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ABSTRACT

The cooling process by applying cross flow alone, which is one of the frequently used
methods, may be insufficient for electronic circuit elements that reach high temperatures.
Cooling with impinging jet, which is another cooling application, provides efficiency in
cooling the regions locally. The combined use of impinging jet and cross flow improves
cooling performance. In this study, the cooling of copper plate trapezoid surfaces with
constant heat flux in the channel having two open sides was numerically investigated using a
combination of impinging jet and cross flow. Numerical research was carried out by solving
the energy and Navier-Stokes equations as three dimensional and steady, using the Ansys-
Fluent program with k-¢ turbulence model. With the aim of increase the cooling effect by
directing the flow in the channel to the heated surfaces, a fin of 60° angle and D-jet inlet
diameter length was placed in the channel horizontally with the impinging jet surface. The
distances between the jet flow and trapezoid plate surfaces in the channel were taken as 45
mm, 60 mm and 90 mm. The jet fluid used in the channel is water and the jet Reynolds
number range is 11000-15000. The upper and lower surfaces of the channel and the fin are
adiabatic, and a constant heat flux of 1000 W/m? was applied to the trapezoid patterned
surfaces. The results of the study were compared with the experimental results of the study in
the literature and they were found to be consistent with each other. The reached results were
exhibited as the mean Nu number and surface temperature variation for each trapezoid
surface. The contour distributions of velocity and temperature of the impinging jet-cross flow
along channels were also evaluated. For Re = 15000, it was found that the mean Nu number
value in the channel with 45 mm jet-plate distance and the fin was 57.80% higher than that of
the 90 mm.
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CARPAN JET-CAPRAZ AKISLI BIR KANALDA SOGUTMA PERFORMANSININ
KANAL YUKSEKLIGI ILE DEGISIMININ INCELENMESI

OZET

Elektronik cihazlar c¢alisirken elektronik devreler 1sinmakta ve yiiksek sicakliklara
ulagabilmektedir. Eger 6nlem alinmazsa bu durum ilerleyen asamalarda cihazin bozulmasiyla
sonuclanabilmektedir. Sik kullanilan yontemlerden biri olan tek basina ¢apraz akis
uygulanmasiyla sogutma islemi, yiiksek sicakliklara ulasan devre elemanlar1 icin yetersiz
olabilmektedir. Diger bir sogutma uygulamasi olan carpan jet ile sogutma ise yerel olarak
bolgelerin sogutulmasinda verim saglamaktadir. Carpan jet ve capraz akisin birlikte
kullanilmasi, sogutma performansini artirmaktadir. Bu calismada, iki tarafi agik kanalda
bulunan sabit 1s1 akisina sahip bakir plakali yamuk sekilli yiizeylerin sogutulmasi ¢arpan jet-
capraz akis kombinasyonu kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal inceleme, siirekli
ve li¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes denklemleri ve k-¢ tiirblilans modeli ile Ansys-
Fluent programmin kullanilmasiyla yapilmigtir. Kanaldaki akisi 1sinmis yiizeylere
yonlendirerek sogutma etkisini artirmak amaciyla 60° agili ve D jet giris ¢apt uzunlugunda
kanatcik, carpan jet ylizeyiyle yatay olarak kanala yerlestirilmistir. Kanalda jet akis ve yamuk
desenli plakal1 yiizeyler arasindaki mesafeler 45 mm, 60 mm ve 90 mm olarak alinmistir.
Kanalda kullanilan jet akiskani sudur ve jet Reynolds sayist araligi ise 11000-15000" dir.
Kanalin alt ve iist yiizeyleri ve kanatgik adyabatik olup, yamuk desenli yiizeylere sabit 1000
W/m?* lik 1s1 akis1 uygulanmistir. Calismanin sonuglari, literatiirdeki calismanin deneysel
sonuglartyla kiyaslanmis ve birbirleriyle uyumlu olduklar1 belirlenmistir. Ulasilan sonuglar,
her bir yamuk desenli ylizey i¢in ortalama Nu sayist ve yiizey sicaklik degisimi olarak
sergilenmistir. Re = 13000’ de 45 mm, 60 mm ve 90 mm jet-plaka arasi mesafelerde
kanatgiksiz (0°) ve 60° kanatcik acili kanallar boyunca ¢arpan jet-¢apraz akisin hiz ve sicaklik
konturu dagilimlar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Re = 15000 i¢in 45 mm jet-
plaka mesafesinde ve kanatgikli kanalda ortalama Nu sayis1 degerinin 90 mm mesafeli kanala
gore %57,80 daha fazla oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet-gapraz akis, Kanatgik acisi, Jet-plaka arasi uzaklik,
Elektronik devre, Sogutma

