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oz

Bu ¢alismada, birlesik jet akish kanallarda bulunan sabit i1s1 akili kiip ve dairesel oyuklu
desenlerden olan is1 transferi su ve %0,02 hacimsel konsantrasyonlu GO (Grafen Oksit)-
Su nanoakiskani kullanmilarak sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal ¢alisma, siirekli ve
ii¢ boyutlu olarak k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-Fluent programinin kullanilmasiyla ger-
¢eklestirilmistir. Nanoakiskanin termofiziksel ozellikleri deneysel olarak elde edilmis-
tir. Literatiirdeki ¢alismalar da géz oniine alinarak kanallara iicer adet desenli yiizey
verlestirilmistir. Kanallara ayrica jet girisinden itibaren 1,5D jet giris ¢capi dl¢iisiinde
sabit bir uzaklikta (N) 30° ve 90° a¢ili kanatgiklar eklenmistir. Kanal yiikseklikleri 3D
iken akiskanlarin Re sayist araligi 7000-11000°dir. Calismadan elde edilen sonug¢larin
dogrulugu ve kabul edilebilirligi deneysel arastirmalar sonucu elde edilen esitlik kulla-
nilarak kanitlanmistir. Calismanin sonug¢lari, kanallardaki her bir desen i¢in ortalama
Nu sayisinin degisimleri olarak su ve nanoakiskan kullanilarak kanatgiksiz ve kanat¢ikl
durumlarda karsilastirmali olarak incelenmistir. Bununla birlikte, kanallardaki her ii¢
desenli yiizeyin tiimii i¢in farkli Reynolds sayilarinda performans degerlendirme sayilar
(PEC) ve ortalama Nu sayisi (Nu, ) ve yiizey sicaklik degerleri (T ) Re=11000 i¢in deger-
lendirilmistir. Ayrica, birlesik jet akish kanallarda nanoakiskanin hiz ve sicaklik konturu
dagilimlart sunulmugstur. 30° kanat¢ikli nanoakiskanli kiip ve dairesel oyuklu desenli
yiizeylerde ortalama Num degerlerinin kanat¢iksiz ve su akiskant kullanilan kanallara
gore %18,66 ve %15,93 daha fazla olduklart bulunmustur.
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ABSTRACT

In this study, heat transfer from fixed heat flux cube and circular cavity patterns in com-
bined jet flow channels was investigated numerically by using water and 0.02% volu-
metric concentration GO (Graphene Oxide)-Water nanofluid. The numerical study was
carried out steady and in three dimensions by using the Ansys-Fluent program with k-&
turbulence model. The thermophysical properties of the nanofluid were obtained experi-
mentally. Considering the studies in the literature, three patterned surfaces were placed
on the channels. Also, 30° and 90° angled fins have been added to the channels at a fixed
distance (N) of 1.5D jet inlet diameter from the jet inlet. While the channel heights are
3D, the Re number range of the fluids is 7000-11000. The accuracy and acceptability of
the results obtained from the study has been proven by using the equation obtained as a
result of experimental research. The results of the study were examined comparatively
using water and nanofluid in the finless and finned conditions as the mean Nu number
variations for each pattern in the channels. However, performance evaluation numbers
(PEC) at different Reynolds numbers and average Nu number (Nu,) and surface tem-
perature values (T ) were evaluated at Re=11000 for all three patterned surfaces in the
channels. Besides, velocity and temperature contour distributions of the nanofluid in the
the combined jet flow channels were presented. It was found that the average Num values
on the 30° finned nanofiuid cube and circular cavity patterned surfaces were 18.66% and

15.93% higher than the channels without fins and using water fluid.

Keywords
Combined Jet with Impinging Jet-Cross Flow, Nanofluid, GO (Graphene Oxide), Numer-
ical Heat Transfer.
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1. GiRiS

Elektronik sistemlerde yasanan hacimsel olarak
kiigiilme, teknoloji izerinde biiyiik bir etkiye sahip
olup onlar1 son derece verimli bir hale getirmek-
tedir. Bununla birlikte, modern ve yiiksek giiglii
kompakt elektronik bilesenlerin kullanim 6mrii,
onlarin 1s1 yayma kapasitesinden etkilenmektedir

[1].

Gelisen teknolojiyle birlikte gliniimiizde kullanim
alan1 olduk¢a yayginlasan ve boyutlar1 kiiciilen
mikrogiplerin 1sinma problemi ortaya ¢ikmis ve
sogutulmalar1 olduk¢a onemli hale gelmistir. Bu
elemanlarin sogutulmasinda cesitli sogutma tek-
nikleri uygulanmaktadir. Capraz akis ile sogutma
yontemi, bu tekniklerden en yaygin olarak biline-
nidir. Bu yontem, soguk akiskanin bir fanla tiim
bilesenler {izerine gdnderilmesi ve bu sayede elekt-
ronik bilesenlerin biitiinlinlin sogutulmasi esasina
dayanmaktadir. Ancak, bu metot biitiin devre ele-
manlarmin sogutulmasi esasinda oldugundan ¢ok
ylksek sicakliklardaki bilesenlerin sogutulmasin-
da basarisiz olabilir. Bir diger sogutma yontemi
de carpan jetle sogutmadir. Bu yontemde, soguk
akiskan lileyle sicaklig1 yiiksek bir elemana yersel
sekilde piiskiirtiiliir. Carpan jet ile sicaklig yiiksek
bir devre bileseninin sogutulmasi saglanabilirken,
devrenin biitiiniiniin sogutulmasinda yetersiz ka-
labilmektedir. Bir elektronik devrede sicakliklari
birbirlerinden oldukga farkli birden ¢ok eleman bu-
lunabilir. Bu sebeple, tek ¢esit sogutma yontemi ile
biitlin devreyi giivenli sekilde tutabilecek sartlara
erisilmekte sikinti olabilir. Bu nedenle; ¢arpan jet
ve ¢apraz akis sogutma yonteminin bir arada isle-
me alinarak birlesik jet akis1 seklinde uygulanmasi
sogutma kapasitesi yiiksek faydali bir durum olus-
turabilir. Capraz akisla devre elemanlar1 bir biitiin
olarak belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken,
devrede sadece ¢ok yiiksek sicakliktaki elemanlar
ise carpan jet akisiyla noktasal olarak sogutulabil-
mektedir [2, 3].

