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Grafen Oksit (GO)-Su Nanoakiskanh ve Kanat¢ikh
Birlesik Jet Akish Kanallarda Is1 Transferinin
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0z

Bu ¢alismada, birlesik jet akisiyla kanatgiksiz ve farkli kanatgik mesafeli (N = D ve 2D) ve 600 ag1l1 kanal-
larda su ve %0.02 hacimsel konsantrasyonlu GO (Grafen Oksit)-Su nanoakigkan: kullanilmasiyla yamuk
ve ta¢ desenli ylizeylerden olan 1s1 transferi ve performans analizi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
arastirma, zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu, k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-Fluent programiyla gerceklesti-
rilmistir. Calismanin sonuglar, literatiirdeki deneysel ¢alismanin Nu sonuglariyla kiyaslanmis ve uyumlu
olduklar1 goriilmiistir. N =2D ve Re = 15000’ de her {i¢ yamuk ve ta¢ desenli yiizeylerde nanoakiskanin
ortalama Num sayilariin kanat¢iksiz ve su akigkanina gore sirasiyla %18.35 ve %24.09 daha fazla oldugu
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: GO-Su nanoakiskani, 1s1 transferi, ¢arpan jet-gapraz akish birlesik jet, desen, jet akis

Investigation of Heat Transfer in Combined Jet Flow Channels
With Graphene Oxide (Go)-Water Nanofluid and Fin

ABSTRACT

In this study, heat transfer from trapezoidal and crown patterned surfaces and performance analysis were
investigated numerically by using water and 0.02% volumetric concentration GO (Graphene Oxide)-Water
nanofluid in channels without fin and different fin distances (N = D and 2D) and 600 angle with combined
jet flow. Numerical analysis was carried out steady and in three dimensions with the k-¢ turbulence model
Ansys-Fluent program. The outcomes of the work were matched with the Nu outcomes of the experimental
work in the literature and they were discovered to be compatible. At N = 2D and Re = 15000, the average
Num numbers of the nanofluid on all three trapezoidal and crown-patterned surfaces were found to be
18.35% and 24.09% higher than the without fin and water fluid, respectively.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/Background

With the development of technology, the heating of high-performance and small-volume electronic com-
ponents increases and the heat transfer from these elements with traditional cooling methods is insufficient.
With traditional and inefficient heat transfer methods, more energy is consumed and sufficient and desired
heat transfer performance can not be achieved. However, the conservation of energy and the development
of alternative energy sources are the biggest problems of today. Although traditional energy sources are
expected to be exhausted in the next twenty to thirty years, energy wars are also on the world agenda.
Therefore, energy should be used economically and efficiently in all areas. With improved heat transfer
techniques, the cooling performance of electronic elements can be improved, while the amount of energy
used for this purpose can be reduced.

Objectives/Research Purpose

The cross-flow cooling method, which is used to increase the heat transfer from electronic elements, is one
of the most widely used methods. This method is based on the principle of sending the cold fluid over all
the components with a fan, thereby cooling the entire electronic components. However, since this method
is based on cooling all circuit elements, it may fail to transfer heat from components at very high tempera-
tures. Another method of heat transfer is impinging jet cooling. In this method, cold fluid is locally sprayed
onto an element with a high temperature with a nozzle. While a high-temperature circuit component can be
cooled with the impinging jet, it may be insufficient in cooling the entire circuit. There are many elements in
an electronic circuit whose temperatures are quite different from each other. For this reason, it is difficult to
reach the conditions that can keep the whole circuit safely with a single cooling method. Implementing the
impinging jet and cross-flow cooling method together and applying it as a combined jet stream increases the
cooling capacity. In the literature, there are many studies evaluating only cross flow or only jet flow. In these
studies, basically, the effects of variables such as the type of fluid used for the impinging jets, the geometry
of the flow area, the turbulent model, the Reynolds number, the jet distance and the heat flux on the heat
transfer were investigated. However, studies on cooling methods in which cross flow and impinging jet flow
are used together are quite limited and as investigated in this study, a detailed channel and heated surface
designs where the flow with the fin is directed, and carbon-based GO-Water nanofluid, which has increased
in importance and use in recent years have not been found in the obtained literature.

Methods/Methodology

The GO-Water nanofluid used in this study was obtained by a two-stage nanofluid preparation method
using GO nanoparticle synthesized from graphite. GO nanoparticles were prepared by measuring with a
precision balance with a precision of 0.1 mg depending on the desired volumetric concentration. 0.8 g GO
nanoparticles were used to obtain GO-Water nanofluid with 0.02% volumetric concentration. The obtained
nanofluid was exposed to sound waves with an ultrasonicator device to ensure its stability. While the vis-
cosity value of the prepared nanofluid was measured with the Malvern Kinexsus Pro cone and plate tension
controlled rheometer, the measurement of the thermal conductivity coefficient was carried out using the hot
wire method, which is widely used in the literature, using the KD2 Pro thermal conductivity meter. Density
measurements of the nanofluid were made experimentally with Anton-Paar DMA 4200 Density Meter.
However, the specific heat value of the nanofluid was obtained as a result of the analytical model found in
the literature. In addition, due to the low concentration (0.02%), the specific heat value obtained as a result
of the calculation of the nanofluid was taken equal to water, since it is close to water. In the numerical part
of the study, Ansys-Fluent program was used to solve the forced convective heat transfer of the combined
jet flow on the patterned surfaces. Flow and heat transfer analysis were performed with the k-¢ turbulence
model for steady, turbulent flow due to the combined jet flow in the channel, where there is no body force,
and the solutions of the differential equations derived from the conservation of mass, momentum and
energy equations as time-averaged. In addition, the analysis of pressure drop versus heat transfer achieved
in finless ducts with combined jet flow compared to finless ducts is interpreted by considering the perfor-
mance evaluation number (PEC).
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Results/Findings

In this study, as a result, the highest Nu number values were obtained for the trapezoidal patterned and first-
order surface in the channel with N =D fin distance and GO-Water nanofluid, while for the crown patterned
Pattern 1 surface, Nu number values depending on the Re number for the nanofluid with N = 2D fin distance
are higher. For Re = 15000 at N = 2D fin position in channels where GO-Water nanofluid is used, the Nu
number of the second row surface with crown pattern (Pattern 2) is 10.35% higher than the trapezoidal
surface in the same row. However, when nanofluid was used according to water fluid in channels with N =
2D fin distances at Re = 5000, increases of 16.84% and 12.25% were found for the average Nu number in
Pattern 3 on crown and trapezoidal patterned surfaces, respectively.

Discussion and Conclusions

Increasing the heat transfer from the patterned surfaces in the combined jet flow channels is of great im-
portance in terms of operating between the safe temperature limits of the circuit to which it is connected.
Apart from the pattern shape of the patterned surfaces, the fin setup and layout used to direct the fluid in the
channel to the patterned surfaces, the Reynolds number of the fluid in the channel and the thermophysical
properties of the fluid are the main factors in this situation. In this context, GO-Water nanofluid, which
stands out with its high heat transfer properties at low concentrations (0.02%) in this study, comes to the
fore with its heat transfer enhancing feature compared to conventional fluids.
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1. GIRIS

Enerjinin korunumu ve alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi giiniimiiziin en bii-
yiik sorunudur. Oniimiizdeki yirmi-otuz yillik siiregte geleneksel enerji kaynaklarmin
tilkenmesi beklenmekle birlikte, enerji savaslar1 da diinya iilkelerinin giindemindedir.
Bu nedenle, enerjinin her alanda tasarruflu ve verimli kullanilmas1 gerekmektedir.

Geleneksel ve verimsiz 1s1 transferi yontemleriyle hem daha fazla enerji harcanir-
ken hem de yeterli ve istenilen 1s1 transferi performansina ulagilamamaktadir (Naga
Ramesh, Karthikeya Sharma ve Amba Prasad Rao, 2021). Elektronik elemanlardan
olan 1s1 transferini artirmada kullanilan ¢apraz akis ile sogutma ydntemi, en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem, soguk akiskanin bir fanla tiim bilesen-
ler lizerine gonderilmesi ve bu sayede elektronik bilesenlerin biitliniiniin sogutulmasi
esasina dayanmaktadir. Ancak, bu metot biitiin devre elemanlarinin sogutulmasi esa-
sinda oldugundan ¢ok yiiksek sicakliklardaki bilesenlerden olan 1s1 transferinde basa-
ris1z olabilir. Bir diger 1s1 transferi yontemi de ¢arpan jetle sogutmadir. Bu yontemde,
soguk akiskan liileyle sicaklig1 yiiksek bir elemana yersel sekilde piiskiirtiiliir. Carpan
jet ile sicakligi yiiksek bir devre bileseninin sogutulmasi saglanabilirken, devrenin bii-
tiiniiniin sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bir elektronik devrede sicakliklari
birbirlerinden oldukga farkli birden ¢ok eleman bulunmaktadir. Bu sebeple, tek cesit
sogutma yontemi ile biitiin devreyi giivenli sekilde tutabilecek sartlara erisilmekte
sikint1 yasanmaktadir. Bu nedenle; carpan jet ve ¢apraz akis sogutma ydnteminin bir
arada isleme alinarak birlesik jet akisi seklinde uygulanmasi sogutma kapasitesi yiik-
sek faydali bir durum olusturabilir. Capraz akisla devre elemanlar: bir biitiin olarak
belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken, devrede sadece ¢ok yiiksek sicakliktaki
elemanlar ise garpan jet akistyla noktasal olarak sogutulabilmektedir (Kilig, 2018;
Teamah, Dawood ve Shehata, 2015).

