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Teknolojideki hizli gelisime paralel olarak iiretilen kii¢iik boyutlarda ve yiiksek kapasi-
teli elektronik iiriinlerdeki giivenli sicaklik sinirlart asilabilmektedir. Carpan jet tekni-
gi, elektronik sistemlerde fazla ist iireten cihazlarin sogutulmasinda kullanilan yiiksek
151 transferi performansiy gelismis bir sogutma teknolojisidir. Bu ¢alismada, 0.75Dh jet
giris genislikli kanallardaki kare tiinel ve daire tiinel modelli bakir plakalr yiizeylerin
ti¢ adet hava jeti akisi ile sogutulmasi sayisal olarak arastirilmigtir. Sayisal inceleme-
ler, zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-&
tiirbiilans modelli Ansys-Fluent bilgisayar programi kullanilarak ¢éziilmesiyle gergek-
lestirilmistir. Kanallarin iist ve alt yiizeyleri adyabatik olup; model yiizeylerine sabit is1
akist uygulanmistir. Calisma igin belirlenen Re sayist araligi 4000-10000 iken jet-plaka
arast uzaklik (H/Dh) 3, 6 ve 10’dur. Calismanin sonuglart literatiirde bulunan ¢alisma-
nin sayisal ve deneysel sonuglariyla karsilastiriimis ve birbirleriyle uyumlu olduklar:
belirlenmistir. Sonuglar, her bir model yiizeyi igin ortalama Nu sayisi ve yiizey sicakli-
gmnin degisimi olarak sunulmustur. Ayrica, kanaldaki tiim model yiizeyleri igin ortalama
Nu sayist (Nu ) ve jet akiglarin kanaldan ¢ikig sicakliklar: (T‘) incelenmistir. Farkli Re
sayilari ve H/Dh oranlarinda kanal boyunca jet akisin hiz-akim ve sicaklik konturu dagi-
limlart model yiizeyleri igin degerlendirilmistir. H/Dh= 3 ve Re= 10000 i¢in daire tiinel
modelli yiizeyin Nu, degerinin kare tiinel modelli yiizeyden %45,31 daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir.
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ABSTRACT

Safe temperature limits can be exceeded in small sizes and high-capacity electronic products
produced in parallel with the rapid development in technology. The impinging jet technique
is an advanced cooling technology with high heat transfer performance used in the cooling of
devices that produce excess heat in electronic systems. In this study, the cooling of the square
tunnel and circular tunnel model copper plate surfaces in ducts with jet inlet width of 0.75Dh
by three air jet flows was numerically investigated.. Numerical examinations were carried out
by solving the energy and Navier-Stokes equations in three-dimensional, steady, using the An-
sys-Fluent computer program with the k-¢ turbulence model. The upper and lower surfaces of
the channels are adiabatic; a constant heat flux has been applied to the model surfaces. While
the Re number range determined for the study is 4000-10000, the distance between the jet and
the plate (H/Dh) is 3, 6 and 10. The results of the study were compared with the numerical and
experimental results of the study in the literature and it was determined that they were com-
patible with each other. The results were presented as the mean Nu number and variation of
surface temperature for each model surface. In addition, the mean Nu number (Num) and exit
temperatures (T ) of the jet flows from the channel were investigated for all model surfaces in
the channel. The velocity-flow and temperature contour distributions of the jet flow along the
channel at different Re numbers and H/Dh ratios were evaluated for the model surfaces. For
H/Dh= 3 and Re= 10000, the Nu, value of the circular tunnel model surface was determined

to be 45.31% higher than the square tunnel model surface.
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1. GiRiS