Literatiirde, yalnizca ¢apraz akis veya yalnizca jet
akisin degerlendirildigi ¢ok sayida ¢alisma bulun-
maktadir. Bu ¢alisma i¢in incelenen model daha
ziyade jet akisa benzediginden, literatlir incele-
mesinde daha ¢ok jet akis lizerine odaklanilmistir.
Bununla birlikte, literatiirde ¢arpan jetler hakkinda
bir¢ok sayisal ve deneysel arastirma mevcuttur. Bu
calismalarda ise temel olarak ¢arpan jetler i¢in kul-
lanilan akiskanin tiirii, akis alanina ait geometri,
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tlirbiilanslt model, Reynolds sayist, jet mesafesi ve
1s1 akisi gibi degiskenlerin devre bilesenlerinden
olan 1s1 transferine etkileri lizerinde incelemeler-
de bulunulmustur. Bunun yani sira, ¢apraz akis
ve carpan jet akisin birlikte kullanildigi sogut-
ma yontemleriyle ilgili yapilan c¢alismalar sinirl
olup, akiskanin kanal igerisindeki 1sinmis yiizey-
lere yonlendirilmesiyle ilgili olarak bu calismada
arastirildigr gibi ayrintili kanal ve 1sinmis yiizey
tasarimlarinin oldugu ve son yillarda dnemi ve
kullanimi giderek artan karbon kdkenli GO-Su na-
noakiskaninin kullanildig: bir ¢aligsmaya elde edi-
len literatiirde rastlanmamastir.

Hadipour ve Zargarabadi [4] ¢arpan dairesel bir jet
akisinin sabit 1s1 akili i¢ biikey bir ylizey iizerin-
deki akis ve 1s1 transferi 6zelliklerini, degisik jet-
plaka arasi oranlarinda sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Farkli H/D (kanal yiikseklik/jet
giris ¢ap1) oranlari, Re sayilar1 ve jet capr deger-
lerinde aragtirmalar ger¢eklestirmislerdir. Sabit Re
sayisinda jet ¢api artisiyla 1s1 transferinin arttigini
gormiislerdir. Karabulut ve Alnak [5] dikdortgen
kesitli kanallardaki c¢at1 ve ters yamuk seklinde iki
farkli desene sahip bakir plakali yiizeylerin farkli
jet giris genisliklerinde tek bir hava jeti akisi ile so-
gutulmasini sayisal olarak incelemislerdir. Calis-
malarinda kullandiklar1 jet giris genislikleri 0,5 D,
ve D, iken jet-plaka arasi uzakliklar1 (H/D,) 3 ve 6
olarak almislardir. Sonug olarak, 0,5 D, jet genisli-
ginde, H/D, = 6 iken Re = 5000 degerinde ortalama
Nu sayisinin ¢at1 desenli yiizeyde ters yamuk de-
senli ylizeyden %25,92 daha fazla oldugunu belir-
lemislerdir. Demircan [6] elektronik devre elema-
nindan olan 1s1 transferini ¢apraz akis-garpan jetle
sayisal olarak incelemistir. Re sayisi, jet-kanal hiz
oranlarinin farkli degerlerinde arastirmalar yap-
mistir. Caligsmasinda, Re sayist ve hiz oranlarinin
iyilesmesiyle 1s1 transferinin kayda deger oranda
arttig1 sonucuna ulagmistir. Sabit 1s1 akisina sahip
elektronik bir elemanin ¢arpan hava jeti ve ¢apraz
akis kombinasyonu ile sogutulmasi sayisal olarak
Oztiirk ve Demircan [7] tarafindan arastirilmistir.
Calismalarinda farkli jet giris hizinin kanal gi-
ris hizina gore oranlar1 (0, 1, 2 ve 3) ve 0°, 22,5°,
45°, 67,5° ve 90° olmak iizere kanala yerlestirilen
kanatgiklarin farkli agilart i¢in kanaldaki tek bir
elemandan olan 1s1 transferi incelenmistir. Kanal
yiiksekliginin jet capina orani sabit ve 3 olarak ali-
nirken, kanalda akigkan olarak hava kullanilmistir.
Elemandan olan en yiiksek 1s1 transferinin, giris

Tesisat Miihendisligi - Sayi 189 - Mart/Nisan 2022 47



ARASTIRMA MAKALESI

hizinin kanal girig hizina oraninin 3 ve kanatgik
acgisinin 90° oldugu durumda erisildigi belirlen-
migstir. Maghrabie ve ark. [8] kanal boyunca sirali
yedi adet devre elemanindan meydana gelen bir
sistemin g¢arpan jet-capraz akis kombinasyonuyla
1s1 transferini sayisal olarak degerlendirmisler ve
1s1 transferi iizerinde jet konumu degisikliginin et-
kisini belirlemislerdir.

Nanoakiskanlarin kullanildigi jet ¢carpmali ¢alis-
malar incelendiginde; Chang ve Yang [9] Al,O,-su
nanoakiskanini kullanarak jet ¢arpmali akis kay-
namasinin 1s1 transfer performansini incelemisler-
dir. AL,O,-su nanoakigkanin jet ¢arpma akisinin
1s1 transferi performansinin, ¢aligma sivisi olarak
kullanilan sudan daha kotii oldugu bulunmustur.
Is1 transfer performansindaki azalmanin 1s1l diren-
cin artmastyla sonuglanan 1sitilmis yiizey lizerin-
deki bir nano-sogurma tabakasinin olusmasindan
kaynaklandigi belirlenmistir. Bununla birlikte,
isitilan yiizeye akustik titresim uygulanarak na-
no-sogurma tabakasinin olusumu o6nlenirken, bu
durumda Al O,-su nanoakiskani kullanilarak elde
edilen 1s1 transfer performansi su kullanilarak elde
edilenden daha iyi olmaktadir. Kumar ve ark. [10]
1s1 transfer oranint artirmak igin jet carpmali du-
rumda kanat profili siitunlartyla birlestirilmis bir
1s1 emici kullanmiglardir. Bunu gergeklestirirken
aragtirmalarinda su ve %1 konsantrasyonlu CuO-
su nanoakigkanindan yararlanmislardir. Sonug-
larinda, 1s1 emici sicakliginda jet akiskani olarak
su akiskani kullandiklarinda %10’luk bir azalma
elde ederlerken, nanoakiskan kullandiklarinda ise
sicaklik diisiisiniin %14’ buldugunu saptamislar-
dir. Mikrokanalin iist duvarinda tirtikli enjeksiyon
jeti bulunan ve 0-40 Hartman yogunlugunda man-
yetik alan kullanan bir mikrokanal i¢indeki %0-6
Al O,-Su nanoakigkanin akis1 Jalali ve ark. [11]
tarafindan incelenmistir. Jet ¢arpma bolmeli alt
mikro kanal duvari sabit bir sicakliga sahipken {ist
mikro kanal duvari carpan jetler arasinda yalitil-
mustir. Is1 transferini artirmak amaciyla ¢arpan jet-
ler i¢in girintili mod uygulanmistir. Sonuglar, tirtik
centik yiiksekliginin fazla olmasinin 1s1 transferini
o dlglide artirdigini gostermistir. Abdullah ve ark.
[12] ¢alismalarinda aliiminyum bir plaka yiizeyine
cift jet carpmasinin 1s1 transferi tizerinde TiO, nano
¢Ozeltisi konsantrasyonunun etkisini deneysel ana-
liz yoluyla incelemislerdir. Bunun haricinde degis-
kenler olarak ¢ift jetin lille mesafesini ve liile-plaka
mesafesini goz oniline almiglardir. Bu verilere baglh