Literatiirde, yalnizca capraz akis veya yalnizca jet akisin degerlendirildigi ¢ok sa-
yida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligma i¢in incelenen model daha ziyade jet akisa
benzediginden, literatiir incelemesinde daha ¢ok jet akis {izerine odaklanilmigtir. Bu-
nunla birlikte, literatiirde ¢arpan jetler hakkinda birgok sayisal ve deneysel arastirma
mevcuttur. Bu ¢aligmalarda ise temel olarak ¢arpan jetler i¢in kullanilan akigkanin
tiri, akis alanina ait geometri, tiirbiilansli model, Reynolds sayisi, jet mesafesi ve
1s1 akisi gibi degiskenlerin devre bilesenlerinden olan 1s1 transferine etkileri lizerinde
incelemelerde bulunulmustur. Bunun yani sira, ¢apraz akis ve ¢arpan jet akisin bir-
likte kullanildig1 sogutma yontemleriyle ilgili yapilan ¢alismalar siirh olup, akiska-
nin kanal igerisindeki 1sinmis yiizeylere yonlendirilmesiyle ilgili olarak bu ¢aligmada
arastirildigi gibi ayrintili kanal ve 1sinmis yiizey tasarimlarinin oldugu ve son yillarda
o6nemi ve kullanim1 giderek artan karbon kékenli GO-Su nanoakiskaninin kullanildig:
bir ¢alismaya elde edilen literatiirde rastlanmamustir.
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Carpan dairesel bir jet akiginin sabit 1s1 akil1 i¢ biikey bir yiizey tlizerindeki akis ve 1s1
transferi niteliklerini, degisik jet-plaka arasi oranlarinda sayisal ve deneysel olarak
Hadipour ve Zargarabadi (2018) tarafindan incelenmistir. Farkli H/D (kanal yiiksek-
lik/jet giris ¢ap1) oranlari, Re sayilari ve jet ¢cap1 degerlerinde arastirmalar gercekles-
tirmisler ve sabit Re sayisinda jet cap1 artigiyla 1s1 transferinin arttigini gérmiislerdir.
Karabulut ve Alnak (2021) dikdortgen kesitli kanallardaki gati ve ters yamuk seklinde
iki farkli desene sahip bakir plakali yiizeylerin farkli jet giris genisliklerinde tek bir
hava jeti akis1 ile sogutulmasini sayisal olarak arastirmiglardir. Caligmalarinda kullan-
diklar jet giris genislikleri 0.5 Dh ve Dh iken jet-plaka aras1 uzakliklarini (H/Dh) 3 ve
6 olarak almislardir. Sonug olarak, 0.5 Dh jet genigliginde, H/Dh = 6 iken Re = 5000
degerinde ortalama Nu sayisinin ¢ati desenli yiizeyde ters yamuk desenli yiizeyden
%25.92 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Karabulut ve Alnak (2020) yaptiklar1 bir
diger ¢aligmada ise ii¢ tarafi kapali ve bir tarafi agik, jet-plaka arasi uzakligi (H/Dh)
4-10 arasinda olan dikdortgen kesitli kanallar igerisindeki sur ve dikdortgen seklinde
olmak tizere iki farkli desene sahip sabit 1s1 akili bakir plakali yiizeylerden olan 1s1
transferini tek bir hava jeti akisi kullanarak incelemislerdir. Yaptiklari aragtirma sonu-
cunda Reynolds sayisinin 4000 ve jet-plaka arast uzakligin 4 oldugu deger i¢in sur de-
senli yiizeylere gore dikdortgen desenli yiizeylerde %31.45 daha yiiksek ortalama Nu
sayis1 degeri tespit etmislerdir. Demircan (2019) elektronik devre elemanindan olan
1s1 transferini ¢apraz akig-¢arpan jetle sayisal olarak incelemistir. Re sayist, jet-kanal
hiz oranlarmin farkli degerlerinde arastirmalar yapmistir. Calismasinda, Re sayisi
ve hiz oranlarmin iyilesmesiyle 1s1 transferinin kayda deger oranda artt1g1 sonucuna
ulagmistir. Mergen (2014) 3500 W/m?'lik sabit 1s1 akisinda elektronik bir elemandan
garpan jet-capraz akisla olan 1s1 transferini incelemistir. Sonug olarak, jet Re sayisi/
kanal Re sayis1 (Rej/Rek) oran1 azaldikca 1s1 transferinin diistiigiinii saptamistir. Sabit
1s1 akili bir elemandan ¢arpan hava jetli capraz akis birlikteligiyle olan 1s1 transferi
Oztiirk ve Demircan (2022) tarafindan sayisal olarak arastirilmistir. Arastirmacilar,
calismalarinda farkli jet girig hizi/kanal giris hiz1 oranlari (0, 1, 2 ve 3) ve 0°, 22,5°,
45°, 67,5° ve 90° olmak iizere kanala yerlestirilen kanatgiklarin farkl: agilari igin ka-
naldaki tek bir elemandan olan 1s1 transferi incelenmislerdir. Kanal yiiksekliginin jet
capina orani sabit ve 3 olarak alinirken, kanalda akiskan olarak hava kullanilmistir.
Elemandan olan en yiiksek 1s1 transferinin, giris hizinin kanal girig hizina oraninin 3
ve kanatgik agisinin 90° oldugu durumda erisildigi belirlenmistir. Maghrabie, Attalla,
Fawaz ve Khalil (2017) kanal boyunca sirali yedi adet devre elemanindan meyda-
na gelen bir sistemin garpan jet-gapraz akis kombinasyonuyla 1s1 transferini sayisal
olarak degerlendirmisler ve 1s1 transferi tizerinde jet konumu degisikliginin etkisini
belirlemiglerdir.