Stirdiiriilebilir bir diinya i¢in ¢evreye duyarl tek-
nolojilerin gelistirilmesi gereklidir. Niifus artisi-
na bagl olarak enerji kullaniminin giderek daha
fazla arttigr giinlimiizde bu durumun ilk etkileri-
ni kiresel iklim degisikligi olarak yasamaktayiz.
Bunun i¢in miithendislik sistemlerinde siirdiiriile-
bilir enerji {iretim yontemleri ve enerjiyi verimli,
tasarruflu ve ¢evre iizerinde daha az etkisi olacak
sekilde kullanacak iiriinlerin gelistirilmesinin 6ne-
mi daha iyi anlagilmaktadir. Bu konuda karsilasi-
lan problemlerin basinda cihazlarin fazla isinmasi
gelmekte olup; bunun sonucunda giivenilir sicaklik
sinirlart asilabilmektedir. Bu sorunun giderilmesi,
hem cihazdan yiiksek performans almamiz hem de
cihazin uzun émiirli olarak kullanilmas1 a¢isindan
onemlidir. Carpan jet teknigi, elektronik sistemler-
de fazla 1s1 iireten cihazlarin sogutulmasinda kulla-
nilan yiiksek 1s1 transferi performansh gelismis bir
sogutma teknolojisidir [1]. Carpan jet, metallerin
tavlanmasi, gaz tiirbini kanatlarinin sogutulmast,
ogiitme islemlerinde sogutma [2] ve fotovoltaik
hiicrelerin sogutulmasi gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir [3]. Jet sogutma,
glinlimiizde ayni zamanda ytiksek giiglii elektro-
nik ve fotonik 1s1l sistemler i¢in uygulanabilir bir
yontem haline gelmistir. Is1 liretim orani yiiksek
olan elektronik elemanlar, siirekli olarak teknolo-
jik degisime ugradigi, boyutsal olarak kiigtildiigi
ve gelistigi icin tek basina hava sogutmasi kulla-
nilmasinin gerekli ve yeterli performansi saglaya-
mayacag1 belirlenmistir. Carpan jet ile sogutma
sayesinde yiiksek 1s1 akisina sahip bu cihazlardan
biiylik miktarlarda 1sinin uzaklastirilmast miim-
kiin hale gelmektedir [4]-[5]. Carpan jet akisiyla
ilgili yapilan 6nceki ¢aligmalardan birinde, Carlo-
magno ve laniro [6] Re sayisinin ve jet-plaka arasi
uzakliginin, 1s1 transferi ve ¢arpan jetin akis yapisi
iizerindeki etkisinin detayli bir incelemesini ger-
¢eklestirmislerdir. Bu amagla, hem 1s1l hem de par-
cacik goriintiilemeli hiz lgiim teknigini (particle
image velocimetry: PIV) kullanmislardir. Ayrica,
PIV sonuclarinin ileri hesaplama yontemleriyle
de karsilastirmasint yapmislardir. Argus ve ark.
[7] tek bir hava jeti akisini kullanarak kanaldaki
sitilmis blok dizilerinin sogutulmasinda laminer
jet akist ve 1s1 transferi dzeliklerini sayisal olarak
arastirmiglardir. Sayisal hesaplamalarda degisken
parametreler olarak, farkli jet Re say1si, kanal yiik-
sekligi, jet delik genisligi, ¢arpilan plakalar arasi
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uzaklik, plaka yiiksekligi ve plaka 1sil iletkenlik
katsayisin1 kullanmiglardir. Genel olarak, blokla-
rin etkili bir sekilde sogutulmasinin kanal yiiksek-
liginin azalmasina ve Re sayisinin artigina baglh
oldugunu bulmusglardir. Popovac ve Hanjalic [8]
tek bir ¢arpan jet akist ile 1sitilmig kiibik plakanin
sogutulmasini arastirmiglardir. Calismada ayrica,
merkezi noktasi kiip civarinda bi¢imlenen akis ya-
pilarini incelemisler ve kiiplin sogutulmasi ile akis
yapilar1 arasinda yakin bir iliski oldugunu bulmus-
lardir. Yang ve Hwang [9] yar1 silindirik bir dis bii-
key ylizey lizerine ¢arpan tiirbiilansl bir jetin akis
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir.
Re sayisi arttiginda dis biikey yiizey tizerindeki hiz
degisiminin ve tiirbiilans kinetik enerjinin arttigi-
n1 belirlemiglerdir. Karabulut ve Alnak [10] sur ve
dikdortgen seklinde olmak tizere iki farkli desene
sahip sabit 1s1 akil1 bakir plakali ytizeylerin tek bir
hava jeti akist ile sogutulmasinin sayisal aragtir-
masini yapmislardir. Degisken parametreler olarak
jet-plaka arasi uzakligi ve Re sayisin1 kullanmis-
lardir. Calismalarinda, Re= 4000 ve jet-plaka ara-
st uzaklik degeri 4 i¢in sur desenli yiizeylere gore
dikdortgen desenli yilizeylerde %31,45 daha yiiksek
ortalama Nu sayist degeri elde etmislerdir. Bir di-
ger ¢aligmada, Karabulut [11] bir tarafi agik ii¢ ta-
rafl kapali dikdortgen kanallar igerisinde 1sitilmis
beser adet ters ve diiz daire seklindeki desenli yii-
zeylerin hava jeti ile sogutulmasini sayisal olarak
incelemistir. Desenli yiizeylerin sogutma perfor-
manslari iizerinde desen seklinin ve jet-plaka arasi
mesafenin Re sayisina gore daha biiyiik bir 6neme
sahip oldugunu belirlemistir. Mushatat [12] carpan
jetlerin 1s1 transferi ve tiirbiilansli akis 6zeliklerini
sayisal olarak degerlendirmis ve jetler arasi mesa-
fe ve jet Re sayisinin yeniden dolasim bdlgelerini,
yerel Nu sayisi ve tiirbiilans kinetik enerjiyi dnemli
Olgiide etkilendigini belirlemistir. Karabulut ve Al-
nak [13] dikdortgen kesitli kanallardaki gati ve ters
yamuk seklinde iki farkli desene sahip bakir pla-
kal1 ylizeylerin farkli jet giris genisliklerinde tek
bir hava jeti akisi ile sogutulmasini sayisal olarak
incelemislerdir. Caligma, Re sayisinin 5000-11000
degerlerinde ve jet-plaka arasi uzakligm (H/D,) 3
ve 6 oranlarinda yapilmistir. Jet giris genislikleri
ise 0,5D, ve D, ’dir. 0,5D, jet giris genisliginde, H/
D,= 6 iken Re= 5000 i¢in ortalama Nu sayisi de-
gerinin ¢at1 desenli yilizeyde ters yamuk desenli
yiizeyden %25,92 daha fazla oldugu belirlenmistir.
Zou ve ark. [14] deneylerinde ve sayisal simiilas-
yonlarinda hava sogutma siirecinde ara yiizey 1s1