1. GIRIS

Genel itibariyle biitiin elektronik cihazlar, elektronik devrelerden olugmaktadir. Kullanilan
elektronik cihazlarda elektronik devreler isinarak, sicakliklari artmaktadir. Isinan elektronik
devre elemanlar1 sogutularak, ¢aligma sicakliklar: glivenli sinir araligina ¢ekilemezse, cihazin
bozulma problemiyle karsilagilabilir. Bu elemanlarin sogutulabilmeleri icin gesitli sogutma
teknikleri uygulanabilmektedir. Bu tekniklerden en bilineni ¢apraz akis ile sogutma
yontemidir. Bu teknik, soguk akiskanin fan ile biitiin elektronik devre iizerine yollanmasi ve
bdylece devre elemanlarinin timiiniin sogutulmasi prensibine dayanir. Fakat bu teknik, tim
devre elemanlarinin sogutulmasin1 temel aldigindan ¢ok yiiksek sicakliklara ulasmis
elemanlarin sogutulmasini saglayamayabilir. Bir diger sogutma teknigi ise, carpan jet ile
sogutma teknigidir. Bu teknikte, soguk akiskan liile ile yiiksek sicakliktaki bir yiizeye
noktasal olarak puskiirtiiliir. Carpan jetler, ¢ok yliksek sicakliga ulagmis bir elektronik devre
elemanin sogutulmasin1 saglayabilirken, devrenin tiimiliniin sogutulmasinda basarisiz
olabilmektedir.
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Bir elektronik devre sicaklik degerleri birbirinden oldukg¢a farkli olan bir¢cok eleman
bulundurabilmektedir. Bu nedenle, tek tip bir sogutma teknigi ile tim devreyi giivenli ¢alisma
sicakliklart i¢cinde tutabilecek duruma ulasilamayabilinir. Bundan dolayidir ki; carpan jet ve
capraz sogutma tekniginin birlikte kullanilmasi sogutma verimi yiiksek bir faydali durum
saglayabilir. Capraz akis ile devre elemanlarinin tiimii belirli bir dereceye kadar
sogutulurken, devrede yalnizca ¢ok yiiksek sicakliklara ulasmis olan elemanlar ise ¢arpan jet
akis1 ile yersel olarak sogutulabilmektedir. Bdylece, ana kartt meydana getiren biitiin
elektronik devre elemanlarinin sicakliklar giivenli bir sinirda tutulabilmektedir [1-2].
Literatiir arastirildiginda sadece capraz akis veya sadece jet akisin kullanildigi birgok ¢aligma
mevcuttur. Bu calismada da arastirilan geometri daha ¢ok jet akisa benzerlik gosterdiginden,
literatiir incelemesinde jet akis lizerinde durulmustur. Ayrica, literatiirde ¢arpan jetler {izerine
cok sayida deneysel ve sayisal inceleme bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda ise esas itibariyle
carpan jetler i¢in akigkan secimi, akis alanin geometrisi, kullanilan tiirbiilans modeli, Re
sayisl, jet ile carpma yiizeyi arasindaki mesafe ve elektronik elemana uygulanan 1s1 akis1 gibi
degiskenlerin 1s1 transferine olan etkilerine odaklanilmistir. Bununla birlikte, ¢capraz akis ve
carpan jet akisinin kombine olarak kullanildigi elektronik devre sogutma teknikleri ile ilgili
gerceklestirilen calisma sayist oldukga az olup, akisin kanal igerisinde yiizeyler {izerine
yonlendirilmesine yonelik herhangi bir ¢alismaya ulasilan literatiirde rastlanmamaistir.

Kilig [1], yiiksek 1s1 akili elektronik devre elemanlarinin dort farkli nanoakiskan ve garpan jet
teknigi uygulanarak sogutulmasini ve akis ozelliklerini sayisal olarak arastirmistir. Farkli
hacimsel oranlardaki nanoakiskanlarin (%2, %4, %6 ve %38) 1s1 transferine olan etkilerini de
incelemistir. En yiiksek 1s1 transferi miktarina %8 hacimsel oran i¢in ulasmis olup, hacimsel
oraninin %2' den %8' e artigiyla ortalama Nu sayisinda %15.2 artis saglamistir. Hadipour vd.
[3], sabit 1s1 akil1 i¢ biikey bir ylizey iizerine gonderilen ¢arpan dairesel bir jet akisinin akis ve
1s1 transferi karakteristiklerini, farkli jet-plaka oranlar1 icin deneysel ve sayisal olarak
arastirmislardir. H/D (kanal yiikseklik/jet giris cap1) orami 0.1-4, Reynolds sayis1 araligi
10000-35000 ve jet caplart 18-30 mm degerlerini i¢in inceleme yapmislardir. Ayn1 Re
sayisinda jet ¢ap1 artiginin, 1s1 transferini arttirdigini saptamiglardir. Kiigilk H/D oranlarinda
daha iyi bir sogutma etkisi elde etmislerdir. Re sayisinin 10000 ve H/D oraninin 0.1 oldugu
durumda, sirasiyla H/D oram1 0.4, 1 ve 4 oldugu durumla kiyaslandiginda ortalama Nu
sayisinda %44.5, %55.3 ve %922 lik artislar elde etmislerdir. Baydar [4], alt ylizeye
konumlandirilmis tek ve ¢ift carpan jetlerin, iist ylizeye dogru dik bir sekilde
puskiirtiilmesiyle meydana gelen akis alaninin