Nanoakigkanlarin kullanildigi jet carpmali caligmalar incelendiginde; Chang ve Yang
(2014) A1,05-su nanoakiskanini kullanarak jet carpmali akis kaynamasinin 1s1 transfer
performansini incelemislerdir. Al,O;-su nanoakiskaninin jet ¢carpma akiginin 1s1 trans-
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feri performansinin, ¢aligma sivisi olarak kullanilan sudan daha kotii oldugu bulun-
mustur. Ist transfer performansindaki azalmanin 1sil direncin artmasiyla sonuglanan
sitilmig ylizey lizerindeki bir nano-sogurma tabakasinin olusmasindan kaynaklandigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, 1sitilan yiizeye akustik titresim uygulanarak nano-so-
gurma tabakasinin olusumu 6nlenirken, bu durumda Al,O;-Su nanoakiskan1 kullanila-
rak elde edilen 1s1 transfer performansi su kullanilarak elde edilenden daha iyi olmak-
tadir. Datta, Jaiswal ve Halder (2018) dis biikey bir yiizey iizerine siirl bir yariktan
jet carpmasinda Al,O;-Su nanoakiskani kullanarak 1s1 transfer performansinin arag-
tirllmasi igin sayisal simiilasyon gergeklestirmislerdir. Sistemin akis davranisini ve
taginim 1s1 transfer performansini arastirmak icin ¢esitli Reynolds sayilari, jet-plaka
arasindaki mesafe gibi farkli parametreler g6z 6niinde bulundurulmustur. Ortalama
Nusselt sayis1 ve 1s1 transfer katsayisinin jet giris Reynolds sayisindaki artisla dnemli
o6lgiide arttigini belirlemislerdir. Kumar, Zunaid ve Gautam (2021) 1s1 transfer oranini
artirmak i¢in jet carpmali durumda kanat profili siitunlartyla birlestirilmis bir 1s1 emici
kullanmiglardir. Bunu gergeklestirirken arastirmalarinda su ve %1 konsantrasyonlu
CuO-Su nanoakiskanindan yararlanmislardir. Sonuglarinda, 1s1 emici sicakliginda jet
akigkani olarak su akigkani kullandiklarinda %10’ luk bir azalma elde ederlerken, na-
noakiskan kullandiklarinda ise sicaklik diisiisiiniin %14’ i buldugunu saptamiglardir.
Mikrokanalin iist duvarinda tirtikli enjeksiyon jeti bulunan ve 0-40 Hartman yogunlu-
gunda manyetik alan kullanan bir mikrokanal i¢indeki %0-6 Al,O;-Su nanoakiskanin
akigi Jalali, Sajadi, Ghaemi and Baleanu (2022) tarafindan incelenmistir. Jet carpma
boélmeli alt mikro kanal duvart sabit bir sicakliga sahipken iist mikro kanal duvari
garpan jetler arasinda yalitilmigtir. Is1 transferini artirmak amaciyla garpan jetler ig¢in
girintili mod uygulanmistir. 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 kismi olan izotermal bir ylizeyin sogutul-
masinda taginim 1s1 transfer 6zelliklerini sayisal olarak analiz etmeyi amaglamiglardir.
Calismalarimi, Reynolds sayisinin farkli degerlerinde (100-400), farkli oyuk uzun-
luklar1 (5w-40w) ve yiiksekliklerinde (w-5w) nanopargacigin hacimsel konsantras-
yonunu (%0-4) degistirerek gerceklestirmislerdir. Oyuk uzunlugu diisiik oldugunda,
oyugun egimli duvarinin ortalama Nusselt sayisina katkisinin énemli oldugunu ve
en yiiksek hacimsel konsantrasyonda su yerine nanoakiskan kullanildiginda ortalama
1s1 transferinin %35-46 oraninda arttiginit belirlemislerdir. Abdullah, Zulkifli, Harun,
Abdullah, Wan Ghopa, Najm ve Sulaiman (2019) ¢alismalarinda aliiminyum bir plaka
yiizeyine ¢ift jet garpmasinin 1s1 transferi lizerinde T;O, nano ¢dzeltisi konsantrasyo-
nunun etkisini deneysel analiz yoluyla incelemislerdir. Bunun haricinde degiskenler
olarak cift jetin lile mesafesini ve liile-plaka mesafesini goz oniine almislardir. Bu
verilere bagl olarak ¢ift jetin akis yapisinin 1s1 transferi artisini etkileyen énemli bir
durum oldugunu bulmuslardir. Ayrica, mesafelerin ve akis yapisini etkileyen nanopar-
cacik konsantrasyonunun da Re sayisiyla birlikte Nu sayisini etkiledigini belirlemis-
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lerdir. Shi, Li, Lin ve Fang (2021) nano-aliiminyum katki maddelerinin yuvarlak su
jetlerinin kararsizlig1 iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Iki seffaf
lilenin i¢inde ve ¢ikisinin yakininda akis gorsellestirmesi, yliksek hizli gblge goriin-
tilleme teknigi ile elde edilmis ve nanopargacik katki maddelerinin jet kararsizligi
iizerindeki etkilerine esas olarak, viskozite artis1 ve kavitasyon tegvikinin neden oldu-
gu belirlenmistir.

Ulasilan literatiir incelemelerinden de goriildiigii gibi ¢arpan jetlerin oldugu bir ¢ok
caligma mevcuttur. Ancak, nanoakigkan kullanilarak ¢arpan jet-capraz akisin kom-
bine olarak uygulandig: birlesik jet akisli ¢alisma sayis1 olduk¢a az olmakla birlikte
cok diisiik konsantrasyonlarda (%0.02) yiiksek 1s1 transferi performansi sergileyen
GO-Su nanoakigkani kullanilan ¢aligmaya literatiirde rastlanamamustir. Bu ¢aligmada,
H = 4D yiikseklikli birlesik jet akigh kanallardaki yamuk ve ta¢ desenli yiizeyler-
den olan 1s1 transferi su ve %0.02 GO-Su nanoakigkani kullanilarak kanatgiksiz ve
N = D ve 2D mesafede olmak iizere 60° aciya sahip kanat¢ikli kanal durumlari icin
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal arastirma, siirekli ve ii¢ boyutlu enerji ve Navi-
er-Stokes denklemlerinin k-g tiirbiilans modelli Ansys-Fluent programi kullanilarak
coziilmesiyle gerceklestirilmistir. Kanatgik ve kanalin alt ve {ist yiizeyleri adyabatik
iken desenli yiizeyler 1000 W/m?’lik sabit 1s1 akisina sahiptir. Akigskanlar i¢in ¢alisilan
Reynolds sayis1 araligi 11000-15000 dir. Calismada kullanilan %0.02 hacimsel kon-
santrasyonlu GO-Su nanoakiskaninin 1s1l iletkenligi, yogunlugu ve viskozitesi deney-
sel olarak elde edilmis olup yalnizca 6zgiil 1s1s1 literatiirde bulunan esitlik yardimiyla
bulunmustur. Calismanin sonuglari, literatiirdeki deneysel ¢alisma sonucu elde edilen
denklemin sonuglartyla kiyaslanmig ve uyumlu olduklart saptanmigtir. Sonuglar, her
bir yamuk ve tag yiizey i¢in ortalama Nu sayis1 ve ylizey sicakliklarmin degisimleri
seklinde incelenmistir. Bununla birlikte, birlesik jet akigli kanallar i¢in kanatgiksiz
ve farkli mesafeli (N) kanatgikli kanallarda nanoakiskanin hiz ve sicaklik konturu
dagilimlar1 Re = 15000 i¢in sunulmustur. Ayni Re sayis1 degerinde (Re = 15000) ka-
nallarda bulunan tiim desenler i¢in kanatgiksiz ve kanat¢ikli durumlarda ortalama Nu
sayis1 (Nu,,) ve ylizey sicaklik (T,,) degerleri degerlendirilmistir. Ayrica, kanatciklarin
ve nanoakiskanin birlesik jet akisli kanallarda kanatgiksiz ve su kullanilan durumlara
gore Nu sayisi artigina karsi basing diisiisleri, performans degerlendirme sayist (PEC)
g0z Oniine alinarak yorumlanmastir.

1.1 Nanoakiskanmin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan grafen oksit (GO) nanoparcacigi grafitten sentezlenmistir.
GO nanoparcacigi sentezlenirken grafit bazi kimyasal iglemlerden gegirilmistir. Bu
islemlerden sonra grafit asit ve kimyasallardan ayrigtirilmasi igin saf sudan gegirilmis
ve daha sonrasinda GO nanopargacigi elde edilmesi i¢in firinda kurutma islemine tabi
tutulmustur (Hajjar, Rashidi ve Ghozatloo, 2014; Hummers ve Offeman, 1958). GO-
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Su nanoakigkani, sentezlenen GO nanoparcacigi kullanilarak iki agamali nanoakiskan
hazirlama yontemiyle elde edilmistir. iki asamali prosediir, dogrudan nanopargacik-
larla suyu karistirma ve elde edilen nanoakiskandaki nanopargaciklarin kiimelesme-
sini dnlemek i¢in ultrasonik ses dalgalar iireten ultrasonifikatdr cihazindan gegir-
mekten olugsmaktadir. Bu amagla istenilen hacimsel konsantrasyona bagl olarak 0.1
mg hassasiyetli hassas terazi ile 6lgiilerek GO nanopargaciklar hazirlanmistir. %0.02
hacimsel konsantrasyonlu GO-Su nanoakiskani elde etmek i¢in 0.8 g GO nanoparca-
c1g1 kullanilmistir. Elde edilen nanoakigkan kararliligini saglamak i¢in ultrasonikator
cihazi ile ses dalgalarina maruz birakilmistir.

Nanoakiskandaki hacimsel nanopargacik konsantrasyonu Esitlik (1) ile hesaplanmak-
tadir (Pak ve Cho, 1998).

m,
% P TP (1)
Voo Ve TV, Th +mbf m, Poe + My O,
Py Por

Esitlik (1)’ de m, ve my sirasiyla nanopargacik ve suyun kiitlelerini, pys ve prise sira-
styla suyun ve nanoparcacigin kiitlelerini gostermektedir.

1.2 GO-Su Nanoakiskaninin Termofiziksel Ozellikleri

Hazirlanan nanoakiskanin viskozite degeri Sekil 1'de gosterien Malvern Kinexsus Pro
koni ve plaka gerilimi kontrollii reometre [20] ile 6l¢iiliirken, 1s1l iletkenlik katsay1-
sinin dl¢iimil ise giiniimiizde literatiirde yaygin olarak kullanilan sicak tel yontemi
ile KD2 Pro 1s1l iletkenlik 6lcer (Karabulut, 2015) kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 2). Nanoakiskanin yogunluk 6l¢iimleri Anton-Paar DMA 4200 Yogunluk Olcer
(Karabulut, 2015) ile deneysel olarak yapilmistir (Sekil 3). Bununla birlikte, nanoa-
kiskanin 6zgiil 1s1 degerine Esitlik (2)’ deki Pak ve Cho (1998)’ nun ¢alismasiyla elde
edilen analitik model sonucunda ulagilmistir.