transferini ve gaz akisini arastirmak igin yiiksek
hizli sikistirilmis hava garpmasini kullanmislardir.
Numune c¢apinin ve jet mesafesinin (jetten sogut-
ma ylizeyine olan mesafe) akig modeli ve sicaklik
alanlar1 lizerindeki etkisini incelemislerdir. Barbo-
sa ve ark. [15] sinirlandirilmis ve ¢evrelendirilmis
coklu hava jeti carpmasinin ayrintili bir analizini
gergeklestirmislerdir. Bu amagla, ¢oklu hava jeti
carpma sistemlerindeki jetin akis dinamikleri ve
1s1 transfer karakteristiklerinin bir incelemesi sun-
muglardir. Ayrica, bu ¢aligmada tasinim 1s1 trans-
fer siirecini etkileyen yiizey tasarimi ve hareketi,
jet egimi ve yiiksek jet sicakligi gibi parametreler
incelenmistir. Sonug olarak, tekli ve ¢oklu jet carp-
masinin 1s1 transferini karakterize etmek i¢in or-
talama Nu sayistyla ilgili bagintilar 6zetlenmistir.
Belarbi ve ark. [16] ise kisisel bilgisayar islemcisi-
nin sogutma performansini iyilestirmek amaciyla
hava jeti carpmali kesiti dikdortgen olan mini ka-
nallt sogutucu blogun 1s1l ve aerodinamik perfor-
manslarinin deneysel arastirmasini yapmislardir.
Degisken parametreler olarak, hiz profili, 1s1l di-
reng ve sicaklik tizerinde jet carpma mesafesinin
etkisini ¢aligmislardir. Ayrica, 1s1l performans tize-
rinde mikroiglemcinin (1s1 kaynaginin) konumu-
nun etkisini incelemislerdir. Sonuglar, “jet yliksek-
ligi/cap” orant olan Y/D= 0,606’n1n en iyi sogutma
performansini sergiledigini ve 1s1 kaynaginin (mer-
kezi islemci {initesi) orjinal konumundan uzunla-
masina 10 mm uzaga yer degistirmesinin sogutma
performansini artirdigini gdstermistir. Leena ve
ark. [17] sabit bir diiz bakir plaka tizerine ¢oklu
hava jeti carpmasinin 1s1 transferi karakteristikle-
rini ¢alismak amaciyla deneysel ve sayisal aragtir-
malar yapmislardir. Sayisal ¢alisma i¢in sonlu ha-
cim esasli bir yazilim programi olan Ansys-Fluent
yazilimt kullanirken, deneysel arastirma igin bir
sistem tasarlamislardir. Simiile edilmis bir ¢ipin 1s1
transfer yiizeyi olarak tabandan isitilan bir bakir
plaka kullanilmig olup, jetler hat ici bir diizende
diizenlenmis ¢ keskin kenarli dairesel delik ta-
rafindan Gretilmistir. Is1 transferi karakteristikleri
tizerinde Re sayisinin (4000-8000) ve jetler arasi
uzakligin etkisi sayisal olarak incelenmistir. En iyi
sogutma performansini, Re sayisinin 5000 oldugu
durum i¢in elde etmislerdir. Ayni zamanda, sayisal
calismalardan elde edilen sonuglari deneysel ¢alis-
malardan elde edilen sonuglarla dogrulamislardir.
Bununla birlikte, sogutma ortami olarak hava igin
gegerli olan Re sayisina bagli Nu sayisi igin bir ba-
gint1 onermislerdir.
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Sunulan galismada, a= 0,75D, jet giris genislikli ka-
nallar icerisindeki kare tiinel ve daire tiinel modelli
bakir plakali yiizeylerin ii¢ adet hava jeti akisi ile
sogutulmasinin sayisal incelemesi yapilmistir. Sa-
yisal aragtirma, zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu
olarak enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-¢
tiirbiilans modelli Ansys-Fluent bilgisayar progra-
minin kullanilarak ¢6ziilmesiyle gergeklestirilmis-
tir. Calismada, literatiirde var olan calismalar da
dikkate alinarak 50200 mm boyutlarinda ve kanal
yiikseklik etkisini de incelemek i¢in farkli yiliksek-
liklere sahip dikdortgen seklindeki kanallar kulla-
nilirken, ¢arpan jet akigkani olarak ise kanala giris
sicakligr 300 K olan hava kullanilmustir. 0,75D, jet
giris uzunlugunda jet-model plakalar arasi1 uzak-
liklar (H/D, ), modellerin geometrik sekilleri ve jet
akigkani olan havanin kanala giris hizlar1 (Re say1-
s1) degisken parametreler olarak dikkate alinmastir.
Tiim incelemelerde, desenli yiizeylere sabit 1000
W/m?lik bir 1s1 akis1 uygulanmistir. Incelenen jet
Re sayis1 araligi 4000-10000 iken jet-plaka arasi
uzakligi ise 3, 6 ve 10D, dir. Sunulan galigmanin
sayisal sonuglari, literatiirde bulunan ¢aligmanin
deneysel ve sayisal sonuglariyla karsilagtirilmis ve
sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde olduklari
goriilmistiir. Elde edilen sonuglar, kare ve daire tii-
nel olmak tizere her bir model yiizeyi i¢in ortalama
Nu sayis1 ve yiizey sicaklik degisimleri olarak su-
nulmus ve birbirleriyle karsilastirilarak degerlen-
dirilmistir. Farklt H/D, oranlar1igin kanal boyunca
jet akisin sicaklik ve hiz-akim ¢izgisi konturu da-
gilimlar1 model yiizeyleri igin incelenmistir.

2. SAYISAL YONTEM

Calismada, ti¢ boyutlu, zamandan bagimsiz olarak
farkli model yiizeyleri iizerindeki iiclii jet akisin
zorlanmis tasinim 1st transferinin sayisal olarak
¢ozlimi i¢in Ansys-Fluent programindan yararla-
nilmistir.