48 Tesisat Miihendisligi - Sayi 189 - Mart/Nisan 2022

olarak cift jetin akig yapisinin 1s1 transferi artigini
etkileyen onemli bir durum oldugunu bulmuslar-
dir. Ayrica, mesafelerin ve akis yapisini etkileyen
nanoparcacik konsantrasyonunun da Re sayisiyla
birlikte Nu sayisini etkiledigini belirlemislerdir.

Ulasilan literatiir incelemelerinden de anlasildigi
iizere ¢arpan jetlerle ilgili bir ¢cok ¢alisma bulun-
maktadir. Ancak, nanoakiskanin kullanildigi ve
carpan jet-gapraz akisin birlikte uygulandigi birle-
sik jet akisli ¢aligma sayis1 oldukga azdir. Bu galis-
mada, kiip ve dairesel oyuklu desenli bakir plakali
yiizeylerden olan 1s1 transferi ¢arpan jet-capraz
akis birlesik su ve %0,02 GO-Su nanoakiskan jet
akistyla kanatgiksiz, 30° ve 90° acilt kanatgikl
sabit kanal yiikseklikli (H=3D) ve sabit kanat¢ik
mesafeli (N=1,5D) kanallarda sayisal olarak arasti-
rilmigtir. Sayisal incelemede, siirekli ve ti¢ boyutlu
enerji ve Navier-Stokes denklemleri k-¢ tiirbiilans
modelli Ansys-Fluent programi kullanilarak ¢o-
ziillmiistiir. Kanatgik ve kanalin alt ve iist ylizeyleri
adyabatik iken desenli yiizeyler 1000 W/m? sabit
1s1 akisina sahiptir. Akiskanlarin g¢alisma Rey-
nolds sayisi araligr 7000-11000°dir. Akiskanlarin
kanala giris sicakliklar1 sabit 303 K’dir. Caligmada
kullanilan %0,02 hacimsel konsantrasyonlu GO-
Su nanoakiskaninin 1sil iletkenligi, yogunlugu ve
viskozitesi deneysel olarak elde edilmis olup yal-
nizca Ozgiil 1sis1 Pak and Cho [13] tarafindan tii-
retilen esitlik yardimiyla bulunmustur. Calismanin
sonuglar1, literatiirdeki deneysel calisma sonucu
elde edilen denklemin sonuglariyla kiyaslanmis ve
birbirleriyle uyumlu olduklar1 saptanmistir. So-
nuglar, her bir kiip ve dairesel oyuklu desenli yii-
zeyde ortalama Nu sayisinin degisimleri seklinde
incelenmistir. Bununla birlikte, nanoakiskanin hiz
ve sicaklik konturu dagilimlar1 desen aralarinda-
ki jet akis etkisi de dikkate alinarak sunulmustur.
Ayrica, kanatgiklarin ve nanoakigkanin birlesik
jet akislt kanallarda kanatgiksiz ve su kullanilan
durumlara goére ortalama Nu sayist artisina karsi
basing diisiisleri, performans degerlendirme sayisi
(PEC) g6z 6niine alinarak yorumlanmistir.

1.1. Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan Grafen Oksit (GO) nano-
parcacigi grafitten sentezlenmistir. GO nanoparca-
c1g1 sentezlenirken grafit bazi1 kimyasal islemler-
den gegirilmistir. Bu islemlerden sonra grafit asit
ve kimyasallardan ayristirilmasi i¢in saf sudan ge-
¢irilmis ve daha sonrasinda GO nanoparcacigi elde



edilmesi i¢in firinda kurutma islemine tabi tutul-
mustur ([14], [15]). GO-Su nanoakiskani, sentez-
lenen GO nanoparcacig1 kullanilarak iki asamali
nanoakiskan hazirlama yontemiyle elde edilmistir.
Iki asamali prosediir, dogrudan nanoparcaciklarla
suyu karistirma ve elde edilen nanoakiskandaki
nanoparcaciklarin kiimelesmesini onlemek igin
ultrasonik ses dalgalar1 iireten ultrasonifikator
cihazindan gecirmekten olugmaktadir. Bu amac-
la istenilen hacimsel konsantrasyona bagli olarak
0,1 mg hassasiyetli hassas terazi ile dlgiilerek GO
nanoparcaciklari hazirlanmistir. %0,02 hacimsel
konsantrasyonlu GO-Su nanoakigkani elde etmek
icin 0,8 g GO nanopargacigi kullanilmistir. Elde
edilen nanoakigkan kararliligini saglamak icin ult-
rasonikator cihazi ile ses dalgalarina maruz bira-
kilmastir.

Nanoakiskandaki hacimsel nanopargacik konsant-
rasyonu Egsitlik (1) ile hesaplanir.

m,
v_p — vp — pp — (1)
Ve Ver TV, ﬂ_'_ﬁ
Pp P

m, Py

m, Py + My Py

Esitlik (1)’de m_ve m, sirastyla nanopargacik ve
suyun kiitlelerini, p . ve p, ise sirasiyla suyun ve
nanoparcacigin kiitlelerini gdstermektedir.