Cont = (1- go)cpbf +oc,, )

Esitlik (2)’deki p, nf ve bf sirasiyla pargacik, nanoakigskan ve su akiskanini ifade et-
mektedir. Ayrica, konsantrasyonun diisiik olmast (%0.02) nedeniyle nanoakiskanin
hesaplanmasi sonucunda elde edilen 6zgiil 1s1 degeri suya yakin oldugu i¢in suyla
birbirine esit alinmistir.

Nanoakigkanin ve suyun 6zgiil 1sis1 disinda diger termofiziksel 6zellikleri deneysel
olarak elde edilmis ve Tablo 1'de gosterilmistir (Karabulut ve Alnak, 2021). Elde edi-
len GO-Su nanoakigkaninin gorseli Sekil 4’ de sunulmaktadir (Karabulut, 2015).
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Tablo 1. 30°C Sicaklikta Akiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri (Karabulut ve Alnak, 2021)

Akiskan k (W/mK) p (kg/m?) ¢, (J/kgK) u (Ns/m?)
Su 0.6172 995.8 4178.4 803.4x10°
GO-Su nanoakiskani 0.678 996.1 4178.4 1060x10°®

Olgiilen degerlerin belirsizlik analizleri, Taylor (1997)’ un belirsizlik analizi yéntemi
kullanilarak Esitlik (3) ile elde edilmis ve Tablo 2’ de verilmistir. Gosterilen degerler,
tim deneysel durumlar dikkate alinarak verilen parametreler icin maksimum deger-
lerdir.

2 2
% _ e Foet (éJ 3)
q X z

Bu denklemdeki, x ve z gibi degerler Tablo 2’deki her bir degiskenin (q) 6lglimiinde
etkili olan parametrelerin dl¢tilmesinde yapilan yiizdesel hatalaridir.

Tablo 2. Deneysel Degerler icin Belirsizlik Analizinin Sonuglari

Degisken Mutlak belirsizlik araligi Birim
k +0.006 W/mK
P 9.9 kg/m?
p +1.2x10°® Ns/m?
c, +41.78 JikgK

Sekil 1. Malvern Kinexsus Pro reometre
(Karabulut, 2015)
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Sekil 2. KD2 Pro sl iletkenlik 6icer cihazi (Karabulut, 2015)

Sekil . Elde edilen GO-Su nanoak|§||
gorsel resmi (Karabulut, 2015)

Sekil 3. Anton-Paar DMA 4200 Yogunluk dlcer
cihazi (Karabulut, 2015)

2. SAYISAL METOT

Desenli ylizeylerdeki birlesik jet akisin zorlanmis taginimli 1s1 transferinin ¢oziimiinde
Ansys-Fluent programi kullanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak ekonomikligi ve pek
¢ok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukla sonu¢ vermesi bakimindan yar1 ampirik
bir model olan k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir (Wang ve Mujumdar, 2005). Ayrik-
lastirma yontemi olarak enerji, momentum denklemleri i¢in “Second Order Upwind”
yontemi, tiirbiilans denklemleri i¢in ise “First Order Upwind” yontemleri tercih edil-
mistir. Sayisal ¢oziimlerin yakinsamasi i¢in, yakinsama kriteri momentum, enerji ve
tiirbiilans denklemleri i¢in 10-6 olarak alinmigtr.
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Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi gévde kuvvetinin bulunmadig: stirekli, kanaldaki
birlesik jet akis nedeniyle gerceklesen tiirbiilansh akis i¢in kiitle, momentum ve ener-
jinin korunumu denklemlerinden zaman ortalamali olarak tiiretilen diferansiyel denk-
lemlerin ¢oziimleriyle yapilmistir (Wang ve Mujumdar, 2005; Karabulut ve Alnak,
2021; Alnak, Koca ve Alnak, 2021).

Siireklilik denklemi (Saleha, Fadela ve Abbes, 2015)

o _ )
ij

Momentum denklemi (Saleha, Fadela ve Abbes, 2015)

O ()= 2Py O | T T ©
p T o ij ox; Ox, P

J

Enerji denklemi (Saleha, Fadela ve Abbes, 2015)
0 0 oT — 6
pc, —(uT) ka——pcpTu. ©)

Tirbiilans kinetik enerji denklemi (Saleha, Fadela ve Abbes, 2015)

0 (pku)+£(pk) o y+i8—k +G, - pe )

ox;, oy ax o, Ox,

Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi (Saleha, Fadela ve Abbes, 2015)

2

0 0 0 oe & (8)
il = C, G -C,.p—
o)) = {[ﬂgja} 26,0

Bu denklemlerde, p akiskanin yogunlugunu (kg/m?), k tiirbiilansl akigin kinetik ener-

jisini (m?/s?) belirtilirken, ui x, y ve z yonlerindeki hiz bilegenlerini (m/s), u akigkanin

viskozitesini (kg/s.m), o, (oy = 1) tiirbiilansh kinetik enerji Pr sayisin1 gdstermektedir.

Tiirbiilansh kinetik enerji tiretimi (Gy) ve tiirbiilansli akisin viskozitesini () gosteren

esitlikler asagidaki gibidir ((Wang ve Mujumdar, 2005; Karabulut ve Alnak, 2021).
—Ou;

G, =—pulu a—x/ 9

i
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u=Cp (10)

Tiirbiilans yutulma Pr sayisi1 og ile belirtilirken, C;, = 1.44, C,. = 1.92, C, = 0.09 ve
oe = 1.3 degerlerine sahip olan esitliklerdeki katsayilardir (Saleha, Fadela ve Abbes,
2015).

Ortalama 1s1 taginim katsayist h, Es. 11 ve Nusselt sayist (Nu) ise Es. 12 ile hesaplan-
maktadir (Incropera, Dewit, Bergman ve Lavine, 2007).

"

h= q— (11)
T,-T,
Nu sayis1 (Karabulut ve Alnak, 2021)
or h(3m)
k| | =n(T -T Nu=—"2
a(anl (7,-T,) ve . (12)

Bu egitliklerde, T, ve T, sirasiyla akigkaninin ve elemanin ortalama olarak yiizey si-
cakliklarmi (K), ka akiskanin 1s1 iletim katsayisini (W/m.K), 3m akiskanin temas etti-
&i elemanin toplam yiizey uzunlugunu (m), h ve hm ise sirasiyla desenli yiizey boyun-
ca noktasal ve ortalama 1s1 taginim katsayisin1 (W/m2.K), n ise yiizeye dik yon olup
desenli yiizey ortalama Nu sayis1 (Nu,,) asagida belirtilen esitliklerden bulunmaktadir.

Desenli yiizey ortalama 1s1 tasinim katsayisi (Karabulut ve Alnak, 2021)

1 3m
h, =— [ hdx (13)
3m
Desenli yiizey ortalama Nu say1s1 (Karabulut ve Alnak, 2021)
h (3m
N, =) (14)
kﬂ
Kanalin hidrolik ¢ap1 (Karabulut ve Alnak, 2021)
44 A(HW
th -k _ Q (15)
B 2(H+W)

Bu esitlikte, Ay ve Py sirasiyla kanalin kesit alani (m?) ve 1slak gevresini (m) gosterir-
ken, kanalimn yiikseklik ve genisligi ise H ve W (mm) ile temsil edilmektedir. Jet giris
cap1t D (mm), dairesel girisli jet hidrolik ¢capina (Dy) esittir.
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Kanalin ve jetin Re sayilar1 ise sirastyla Es. (16) ve (17) kullanilarak belirlenmektedir
(Karabulut ve Alnak, 2021).

Re, = PV D (16)
H,
PV D
Re; = T (17)

Bu esitliklerde, akiskanin kanal ve jet akis hizlari sirastyla Vi ve V; (m/s) ile gosteril-
mektedir.

Kanal boyunca basing diisiisii (AP) asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
AP = SpL v, 2 (18)
2D,

Bu esitlikte, APkanatgikli ve APkanatgiksiz kanatgikli ve kanatgiksiz kanallarin giris
ve ¢ikiglart arasindaki basing diisiisiinii (Pa), f stirtiinme faktoriinii ve L kanalin uzun-
lugunu (m) temsil etmektedir. Performans degerlendirme sayis1 (PEC) ise asagida be-
lirtilen Esitlik (19) ile bulunmaktadir (Alnak, 2020).

Performans degerlendirme say1s1 (PEC)

/ Nu
/ AP,

kanatgiksiz

(N( uZ;unutakh mkanatclk;‘lz) (19)

kanatgikl

PEC =

Esitlik (19)’daki Ny, xanateits V€ NUpanaaiksr: Kanatgiklt ve kanatciksiz kanaldaki tiim
desenler i¢in ortalama N, sayisini belirtmektedir.

