,,,
AP = V,
2D, " (19)

Bu esitlikte, AP kanatgiksiz ve kanatcikli kanallarin giris ve ¢ikislar arasindaki basing diisiisiinii (Pa), f
siirtiinme faktoriinii ve L kanalin uzunlugunu (m) temsil etmektedir.

Performans degerlendirme sayist (PEC) ise asagida belirtilen Es. 20 ile bulunmaktadir ([42]).
(Num—kanatgzklz / NU

(AP | AP

kanatGikli kanatgiksiz )

m—kanat¢iksiz )

PEC = (20)

IV. MODEL GEOMETRILERI

Caligmadaki ¢apraz akig-g¢arpan jet birlesik jet akisli kanatcikli kanallar ve kanallardaki dairesel oyuklu
ve yamuk model yiizeylerine sahip elemanlarin 6lgiileri Sekil 1 (a) ve (b)’ de verilirken; kanallarin
boyutsal dlgiileri ise Tablo 2 (Oztiirk ve Demircan [8]))’ de verilmistir. Bunun yani sira, bu ¢alismada
yapilan kabuller ve sinir sartlar1 Tablo 3’ de sunulmaktadir. Ayrica, birlesik jet akish kanallarin sayisal
hesaplamalarinda kullanilan diizglin dortytizli ag yapist Sekil 2° de gosterilmektedir.

Gapraz Akig_1 Gapraz Akig
Carpan Jet

Carpan Jet

Sekil 1. (a) dairesel oyuklu (b) yamuk modelli kanallarin goriiniigleri
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Sekil 2. Kanalda kullanilan diizgiin dortyiizlii ag yapisinn gosterimi

Tablo 2. Kanallarin boyutsal él¢iileri (Oztiirk ve Demircan [8])

Degisken Olcii
D 15 (mm)
L 66D
w 4D
H 3D
M 20 (mm)
0 45° ve 90°
N D

Tablo 3. Calismada uygulanan sinwr sartlari

a) Akis hacmi, siirekli, ii¢ boyutlu ve tiirbiilanshdir

b) Sikistirllamaz akiskan olarak su, %2 CuO-Su ve Elmas-Su nanoakigkanlari, hem jet hem
de capraz akis akigkani olarak kullanilmislardir

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

d) Kanalin ve kanat¢igin yiizeyleri adyabatiktir

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

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

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

h) Kanal, kanatgtk ve model yiizeylerinde kaymazlik simir sarti oldugu ve bu nedenle
bahsedilen yiizeylerde tiim hiz bileseni degerlerinin sifir oldugu kabul edilmistir.

V. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, Sekil 3’ de gosterildigi gibi sadece jet akisin oldugu durumda farkli Reynolds sayilarinda
incelemelerde bulunularak ulasilan sonuglar ile Ma ve Bergles [43]” in deneysel incelemeleri sonucunda
ulastiklar1 Es. 21 kullanilarak ulagilan sonuglar kargilagtirilmis ve Ma ve Bergles [43]° in deneysel
sonugclari ile sunulan ¢alismanin sayisal sonuglarinin uyumlu ve tutarli olduklar1 bulunmustur.

Nu =1 29Re® Pro* (21)
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110
105
100
95 b
90

e Ma ve Bergles [43]
Sunulan Cabsma

85 F
80
75 F
70k

65/

60 T

Nu

55 1 1 1 1 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000 o000
Re

Sekil 3. Sunulan ¢alisma ve Ma ve Bergles [43] ’in sonu¢larinin karsilastiriimast

Ayrica, literatiirde Masip ve ark., [44] nin ¢apraz akis ve ¢arpan jet kombine akisina maruz kalan bir
kiip etrafindaki tiirbiilansli akisin deneysel olarak incelendigi ¢alisma ile bu ¢alismanin sayisal sonuglari
kargilagtirilmis ve Sekil 4° de gosterilmistir. Masip ve ark., [44] calismalarinda 2000x300x30mm
boyutlarinda bir kanal igerisine kiip seklinde bir eleman yerlestirmiglerdir. Kanalin biitiin ylizeylerinin
adyabatik olarak alindig1 varsayilarak; jet Re sayisinin (Re;j), kanal Re sayisina (Rek) orani esit alinarak
(Rej/Rei=1) elektronik elemanin etrafindaki akis yapilari farkli konumlarda (x/h) incelenmistir. Sekil 4’
den de goriilebildigi gibi sunulan ¢alisma ile Masip ve ark., [44]” nin yapmis oldugu deneysel ¢alisma
sonucu ulagilan hiz profillerinin birbirleri ile olduk¢a uyumlu olduklar1 saptanmustir.