1.2. GO-Su Nanoakiskaninin Termofiziksel
Ozellikleri

Hazirlanan nanoakiskanin viskozite degeri Mal-
vern Kinexsus Pro koni ve plaka gerilimi kontrollii
reometre ile dl¢iiliirken, 1s1l iletkenlik katsayisinin
Olclimii ise glinlimiizde literatiirde yaygin olarak
kullanilan sicak tel yontemi ile KD2 Pro 1s1l ilet-
kenlik ol¢er kullanilarak gergeklestirilmistir. Na-
noakiskanin yogunluk l¢iimleri Anton-Paar DMA
4200 Yogunluk Olger ile deneysel olarak yapilmis-
tir. Bununla birlikte, nanoakigkanin 6zgiil 1s1 de-
gerine Esitlik (2)’deki Pak ve Cho, [13] tarafindan
onerilen analitik model sonucunda ulasilmistir.
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Cpnf = (1_(P)Cpbf + (Pcpp (2)

Esitlik (2)’deki p, nf ve bf sirasiyla pargacik, nano-
akiskan ve su akigkanini ifade etmektedir. Ayrica,
konsantrasyonun diigiik olmas1 (%0,02) nedeniyle
nanoakiskanin hesaplanmasi sonucunda elde edi-
len 6zgiil 1s1 degeri suya yakin oldugu igin suyla
birbirine esit alinmistir.

Nanoakigkanin ve suyun 6zgil 1sis1 disinda diger
termofiziksel 6zellikleri deneysel olarak elde edil-
mis ve Tablo 1’de gosterilmistir ([5]).

Olgiilen degerlerin belirsizlik analizleri, Taylor
[16]’un belirsizlik analizi yontemi kullanilarak
elde edilmis ve Tablo 2’de verilmistir. Gosterilen
degerler, tiim deneysel durumlar dikkate alinarak
verilen parametreler icin maksimum degerlerdir.

Tablo 1. 303 K Sicaklikta Akiskanlarin
Termofiziksel Ozellikleri [5]

k p c U
p
Aliskan | \w/mK) | (ke/m?) | 0/kgK) | (Ns/m?)
Su 0,6172 | 995,8 |4178,4| 803,4x10°
GO-Su 0,678 996,1 | 4178,4| 1060x10°
nanoakigkani

Tablo 2. Deneysel Degerler igin Belirsizlik
Analizinin Sonuglari

Degisken Mutlak belirsizlik araligi Birim
k 10,006 W/mK
p +9,9 kg/m?
U +1,2x10° Ns/m?
c, +41,78 J/kgK

2. SAYISAL METOT

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

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi govde kuvveti-
nin bulunmadigi siirekli, kanaldaki birlesik jet akis
nedeniyle gerceklesen tiirbiilansli akis icin kiitle,
momentum ve enerjinin korunumu denklemlerin-
den zaman ortalamali olarak tiiretilen diferansiyel
denklemlerin ¢dziimleriyle yapilmistir ([17]).
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Siireklilik denklemi

ou.

—i_p 3)
axj

Momentum denklemi

-i@ﬂ—@+
p@xj n O,
— “

o [ﬂ(@ui+6u{] p—77]

— —+—|—puju;
ox, ox, ox, !
Enerji denklemi
0 = 0|, T —

c —(ul)=—|k—-pc T'u 5
Pani(,) le{ o, 2% '} ©
Turbiilans kinetik enerji denklemi
i(pkui)J,i(pk):i{wiﬁ} 6
ox, o Ox; o, Ox, (6)
+G, — ps
Tirbiilans kinetik enerji yutulma terimi
S]]

i v j & j (7)

2
&

&
+Cl£ ; Gk _ngp?

Turbiilansli kinetik enerji tiretimi (G,) ve tiirbii-
lansh akisin viskozitesini (p,) gosteren esitlikler
asagidaki gibidir ([19-20]).

Gy ==puu; —- ®)
kZ
M=Qn; )

Tiirbiilans yutulma Pr sayisi og ile belirtilirken,
C, =144, C,=1,92, C“:0,09 ve ¢.=1,3 degerlerine
sahip olan esitliklerdeki katsayilardir.

Desenli yiizey boyunca noktasal 1s1 taginim katsa-
yist h, Es. 10 ve noktasal Nusselt sayisi (Nu) ise Es.
11 ile hesaplanmaktadir.

Bu esitlikte, A, ve P, sirasiyla kanalin kesit alani
ve 1slak gevresini gosterirken, kanalin yiikseklik
ve genigligi ise H ve W ile temsil edilmektedir.
Jet giris ¢ap1 D, dairesel girisli jet hidrolik capina
(D,. ) esittir.

hjet
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q
h= 10
7T (10)
Nu sayis1
or
—k|— | =h\T -T, 11
a(ﬁnj_v (" })Ve ( )
Nu:h(3m)
k

Desenli yiizey ortalama 1s1 tagimim katsayisi

1 3m
h, =— | hdx (12)
3m

Desenli yiizey ortalama Nu sayist

h (3
Nunl — m ( m) (13)
kﬂ
Kanalin hidrolik ¢ap1
44 4HW
s = Tk Q (14)
B 2H+W)

Kanalin ve jetin Re sayilart ise sirastyla Es. (15) ve
(16) kullanilarak belirlenmektedir.

VD

Re, =—p"; — (15)
VD

Re, _ PP (16)
/’ln

Bu esitliklerde, akiskanin kanal ve jet akis hizlari
sirastyla V, ve \4 (m/s) ile gosterilmektedir.

Kanal boyunca basing diisiisii (AP) asagidaki esit-

lik ile hesaplanmaktadir.

2D,

Bu esitlikte, AP kanat¢iksiz ve kanatgikli kanal-
larin giris ve ¢ikislart arasindaki basing diislisini
(Pa), f siirttinme faktoriinii ve L kanalin uzunlugu-
nu (m) temsil etmektedir. Performans degerlendir-
me sayis1 (PEC) ise asagida belirtilen Esitlik (18)
ile bulunmaktadir.