Siireklilik ve momentum denklemleri i¢in hesapla-
manin durdurulacag: yakinsaklik 6lgegi 10 iken,
bu deger enerji denklemi i¢in 107°dir. Simiilasyon-
larda diizgiin dortyiizlii ag yapisi kullanilmistir.

Is1 transferi simiilasyonlarinda tiirbiilansin dogru
modellenmesi esastir. Tiirbiilansl akiglarin dogru-
dan sayisal simiilasyonu ¢ok zordur ve zaman ali-
cidir. Sayisal modellemelerde kullanilan ¢esitli tiir-
biilans modelleri bulunmaktadir. Bununla birlikte,
tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek
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¢ok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukla sonug
vermesi agisindan yar1 ampirik bir model olan k-¢
tlirbiilans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir.
Carpan jetlerle ilgili olarak yapilan calismalarin
birinde, Wang ve Mujumdar [18] tiirbiilansli jetler
icin diisiik Re sayil1 birkag k-¢ tiirbiilans modelini
test etmislerdir. Modellerin, Nu say1st dagiliminin
genel seklini belirleyebildigini ve biiyiik jet-plaka
arasi uzakliklar i¢in durma noktasinda modellerin
daha iyi uygulandigini saptamislardir. Caligmala-
rinda, standart yiliksek Re sayili modellerle kiyas-
landiginda, k-¢ tlirbiilans modelinin ¢arpan jetlerin
1s1 transferi 6zeliklerini belirlemede iyi bir perfor-
mans sergiledigini belirlemislerdir. Ayrica, calis-
mada diger tlirblilans modelleriyle karsilastirildi-
ginda kinetik enerji iretimini azaltmaya ve durma
bolgesinde olmasi gereken sonuca yaklasildigin-
dan k-g tiirbiilans modelinin uygun oldugunu belir-
lemislerdir. Buna gore, literatiirdeki ¢alismalardan
elde edilen sonuglar da géz 6niine alinarak bu ¢alis-
mada sayisal hesaplamalarda desenli ytlizeyler i¢in
standart k-¢ tlirbiilans modeli kullanilmigtir.

Model yiizeylerinin oldugu kanal boyunca akis ve
181 transferinin ¢éziimiine asagida aciklandigi gibi
govde kuvvetinin olmadigi kararli durum kosulla-
rinda tiirbiilansh akis i¢in zaman ortalamali kiitle,
momentum ve enerjinin korunumu denklemlerin-
den tiiretilen kismi tiirevli diferansiyel denklemle-
rin ¢6zimi ile ulasilmistir [18].

Siireklilik denklemi
ou.
L=0
o M

J

Momentum denklemi
O (am)=L 2
paxj T o, ox, a ox, Ox, P @

Enerji denklemi

o, _— ol oT — ]
c —(uT)=—|k——pc, Tu'
P ox, ( ! ) ox, { ox, pe 3)

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi

8, , . 8, . @ u k' |

(o) + L (k) =2 s B

8x,.(p u')+6y(p ) 8xj{ﬂ+0'k 8x/._+ @)
G, - pe
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Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi

0 0 0 M, | Oe
—(peu,)+—(pe)=—|| p+- |=— |+
8x,.(p ) ny(p) 8x[['u agjaxj} ©)
2
& £
C]e ?GI\ - Cz.ep?

Bu denklemlerde p akiskanin yogunlugunu, &’ tiir-
biilansli akisin kinetik enerjisini, u,, X, y ve z eksen-
leri dogrultusundaki hiz bilesenlerini, ¢ akigkanin
viskozitesini, ¢, tiirbiilansli kinetik enerji Prandtl
sayisini (o, = 1) gostermektedir. Tiirbiilansl1 kinetik
enerji iiretimi (G, ) ve tiirbiilansh akisin viskozite-
sini (u,) veren esitlikler asagida verilmistir [19]

G, = —pulu, —
=P, ©®
er
u=C,p - @)

C,C,veC, katsayilari, o_ise tiirbiilans yutulma
Prandtl sayisini temsil etmektedir ve sirasiyla C,,
=1,44,C,=1,92, Cﬂ=0,09 ve €=1,3 olarak alinmistir
[19]. Bu sabitlerin degerleri, birgok tiirbiilansli akis
i¢in ¢ok sayida veri uyumuyla saglanmistir.

Reynolds sayis1 (Re) asagida verilen denklem ile
hesaplanmaktadir

Re, =—=—t ®)

14
Burada D, jet girisinin hidrolik capidir.

44, 4aW)
P 2a+W) ©)

h

Bu denklemde A ve P sirasiyla jet girisinin kesit
alani1 ve ¢evre uzunluklaridir. Nusselt say1is1 (Nu),
tasinimla 1s1 gecisinin iletimle 1s1 gegigine orani
olarak degerlendirilir.

a) _ h.D
4{?1 =h(T,-T.) ve Nu= - (10)

n

Burada, / yiizey tizerindeki yerel 1s1 taginim kat-
sayisl, n yiizeye dik yondiir ve ortalama 1s1 taginim
katsay1si /1 , ve ortalama Nu sayisi (Nu ) asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

Ortalama 1s1 taginim katsayist

1 L
h, :Zl‘hdx (11)



Ortalama Nu sayist

Nu, = hmfh (12)

Esitlik (11) ve (12)’'de & ve h sirastyla yerel ve orta-
lama 1s1 taginim katsayilaridir.