Ag sayist bagimsizligini test ederek en uygun sayida ag sayisini saptamak i¢in kanatgiksiz birlesik jet
akish kanaldaki ag sayisinin, ortalama Nu sayis1 (Num) lizerindeki etkisi farkli Reynolds sayilarinda
Tablo 4’ de verilmistir. Buna gore kanatciksiz kanal i¢in 2022840 adet ag elemaninin giivenilir ve dogru
sonucu verecegi belirlenmistir.

Tablo 4. Ag elemani sayisina bagh olarak Nun’ nin Reynolds sayisiyla degisimi

Ag elemani Re=5000 Re=7000 Nup, Re=9000
sayisli NUm NUm
1758412 86,48 108,84 127,40
2022840 86,52 108,88 127,43
2245786 86,52 108,87 127,42
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—e  Masip ve ark. [44]
Z/h:O ReJ/Rek :1 — — — Sunulan Cabsma
vh=-0.75 xh=-0.25 x/h=0 xh=0.5 vh=0.75 vh=1 vh=1.5
20
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05 1 i f
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ﬂ)I‘ I
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7-xh=15 | _ I
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1 23 456 7

Sekil 4. Sunulan ¢alisma ve Masip ve ark., ([44])’ nmin sonuglarimin karsilagtirilmasi

Sekil 5. A ve B’ de sirasiyla dairesel oyuklu ve yamuk modelli bakir plakal yiizeylere sahip, kanatciksiz,
45° ve 90° ag1l1 kanatgikli capraz akis-garpan jet birlesik jet akish kanallarda ¢apraz akisin oldugu kanal
girisinden baglamak iizere model siralarina gore ortalama Nu sayisinin degisimleri Re sayisina baglh
olarak su, CuO-Su (Bakir oksit-Su) ve EImas-Su nanoakiskanlari i¢in gosterilmektedir. Her iki modelli,
capraz akis-carpan jet akish kanal i¢in de en diisiik Nu sayis1 degerlerine kanatgiksiz ve su akigkani igin
ulasilirken; kanallara kanatcik eklenmesiyle akiskanin desenli model yiizeyleri {izerine daha iyi
yonlendirilmesiyle Nu sayis1 degerleri artmaktadir. Capraz akisin etkisi altinda bulunan kanal girisine
gore birinci siradaki Model 1 yiizeyleri incelendiginde kanatgik ve ag1 degisimleriyle birlikte akiskanin
tiriine kars1 olan duyarliliklar: da Sekil 5. A ve B (a)’ dan gézlemlenebilmektedir. Re=9000 degerinde
45° kanatcik acili kanalda CuO-Su nanoakiskani kullanilmasi durumunda, kanatgiksiz ve su akigskani
olan birlesik jet akisli kanala gore ortalama Nu sayisi artiglari sirasiyla dairesel oyuklu ve yamuk modelli
yiizeyler i¢in %9,75 ve %12,33 olmaktadir. Ayrica, yamuk modelli ylizeyler etrafinda akiskanin daha
iyi temasta bulunarak 1s1 transferi artis1 dolayisiyla sogutma performansi etkisinin daha iyi oldugu
sOylenebilmektedir. Kanallar icerisinde ikinci sirada bulunan ortadaki Model 2 analiz edildiginde; hem
kanatciksiz hem de kanatgikli kanallarda Model 1° e gore yiizeylerin sahip oldugu ortalama Nu sayisi
degerlerinin arttig1 gériilmektedir. Bu duruma, Model 2’ nin ¢apraz akisa ek olarak dogrudan garpan jet
akisi etkisi altinda bulunmasi neden olmaktadir. Carpan jet akisi sonucu 1s1 transferinin gerceklestigi 1sil
siir tabaka kalinligi azalarak, 1s1 transferinin artmasi saglanmaktadir. Ayrica, kanal girisinden gelen
capraz akis da carpan jet akisi kitlesel olarak desenli model yiizeyleri iizerinden siiriikleyerek; yerini
daha soguk olan kanal girisindeki akigkanin almasini saglayip 1s1 transferini artirict etki yapmaktadir.
Bununla birlikte, Re=13000 i¢in 90° kanatcik acil1 birlesik jet akish kanallarda 45° agili olanlara gore
sirastyla Elmas-Su ve Bakir oksit-Su nanoakigkanlar1 kullanilmasi durumlari i¢in Model 2° de Model 1°
e gore yamuk model yiizeyi i¢in Nu sayilarinin %8,7 ve %8,63 daha fazla olduklar1 bulunmustur.
Gorildiigi gibi kanatgik agisinin 90°’ye ¢ikarilmasi hem ¢apraz akisin gectigi kesit alanin1 daraltarak
Model 2 iizerinde jet akis etkisi olugmasini saglarken; hem de Model 1 ve Model 2 arasinda bulunan
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yeniden dolasim halindeki akigkanin hareketlenmesini saglayarak Model 2 yiizeylerinden olan 1s1
transferini artirmaktadir. Kanalin sonunda bulunan Model 3’ de ise kanatciksiz birlesik jet akish
kanallarda, Model 1 ve 2” den gelen ¢apraz akis-g¢arpan jet akis1 dogrudan Model 3 iizerine dogru hareket
ettiginden her ii¢ akigkan i¢in de (su, CuO-Su, Elmas-Su) Model 1 ve 2’ ye gore Nu sayist degerleri
artarken; kanatgikli kanallarda yiliksek Re sayilarinda akiskanin kanatcikla ytlizeyler iizerine ve modeller
arasina yonlendirilmesiyle kanal sonunda bulunan ve birlesik jet akis etkisinin azaldigi Model 3’ de
Model 2’ ye gore Nu sayilarinda bir miktar azalma saptanmaktadir. Re=15000" de Model 3 i¢in Model
2’ ye gore 90° agili kanatgikli durumda sirastyla dairesel oyuklu ve yamuk model yiizeylerinde Elmas-
Su nanoakiskant i¢in %7,62 ve % 8,11 lik azalislar goriilmektedir.