deneysel aragtirmasini gergeklestirmislerdir. Re sayisi 500-10000 ve H/D 0.5-4 orami igin
degerlendirmeler yapmislardir. Re>2700 ve H/D<2 igin tek ve ¢ift jet uygulamalartyla
carpma yiizeyinde atmosfer basincindan diisiik bolgelerin meydana geldigini saptamiglardir.
Koseoglu [5], jet ve carpma yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin 1s1 transferine olan etkisini
deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. Re sayis1 araligir 250-10000, H/D araligi 2-12 ve
10-3000 1s1 akist degerlerinde c¢alismiglardir. Diisiik Reynolds sayili jet akiglarda 1s1
transferinde %35 civarinda artis saptamiglardir. Jet kesit alaninin artisiyla 1s1 transferinde
kayda deger degisiklik gozlemlemislerdir. Choo vd. [6] deneysel olarak egimli bir ¢arpan
jetin, kiiciik jet-plaka mesafelerinde 1s1 transferine olan etkisini arastirmiglardir. Bu amagla,
0°<0<40° egim acis1, H/DK1 jet plaka mesafesi ve 5000-15000 Re sayisinda ¢alismislardir.
Bolek [7], sayisal olarak carpan jetlerin farkli diizlemlere carpitilmasiyla olusan akis ve 1s1
transferini farklt Re sayilarinda ve H/D oranlarinda etkisini aragtirmistir. En yiiksek 1s1
transferi miktarini1 Re sayis1 20000 Re sayis1 degerinde ve 6 H/D mesafesi i¢in elde etmistir.

276




12 INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ENGINEERING & NATURAL SCIENCES
December 24-25, 2021 / Bingol, Turkey
(THE PROCEEDINGS BOOK)

WEB: https://www.ispecongress.org/fenmuhendislik
E-MAIL: instituteispec@gmail.com

Larraona vd. [8], sayisal olarak sabit 1s1 akili elektronik bir devre elemaninin ¢arpan jet ve
capraz akis ile sogutulmasmi arastirmiglardir. Ortalama Nu sayisinin elektronik elemanin
yiiksekligi ile ters, kanal Re sayist ve hiz oranlariyla dogru orantili olarak arttigim
belirlemislerdir. Jet c¢ap1 artisiyla ortalama Nu sayisinda kiiglik bir artis sagladigini
gozlemlemiglerdir. Carpan jet-capraz akisin, yalnizca kanal akis1 kullanilmasina gore daha
yuksek sogutma verimliligi sagladigini saptamislardir. Demircan [9], sayisal olarak bir
elektronik devre elemanmin, ¢apraz akis ve carpan jet uygulamasiyla sogutulmasini
arastirmistir. Re sayis1 araligi 30000-90000, jet ve kanal hiz oraninin farkli degerleri igin
incelemeler gerceklestirmistir. Re sayisinin ve hiz oranlarinin artigiyla 1s1 transferinin 6nemli
oranda arttigin1 belirlemistir. Mergen [10], sayisal olarak sabit 1s1 akili (3500 W/m?) bir
elektronik elemanin carpan jet ve g¢apraz akisla sogultulmasini arastirmistir. Caligmasinin
sonucunda jet Re sayisinin kanal Re sayisina orani azaldik¢a 1s1 transferinin azaldigim
belirlemistir. Maghrabie vd. [11], sayisal olarak bir kanal boyunca siralanmis yedi adet
elektronik elemandan olusan bir sistemin carpan jet-gapraz akis ile sogutulmasinm
arastirmiglardir. Jet konumu degisikliginin 1s1 transferini etkiledigini saptamigslardir.