3. GEOMETRIiK MODEL

Sekil 1’de ¢alismada kullanilan model ytizeyleri-
nin bulundugu kanallarin sinir sartlar1 ve boyut-
larinin da oldugu perspektif goriiniisleri gosteril-
mektedir. Sekil 1 (a)’da verilen kare tiinel modelde
kare sekli; Sekil 1 (b)’deki daire tiinel modelde ise
daire sekli kanal sonuna kadar 50 mm’lik kanal ge-
nisligi boyunca devam etmektedir. Ayrica, ti¢lii jet
girisi Sekil 1°deki her iki kanal igin gdsterilmistir.
Calismada sabit 0.75D, giris genisligi kullanilmis
olup, hidrolik ¢ap D, degeri 9.9 mm’dir. Kanalin
boyu (L) ve genisligi (W) ise sirastyla 200 mm ve
50 mm’dir. Jet pliskiirtiiciiden ¢ikan akiskanin giris
hiz aralig1 4,42-9,72 m/s iken jet girisinde uniform
hiz profili bulunan dikdértgen piiskiirtiiciiniin bo-
yutlar1 4,95x50 mm ve 9,9x50 mm o6lgiilerindedir.
Kanal yiikseklikleri ise 3D,, 6D, ve 10D, dir. Ka-
nal boyutlarina bagli olarak iki farkli kanal igeri-
sinde yedi adet kare ve yedi adet daire tiinel model-
li ardisik ytlizey bulunmaktadir. Bununla birlikte,
modellerin genislik ve yiikseklikleri 2D, ve D, dir.

Bu ¢alisma su kabuller altinda gerceklestirilmistir:
a. Kanallar icin akig alan1 {i¢ boyutlu, zamandan

bagimsiz ve tiirbiilanslhidir.

b. Model yiizeylerinin sogutulmasi i¢in kullani-
lan jet akiskani sikistirilamaz 6zellikli hava-
dir.

c. Model yiizeylerine uygulanan sabit 1s1 akisi
1000 W/m?*dir.

ARASTIRMA MAKALESI

d. Jet akiskanin 1s1l 6zelikleri sabittir ve kinema-
tik viskozitesi v= 15.89%10"° m?/s, yogunlugu
p=1,1614 kg/m?, 6zgiil 1s1s1 ¢,= 1,007 kJ/kgK,
1s1 iletim katsayisi k= 26,3x10°* W/m K olarak
alinmistir.

e. Jet akiskani ve model yiizeylerinde 1s1 liretimi
yoktur.

4. ARASTIRMA SONUCLARI ve
BULGULAR

Kilig ve ark. [20]'nin deneysel ve sayisal olarak
yaptiklar1 ¢aligmalarinin Nu sayist sonuglart H/
D,= 6 ve Re= 6000 ve 8000 degerleri i¢in bu ¢a-
lismanin sayisal sonuglari ile karsilastirilmis ve
sonuglar1 Sekil 2°de gosterilmistir. Karsilagtirma
amactyla Kili¢ ve ark. [20]’n1n ¢alismalarinda kul-
landiklar1 200x50 mm boyutlu diiz bir bakir plaka
ylizeyi kullanilmistir. Re= 6000 i¢in jet ¢arpma
bolgesindeki Nu sayisi degeri incelendiginde Kilig
ve ark. [20]'nin deneysel sonucu ile bu galigmanin
sayisal sonucu arasindaki sapma %3,99 iken her
iki calismanin sayisal sonuglar1 arasindaki sapma
degerinin %! oldugu belirlenmistir. Bununla bir-
likte, Re sayisinin 8000 oldugu deger icin ¢arpma
bolgesinde tiirbiilans yogunlugunun artmasina
bagli olarak Kilig¢ ve ark. [20]'nin deneysel sonug-
lar1 ile bu ¢alismanin sayisal sonuglari arasindaki
sapma miktar1 artarak %9,15 olmaktadir. Aymni
bolgede, sayisal sonuglar arasindaki sapma degeri
ise %1,02°dir. Elde edilen bu sonuglara gore, bu ca-
lismanin sayisal sonuglarinin Kili¢ ve ark. [20]’nin
deneysel ve sayisal sonuglariyla karsilastirilabilir
ve sayisal ¢aligmanin makul ve uygun oldugu sdy-
lenebilmektedir.

. _a_p: a0,a a=0.75:0,
) 0,= 9.9 mm
H=3,51040,

(2) /"W =50 mm

.a__n:a-n‘a: a=0.75-0,
; oS {i 0,= 9.9 mm
Wmm  H=361070,

b iy

e
W =50 mm

Sekil 1. Sinir sartlari ve boyutlari verilen kanallarin ve modellerin perspektif goriiniigleri (a) kare tiinel (b) daire

tiinel
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| | Re = 6000 Deneysel Kihg ve arke. [20]
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Re = 3000 Sayisal Kihg ve ark. [20]
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Sekil 2. Sonuclarin karsilastirilmast

H/D,= 4 i¢in model yiizeylerinin ortalama Nu say1-
lar1 lizerinde ag sayisinin etkisini belirlemek ama-
ciyla kare ve daire tiinel modelli yiizeyler igin yapi-
lan ag bagimsizlik testleri sirastyla Tablo 1 ve 2°de
sunulmaktadir. Elde edilen sonuglara gore kare ve

daire tiinel modelli yiizeylerin bulundugu kanal
kesitleri i¢in sirasiyla 2213537 ve 2160782 adet ag
elemanin yeterli oldugu belirlenmistir.