Tablo 5° de Reynolds sayisinin 5000 ve 15000 degerleri igin ¢apraz akis-garpan jet birlesik jet akigh
kanallarda bulunan her ti¢ desenli dairesel oyuklu ve yamuk modelli ylizeyler igin kanatgiksiz, 45° ve
90° a¢ili kanat¢ikli durumlarda su, CuO-Su ve Elmas-Su nanoakiskanlar1 kullanilarak elde edilen
ortalama Nusselt sayisi (Num) ve ortalama model yiizey sicaklik (Tm) degerlerinin degisimleri
sunulmaktadir. Her iki model yiizeyi ve her ii¢ akigkan tipi i¢in de kanat¢iksiz durumlarda Nunm degerleri
en diisiik degerlerde iken; kanalin {ist yiizeyine eklenen kanatcik sayesinde birlesik jet akiskaninin model
yiizeyleri iizerine yonlendirilmesiyle Num degerleri artarken; Tm degerleri azalis gostermektedir.
Ozellikle nanoakiskanlarm (CuO-Su ve Elmas-Su) kullanilmasi durumlarinda, akiskana eklenen
nanoparcaciklarin 1s1 transfer ylizey alanini artirmasi ve akigkan icerisinde tiirbiilans olusturucu etkisiyle
hiz sinir tabakasinin model yiizeyleri ilizerinde daha basik ve kanal merkezinde daha diiz olmasi
saglanarak; model yiizeyleri iizerinde 1s1l sinir tabakasini inceltmesiyle 1s1 transferini artirici etki
saglayarak ylizeylerin soguma performansin iyilestirmektedir ki bu durum Sekil 7¢ deki hiz konturu
dagilimlarinda model yiizeyleri ilizerindeki akigkanin hiz artiglarindan ve sicaklik degisimlerinden
anlagilabilmektedir. Bu nedenle, CuO-Su ve Elmas-Su nanoakiskanlarinda Su akigkanina gére daha
yliksek Num ve daha diisik Tm degerleri elde edilmektedir. Re=15000 i¢in 90° kanatcikli kanalda
Yamuk modelli ylizeyde sirasiyla Elmas-Su ve Bakir oksit-Su nanoakiskanlari kullanilmast durumlari
icin kanatgiksiz ve su akigkani kullanilan kanallara gére Num sayisinda %27,57 ve %26,11° lik artiglar
olmaktadir. Ayni sartlarda, dairesel oyuklu desenli model yiizeyinde Num degerinin artis oranlar1 Elmas-
Su ve Bakir oksit-Su nanoakiskanlari igin %28,48 ve %27,2” dir. Bununla birlikte, birlesik jet akisin
yiizeyler iizerindeki temasinin ve etrafindaki akiskan hareketinin daha iyi oldugu yamuk model igin Num
degerleri; dairesel oyuklu model ylizeyleri i¢in daha fazladir ve buna bagli olarak artan 1s1 transferi
nedeniyle Tm degerleri dairesel oyuklu modelden daha diistiktiir.
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Sekil 5. Birlesik jet akish kanallarda bulunan A-Dairesel oyuklu B-Yamuk model yiizeyleri i¢in
kanal icerisindeki model dizilis sirasina gore ortalama Nu sayilarimin Re sayisina gore degisimleri
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Tablo 5. Birlesik jet akish kanallarda her ii¢ dairesel oyuklu ve yamuk model yiizeyi icin
Num ve T degerlerinin farkli akiskan tipleri ve Re sayilarinda analizi