Bu c¢alismada, iki tarafi agik kanalda bulunan sabit 1s1 akisina sahip bakir plakali yamuk
sekilli ylizeylerin sogutulmasi ¢arpan jet-capraz akis kombinasyonu kullanilarak sayisal
olarak arastirilmistir. Sayisal aragtirma, siirekli ve {i¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes
denklemlerinin k-¢ tlirbiilans modeli ile Ansys-Fluent bilgisayar programindan faydalanarak
gerceklestirilmistir. Kanaldaki akisi 1sinmis ylizeylere yonlendirerek sogutma etkisini
artirmak amaciyla 60° agili ve D jet giris ¢apt uzunlugunda kanatgik, carpan jet ylizeyiyle
yatay olarak kanala yerlestirilmistir. Kanalda jet akis ve yamuk desenli plakali yiizeyler
arasindaki mesafeler 45 mm, 60 mm ve 90 mm olarak alinmistir. Kanalda kullanilan jet
akiskan1 sudur ve jet Reynolds sayisi araligi ise 11000-15000° dir. Kanalin alt ve st
yiizeyleri ve kanatcik adyabatik olup, yamuk desenli yiizeylere sabit 1000 W/m?’ lik 1s1 akis1
uygulanmigtir. Kanalda referans caligmalar dikkate alinarak iic adet yamuk sekilli desenli
ylizey kullanilmistir. Caligmanin sonuglari, literatiirdeki c¢alismanin deneysel sonuglariyla
kiyaslanmis ve birbirleriyle tutarli olduklar1 belirlenmistir. Ulagilan sonuglar, her bir yamuk
desenli yiizey i¢in ortalama Nu sayis1 ve ylizey sicaklik degisimi olarak sergilenmistir. Re =
13000’ de 45 mm, 60 mm ve 90 mm jet-plaka aras1 mesafelerde kanat¢iksiz ve 60° kanatcik
acili kanallar boyunca c¢arpan jet-capraz akisin hiz ve sicaklik konturu dagilimlart
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

2. SAYISAL INCELEME

Calismada, tic boyutlu ve siirekli olarak yamuk sekle sahip desenli yiizeyler {izerindeki
carpan jet-capraz akisin zorlanmis taginim ile 1s1 transferinin sayisal hesaplamali ¢6ziimiinde
Ansys-Fluent programindan yararlanilmistir.

Calismada, jet akist uygulanmasi sonucu kanal igerisinde diizensiz akis dalgalanmalar
olusacagindan caligma tiirbiilansli olarak modellenmistir. Bu nedenle, ¢alismada tiirbiilans
modeli olarak k-¢ tiirbiillans modeli kullanilmistir. Konu ile ilgili literatiirde incelenen
caligmalarda Re sayisinin 3500-10000 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada da
literature benzer sekilde tam gelismis bir tiirbiilansh akista calisabilmek i¢in Re sayisinin
5000-15000 araliginda oldugu degerde calisilmigtir. Kanaldaki akis ve 1s1 transferinin
¢Oziimi asagida gibi govde kuvvetinin bulunmadig1 kararli durumdaki tiirbiilansh akis igin
zaman ortalamali kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden tiiretilen kismi
tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiiyle gergeklestirilmistir [12].
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Siireklilik ve momentum denklemleri i¢in yakinsama 6lgegi 107 olup, enerji denklemi icin bu
deger 107°dir. Simiilasyonlarda kullanilan ag yapis1 sekli dortyiizliidiir (tetrahedral).

Stireklilik denklemi
Ou; _ 0 (1)
Ox;
Momentum denklemi
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Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi
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Bu denklemlerde p akiskanin yogunlugunu, £ tiirbiilansh akisin kinetik enerjisini, ui, X, y ve z
eksenleri dogrultusundaki hiz bilesenlerini, u akiskanin viskozitesini, o tiirbiilansh kinetik
enerji Prandtl sayisin1 (ox = 1) gdstermektedir. Tiirbiilanshi kinetik enerji iiretimi (Gx) ve
tirbiilansli akisin viskozitesini (u;) veren esitlikler asagida verilmistir [12]

=—pUuu. ——
k p ivj axi
k2
u=Cp=— )

Cie, Coe ve Cy katsayilari, o: ise tiirbiilans yutulma Prandtl sayisini temsil etmektedir ve
strastyla Cie= 1.44, C2:=1.92, C,=0.09 ve o= 1.3 olarak alinmistir [13].

Elektronik elemanlarin yiizeylerindeki ortalama tasinim 1s1 transferi katsayis1 Es. 8, Nusselt
sayis1 (Nu) ise Es. 9 vasitasiyla hesaplanmaktadir [14].

"

q
= 8
- (8)

Nu sayis1, tasinimla 1s1 transferinin iletimle 1s1 transferine oranidir.
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o (ery ... _ h(3.m)
k“(@nj =h(T,-T,) ve Nu= p )

v a

Burada, Ta ve Ty sirasiyla su akigkaninin ve elektronik elemanin ortalama ylizey sicakliklar
(K), ka akiskanin 1s1 iletim katsayist (W/m.K), 3.m elektronik elemanin akiskanla temasta
olan toplam yiizey uzunlugu (m), h ve hn sirasiyla yiizey iizerindeki yerel ve ortalama 1s1
tasinim katsayis1 (W/m2.K), n yiizeye dik yon olup ortalama Nu sayis1 (Num) asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

Ortalama 1s1 taginim katsayisi

1 3m
by =5 ! hdx (10)
Ortalama Nu sayis1
Nu, = M (11)
ka
Kanal hidrolik ¢ap1
_ 44,  AHW) (12)

YR 2(HAW)
Bu denklemde Ax kanalin kesit alani, Px kanalin 1slak ¢evresi, H ve W ise sirasiyla kanalin
yukseklik ve genisligidir. Jetin hidrolik cap1 ise jet girisi daire oldugundan D jet girisinin
capina esittir (Dhjet = D).