Performans degerlendirme sayisi (PEC)

/ Nu
/AP,

kanatgiksiz )

(Nun.v—kannrmkh m—kanatgiksiz )

(AR,

kanat¢ikl

PEC = (18)



3. DESEN GEOMETRILERi

Calismadaki carpan jet-capraz akis birlesik jet
akislt kanatcikli kanallar ve kanallardaki kiip ve
dairesel oyuklu desenli yiizeylere sahip eleman-
larin Sl¢iileri ve sinir sartlart Sekil 1 (a) ve (b)’de
verilirken, kanallarin boyutsal dlgiileri ise Tablo
3’de verilmistir. Bunun yan1 sira, bu ¢aligmadaki
kabuller su sekildedir: a) Siirekli, tic boyutlu ve
tiirbiilanslt akis hacmi kullanilmistir b) Sikistirila-
maz akiskan olarak su ve %0,02 GO-Su nanoakis-
kani, hem jet hem de c¢apraz akis akiskani olarak
kullanilmislardir ¢) Akiskanlarin 1s1l ozellikleri
sabit olup, sicakliktan bagimsizdir d) Kanalin ve
kanatgigin yiizeyleri adyabatiktir e) Akiskan ola-
rak kullanilan su ve nanoakigkanda ve desenli yii-
zeylerde 1s1 kaynagi bulunmamaktadir. Ayrica, bir-
lesik jet akisli kanallarin sayisal hesaplamalarinda
kullanilan diizgiin dortyiizli ag yapist Sekil 2°de
gosterilmektedir.

Tablo 3. Kanallarin Boyutsal Olgiileri

ARASTIRMA MAKALESI

Sekil 2. Kanalda kullanilan diizgiin dortyiizlii ag
yapisinin gosterimi

4. 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 [18]’in deneysel incelemeleri sonucunda
ulastiklar1 esitlik kullanilarak (Nu = 1,29Re**Pr®4)
edinilen sonuglar kendi aralarinda karsilagtirilmis
ve Ma ve Bergles [18]’in deneysel sonuglart ile su-
nulan caligmanin sonuglarinin uyumlu olduklari
belirlenmistir.

Ag sayisina bagli Nu sayisinin degisimini belir-
lemek kaydiyla kanaldaki en uygun sayidaki ag
elemani belirlenerek kanatgiksiz birlesik jet akish
kanaldaki ag sayisinin ortalama Nu sayis1 (Num)
tizerindeki etkisi farkli Reynolds sayilarinda Tablo
4’de sunulmustur. Buna gore kanatgiksiz kanal igin
2022840 adet ag elemaninin giivenilir ve dogru so-
nucu verecegi bulunmustur.

Degisken Olgii
D 15 mm
L 66D
w aD
H 3D
M 20 mm
0 30°, 90°
N 1,5D

Gapraz Akig_7<_

Capraz Akig

Sekil 1. (a) Kiip (b) Dairesel oyuklu desenli yiizeyli kanallarin goriiniisleri
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Tablo 4. Ag Elemani Sayisina Bagh Olarak Nu, 'nin Reynolds Sayisiyla Degigimi

Ag elemani Re = 5000 Re = 7000 Re = 9000
sayisi Nu_ Nu Nu_
1758412 86,48 108,84 127,40
2022840 86,52 108,88 127,43
2245786 86,52 108,87 127,42

110

e M2 ve Bergles [18]
=« =« = Meveut Caligna

jo 1 1 1 1 1
3000 4000 5000 6000 7000 3000 2000
Re

Sekil 3. Sunulan ¢calisma ve Ma ve Bergles [18]’ in
sonuglarinin kiyaslanmasi

Sekil 4 ve Sekil 5’de sirasiyla kanatgiksiz, 30° ve
90° acilt kanatgikli carpan jet-capraz akis birlesik
jet akish kanallarda kiip ve dairesel oyuklu desen-
li ylizeylere ait; desen siralarina gore ortalama Nu
sayilarinin Re sayisina gore degisimleri su akigka-
n1 ve hacimsel olarak %0,02 konsantrasyonlu GO
(Grafen Oksit)-Su nanoakigkani kullanilmasi du-
rumlarina gore verilmektedir. Her iki desenli kanal
icin en diisiik Nu sayis1 degerlerine kanatgiksiz ve
su akigkani1 kullanilan birlesik jet akisli kanallarda
ulasilirken, en yiiksek Nu sayist degerleri ise 900
acili kanatgikli kanallarda GO-Su nanoakiskani
icin elde edilmektedir. Bununla birlikte, daha ¢ok
kanal girigsinden gelen capraz akis etkisinde olan,
kanalin birinci sirasindaki Desen 1 incelendiginde
kanatgiksiz durumda her iki akigkan tiiriinde de
dairesel oyuklu desendeki Nu say1s1 degerleri daha
fazladir. Kanatgik eklenmesi durumunda ise kiip
desenli yiizeyde dairesel oyuklu desenli yiizeylere
gore Nu sayist degerleri artmaktadir. Desen 1 i¢in
Re=11000’de 90° ag¢il1 kanat¢ikli durumda GO-Su
nanoakiskaninin, kanatgiksiz ve su akiskanl ka-
nala gore ortalama Nu sayisi artiglar1 kiip ve da-
iresel oyuklu desenli yiizeylerde sirasiyla %55,78
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ve %44,90 olmaktadir. Kanalda ikinci sirada bu-
lunan Desen 2 ise iizerlerinde bulunan ¢arpan jetin
de katkisiyla tam olarak birlesik jetin etkisi altina
girmektedir. Bu nedenle, her iki desenli kanalda
da hem kanatc¢iksiz hem de kanatc¢ikli durumda-
ki kanallara gore Desen 2°deki Nu sayilar1 Desen
I’e gore daha yiiksek olup, Desen 2 yiizeylerinin
soguma performanslari artmaktadir. Re=7000 ve
90° agili GO-Su nanoakigkant i¢in Desen 2’deki
ortalama Nu sayisi degerleri Desen 1’den sirasty-
la kiip ve dairesel oyuklu desenli yiizeyler igin
%22,71 ve %19,64 daha fazladir. Ayni zamanda,
Desen 2’de kiip desenli yiizeylerdeki ortalama Nu
sayisi degerleri, dairesel oyuklu desenli yilizeylere
gore daha yiiksek seyretmektedir. Re=9000’de ve
30° acil1 kanatgikli kanalda GO-Su nanoakiskani
kullanilmas1 durumunda; Desen 2 igin kiip de-
senli yiizeydeki Nu sayist dairesel oyuklu desenli
ylizeyden %5,60 daha fazladir. Kanalin sonunda
bulunan Desen 3’de ise birlesik jet akisinin genel
olarak etkisi azalmakla birlikte kanat¢iksiz durum-
larda ozellikle dairesel oyuklu desenli ylizeylerde
Desen 2’ye gore Nu sayisi degerleri daha fazla ol-
maktadir. Ancak, kanatcikli kanallarda kanat¢igin
birlesik jet akisi kanal girisindeki desenli yiizey-
lere dogru yonlendirmesi zaten kanal sonunda da
bulunan Desen 3’deki Nu sayis1 degerlerinin azal-
masina neden olmaktadir. Bunun yani sira, Desen
3’de Desen 2’ye gore azalan Nu sayisi degerlerinin,
Desen 1 yiizeylerinden daha fazla oldugu grafik-
lerden goriilebilmektedir.