Re=5000 Re=15000
Dairesel Yamuk Dairesel Yamuk
oyuklu model oyuklu  model
model model

Kanatcaiksiz  Su Num 82,872 84,891 164,992 167,493
Kanatciksiz  CuO-Su  Nup 88,789 91,298 174,464 176,311
Kanatgiksiz  Elmas-Su  Num 91,504 94,042 177,944 179,885
45° Kanataak Su NUum 91,580 93,125 176,901 177,797
90° Kanatcik Su Num 108,303 109,681 199,663 200,829
45° Kanataak CuO-Su  Nun 96,955 100,083 186,239 187,703
90° Kanatcatk CuO-Su  Nun 115,829 117,461 209,873 211,231
45° Kanataak Elmas-Su  Num 101,441 103,094 190,154 191,391
90° Kanatcitk Elmas-Su  Nup 119,493 120,823 211,993 213,685
Kanatciksiz  Su Tm (K) 306,768 306,653 304,223 304,209
Kanatciksiz  CuO-Su T (K) 306,393 306,193 304,086 304,045
Kanatciksiz  Elmas-Su  Tp (K) 306,256 306,061 304,043 304,003
45° Kanataak Su Tm (K) 306,494 306,338 304,138 304,112
90° Kanatcik Su Tm (K) 305,613 305,501 303,85 303,819
45° Kanataak CuO-Su T (K) 306,045 305,915 303,973 303,961
90° Kanatcatk CuO-Su  Tp (K) 305,265 305,176 303,716 303,707
45° Kanataak  Elmas-Su T (K) 305,935 305,792 303,945 303,921
90° Kanatcitk Elmas-Su Ty (K) 305,181 305,082 303,703 303,678

Sekil 6. (a) ve (b)’ de H=3D yiikseklikli birlesik jet akisli kanallardaki sirasiyla dairesel oyuklu ve
yamuk model ylizeylerine ait performans degerlendirme sayisinin (PEC) Re sayisi1 degisimleri, su
akiskani, CuO-Su ve Elmas-Su nanoakigkanlari igin farkli kanatcik acgilarinda (45° ve 90°)
gosterilmektedir. PEC sayisi, birlesik jet akish kanallarda kanatgik kullanilmasi durumunda kanatgiksiz
duruma gore ortalama Nu sayisi artisinin basing diisiisii artisina karsi olan performansin
sergilemektedir. Bu nedenle, PEC sayisi fazla olan kanal ve akig sartlarinin daha yiiksek performansl
oldugu sdylenebilir. Sekil 6” da her iki kanal igin de en yiiksek PEC degerine 90° kanatgik acili kanalda
su akigkani i¢in ulasildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, nanoakiskan i¢in sudan daha fazla Nu sayis1
degerleri elde edilirken; suya gore nanoakiskanin viskozitesinin daha yiliksek olmasi sebebiyle siirtiinme
faktorii ve dolayisiyla kanaldaki basing diisiisii daha fazla oldugundan PEC sayilari sudan daha diisiiktiir.
Re=15000 degerinde 90° agili kanatgikli kanallarda su akiskan i¢in PEC sayis1 degerlerinin sirasiyla
dairesel oyuklu ve yamuk modelli yiizeylerde Elmas-Su ve CuO-Su nanoakiskanlarina gore %1,1-%1,31
ve %0,82-%0,63 daha fazla olduklari tespit edilmistir. Ayrica, yamuk model i¢in PEC sayis1 degerlerinin
dairesel oyuklu modelden daha fazla olduklari grafiklerden goriilebilmektedir. Bu durum, yamuk
modelli yiizeylerin dairesel oyuklu modellere gore kanal icerisinde Nu sayisi artigina karsin; daha diisiik
basing diigiisiine sebep olduklarini belirtmektedir.
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Sekil 6. (a) Dairesel oyuklu (b) yamuk model yiizeyleri i¢in PEC sayisinin Re sayisi ile
degisiminin incelenmesi