3. DESEN GEOMETRILERI

Calismadaki ¢arpan jet-capraz akis birlesik jet akislhi kanat¢ikli kanallar ve kanallar-
daki yamuk ve ta¢ desenli yiizeylere sahip elemanlarin 6l¢iileri ve sinir sartlart Sekil 5
(a) ve (b)’de verilirken, kanallarin boyutsal dl¢iileri ise Tablo 3’de verilmistir. Bunun-
la birlikte, sirasiyla yamuk desen, ta¢ desen ve kanatgigin sematik resmi ve dlgiileri
Sekil 6 (a), (b) ve (c)’de ve bu ¢caligmada yapilan kabuller ve sinir sartlari ise Tablo 4’
de sunulmaktadir. Ayrica, birlesik jet akislt kanallarin sayisal hesaplamalarinda kulla-
nilan tetragonal (diizgiin dortyiizlii) ag yapist Sekil 7°de gosterilmektedir.
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mj2 L2

Sekil 5. (a) Yamuk (b) Tag Desen Yiizeyli Kanallarin Gériintsleri
b & b
c ay
(a) (b)
t . .

D
Sekil 6. (a) Yamuk Desen (b) Tag Desen (c) Kanatgik Sematik Resmi

W

©

Tablo 3. Kanallarin Boyutsal Olgileri

Degisken Olgii
D 15 mm
66D
4D
3D, 6D
20 mm
60°
D
5mm

5mm

2.5mm

~|lo|lo|e ([Z|l=|3|xT|=|r

0.1 mm
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Sekil 7. Kanalda Kullanilan Diizgiin DértyuzIi A§ Yapisinin Gésterimi

Tablo 4. Calismada uygulanan kabuller ve sinir sartlari

a) | Surekli, ti¢ boyutlu ve tiirbllansl akis hacmi kullaniimistir

b) Sikistinlamaz akigkan olarak su ve %0.02 GO-Su nanoakiskani, hem jet hem de ¢apraz
akis akiskani olarak kullaniimiglardir

c) Akiskanlarin isil 8zellikleri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir

d) Kanalin ve kanatgi§in ylzeyleri adyabatiktir
Akiskan olarak kullanilan su, nanoakiskan ve desenli ylzeylerde isi kaynagi bulunma-

e)
maktadir

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

) Kanalin ¢ikisindaki sicaklik farkinin ihmal edilebilecek kadar az miktarda oldugu kabul

9 edilerek dT/0x=0 olarak belirlenmistir

h) Kanal, kanatcik ve desen ylzeylerinde kaymazlik sinir sarti oldugu ve bu nedenle
bahsedilen yizeylerde tim hiz bileseni degerlerinin sifir oldugu kabul edilmistir.

i) Desenli yiizeylere 1000 W/m? lik sabit isi akisi uygulanmistir.

) Hem jet hem de ¢apraz akis icin akigkanin kanala giris sicakligi 303 K’ dir.

k) Nanoakiskan ve su icin Re=15000’ de jet giris hizlari sirasiyla 1.064 m/s ve 0.807 m/s’ dir.

) Kanal giriginde “velocity inlet” ve ¢ikisinda ise “pressure outlet” sinir sarti gegerlidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada, Sekil 8’de gosterildigi gibi sadece jet akisin oldugu durumda farkli Reynolds
sayilarinda incelemelerde bulunularak ulasilan sonuglar ile Ma ve Bergles (1983)’in
deneysel incelemeleri sonucunda ulastiklan esitlik kullanilarak (Nu =1,29Re® Pr®*)
edinilen sonuglar kendi aralarinda karsilastirilmig ve Ma ve Bergles (1983)’in deneysel
sonuglari ile sunulan ¢alismanin sonuglarin uyumlu olduklari belirlenmistir.

e M3 ve Bergles (1983)
! Sumilan Cahsma

Nu

65/

5 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000
Re

Sekil 8. Sunulan Calisma ve Ma ve Bergles (1983)'in Sonuglarinin
Kiyaslanmasi

Ag sayisma bagli Nu sayisinin degisimini belirlemek kaydiyla kanaldaki en uygun
sayidaki ag elemani belirlenerek kanatgiksiz birlesik jet akish kanaldaki ag sayisinin
ortalama Nu sayist (Nu,,) lizerindeki etkisi farkli Reynolds sayilarinda Tablo 5’de
sunulmugtur. Nu sayisinin ag sayisi ile degisimine bakildiginda bir alt ag sayisty-
la (1758412) 2022840 adet ag sayisi arasinda degisim varken; bir iist ag sayisiyla
(2245786) olan degisimin %0.1’den daha az oldugu saptanmistir. Bu nedenle, ka-

Tablo 5. A Elemani Sayisina Bagli Olarak Num’nin Reynolds Sayisiyla Degisimi

Ag elemani sayisi 2 '\=luSm000 == ;::00 = =N9l?:0
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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200 —— Kanatgksiz. Su Kanatgiksiz. Su
190 ottt [ E N Kanatgksiz. %60.02 GO-Su Kanatgiksiz, 200,02 GO-Su
y v N=D, Su
180 f— oo — .. N= 2D, Su
170 j—— —= —— - N=D. %0.02 GOSu
o N= 2D, %0,02 GO-Su
160
z
1o Yamuk Desen 1 100 Tag Desen 1
100 . . - 90
11000 12000 13000 14000 15000 11000 12000 13000 14000 15000
Re Re
272
] p—— Kamatgksiz, Su 220 Kanatcrksiz, Su
200 Frevereen S v Kanatgksiz, %0,02 GO-Su 210 fovasnnnutiannn Kenatgiksiz, %0,02 GOSu
200 ¥ N=D, $u
—_— s ¢ — N=2D, Su
190 f e —— = N=D, %0.02 GOSu
180 o N=2D. %0.02 GO-Su L
170 .
.
E 160 - _———:__—...-I
s B o -
150¢ i S iLEa
1400 e 5_ A
130
120
Yamuk Desen 2 110 Tag Desen 2
100 : : :
11000 12000 13000 14000 15000 11000 12000 13000 14000 15000
Re Re
2
R —— Kanaiaksiz. Su o —— Kanatgtksiz, Su
top Lo Cerennns Kanataksiz, %0.02 GO-Su 200 froreerna e Kanarkesiz, 90,02 GO-Su
v N=D, Su -
o 170
Z
160
150
140
130
Yamuk Desen 3 Tag Desen 3
100 : : : 120
11000 12000 13000 14000 15000 11000 12000 13000 14000 15000
Re Re
Sekil 9. Kanatciksiz ve 60° N = D ve N = Sekil 10. Kanatciksiz ve 60° N = D ve N
2D Kanatcikli Yamuk Desenli Birlesik Jetli = 2D Kanatgikll Tag Desenli Birlesik Jetli
Kanallarda Su ve GO-su Nanoakigkani Igin Kanallarda Su ve GO-Su Nanoakiskan icin
Ortalama Nu sayisinin Re ile Degisimi Ortalama Nu Sayisinin Re ile Degisimi
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307.0 307.0
Kanataksiz. Su T [ ———— Kanatgaksiz, Su
e Kanataksiz, 260,02 GO-Su | [reevaens Devsrrens Kanataksiz, %0,02 GO-Su
306.5 * N=D, Su 306.5 * N=D, Su
‘060 o — D, Su — s b — N=12D. Su
X . %0,02 GO-Su 3060 e — - N=D. %0.02 GO-Su
4 N=1D.
305,35 3055
— —
305,05 #.305,0
B Rl T B T el B
30457 Tl T T 304.5 —_— Ty
T — —
304,0 304.0 T
303.5 303.5 ¢
Yamuk Desen 1 Tag Desen 1
303.0 . L L 303.0
11000 12000 13000 14000 15000 11000 12000 13000 14000 15000
Re Re
307.0 307.0
T ] —— Kanatgiksiz, Su T [—— Kanatgksiz, Su
T P Kanatgiksiz, 960,02 GOSn | feeeeeee S Kanataksiz, %0,02 GO-Su
306.5 v N=D. Su 306.5 - N=D, Su
—_— s . — V — e — s — N=12D. Su

'Y 3 X N=D. %0.02 GO-5u
| N=2D. %0.02 GO-Su

304.0 f 304.0
303.5 303.5
Yamuk Desen 2 Tag Desen 2
303.0 : ‘ : 303,0 : : :
11000 12000 13000 14000 15000 11000 12000 13000 14000 15000
Re Re

307.0 Fo——— 3080 e Kmaakstz, 5u

........ [T Kanatgiksiz, 20,02 GO-Su sesenesaQasinnas Kanatqksiz, %60.02 GO-Su
306,5 v 3055 I v N=D,Su