Sekil 6 ve 7’de birlesik jet akish kanallarda sira-
styla kiip ve dairesel oyuklu desenli yiizeyler i¢in
30° ve 90° acilt kanatgikli kanallarda, kanatgiksiz
kanallara gére ortalama Nu sayilarinin basing ka-
yiplarina gore oranlarini belirten performans de-
gerlendirme sayilariin (PEC) Re sayisina gore de-
gisimleri belirtilmektedir. Kanallara kanatciklarin
eklenmesi, Nu sayisini artirirken; kanaldaki akiga
engel teskil ettikleri i¢in basing kayiplarinda artisa
neden olmaktadir. Bu durum da akisi pompalamak
icin gerekli olan enerjinin artigina sebep olmakta-



ARASTIRMA MAKALESI
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Sekil 4. Kanatciksiz, 30° ve 90° acil kanatcikl birlegik
jet akisl kanallarda kiip desenli yiizeyler icin desen
sirasina gore ortalama Nu sayisinin Re sayist ile
degisimi

Sekil 5. Kanatciksiz, 30° ve 90° acilt
kanatcikl birlesik jet akish kanallarda dairesel
oyuklu desenli yiizeyler icin desen sirasina gore

ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi
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Sekil 6. Birlesik jet akish kanallarda kiip desenli
yiizeyler icin PEC sayisinin Re sayist ile degisimi

dir. Bu nedenle, kanala eklenen kanatgik; basing
kayiplar1 da goz oniine alinacak sekilde birlikte de-
gerlendirilmelidir. Sekil 6 ve 7°de de goriilebildigi
gibi nanoakiskanin 1s1l iletkenliginin su akiskanin-
dan daha fazla olmasi, Nu sayisini artirmakla bir-
likte; viskozite ve yogunlugunun su akigkanindan
yiiksek olmasi basing kaybi artisina neden olarak
PEC sayis1 degerlerinin her iki desenli yiizey i¢in
de sudan daha diisiik olmasina neden olmaktadir.
Re=11000de 90° ag1l1 birlesik jet akisli kanallarda
su akigkaninin PEC sayisi degeri nanoakiskandan
sirastyla kiip ve oyuklu desenli ylizeyler i¢in %1,88
ve %1,83 daha fazla iken ayni sartlarda Re=7000
icin bu degerler azalarak sirasiyla %1,63 ve %1,23
olmaktadir. Bununla birlikte, 30° acili kanatgikl
kanallarda daha diisiik degerler elde edilmektedir.
Ulasilan bu sonuglar, kiip desenli yilizeyde 6zellikle
90° acil1 kanatg¢ikli kanal kullanilmasinin; dairesel
oyuklu desenli kanal kullanimina goére basing ka-
yiplar1 da dikkate alindiginda daha iyi performans
sergiledigini gdstermektedir.

Tablo 5’de Reynolds sayisinin 11000 oldugu de-
gerde H=3D kanal yiiksekliginde su akigkani ve
GO-Su nanoakiskani kullanilan kanatgiksiz, 30°
ve 90° ac¢ili kanatgikli birlesik jet akisli kanallarda
bulunan her ti¢ kiip ve dairesel oyuklu desenli yii-
zeyin tiimii i¢in ortalama Nu say1s1 (Nu_) ve ylizey
sicaklik (T ) degerleri verilmektedir. Kanatgikli
kanallarda, kanatciksiz olanlara gore birlesik jet
akigkaninin desenli yiizeylere daha iyi yonlendi-
rilebilmesi nedeniyle daha yiliksek Nu _ degerleri
elde edilirken; T_ degerleri de daha diisiik olmak-
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Sekil 7. Birlesik jet akish kanallarda dairesel
oyuklu desenli yiizeyler icin PEC sayisinin Re
sayist ile degisimi

tadir. Ayrica, kiip desenli yiizeyler i¢in dairesel
oyuklu olanlara gore Nu,_ degerlerinin her iki akis-
kan i¢in de daha yiiksek oldugu Tablo 5’den gorii-
lebilmektedir. 30° kanatc¢ikli nanoakigkanlt kiip
desenli yiizeyde ortalama Nu_ degeri, kanatciksiz
ve su akiskani kullanilan kanala gore %18,66 daha
fazla iken; dairesel oyuklu desenli yiizey icin bu
artis degeri %15,93 olmaktadir. Buna bagli olarak,
nanoakiskan kullanilan kanat¢ikli kanallarda; ka-
natciksiz ve su akigkani kullanilan kanallara gore
daha diisiik T_ degerleri elde edilmektedir.