Sekil 7. A ve B’ de kanatciksiz, 45° ve 90° kanatgiklt birlesik jet akish kanallarda sirasiyla dairesel
oyuklu ve yamuk model ylizeylerine ait (a) hiz ve (b) sicaklik konturu dagilimlart CuO-Su nanoakigkani
icin Re=13000 degerinde verilmektedir. Kanat¢iksiz durumda kanal girisindeki soldan birinci model
olan Model 1, daha ¢ok capraz akisin etkisi altinda olup; her iki model yiizeyi i¢in de bu modeller
etrafindaki hiz degerleri diisiiktiir. Kanallarda ortadaki model olan Model 2 ise ¢apraz akisa ek olarak
dogrudan carpan jet akisin da etkisi altindadir. Bu nedenle bu model etrafindaki hiz degerleri hiz konturu
dagilimlarindan da gortilebildigi gibi (Sekil 7. A, B (a) ve (b)) Model 1’ e gore daha fazladir. Kanalin
sonunda bulunan Model 3 etrafinda akiskan hareketine bakildiginda kanatciksiz durumda kanal
girisinden gelen capraz akigin ¢arpan jeti kanal sonuna dogru siiriiklemesiyle hiz degerlerinin fazla
oldugu goriilmektedir. Buna bagl olarak, 6zellikle Model 2 ve 3 i¢cin Model 1’ e gore model yiizey ve
akiskan sicaklik degerlerinin daha diisiik olduklari sicaklik konturlarindan saptanabilmektedir.
Kanallara 45° acili kanatgik eklendiginde; akigkanin gegis kesit alan1 daraltildigindan her iki sekilli
yiizey i¢in Model 1 iizerinde akiskanda hizlanma saglanirken; Model 2 ve 3 iizerinde carpan jete ilave
olarak jet akis etkisi saglanarak akigkan hiz1 artmaktadir. Boylece, model ylizeylerinden olan 1s1 transferi
artarak soguma iyilestirilmektedir. Bununla birlikte, kanatgiksiz kanala gore capraz akis; kanatcikla
model yiizeyleri (Model 1 ve 2) lizerine yonlendirilebildiginden kanal sonundaki Model 3 tizerindeki
akiskan hiz1 azalmaktadir. Kanatgik agis1 90°” ye ¢ikarildiginda ise akiskan, hem modeller {izerine hem
de modeller arasina daha iyi temas edebildiginden; hem modeller arasi yeniden dolasim bolgeleri
hareketlendirilebilmekte hem de model yiizeyleri iizerinde jet akis etkisi artirilarak model yiizeylerinin
sogumasi iyilestirilmektedir. Bu nedenle, 90° kanatgik agili durumda; hem kanatciksiz hem de 45° agili
durumdakine gore modeller arasinda ve model yiizeyleri etrafinda akiskan sicakliklarinin daha diigiik
degerlere ulastigi goriilebilmektedir. Ayrica, 6zellikle yamuk model igin modeller etrafindaki sicak
akigkan bolgelerinin daha az diizeyde olduklar1 sicaklik konturu dagilimlarindan sdylenebilir.
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Sekil 7. A-Dairesel oyuklu ve B-Yamuk model i¢in birlesik jet akigl kanallarda kanatgiksiz,
45%ve 90" kanaterk acili durumlarda CuO-Su nanoakiskani ve Re= 13000 i¢in
(a) hiz ve (b) sicakltk konturn dagdumiari

VI. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, dairesel oyuklu ve yamuk modelli bakir plakali yiizeylerden olan 1s1 transferi ve
kanallardaki akis yapisi ¢apraz akis-¢arpan jetten olusan birlesik jet akisli kanallarda kanatgiksiz, 45° ve
90° ag1l1 kanatgik eklenmesi durumlari i¢in Su, %2 hacimsel konsantrasyonlu CuO-Su (Bakir oksit-Su)
ve Elmas-Su nanoakiskanlari i¢in sayisal olarak arastirilmustir.