Kanal ve Jet Reynolds sayilart ise sirasiyla Es. (13) ve Es. (14) yardimiyla belirlenmektedir.

Re, = @ (13)
V.D
Re, =2 (14)

Bu esitliklerde, pa ve pa sirastyla suyun yogunlugu (kg/m?) ve viskozitesi (kg/s.m), Vi ve V;
ise sirastyla suyun kanal ve jet akis hizlaridir (m/s).

3. GEOMETRIK MODEL TASARIMI

Calismada kullanilan ¢arpan jet-capraz akis tasarimli kanal ve kanaldaki yamuk desenli
elektronik elemanlara ait Olcii ifadeleri ve sinir sartlar1 Sekil 1° de gosterilirken, modelin
geometrik boyutlandirilmasina ait ol¢iiler ise Tablo 1’ de belirtilmistir. Bu ¢alismada yapilan
kabuller sunlardir:
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a) Akis hacmi {i¢ boyutlu, siirekli ve tiirblilanshidir.

b) Hem jet akiskani hem de kanal girisindeki ¢apraz akis i¢in kullanilan akiskan
sikistirilamaz sudur.

c) Yamuk desenli elektronik eleman yiizeylerine sabit 1s1 akis1 uygulanmaistir.

d) Akiskanm 1s11 dzellikleri sabit olup, dinamik viskozitesi p = 0.00080340 N.s/m?, 1sil
iletkenligi k = 0.6172 W/m.K, yogunlugu p = 995.80 kg/m>, 6zgiil 1s151 ¢ = 4178.40 J/kg K
olarak alinmustir.

e) Kanal ve acili kanatcik yiizeyleri adyabatiktir

f) Akigskan ve desenli ylizeyler i¢in 1s1 iiretimi yoktur.

Capraz Akis

Desen 1

Desen 2
Desen 3

ANEM
—» —
m\m
m mL m m

m/2 L/2

Sekil 1. Sinir sartlar1 ve boyutlar1 olan hesaplama hacminin perspektif goriiniisii

Model Boyutlandirmasi
15 mm
66D
4D
3D, 4D, 6D
20 mm
1000 W/m?
60°

SRER-IEEISE

Tablo 1. Yamuk desenli modelin geometrik boyutlandirma 6lgiileri
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Sunulan ¢alismada yalnizca jet akisin oldugu durum ig¢in farkli Re sayilarinda incelemeler
yapilarak ulagilan sonuglar ile Ma ve Bergles [15] tarafindan yapilan deneysel arastirmalar
sonucu elde edilen bagint1 kullanilarak ( Nu =1.29Re*’ Pr®*) ulasilan sonuglar birbirleriyle
kiyaslanmistir (Sekil 2). Sekil 2° den goriilebildigi gibi, Ma ve Bergles [15]" in deneysel
sonuclariyla, bu calismanin sayisal sonuglarinin birbirleriyle olduk¢ca uyumlu ve tutarh
olduklar1 saptanmustir.

110

- |{a ve Bergles [15]
100 | =0 Sunulan Calsma

90

3 80

70

60

50 " " "
3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000
Re
Sekil 2. Sunulan ¢alisma ve Ma ve Bergles [15]” in deneysel sonucunun karsilastirilmasi

Tablo 2’ de ag sayisinin Nu sayisi iizerindeki etkisini belirleyerek kanal i¢in en uygun
sayida ag elemani kullanabilmek amaciyla kanatgiksiz ¢arpan jet-capraz akigh kanalda
ag sayisinin ortalama Nu sayist lizerindeki etkisi farkli Re sayilarinda verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kanatgiksiz kanalda 2022840 sayida ag elemaninin giivenilir
sonucu verecegi belirlenmistir. Bununla birlikte, simiilasyonlarda kullanilan ag yapisi
sekli dortylizlii (tetrahedral) olup Sekil 3’ de daha iyi gorsellestirebilmek amaciyla
yakinlastirilarak gosterilmistir.