Tablo 5. Birlesik jet akish kanallarda bulunan her
li¢ kiip ve dairesel oyuklu desenli yilizeyin tiimii
icin Re=11000’de Nu_ve T_ degerleri

Re=11000 _ H=3D
Kip Dairesel
Desen |Oyuklu Desen

Kanatgiksiz, Su Nu_ | 143,88 140,39
30° Su Nu_ | 156,44 148,28

90° Su Nu_ | 194,05 188,30
Kanatgiksiz, | GO-Su | Nu_ | 158,32 153,93
30° GO-Su | Nu_ | 170,73 162,76

90° GO-Su | Nu_ | 209,60 204,22
Kanatgiksiz, Su T_(K)| 304,57 304,68
30° Su T_(K)| 304,50 304,61

90° Su T_(K)| 303,92 303,96
Kanatgiksiz, | GO-Su |T_(K)| 304,23 304,35
30° GO-Su |T_(K)| 304,18 304,26

90° GO-Su |T_(K)| 303,72 303,75
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Sekil 8. GO-Su nanoakiskani kullanilan kanat¢iksiz, 30° ve 90° acili kanat¢ikl birlesik jet akish kanallarda kiip
ve dairesel oyuklu desenli yiizeyler igin (a) hiz (b) sicakltk konturu dagilimlar: (Re=11000, H=3D)
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Sekil 8’de kanatgiksiz, 30° ve 90° agili kanatgikli
kiip ve dairesel oyuklu desenlerin oldugu birlesik
jet akigh kanallarda (a) hiz ve (b) sicaklik konturu
dagilimlari sunulmaktadir. Kanatgiksiz desenli ka-
nallarda (a) hiz konturu dagilimlarinda gorildigi
gibi kanallarda birinci siradaki Desen 1 yiizeyleri
carpan jet akisindan ziyade capraz akisin etkisinde
olup, kiip desenli yiizeyin iizerinde olusan kiiciik
yeniden dolasim bdlgesi nedeniyle dairesel oyuk
desenli yiizeye gore yiizey sicaklik degerinin daha
fazla oldugu sicaklik konturu dagilimlarindan (b)
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, kanatgiksiz
durumda kanalin girisinden gelen ¢apraz akis, De-
sen 2’nin tizerindeki ¢arpan jeti Desen 3’{in lizeri-
ne dogru yonlendirmekte olup; boylece Desen 2 ve
Desen 3 etrafindaki sicaklik degerlerinin azalma-
st saglanmaktadir. Ayrica, her iki desenli yiizeyli
kanalda g¢arpan jet akisinin girisinde kanalin sag
tarafinda olusan yeniden dolasim bolgeleri; birle-
sik jet akist desenli yiizeylere dogru baskilayarak;
sogutma etkisini artirmaktadir. Kanallara kanatcik
eklendiginde (30° ve 90°) birlesik jet akisi, Desen
1 ve Desen 2’ye dogru yonlenmekte ve desen ara-
larindaki yeniden dolasim boélgelerini de hizlandi-
rarak; bu desenlerdeki 1s1 transferini artirdigindan
sicaklik konturlarindan da goriildiigii gibi her iki
desenli yiizey etrafindaki akiskan sicakligi da art-
maktadir. Bununla birlikte, kanatcik agis1 90°’ye
cikarildiginda ise desenli yiizeyler ve kanatcik
arasindaki mesafe azaldigindan desenli yiizeyler
iizerindeki birlesik jet akist etkisi; 30° agili kanat-
¢ikli kanala gore daha da artirilarak her iki desenli
yiizeyde tiim desen siralar1 i¢in 1s1 transferi arti-
rilmaktadir. Bunun yani sira, 90° ag¢ili kanatgikli
kanallarda desenlerin kose noktalarinda var olan
yeniden dolasim bdlgeleri kanatgiksiz ve 300 agili
kanatgikli kanallara gore oldukga azaltilmis olup,
bu kisimlarda olusan sicaklik artiglari incelenen
durumlar i¢in en az diizeye ¢ekilebilmis durumda-
dir.

5. GENEL SONUCLAR ve
DEGERLENDIRME

Bu calismada, kanat¢iksiz, 30° ve 90° a¢ili kanat-
¢ikli ve H=3D yiikseklikli birlesik jet akisli (capraz
akis ve ¢arpan jet akig) kanallardaki kiip ve dairesel
oyuklu desen sekilli yiizeylerden olan 1s1 transferi
akigkan olarak su ve %0,02 hacimsel konsantras-
yonlu karbon kdkenli GO (Grafen Oksit)-Su nano-
akigkani kullanilmast durumlarinda sayisal olarak
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incelenmistir. Sayisal inceleme, ii¢ boyutlu ve za-
mandan bagimsiz olarak enerji ve Navier-Stokes
denklemlerinin Ansys-Fluent programi kullanila-
rak ¢oziilmesiyle gerceklestirilmistir. Birlesik jet
akislt kanallarda bulunan desenli yiizeylere sabit
1000 W/m?*’lik 1s1 akis1 uygulanmigtir. Kanaldaki
kanat¢igin konumu sabit N=1,5D mesafesindedir.
Her iki kanal i¢in kiip ve dairesel oyuklu desenli
yiizeyler literatiirde yapilan caligmalardaki kanal
Olgiileri dikkate alinarak iicer adet olacak sekilde
kanallara yerlestirilmistir. Calismanin sonuglart,
kanallardaki her bir kiip ve dairesel oyuklu desenli
ylizey i¢in desen siralarina gore ortalama Nu sa-
yisinin degisimleri olarak arastirilmistir. Ayrica,
her ii¢ desenli ylizey igin ortalama Nu sayis1 (Nu_)
ve ortalama ylizey sicakhigi (T ) degerleri tablo
halinde verilerek karsilastirilmistir. Nanoakigkan
icin birlesik jet akisli kanallardaki hiz ve sicaklik
konturu dagilimlari sunulmustur. Kanallara kanat-
¢ik eklenmesinin Nu sayisi artisi yaninda basing
diisiisii artis1 tizerindeki etkileri performans deger-
lendirme sayis1 (PEC) incelenerek yorumlanmistir.
Buna gore, bu ¢alisma neticesinde elde edilen so-
nuglar agagida verildigi sekilde 6zetlenebilir:

- Her iki desenli birlesik jet akigh kanal i¢in en dii-
stk ortalama Nu sayis1 degerlerine kanatgiksiz ve
su akigkan1 kullanilan birlesik jet akislt kanallarda
ulasilirken; en yiiksek Nu sayisi degerleri ise 90°
acili kanatgikli kanallarda GO-Su nanoakiskani
icin elde edilmektedir.

- Daha ¢ok kanal girisinden gelen ¢apraz akis etki-
sinde olan, kanalin birinci sirasindaki Desen 1 in-
celendiginde kanat¢iksiz durumda her iki akiskan
tiiriinde de dairesel oyuklu desendeki Nu say1s1 de-
gerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

- Kanala kanatgik eklenmesi durumunda ise kiip
desenli Desen 1 yiizeyinde dairesel oyuklu desenli
ylizeylere gore Nu sayist degerleri artmaktadir.