Bu calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida verildigi sekilde 6zetlenebilir:

- Kanal girisine gore birinci siradaki Model 1 i¢in Re=9000 degerinde 45° kanatcik acili kanalda CuO-
Su nanoakigkani kullanilmasi durumunda, kanatgiksiz ve su akiskani olan birlesik jet akigh kanala gore
ortalama Nu sayisi artiglari sirasiyla dairesel oyuklu ve yamuk modelli yiizeyler i¢in %9,75 ve %12,33
olmaktadir.

- Model 2 analiz edildiginde; hem kanat¢iksiz hem de kanatgikli kanallarda Model 1° e gore yiizeylerin
sahip oldugu ortalama Nu sayis1 degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

- Re=13000 i¢in 90° kanatcik agili birlesik jet akigh kanallarda 45° a¢ili olanlara gore sirastyla Elmas-
Su ve Bakir oksit-Su nanoakigkanlari kullanilmasi durumlar i¢in Model 2° de Model 1’ e gére yamuk
model ylizeyi i¢in Nu sayilarinin %8,7 ve %8,63 daha fazla olduklar1 bulunmustur.

- Model 3 i¢in ise kanatgiksiz birlesik jet akisli kanallarda, her ii¢ akiskan i¢in de (Su, CuO-Su, Elmas-
Su) Model 1 ve 2’ ye gore Nu sayist degerleri artarken; kanatgikli kanallarda ytliksek Re sayilarinda
Model 3’ de Model 2’ ye gore Nu sayilarinda bir miktar azalma saptanmaktadir.

- Re=15000" de Model 3 i¢in Model 2’ ye gore 90° agili kanatgikli durumda sirasiyla dairesel oyuklu ve
yamuk model yiizeylerinde Elmas-Su nanoakiskani i¢in %7,62 ve % 8,11’ lik azalislar goriilmektedir.
- Kanallardaki her ii¢ model yiizeyi birlikte incelendiginde; her iki model yiizeyi ve her {i¢ akiskan tipi
icin de kanatgiksiz durumlarda Num degerleri en diisiik degerlerde iken; kanala kanatgik eklenmesiyle
Num degerleri artarken; T degerleri azalis gostermektedir.

-Ozellikle nanoakiskanlarm (CuO-Su ve Elmas-Su) kullanilmasi durumlarinda, yiizeylerin soguma
performanslari iyilesmektedir. Bu nedenle, CuO-Su ve Elmas-Su nanoakigkanlarinda Su akigkanina
gore daha yiiksek Num ve daha diisiik Tm degerleri elde edilmektedir.

- Re=15000 i¢in 90° kanatcikli kanalda yamuk modelli yiizeyde sirasiyla Elmas-Su ve Bakir oksit-Su
nanoakiskanlar1 kullanilmas1 durumlari igin kanatgiksiz ve Su akigkani kullanilan kanallara gére Num
sayisinda %27,57 ve %26,11° lik artiglar olmaktadir. Ayni sartlarda, dairesel oyuklu model yiizeyinde
Num degerinin artig oranlar1 ElImas-Su ve Bakir oksit-Su nanoakigkanlar i¢in %28,48 ve %27,2’ dir.

- Bununla birlikte, birlesik jet akisin yiizeyler iizerindeki temasinin ve etrafindaki akigkan hareketinin
daha iyi oldugu yamuk model i¢in Num degerleri; dairesel oyuklu model yiizeyleri igin daha fazladir ve
buna bagl olarak artan 1s1 transferi nedeniyle T degerleri dairesel oyuklu modelden daha distiktiir.

- Re=15000 degerinde 90° ac1l1 kanatgikli kanallarda su akigkani i¢cin PEC sayis1 degerlerinin sirasiyla
dairesel oyuklu ve yamuk modelli yiizeylerde Elmas-Su ve CuO-Su nanoakiskanlarina gore %1,1-%1,31
ve %0,82-%0,63 daha fazla olduklar tespit edilmistir. Ayrica, yamuk model igin PEC sayisi degerleri,
dairesel oyuklu modelden daha fazladir.
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- Hiz ve sicaklik konturu dagilimlarina bakildiginda; kanatgik acist 90°° ye ¢ikarildiginda model
yiizeylerinin sogumasi iyilestirilmekte ve boylece 90° kanatcik acili durumda; hem kanatgiksiz hem de
45° acili durumdakine gore modeller arasinda ve model yiizeyleri etrafinda akiskan sicakliklarinin daha
diisiik degerlere ulastig1 goriilebilmektedir.

TESEKKUR: Bu calisma Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimi
tarafindan desteklenmistir (Proje no: TEKNO-2021-031).
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