Tablo 2. Ag elemant sayisina gore Nun sayisinin Re sayisi ile degisimi
Agelemamm  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

Sekil 3. Hesaplamada kullanilan desenli yiizeylere ait ag yapisi
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Sekil 4. Yamuk desenli yiizeyler i¢in
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Sekil 4’ de capraz akisin oldugu kanal tarafindan itibaren sirasiyla yamuk sekilli Desen 1,
Desen 2 ve Desen 3’ e ait kanatgiksiz ve 60° kanat agis1 i¢in 45 mm, 60 mm ve 90 mm (H)’
lik ti¢ farkli kanal yiiksekliginde ¢arpan jet-capraz akisli kanallarda Re sayisina gore Nu
sayisinin degisimi verilmektedir. Her ii¢ desen i¢in de en yiiksek Nu sayisi degerlerine
kanatcikli ve 45 mm kanal yiiksekliginde ulasilmaktadir. Kanal yiiksekliginin artmasi, ¢capraz
akis tarafindan gelen akiskanin yamuk sekilli desen yiizeylerine yonlendirilmesini azalttig
gibi jet akisin desenli ylizeyler lizerindeki etkisini de azaltmaktadir. Desen 1 icin grafigi
inceledigimizde Nu sayisinin kanal yiiksekliginin artisiyla azaldigini, bununla birlikte 90 mm
kanal ytiksekliginde kanatgikli kanal icin elde edilen Nu sayis1 degerlerinin kanatgiksiz
olanlara olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu duruma, kanal yiiksekliginin artisina bagh
olarak akigkanin kanal igerisinde desen yiizeyiyle olan etkilesimi azaltic1 sekilde yaptig1 akis
hareketinin yani1 sira kanat¢igin capraz akisi desen yiizeyine yonlendirmesindeki azalan
etkisinin sebep oldugu sdylenebilir. Desen 1 i¢cin Re = 11000’ de kanatgiksiz carpan jet-
capraz akish kanalda 45 mm kanal yiiksekliginde Nu sayisinda %5.5 artis elde edilirken bu
artis miktart 90 mm i¢in %0.3  olmaktadir. Desen 2’ de ise carpan jetin de etkisiyle Desen
1’ e gore daha yiiksek Nu sayis1 degerlerine ulasilmaktadir. Reynolds sayisinin 15000 oldugu
deger i¢in kanatciksiz kanala gore H = 45 mm, H = 60 mm ve H = 90 mm ig¢in sirastyla Nu
sayisinda %28.65, %10.83 ve %1.42° lik artislar elde edilmistir. Kanal sonundaki Desen 3
icin Nu sayisin1 analiz ettigimizde ise tiim kanal yiikseklikleri, kanatc¢iksiz ve kanatcikli
carpan jet-capraz akish kanallarda birinci ve ikinci siradaki yamuk sekilli Desen 1 ve Desen 2
ylizeylerine gore daha fazla artiglara ulasildigi saptanmistir. Bu duruma, sabit Re sayisinda
tim kanal ytiksekliklerinde desenli yiizeyin sahip oldugu seklin etkisiyle kanaldan gelen
capraz akisin Desen 2’ nin {ist sag yan ylizeyinden Desen 3’ e dogru hareket etmesinin yan1
sira kanatcik kullanimiyla hem ¢apraz akisin hem de carpan jetin yamuk sekilli Desen 3’ ¢
yonlendirilebilmesi sebep olmaktadir. Desen 3 i¢in Re = 13000 degerinde 45 mm kanal
yuksekliginde kanatc¢ikli kanalda kanatciksiz kanala gore carpan jet-capraz akis etkisiyle
%12.35 artis saglanirken, Desen 2 ve Desen 1’ e gore kanatcikli kanal durumunda artig
miktarlar1 sirastyla %0.47 ve %14.72 olmaktadir.