—_— e — T — —s o — N D. Su
3060 f—— —a —— -  N=D_%002GOSu —— —a —— =  N=D %002G0Su

o N = 2D, %0,02 GOSu 3050 o N=2D, %0.02 GO-Su

304,0
303,5
303,5
Yamuk Desen 3 Tag Desen 3
303.0 303.0 L L L
11000 12000 13000 14000 15000 11000 12000 13000 14000 15000
Re Re

Sekil 11. Kanatgiksiz ve 60° N = D ve N =
2D Kanatcikli Yamuk Desenli Birlesik Jetli
Kanallarda Su ve GO-Su Nanoakigkani igin
Ortalama Yuzey Sicakliginin Re ile Degigimi

Sekil 12. Kanatgiksiz ve 60° N =D ve N = 2D
Kanatgikll Tag Desenli Birlesik Jetli Kanallarda
Su ve GO-Su Nanoakigkani icin Ortalama
Yiizey Sicakhi§inin Re ile Degisimi
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Tablo 6. Su ve GO-Su Nanoakiskani Kullanilan Birlegik Jet Akish Kanallarda Bulunan Yamuk ve
Tag Olmak Uzere Her Ug Desenli Yiizey icin Nuy, ve T,, degerleri (Re = 15000)

H=4D
Re = 15000 Yamuk Desenli Tag Desenli
Yiizey Yiizey
Kanatciksiz, Su Nu 139.627 137.182
N=D Su Nu, 148.264 148.978
N=2D Su Nu, 151.317 157.016
Kanatgiksiz %0.02 GO-Su | Nu_ 153.374 150.898
N=D %0.02 GO-Su | Nu_ 162.141 163.139
N=2D %0.02 GO-Su | Nu_ 165.260 170.23
Kanatgiksiz Su T (K) 304.685 304.683
N=D Su T, (K) 304.597 304.366
N=2D Su T (K) 304.505 304.250
Kanatgiksiz %0.02GO-Su | T_(K) 304.321 304.320
N=D %0.02GO-Su | T_(K) 304.256 304.067
N=2D %0.02GO-Su | T_(K) 304.191 303.997

natgiksiz kanal igin 2022840 adet ag elemaninin giivenilir ve dogru sonucu verecegi
degerlendirilmistir. Ayrica, H=3D yiikseklikli yamuk ve ta¢ desenli kanatgikli kanal-
lar i¢in kullanilan ag sayilar1 sirasiyla 2363584 ve 2371196’dir. H=6D yiikseklikli
kanallar i¢in ise bu degerler sirasiyla 3372064 ve 3380094 olmaktadir.

Kanatgiksiz ve carpan jet girisinden D ve 2D uzaklikli (N) 600 kanat¢ikli birlegik
jet akish (¢apraz akig ve carpan jet) kanallarda su ve %0.02 konsantrasyonlu GO-Su
nanoakiskani kullanilarak sirasiyla yamuk ve tag desenli yiizeylerin desen siralarina
gore sahip olduklari ortalama Nu sayilart Sekil 9 ve Sekil 10” da gosterilmektedir. Her
iki desenli yiizey i¢in birlesik jet akislt kanallardaki GO-Su nanoakiskaninin akiskan
icerisinde nano boyutta (10-9 m) sudan daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayilt GO nano-
pargiklari igermesi nedeniyle ylizeylerden nanoakiskana olan 1s1 transferi artmaktadir.
Bu nedenle, yalnizca suyun kullanildig1 kanallara gére nanoakiskan i¢in Nu sayisi
daha fazla olmaktadir. Bununla birlikte, yamuk desenli ve birinci siradaki yiizey i¢in
N = D kanatgik uzaklikli ve GO-Su nanoakigkaninin kullanildig: kanalda en yiiksek
Nu sayis1 degerleri elde edilirken; ta¢ desenli Desen 1 yiizeyi i¢in ise N = 2D kanat-
¢ik mesafeli nanoakiskan i¢in Re sayisina bagli Nu sayist degerleri daha fazladir. Bu
duruma, desen sekli ve kanatgik konumuna bagl olarak akiskanin kanal igerisindeki
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desenli yiizeylerle olan etkilesimi sebep olmaktadir. Ayrica, Desen | i¢in yamuk de-
senli yiizeydeki ortalama Nu sayis1 degerleri ta¢ desenli olandan daha yiiksektir. Re
= 13000 i¢in N = D kanat¢ik konumunda nanoakigkan kullanilan birlesik jet akislt
kanalda yamuk desenli yiizeyin ortalama Nu sayis1 ta¢ desenli yiizeyden %7.47 daha
fazladir. Yine ayni sartlarda (Re = 13000 ve N = D kanat¢ik mesafesi), kanatgiksiz ve
su akigkani kullanilan birlesik jet akisli kanallarla karsilagtirildiginda nanoakiskanin
kullanildig1 durumlara gore sirasiyla yamuk desenli ve tag desenli kanallardaki birinci
siradaki desenlerin (Desen 1) Nu sayilar1 %15 ve %20.14 daha fazla oldugu belirlen-
mistir. Kanallarda ikinci sirada bulunan Desen 2 yiizeyleri incelendiginde ise her iki
desen i¢in de en yiiksek Nu sayisi degerlerine N = 2D kanatgik uzaklikli kanallarda
ulasilirken; 6zellikle tag desenli ve nanoakiskan kullanilan durumda yamuk desen-
li yiizeye gore daha yiliksek Nu sayis1 degerlerine ulasilabilmektedir. GO-Su nanoa-
kiskaniin kullanildigi kanallarda N = 2D kanat¢ik konumunda Reynolds sayisinin
15000 oldugu durumda ta¢ desenli ikinci siradaki yilizeyin (Desen 2) aymi siradaki
yamuk desenli yiizeye gore Nu sayis1 %10.35 daha fazladir. Desen 3’iin analiziyle tag
desenli yiizeyin sekline bagl olarak birlesik jet akisin Desen 2 yiizeyine garptiktan
sonra bu desen (Desen 3) {izerine daha iyi yonlenebilmesi ile hem kanatgiksiz hem
de kanatgikli durumlarda (N = D ve 2D) yamuk desenli yiizeyden daha yiiksek Nu
sayis1 degerlerine sahip olmaktadir. Re = 5000 degerinde N = 2D kanatgik uzaklik-
11 kanallarda su akiskanina gore nanoakigkan kullanildiginda sirasiyla tag ve yamuk
desenli yiizeylerde Desen 3’de ortalama Nu sayist igin %16.84 ve %12.25°lik artiglar
saptanmuigtir.

Sekil 11 ve Sekil 12°de sirasiyla yamuk ve tag desenli yiizeylerin kanaldaki dizilis
stralarina gore kanatgiksiz ve kanalin iist kisminda yatayla 60° agili ve carpan jet gi-
risinden kanal girisine dogru N = D ve N = 2D uzaklikli kanat¢ikli durumlarda su ve
GO-Su nanoakiskan1 kullanilarak desenli yiizeylerdeki ortalama sicaklik degisimleri
Re sayisina bagli olarak verilmektedir. Her iki desenli yiizey i¢in tiim desen siralarinda
Reynolds sayisinin artistyla birlikte birlesik jet akislt kanallarda akiskanin hareketli-
ligiyle desenli yilizeylerden olan 1s1 transferi artmaktadir. Buna bagli olarak da desenli
yiizeylerin sicakliklart azalmaktadir. Bununla birlikte, Desen 1° de kanatgiksiz durum
harici kanala kanatgik eklendiginde hem su hem de nanoakigkan i¢in ta¢ desenli yii-
zeyde yamuk desenli yiizeyle karsilastirildiginda daha diisiik yiizey sicaklik degerleri
elde edilebilmektedir. Desen 2, dogrudan garpan jet etkisi altinda oldugundan desenli
ylizey lizerinde birlesik jet etkisi artmakta olup; her iki desen sekilli yiizeyde de Desen
1’ e gore yiizey sicaklik degerleri diismektedir. Kanatgikli kanallarda soguma etkisi
daha iyi iken; nanoakiskanin kullanildigi N = 2D mesafeli kanatgikli durumlar igin
ise her iki desenli yiizeyde de 1s1 transferi artigina bagl olarak yiizey sicakliklarinda
daha fazla diisiis saglanmaktadir. Kanallarda ti¢iincii sirada bulunan Desen 3 incelen-
diginde, her iki desenli yiizey i¢in kanat¢iksiz durumlar disinda bu siradaki desenlerde
birlesik jet akisi etkisinin azalmasi Desen 2’ ye gore yiizey sicakliklarinin artmasina
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Sekil 13. Kanatciksiz ve 60° N = D ve N = 2D Sekil 14. Kanatciksiz ve 60° N = D ve N = 2D
Kanatcikli Yamuk Desenli Birlesik Jetli Kanallarda ~ Kanatgikli Tag Desenli Birlesik Jetli Kanallarda
GO-Su Nanoakiskani igin (a) hiz (b) Sicaklik GO-Su Nanoakiskani igin (a) hiz (b) Sicakiik
Konturu Da§ilimlari (Re = 15000 ve H = 4D) Konturu Dagilimlari (Re = 15000 ve H = 4D)
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sebep olmaktadir. Bununla birlikte, desen sekline bagli olarak birlesik jet akisin De-
sen 2’ye ¢arptiktan sonra Desen 3’e daha iyi yonlenmesi tag desenli yiizey i¢in yamuk
desenli ylizeye gore yiizey sicakliginin daha az olmasini saglamaktadir.