- Desen 1 igin Re=11000’de 90° a¢1l1 kanatgikli du-
rumda GO-Su nanoakiskaninin, kanat¢iksiz ve su
akigkanli kanala gore ortalama Nu sayisi artiglari

kiip ve dairesel oyuklu desenli yiizeylerde sirasiyla
%155,78 ve %44,90 olmaktadir.

- Desen 2, lizerlerinde bulunan g¢arpan jetin de
katkistyla tam olarak birlesik jetin etkisi altina
girmektedir. Bu nedenle, her iki desenli kanalda
da hem kanat¢iksiz hem de kanatg¢iklt durumdaki
kanallara gére Desen 2°deki Nu sayilar1 Desen 1’e



gore daha yiiksek olup; Desen 2 yiizeylerinin sogu-
ma performanslar1 artmaktadir.

- Re=7000 ve 90° agili GO-Su nanoakiskant igin
Desen 2’deki ortalama Nu sayisi degerleri Desen

I’den sirasiyla kiip ve dairesel oyuklu desenli yii-
zeyler i¢in %22,71 ve %19,64 daha fazladir.

- Desen 2°de kiip desenli ylizeylerdeki ortalama Nu
sayist degerleri, dairesel oyuklu desenli yiizeylere
gore daha yiiksek seyretmektedir. Re=9000’de ve
30° agili kanatgikli kanalda GO-Su nanoakiskani
kullanilmasi durumunda Desen 2 i¢in kiip desenli
yiizeydeki Nu sayisi dairesel oyuklu desenli yii-
zeyden %>5,60 daha fazladir.

- Desen 3°de birlesik jet akisinin genel olarak etkisi
azalmakla birlikte kanatgiksiz durumlarda 6zellik-
le dairesel oyuklu desenli yiizeylerde Desen 2’ye
gore Nu sayisi degerleri daha fazla olmaktadir.

- Birlesik jet akish kanallardaki her ti¢ desenli yii-
zey goz Oniine alindiginda, kiip desenli yiizeyler
icin dairesel oyuklu desenli olanlara gére Nu,_ de-
gerleri her iki akiskan i¢in de daha yiiksektir.

- Kanatcikli kanallarda, kanatc¢iksiz olanlara gore
birlesik jet akiskaninin desenli yiizeylere daha iyi
yonlendirilebilmesi nedeniyle daha yiiksek Nu
degerleri elde edilirken T _ degerleri de daha diisiik
olmaktadir.

- 30° kanatcikli nanoakiskanl kiip desenli yiizey-
de ortalama Nu_ degeri kanatciksiz ve su akiska-
n1 kullanilan kanala gore %18,66 daha fazla iken;
dairesel oyuklu desenli yiizey i¢in bu artis degeri
9%15,93 olmaktadir. Buna bagli olarak, nanoakis-
kan kullanilan ve kanatg¢ikli kanallarda kanatgiksiz
ve su akigkant kullanilan kanallara gore daha dii-
siik T degerleri elde edilmektedir.

- Re=11000’de 90° ag1l1 birlesik jet akigli kanallarda
su akiskaninin PEC sayisi degeri nanoakiskandan
strastyla kiip ve oyuklu desenli yiizeyler i¢in %1,88
ve %1,83 daha fazla iken; ayn1 sartlarda Re=7000
icin bu degerler azalarak sirasiyla %1,63 ve %1,23
olmaktadir.

- PEC sayisina gore ulasilan sonuglar, kiip desenli
yiizeyde ozellikle 90° acilt kanat¢ikli kanal kulla-
nilmasinin dairesel oyuklu desenli kanal kullani-
mina gore basing kayiplart da dikkate alindiginda
daha iyi performans sergiledigini gostermektedir.

Sonug itibariyle, elektronik elemanlardaki 1s1
transferinin iyilesmesi dogrudan kanal tasarimina
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bagli olmasinin yaninda sogutulacak yiizeylere ve-
rilecek desen sekliyle de oldukea iliskilidir. Ayrica,
kanaldaki akis1 desenli yiizeylere yonlendirecek
kanatgiklarin belirli bir agida kanala eklenmesinin
ve yenilikei bir akigkan olan GO-Su nanoakigka-
ninin diisiik nanopargacik konsantrasyonunda kul-
lanilmasinin sogutulmast gereken desenli yiizey-
lerden olan 1s1 transferinde énemli oldugu da bu
calismadan elde edilen sonuglar neticesinde gorii-
lebilmektedir. Bunun yani sira, enerjinin her gegen
gilin maliyetinin arttig1 ve kiiresel iklim degisik-
liginin kendini daha fazla hissettirdigi bu giinler-
de kanaldaki basing diisiisleri nedeniyle akiskani
pompalamada kullanilacak enerji hakkinda fikir
sahibi olunmasini saglayacak PEC sayis1 degerle-
rinin de bu calismadaki 6nemli bulgulardan biri
oldugunu belirtmekte fayda olacag diisiiniilmek-
tedir.

SEMBOLLER

Kanalin kesit alani, m?

Jet giris capt, mm

Kanalin boyu, mm

Kanalin genisligi, mm

Kanalin yiiksekligi, mm

Desenin bir kenar uzunlugu, mm
Kanalin 1slak gevresi, m*

Kanat agis, °

Siirtiinme faktorii, boyutsuz

Is1 taginim katsayisi, Wm?K!
Akiskanin 1s1l iletkenligi, Wm'K"!
Akiskanin kanal girisindeki hizi, ms™
Akiskanin 6zgiil 1s1s1, Jkg 'K

Basing, Pa

Desenli yiizeylerdeki 1s1 akisi, Wm™
Kanatgigin jet girisinden olan uzakligi, mm
Sicaklik, K

X, y ve z yonlerindeki hiz bilegenleri, ms™!
Reynolds sayis1 (=VeoD/v),

Nusselt sayis1 (=hD/k), boyutsuz
Dinamik viskozite, kgs'm!

Tiirbiilans viskozitesi, kgs'm!
Kinematik viskozite, m?s™!

Akiskanin yogunlugu, kgm
Tirbiilansh akigin kinetik enerjisi, m?s
Tirbiilans dagilimi terimi, m*s™
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