Cat1 ve ters yamuk desenli yiizeylere sahip kanal-
larin ag yapilari, desenlerin ag sekillerini de kolay-
likla gorebilmek i¢in Sekil 3 (a) ve (b)’de yakinlas-
tirtlarak gosterilmistir.

Sekil 4de A-Kare tiinel ve B-Daire tiinel model
yiizeylere sahip H/D,=3, 6 ve 10 yiikseklikli tgli
hava jeti akisl ve a=0.75D, jet girisli kanallardaki
model siralarina gore ortalama Nu sayilarinin Re
sayist ile degisimleri gosterilmektedir. Kanallarin
her birinde esit olglilerde yediser adet desenli mo-
del yiizeyi bulunmaktadir. Uglii jet hava akisinin
etki ettigi kanallarda kanal ytikseklikleri (H/D,),
Re sayilar1 ve model yiizeylerinin sekillerine bagl
olarak jet akislar1 model yiizeyleri iizerinde farkli
bicimlerde etki etmektedir. Buna bagli olarak, H/
D, =3 ve 6 yiikseklikli kanallarda en yiiksek Nu sa-
yist degerlerine besinci siradaki model yiizeylerin-
de (Model 5) ulasilmaktadir.

Tablo 1. Kare Tiinel Modelli Kanalda Nu_ icin Ag Bagimsizlik Testinin Sonuglan

Ag sayisi Nu_ Nu_ Nu_ Nu_
Re=4000 Re=6000 Re=8000 Re=10000
845741 8,41 12,47 13,54 17,47
2213537 9,62 13,25 16,81 20,5
2547104 9,61 13,25 16,81 20,48

Tablo 2. Daire Tiinel Modelli Kanalda Nu_ icin Ag Bagimsizlik Testinin Sonuglar

Ag sayisi Nu, Nu, Nu, Nu,
Re=4000 Re=6000 Re=8000 Re=10000
895472 11,24 16,74 21,47 26,64
2160782 12,45 17,68 22,78 27,75
2475471 12,44 17,68 22,78 27,74

Model Model

1

Model Model
1

Model Model
3 4

Model Model
3 4

Model

Model

5

5

Model

Model

Model

7

Model

7 (b)

Sekil 3. Hesaplamada kullanilan (a) kare tiinel (b) daire tiinel modelli yiizeylere sahip kanallarin ag yapilart
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Sekil 4. a=0.75D, giris genislikli ve ii¢lii hava jeti akish kanallardaki A-kare tiinel B-daire tiinel model

yiizeylerinin kanaldaki dizilis siralarina gore ortalama Nu sayilarinin Re sayisina gore degisimleri
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Ayrica, daire tiinel modelli yiizeyler i¢in kare tiinel
modelli yiizeylere gore elde edilen Nu sayist deger-
leri daha yiiksektir. H/D, =3 yiikseklikli kanallarda
Re=8000 icin daire tiinel Model 5 yiizeyinin Nu sa-
yisinin, ayni siradaki kare tiinelli model yiizeyin-
den %24,95 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. H/
D, =3 yiikseklikli kanallarda en diisiik Nu say1lari-
na kare ve daire tiinel modelli yiizeyler i¢in sirasiy-
la Model 2 ve Model 1’de ulasilmaktadir. Bununla
birlikte, kanal yiiksekliginin artisiyla ticlii jet etki-
sinin model yiizeyleri iizerinde azalmasi nedeniyle
her iki model sekli i¢in de Nu say1s1 degerleri azalis
sergilemektedir. Re=10000 i¢in H/D,’in 3’den 10’a
¢ikarilmasiyla daire tiinel Model 1 igin Nu sayisi
%18,29 azalmaktadir. Bu azalis miktar1, kare tii-
nel Model 1 yiizeyi igin %18,52 olmaktadir. Bunun
yani sira, kanallardaki jet akislarin yiizeyler iize-
rindeki etkisine bagli olarak H/D,=6da en diisiik
Nu sayilart Model 2 yiizeyinde elde edilmektedir.

Her bir jet akis igin a=0,75D, jet giris genisli§ine
sahip tgclii jet akish kanallardaki A-Kare tiinel ve
B-Daire tiinel modelli yiizeyler igin model sirala-
rina gore ylizeylerin ortalama sicaklik degisimleri
farkli kanal yiiksekliklerinde (H/D,=3, 6 ve 10) ve
Re sayilarinda Sekil 5°de verilmektedir. Kanaldaki
jet akislarin Re sayilarinin artistyla model yiizey-
lerinden olan 1s1 transferinin artigina bagli olarak
yiizeylerin sicakliklar1t azalmaktadir. H/D,=3 ve
6 icin en diisiik model yiizey sicaklik degerlerine
Model 5 sirast igin ulagilmaktadir. H/D,=10da ise
her iki model yiizey sekli icin Model 1’ de diger
model siralarina gore daha diisiik yiizey sicaklik
degerleri elde edilmektedir. Bununla birlikte, tim
kanal yiikseklikleri (H/D,) i¢in daire tiinel model

ylizeylerinde kare tiinel model yiizeylerine gore
daha disik yiizey sicakliklarina ulagilmaktadir.
Bu durum, daire tiinel model ytizeyli a=0,75D, jet
giris genislikli tiglii jet akislt kanallarda yiizeylerin
soguma performansinin daha iyi oldugunu kanit-
lamaktadir.