Carpan jet-capraz akigh kanallarda her bir yamuk desenli yiizey i¢in (Desen 1, Desen 2,
Desen 3) ortalama yiizey sicakligimin Re sayisi ile degisimi H = 45 mm, 60 mm ve 90 mm
kanal yiiksekliklerinde 60° acili kanatgiklt ve kanatgiksiz durumda Sekil 5 de
gosterilmektedir. Re sayisinin artisiyla tagimimla 1s1 transferinin artisina paralel olarak
ortalama yiizey sicaklik degerleri de azalmaktadir. Bununla birlikte, en diisiik yiizey sicaklik
degerlerine genel itibariyle kanatcikli (60°) carpan jet-¢apraz akish kanallarda ulasilmaktadir.
Kanatcik, 6zellikle kanaldan gelen capraz akisi ve ylizeylere dikey olarak uygulanan ¢arpan
jeti desenli yiizeylere yonlendirerek yiizey ile akiskan arasindaki temasi artirmaktadir. Bu
nedenle, diisiik kanal yiikseklik degerinde (H = 45 mm) diger kanal yiikseklik degerlerine
gore ( H =60 mm ve H = 90 mm) daha diisiik yiizey sicaklik degerleri elde edilebilmektedir.
Ayrica, 90 mm kanal yiiksekliginde tiim desen siralar1 ve kanatciksiz durumda kanatcigin
desen yiizeyleri ilizerinde etkisinin azalmasi nedeniyle ortalama yiizey sicaklik degerleri
birbirine olduk¢a yakin seyretmektedir. Bunun yani sira, ikinci siradaki yamuk desenli
ylizeyden iiglincii siradaki desene dogru akisin desen sekli nedeniyle yonlenmesi sonucunda
Desen 3 icin diger desenlere gore daha diisiik ortalama yilizey sicaklik degerlerine
ulagilmaktadir. Bu da Desen 3 i¢in soguma etkisinin daha iyi oldugunu kanitlamaktadir.
Tablo 3’ de yamuk desenli yiizeylerin tiimii i¢in farkli kanal yiikseklikleri (H = 45 mm, 60
mm ve 90 mm) ve Re sayilar i¢in kanatgiksiz ve 60° kanat acili carpan jet-capraz akish
kanallarda ortalama Nu sayist (Num) ve ylizey sicakligi (Tm) degisimleri sunulmaktadir.
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Re sayisinin artigina bagli olarak Nu sayis1 degeri artarken, en diisiik Nu sayis1 degerlerine
kanatciksiz kanallarda ulasilmaktadir. Bununla birlikte, kanal yiiksekliginin artisina bagl
olarak hem kanatciklarin hem de ¢arpan jetin desenli yiizeyler iizerindeki etkisi azalmaktadir.
Buna bagli olarak yiizey sicaklik degerlerinde ise artislar goriilmektedir. Re = 15000 i¢in 45
mm jet-plaka mesafesinde ve kanat¢ikli kanalda ortalama Nu sayisi degerinin 90 mm
mesafeli kanala gore %57.80 daha fazla oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, H = 60 mm
kanal yiiksekliginde Re = 13000’ de kanatgiksiz kanala gore %6.41° lik bir artig elde
edilmektedir. En yliksek ortalama yiizey sicakligi degeri 306.1 K ile Re = 11000° de H = 90
mm kanal yiiksekliginde kanatgiksiz kanal i¢in elde edilirken, en diisik desenli ylizey
sicakligina ise Re = 15000 ve H =45 mm’ de 304.02 K ile kanat¢ikli ¢carpan jet-¢apraz akish
kanalda ulasilmaktadir.

Tablo 3. Farkli kanal yiikseklikleri (H) i¢in yamuk desenli ylizeylerin ortalama Nu sayis1
(Num) ve ylizey sicaklik (Tm) degisimleri
Re Re Re

11000 13000 15000
Kanatciksiz- H = 45 mm - Num 139.35 152.92 164.99
Kanatciksiz- H = 60 mm — Num 115.89 128.38 139.62
Kanatciksiz- H =90 mm — Num 94.99 106.34 116.43
60° Kanatcikhi- H =45 mm - Num [EEFKIZ 171.12 184.91
60° Kanatcikli- H = 60 mm — Num BPEIES 136.61 148.26
60° Kanatcikli- H=90 mm — Num [ERNE] 107.15 117.18
Kanatciksiz- H =45 mm- Tm (K) BRIZE 304.40 304.20
Kanatciksiz- H = 60 mm- Tm (K 305.32 304.95 304.68
Kanatciksiz- H =90 mm- Tm (K) BRIV 315.60 305.23
60° Kanatcikh- H = 45 mm- Tm (K) JRIZX1Y 304.17 304.02
60° Kanatcikli- H = 60 mm- T (K) BE{ERA0) 304.85 304.59
60° Kanatcikhi- H = 90 mm- T (K) BRI 305.58 305.21

Sekil 6’ da kanatgiksiz ve 60° kanatgik acilt 45 mm, 60 mm ve 90 mm kanal yiiksekligine
sahip olan ¢arpan jet-capraz akish kanallarda kanal boyunca akiskanin A- hiz-akim ¢izgisi ve
B- sicaklik konturunun dagilimlart Re = 13000 i¢in sergilenmektedir. Kanatgiksiz ¢arpan jet-
capraz akisl kanalda yamuk sekilli Desen 1 yalnizca ¢apraz akis etkisinde iken Desen 2’ nin
sag yan lst tarafinda capraz akis ile ¢arpan akisin etkisi arttigindan hiz konturu dagilimindan
goriilebildigi gibi hizda artis yasanmaktadir. Ayrica, yamuk sekilli Desen 2’ nin fist
tarafindan carpma etkisi ile gelen akis Desen 3’ e dogru yonelmektedir. Bu durumda, sicaklik
konturu dagilimindan da belirlenebildigi gibi Desen 3 igin sicaklik degerinde azalma
saglanmaktadir. Bununla birlikte, jet akis Desen 2 ve Desen 3 arasinda akigskani baskilayarak
iki desen arasinda kendi ic¢inde sirkiilasyonuna sebep olmaktadir. Bu da iki desen arasi
akigkanin sabit 1s1 akili desenler nedeniyle sicakliginin artigina yol agmaktadir. Kanala
kanat¢ik eklediginde hem jet akiskan hem de carpan jet akiskani yamuk desenli yiizeyler
tizerine yonlendirilebilmektedir. Boylece, desenli ylizeylerden olan 1s1 transferi artarak
ylzeylerden olan sogutma etkisi artmaktadir. Bununla birlikte, kanal ytiksekliginin artisi
akigkanin  desenli  yiizeyler iizerindeki  etkisini  azaltirken, kanatgigin  akis
yonlendirilmesindeki etkisini de azaltmaktadir.
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Bunun yam sira, 6zellikle H = 90 mm kanal yiiksekliginde capraz akisin etkisiyle de jet
akigkan hareketi Desen 3’ e kaydigindan bu desende soguma etkisinde artig saglandigi
sicaklik konturu dagilimindan da agik¢a goriilebilmektedir. Yine bu desen ig¢in desen
aralarindaki oyuk bolgelerinde sicaklikta azalislar elde edilmektedir. Bu nedenle, genel
itibariyle en iyi sogutma etkisine Desen 3 ve 45 mm kanal yiiksekliginde ulasilmaktadir.
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Sekil 6. Yamuk desenli yiizeyler icin Re = 13000’ de kanatgiksiz ve kanatgikli ¢arpan
jet-capraz akigh kanallarda A- Hiz konturu B- Sicaklik konturu dagilimlar
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5. GENEL SONUCLAR