Tablo 6’da Reynolds sayisinin 15000 degerinde birlesik jet akisli kanallarda bulunan
her {i¢ yamuk ve tag yiizey i¢in ortalama Nu sayis1 (Nu,,) ve ortalama yiizey sicakligi
(T,,) degerleri kanatgiksiz ve N =D ve N = 2D mesafeli 60° acil1 kanat¢ik kullanilmasi
durumlarinda H = 4D kanal yiiksekligi i¢in verilmektedir. Her iki desen yiizeyli ka-
nalda da kanatgik kullanilmasi durumunda Num sayilari artarken, Tm degerleri azal-
maktadir. Bununla birlikte, nanoakigkan kullanildiginda su akigskanina gore desenli
yiizeylerden olan 1s1 transferinin artisina bagl olarak su akiskanina gore daha yiiksek
Num sayilart elde edilmektedir. Buna bagli olarak artan soguma etkisiyle ortalama
yiizey sicaklik degerleri (T,,) diismektedir. N = 2D kanatgik mesafesinde nanoakis-
kan kullanilmasi durumunda kanatgiksiz ve su akigkani kullanilan birlesik jet akislt
kanallara gére Num sayilarinin sirastyla yamuk ve tag desenli yiizeylerde %18.35 ve
%24.09 daha fazla olduklari saptanmistir. Buna bagl olarak ta¢ desen yiizeyli kanal-
larda yamuk desen ylizeyli kanallara gore daha diisiik Tm degerleri elde edilmektedir.

Sekil 13 ve 14’de sirasiyla yamuk ve tag desenli ylizeylerin oldugu kanatgiksiz ve
60°acili ve N = D ve 2D mesafelerinde kanatcikli birlesik jet akigh kanallarda GO-
Su nanoakiskani kullanilmas: durumunda (a) hiz ve (b) sicaklik konturu dagilimlar
sunulmaktadir. Hiz konturu dagilimlarindan goriildiigii gibi her iki desen yiizeyli ka-
nalda da kanatgiksiz durumda Desen 1 daha ¢ok kanaldan gelen ¢apraz akisin etkisi
altinda oldugundan bu desen iizerinde hiz degerleri daha diisiiktiir. Desen 2 iizerinde
ise ¢arpan jet akist olmasina ragmen ¢apraz akis bu akisi Desen 3’e dogru siiriikle-
yerek bu desen lizerinde birlesik jet akis hizinin artmasini saglamaktadir. Bu sebeple
kanatgiksiz durumda diger desenli yiizeylere gore her iki desen sekli i¢in de Desen
3’ de sicaklik diisiisii daha fazladir. Bu duruma kanallardaki ¢arpan jet akislarinin sag
iist taraflarindaki yeniden dolasim bolgelerinin birlesik jet akis1 Desen 3’e dogru yon-
lendirmesi de ayrica katki saglamaktadir. Kanallara kanat¢ik eklendiginde (6 = 60°)
kanaldan gelen ¢apraz akis desenli yiizeyler iizerine yonlendirilebildiginden akiska-
nin desenli yiizeyle olan temas1 artmaktadir. Ayn1 zamanda akis gegis kesit alaninin
azalmasi nedeniyle de ylizeyler iizerinde bir jet akis etkisi olusmaktadir. Kanatcik,
kanala N = D mesafesinde yerlestirildiginde akiskanin birlesik jet akis etkisi Desen 2
tizerinde hiz artislari ile kendini gosterirken; N = 2D kanatg¢ik konumunda ise akigka-
nin hiz artis1 Desen 1 {izerinde de belirgin hale gelmektedir. Bununla birlikte, kanat-
¢ik kullanimiyla desen aralarinda bulunan ve kendi i¢inde sirkiilasyon halinde olup
desenlerin sogumasina olumsuz katkida bulunan akigkanin hareketlenmesi saglanarak
desenli yiizeylerden olan 1s1 transferi artirilmaktadir. Ancak, yine de her iki desenli
yiizey i¢in Desen 3°1in sag alt tarafinda kose noktalarindaki akigkanin sicaklik artiglart
tam olarak giderilememistir.
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Sekil 15 ve 16’da sirastyla yamuk ve tag desenli yiizeylere ait su ve GO-Su nano-
akiskan1 kullanilan birlesik jet akish kanallardaki PEC (Performans Degerlendirme
Katsayis1) sayilar gosterilmektedir. Her iki desenli yiizey i¢in de N = 2D mesafeli
kanatcikli ve su akiskani kullanilan kanallarda nanoakigkan kullanilan kanallara gére
daha yiiksek PEC sayisi elde edilmektedir. Bu durum, her iki desenli yiizey i¢in de
kanaldaki basing artisina gore Nu sayisi artiginin daha fazla oldugunu kanitlarken;
nanoakiskanin yiiksek Nu sayisina ragmen sudan daha fazla basing diigiisiine sebep
olmasi nedeniyle PEC sayis1 degerleri daha diisiik olmaktadir. Re = 15000 degerinde
ve N = 2D kanat¢ik mesafesinde su akiskaninin PEC sayisinin N = D uzaklikli kanat-
¢ikli nanoakigkanin kullanildigi kanala gore sirasiyla yamuk ve tag desenli yiizeylerde
%2.91 ve %6.66 daha fazla oldugu bulunmustur. Tag desen yiizeyli birlesik jet akish
kanallarda kanatc¢ik kullanimi1 yamuk desen yiizeyli kanallara gore 1s1 transferi artiri-
minda daha fazla iyilesme saglarken; Re sayisinin artisina bagli olarak basing diisiisii
artmaktadir. Bu durum da PEC sayis1 degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir. Fakat
yine de PEC sayisinin 1’ den fazla olmasi kanatgik kullaniminin basing diisiigiine rag-
men 1s1 transferini artirict etkisi oldugunu gostermektedir.

5. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, ¢apraz akis - ¢arpan jet akis olarak H = 4D yiikseklikli birlesik jet
akigh kanallarda bulunan yamuk ve tag desenli yiizeylerden olan 1s1 transferi kanat-
¢iksiz ve 600 agil1 olarak kanatgiklarin ¢arpan jet girigsinden itibaren N =D ve N =2D
olarak yerlestirilmesi durumlarinda sayisal olarak incelenmistir. Sayisal inceleme, ii¢
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boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin Ansys-Fluent paket programinin kul-
lanilarak siirekli sartlarda ¢oziilmesiyle gerceklestirilmistir. Kanal boyutlarina uygun
olarak literatiirdeki ¢caligmalar gozetilerek kanallara yamuk ve ta¢ desenli olmak iizere
ticer adet desenli yiizey yerlestirilmistir. Desenli yiizeylere 1000 W/m?’lik sabit 1s1
akist uygulanirken; kanallarda akigkan olarak su ve %0.02 hacimsel konsantrasyonlu
GO-Su nanoakigkan1 kullanilmigtir. GO-Su nanoakigkani, literatiirde gogunlukla kul-
lanilmi1s metal (metal oksit)-Su nanoakigkanlarina gore ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
yiiksek 1s1 transfer 6zelligi ile yenilik¢i bir nanoakigskan olma niteligi tagimaktadir.
Caligmanin sonuglari, kanallardaki her bir desen sekilli yiizey sirast i¢in ortalama Nu
sayisi ve yiizey sicakligi degisimi olarak incelenirken; kanatgiklarin 1s1 transferini
artirmadaki potansiyeli neden olduklari basing diisiisiinii de degerlendirmek amaciyla
performans degerlendirme sayist (PEC) da dikkate alinmistir. Bunun yani sira, her
ii¢ desenli ylizeyin tiimii icin hem su hem de nanoakigkan kullanilmasi1 durumlarinda
ortalama Nu sayist (Num) ve ortalama yiizey sicaklik (Tm) degerleri tablo seklinde
verilerek genel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica, kanallardaki birlesik jet akis
etkisi GO-Su nanoakigkani i¢gin kanatgiksiz ve kanat¢ikli durumlarda hiz ve sicaklik
konturu dagilimlart sunularak gorsellestirilmistir. Buna gére bu ¢alismadan elde edi-
len sonuglar agagida belirtildigi sekilde dzetlenebilir:

- Nanoakiskan kullanilan birlesik jet akish kanallarda su akiskaniyla kiyaslandigin-
da ulasilan Nu sayis1 degerleri daha fazladir.