Tablo 3’de a=0.75D, jet giris genislikli ve ticlii jet
akish kanallardaki tiim model yiizeyleri igin orta-
lama Nu say1s1 (Nu, ) ve jet akislari kanaldan gikis
sicaklik (Tc) degerleri farkli kanal yiikseklik oran-
lar1 (H/D,) ve Re sayilari igin sunulmaktadir. Her
iki model ylizeyli kanalda tiim H/D, oranlar1 igin
Re sayisinin artisiyla Nu, degerleri artmaktadir.
Ayrica, artan 1s1 transferine bagl olarak kanallar-
dan ¢ikan jet akiskanlarin sicakliklar: da artmakta-
dir. Bunun yani sira, daire tiinel model yiizeylerin
Nu, sayilari, kare tiinel modellerden daha fazladir.
H/D,=3 ve Re=10000 i¢in daire tiinel modelli yii-
zeyin Nuo degeri, kare tiinel modelli yiizeyden
%45,31 daha yiiksektir. Bununla birlikte, H/D,
oraninin artirilmastyla iclii jet akis etkisinin mo-
del yiizeyleri lizerindeki 1s1 transferini artirici et-
kisinin azalmasi nedeniyle Nu_ degerleri azalirken;
jet akiskanmnin T degerleri azalmaktadr.

Sekil 6’da A-Kare tiinel ve B-Daire tiinel model
yizeyli, a=0.75D, jet giris genislikli ve tgli jet
akisl kanallarda H/D,=3 ve 6 yiikseklik oranlari
ve Re=6000 i¢in (a) hiz-akim ve (b) sicaklik kontu-
ru dagilimlar1 gosterilmektedir. Kanallarda olusan
yeniden dolasim bolgeleri akiskanin kendi i¢inde
sirkiilasyon halinde oldugu kisimlar olup; 1s1 trans-
ferinin azalmasina neden olarak model yiizeyleri-
nin sicakliklarinin artmasina sebep olmaktadir.

Tablo 3. a=0,75D, Jet Giris Geniglikli Uclii Jet Akisgh Farkh H/D, Oranh Kanallardaki Tiim Model Yiizeyleri icin
Ortalama Nu Sayisi (Nu ) ve Jet Akigkan Cikis Sicakhk (Tq) degerleri

Kare Tiinel Model H/D =3 H/D, =6 H/D =10
T(K) | Nu T (K) | Nu T(K) | Nu
Re=4000 312,26 | 9,79 312,14 | 7,15 311,52 | 5,92
Re=6000 311,51 | 13,77 311,41 | 9,89 311,01 | 7,87
Re=8000 311,13 | 17,67 311,05 | 12,69 310,73 | 9,78
Re=10000 310,9 | 21,43 310,84 | 15,2 310,59 | 11,66
Daire Tiinel Model H/D,=3 H/D,=6 H/D =10
T(K) | Nu T (K) | Nu T(K) | Nu
Re=4000 312,54 | 13,67 312,44 | 9,09 311,68 | 7,84
Re=6000 311,69 | 19,68 311,64 | 12,62 311,13 10,7
Re=8000 311,26 | 25,5 311,22 | 16,19 310,84 | 13,99
Re=10000 311,01 | 31,14 310,99 | 19,67 310,65 17,3
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Sekil 5. a=0.75D, giris genislikli ve ii¢clii hava jeti akisl kanallardaki A-kare tiinel B-daire tiinel model
yiizeylerinin kanaldaki dizilis siralarina gore ortalama yiizey sicakliklarinin Re sayisina gore degisimleri
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Sekil 6. A-kare tiinel ve B-daire tiinel modelli yiizeylerin bulundugu a=0.75Dh girig genisliklerindeki iiclii jet
akish kanallarda Re=6000 i¢in (a) Hiz-akim ve (b) Sicaklik konturu dagilimi
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Bu nedenle, yeniden dolasim bdlgelerinin yogun
oldugu o6zellikle model aralarinda akigkan sicak-
liklarinda artiglar olmaktadir. H/D,=3 kanal yiik-
seklik oraninda kare tiinel model yiizeyli kanalda
besinci siradaki desende 1s1 transferinin daha fazla
olmasina bagl olarak soguma performansinin di-
ger desen siralarina gére daha iyi oldugu sicaklik
konturu dagilimindan goriilebilmektedir. Bununla
birlikte, ayni kanal yiiksekliginde daire tiinel mo-
delli ylizeylerde model yiizeylerindeki sogumanin
daha iyi oldugu sicaklik konturu dagilimdaki yiik-
sek sicakliklt bolgelerin azalmasindan anlasila-
bilmektedir. Kanal yiikseklik orani artirildiginda
(H/D,=6), kanallar icerisindeki yeniden dolasim
bolgelerinin biiytiklikleri artmaktadir. Bu durum
da jet akislarin model yiizeyleri lizerindeki etki-
sini azaltarak, ylizey sicakliklarinda artisa sebep
olmaktadir. Bu nedenle, her iki model yiizeyi i¢in
de H/D,=3 ile kiyaslandiginda bu kanal ytiksekli-
ginde (H/D,=6) sicaklik konturlarinda ylizeylerin
sicakliklarinda yiikselmeler goriilmektedir.