- Kanalda bulunan birinci siradaki yamuk desenli yiizey i¢in N = D kanatgik uzak-
likli ve GO-Su nanoakiskaninin kullanildigi kanalda en yiiksek Nu sayis1 deger-
lerine ulasilirken, ta¢ desenli ylizey (Desen 1) icin ise N = 2D kanat¢ik mesafeli
nanoakiskan igeren birlesik jet akisli kanalda Nu sayist degerleri daha fazladir.

- Re = 13000 i¢in N = D kanat¢gik konumunda nanoakiskan kullanilan birlesik jet
akigh kanalda yamuk desenli yiizeyin ortalama Nu sayisi ta¢ desenli yiizeyden
%7.47 daha fazla oldugu bulunmustur. Yine ayni sartlarda (Re = 13000 ve N =
D kanatgik mesafesi), kanatgiksiz ve su akigkani kullanilan birlesik jet akish ka-
nallarla karsilastirildiginda nanoakiskanin kullanildigi durumlara gore sirasiyla
yamuk ve ta¢ desenli kanallardaki birinci siradaki desenlerin (Desen 1) Nu sayila-
rinin %15 ve %20.14 daha fazla oldugu belirlenmistir.

- Kanallarda ikinci sirada bulunan Desen 2 yiizeyleri incelendiginde her iki desenli
yiizey i¢in de en yiiksek Nu say1st degerlerine N = 2D kanatgik uzaklikli kanallarda
ulasilirken, 6zellikle ta¢ desenli ve nanoakiskan kullanilan durumda yamuk desenli
yiizeye gore daha yiiksek Nu say1s1 degerlerine erigilebilmektedir.

- GO-Su nanoakiskaninin kullanildig1 kanallarda N = 2D kanatc¢ik konumunda Rey-
nolds sayisinin 15000 oldugu durumda tag desenli ikinci siradaki yiizeyin (Desen
2) ayn1 siradaki yamuk desenli ylizeye gore Nu sayis1 %10.35 daha fazladir.
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- Desen 3’iin analiz edildiginde ta¢ desenli yiizeyin sekline bagli olarak birlesik jet
akiginin Desen 2 yiizeyine carptiktan sonra bu desen iizerine (Desen 3) daha iyi
yonlenebilmesi ile hem kanatgiksiz hem de kanatgikli durumlarda (N = D ve 2D)
yamuk desenli yiizeyden daha yliksek Nu sayis1 degerlerine ulagiimaktadir.

- Re = 5000 degerinde N = 2D kanatgik uzaklikli kanallarda su akigkanina gore
nanoakiskan kullanildiginda sirasiyla tag ve yamuk desenli yiizeylerde Desen 3’de
ortalama Nu sayisi i¢in %16.84 ve %12.25°1ik artiglar saptanmustir.

- Yiizeylerin sicaklik degerleri arastirildiginda; Desen 1°de kanatgiksiz durum harici
kanala kanatg¢ik eklendiginde hem su hem de nanoakigkan i¢in ta¢ desenli ylizey-
de yamuk desenli yiizeyle karsilastirildiginda daha diisiik yiizey sicaklik degerleri
elde edilebilmektedir.

- Desen 2, dogrudan ¢arpan jet etkisi altinda oldugundan dolay1 desenli yiizey tize-
rinde birlesik jet etkisi artmakta olup, her iki desen sekilli yiizeyde de Desen 1’e
gore yiizey sicaklik degerleri diismektedir.

- Kanatgikli kanallarda soguma etkisi daha iyi iken, nanoakiskanin kullanildigi N =
2D mesafeli kanatgikli durumlar icin her iki desenli yiizeyde de 1s1 transferi artigina
bagli olarak yiizey sicakliklarinda daha fazla diisiis saglanmaktadir.

- Desen 3, her iki desenli yiizey i¢in kanatgiksiz durumlar disinda bu siradaki desen-
lerde birlesik jet akis1 yogunlugunun azalmasi Desen 2’ye gore yiizey sicakliklari-
nin artmasina sebep olmaktadir.

- Desen sekline bagli olarak birlesik jet akisin Desen 2’ye ¢arptiktan sonra Desen
3’ e daha iyi yonlenmesi tag desenli yiizey i¢in yamuk desenli yiizeye gore yiizey
sicakligiin daha az olmasini saglamistir.

- Birlesik jet akigh kanallardaki her {i¢ desenli ylizeyin tiimii g6z Oniine alindiginda
N = 2D kanatgik mesafesinde nanoakiskan kullanilmasi durumunda kanatgiksiz
ve su akigkani kullanilan birlesik jet akislt kanallara gore sirasiyla yamuk ve tag
desenli yilizeylerde Num sayilar1 %18.35 ve %24.09 daha fazladir. Buna bagli ola-
rak ta¢ desen yiizeyli kanallarda yamuk desen yiizeyli kanallara gore daha diisiik
ortalama yiizey sicakligi (Tm) degerleri elde edilmektedir.

- Hiz konturu dagilimlarinda, her iki desen yiizeyli kanalda da kanatgiksiz durumda
Desen | daha ¢ok kanaldan gelen ¢apraz akisin etkisi altinda oldugundan bu desen
iizerinde hiz degerleri daha diigiiktiir.

- Desen 2 iizerinde ise carpan jet akist olmasina ragmen capraz akis bu akisi1 Desen
3’ e dogru siiriikleyerek bu desen tizerinde birlesik jet akis hizinin artmasini sag-
lamaktadir. Bu sebeple kanatgiksiz durumda diger desenli ylizeylere gore her iki
desen sekli i¢in de Desen 3’ de sicaklik diisiisli daha fazladur.
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- Kanallara kanat¢ik eklendiginde (6=600) kanaldan gelen capraz akis desenli yii-
zeyler iizerine yonlendirilebildiginden akiskanin yiizeyle olan temasi artarken ayni
zamanda akis gecis kesit alaninin azalmasi nedeniyle yiizeyler lizerinde bir jet akis
etkisi olugmaktadir.

- Kanatgik, kanala N = D mesafesinde yerlestirildiginde akigskanin birlesik jet akisi
etkisi Desen 2 iizerinde hiz artiglari ile kendini gosterirken; N = 2D kanat¢ik konu-
munda ise akigkanin hiz artig1 Desen 1 tizerinde de belirgin hale gelmektedir.

- Kanatgik kullanimu ile birlikte desen aralarinda bulunan ve kendi i¢inde sirkiilas-
yon halinde olup desenlerin sogumasina olumsuz katkida bulunan akigkanin hare-
ketlenmesi saglanarak desenli ylizeylerden olan 1s1 transferi artirilmaktadir. Ancak,
yine de her iki desenli yiizey i¢in Desen 3’ iin sag alt taraflarinda kose noktalarin-
daki akiskanin sicaklik artiglari tam olarak giderilememisgtir.

- PEC sayisi, kanal igerisinde akan akigskanin kanalda kanat¢ik kullanimina karsi
kanatciksiz duruma gore ortalama Nu sayist artisinin basing diisiisii artigina karst
etkinligini gostermektedir.

- Her iki desenli yiizey i¢in de N = 2D mesafeli kanatcikli ve su akigkani kullani-
lan kanallarda nanoakiskan kullanilan kanallara gore daha yiiksek PEC sayis1 elde
edilmektedir.

- Re=15000 degerinde ve N = 2D kanat¢ik mesafesinde su akiskaninin PEC sayisi-
nin N = D uzaklikl1 kanat¢ikli nanoakiskanin kullanildig1 kanala gore sirasiyla ya-
muk ve ta¢ desenli yiizeyler igin %2.91 ve %6.66 daha fazla oldugu bulunmustur.

Sonug olarak, birlesik jet akish kanallarda desenli yiizeylerden olan 1s1 transferinin
artirtlmasi bagli bulundugu devrenin giivenli sicaklik sinirlar1 arasinda ¢aligmasi baki-
mindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu durumda, desenli yiizeylerin sahip oldugu desen
sekli disinda kanaldaki akiskan1 desenli ylizeylere yonlendirmede kullanilan kanatgik
kurulumu ve yerlesim diizeni, kanaldaki akigkanin Reynolds sayis1 ve akiskanin ter-
mofiziksel 6zellikleri baslica etkenler olmaktadir. Bu baglamda bu ¢alismada diistik
konsantrasyonlarda (%0.02) yiiksek 1s1 transferi ozellikleri ile géze ¢arpan GO-Su
nanoakiskani da kullanilarak incelemeler yapilmistir.
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