5. GENEL SONUCLAR

Bu ¢aligmada, 0.75D, jet giris genisligindeki kanal-
larda bulunan sabit 1s1 akili ve bakir plakali kare
tlinel ve daire tiinel modelli ylizeylerin ii¢ adet jet
akist kullanilarak sogutulmasi ve kanallar igeri-
sindeki akis yapilar1 sayisal olarak incelenmistir.
Buna gore, ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagi-
da Ozetlenmistir:

*  H/D,=3 ve 6 yiikseklikli kanallarda en yiiksek
Nu sayist degerlerine Model 5 in yiizeylerin-
de ulagilmaktadir.

* -Daire tiinel modelli yiizeyler i¢in kare tiinel
modelli yiizeylere gore elde edilen Nu sayist
degerleri daha ytiksektir.

*  H/D,=3 yiikseklikli kanallarda Re=8000 igin
daire tiinel Model 5 yiizeyinin Nu sayisinin,
ayni siradaki kare tiinelli model yiizeyinden
%24.95 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

*  H/D,=3 yiikseklikli kanallarda en diisiik Nu
sayilarina kare ve daire tiinel modelli yiizey-
ler i¢in sirasiyla Model 2 ve Model 1’de ula-
stlmaktadir.

» Kanal yiiksekliginin artisiyla iiglii jet etkisinin
model yiizeyleri iizerinde azalmasi nedeniyle
her iki model sekli i¢in de Nu sayis1 degerleri

ARASTIRMA MAKALESI

azalis gostermektedir.

*  Re=10000 igin H/D,’in 3’den 10’a ¢ikarilma-
styla daire tiinel Model 1 i¢in Nu sayis1 %18,29
azalmaktadir. Bu azalis miktari, kare tiinel
Model 1 yiizeyi igin %18,52 olmaktadir.

» -Kanallardaki jet akislarin yiizeyler tizerinde-
ki etkisine bagli olarak H/D,=6’da en diistik
Nu sayilart Model 2 yiizeyinde elde edilmek-
tedir.

*  Kanaldaki jet akislarin Re sayilarinin artigiyla
model yiizeylerinin sicakliklar1 azalmaktadir.

*  H/D,=3 ve 6 i¢in en diisiik model ylizey sicak-
lik degerlerine Model 5 sirast i¢in ulagilmakta-
dir. H/D,=10’da her iki model ylizey sekli i¢in
Model I’de diger model siralarina gore daha
diisiik yiizey sicaklik degerleri elde edilmek-
tedir.

« Tim kanal yiikseklikleri (H/D,) igin daire
tiinel model ylizeylerinde kare tiinel model
yiizeylerine gore daha diisiik yiizey sicaklik-
larina ulasilmaktadir. Bu durum, daire tiinel
model yiizeyli a=0,75D, jet giris genislikli
iclii jet akish kanallarda yiizeylerin soguma
performansinin daha iyi oldugunu kanitla-
maktadir.

» Kanallardaki tiim model yiizeyleri degerlen-

dirildiginde daire tiinel model yiizeylerin Nuo
sayilari, kare tiinel modellerden daha fazladir.

*  H/D,=3 ve Re=10000 igin daire tiinel modelli
yiizeyin Nu_ degeri, kare tiinel modelli ytizey-
den %45.31 daha yiiksektir.

* H/D, oranmim artirilmasiyla Nu_ ~degerleri
azalirken; jet akigkaninin T¢ degerleri azal-
maktadir.

e Kontur dagilimlar1 incelendiginde kanallarda
olusan yeniden dolasim bolgeleri nedeniyle 1s1
transferinin azaldig1 ve model yiizeylerinin si-
cakliklarinin arttig1 goriilebilmektedir.

*  Her iki model yiizeyi igin de H/D, =3 ile kiyas-
landiginda H/D, =6 kanal yiiksekliginde sicak-
lik konturlarinda yiizeylerin sicakliklarinda
yiikselmeler goriilmektedir.

Sonug olarak, iiclii jet etkisinin en uygun sekilde
yiizeyler iizerinde etkili olarak yiizeylerin sogu-
masint iyilestirmesi; jet akislarin Re sayilar1 ve ka-
nal yiikseklik oranlari (H/D,) yaninda sogutulacak
ylizeylerin sekillerine de dogrudan baglhdir.
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SEMBOLLER

: Jet giris genigligi, mm

: Jet girisi kesit alani, m*

: Kesiti dikdortgen olan kanalin yiiksekligi, mm
: Kesiti dikdortgen olan kanalin boyu, mm
: Kesiti dikdortgen olan kanalin eni, mm

: Kanalin hidrolik ¢capi, m

: Ist tasimm katsayisi, Wm? K

o Ist iletim katsayisi, W™ K

: Akigkanin kanal girisindeki hizi, ms™

: Akiskanin 6zgiil 1sis1, Jkg' K

: Jet giris kesiti ¢evre uzunlugu, m

: Basin¢, Nm~

: Desenli yiizeylerdeki is1 akisi, Wm™

> Sicaklik, K

: X, ¥, z eksenlerindeki hiz bilesenleri, ms’'
: Reynolds sayis1 (=V D, /v), boyutsuz

. Nusselt sayist (=h D,/k), boyutsuz

: Dinamik viskozite, kgs™' m™!

: Tiirbiilans viskozitesi, kgs”' m'

: Kinematik viskozite, m’s™'

: Yogunluk, kgm?

: Viskoz kaybolma terimi, m’s’

: Tiirbiilansl akisin kinetik enerjisi, m’s?
: Tiirbiilans dagilim terimi, m’s?

%hmah;&

=

Q

R ZI2N]T U Y
N N

m» - S =

Alt indisler

S : Yiizey
m : Ortalama
o0 : Akiskan
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