Bu caligmada, iki tarafi acik kanalda bulunan sabit 1s1 akisina sahip bakir plakali yamuk
sekilli ylizeylerin sogutulmasi ¢arpan jet-capraz akis kombinasyonu kullanilarak sayisal
olarak arastirilmistir. Sayisal arastirma, siirekli ve lic boyutlu enerji ve Navier-Stokes
denklemleri ve k-¢ tiirblilans modeli ile Ansys-Fluent programindan faydalanilarak
yapilmistir. Kanaldaki akis1 1sinmis yiizeylere yonlendirerek sogutma etkisini artirmak
amaciyla 60° agili ve D jet giris ¢cap1 uzunlugunda kanatgik, carpan jet ylizeyiyle yatay olarak
kanala yerlestirilmistir. Kanalda jet akis ve yamuk desenli plakali yiizeyler arasindaki
mesafeler 45 mm, 60 mm ve 90 mm olarak alinmistir. Kanalda kullanilan jet akigkani 303 K
sicakligindaki su olup, kanalin alt ve iist yiizeyleri ve kanatcik adyabatiktir. Yamuk sekilli
yiizeyler, 1000 W/m?’ lik sabit 1s1 akismna sahiptir. Kanalda referans ¢alismalar dikkate
almarak ti¢ adet dortgen sekilli yiizey kullanilmistir. Jet Reynolds sayis1 araligi 11000-15000°
dir. Calismanin sonuglari, literatiirdeki calismanin deneysel sonuglariyla kiyaslanmis ve
birbirleriyle tutarli olduklar1 saptanmistir. Sonuglar, her bir yamuk desenli ylizey igin
ortalama Nu sayis1 ve yiizey sicaklik degisimleri olarak sergilenmistir. Re = 13000 de 45
mm, 60 mm ve 90 mm jet-plaka aras1 mesafelerde kanatgiksiz ve 60° kanatgik agili kanallar
boyunca carpan jet-capraz akisin hiz ve sicaklik konturu dagilimlar1 karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu caligmadan ulasilan sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Kanatgik kullanimiyla birlikte ¢apraz akistan yani kanaldan gelen akis desenli ylizeyler
iizerine daha fazla yonlendirebildigi gibi desenler iizerinde ikincil bir jet akis etkisi
olusturularak 1s1 transferi miktarini artirma etkisi elde edilebilmektedir.

- Kanal yiiksekliginin artmasi, ¢capraz akis tarafindan gelen akiskanin yamuk sekilli desen
ylizeylerine yonlendirilmesini azaltti1 gibi jet akisin desenli ylizeyler lizerindeki etkisini de
azaltmaktadir.

- Desen 1 i¢in grafigi inceledigimizde Nu sayisinin kanal yiiksekliginin artistyla azaldigini,
bununla birlikte 90 mm kanal yiiksekliginde kanatcikli kanal icin elde edilen Nu sayisi
degerlerinin kanatciksiz olanlara olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

- Desen 1 icin Re = 11000’ de kanatgiksiz ¢arpan jet-capraz akisli kanalda 45 mm kanal
yiiksekliginde Nu sayisinda %5.5 artis elde edilirken bu artis miktar1 90 mm igin %0.3
olmaktadir.

- Desen 2’ de ise carpan jetin de etkisiyle Desen 1’ e gore daha yliksek Nu sayis1 degerlerine
ulagilmaktadir. Reynolds sayisinin 15000 oldugu deger i¢in kanat¢iksiz kanala goére H = 45
mm, H = 60 mm ve H = 90 mm i¢in sirasiyla Nu sayisinda %28.65, %10.83 ve %1.42" lik
artiglar elde edilmistir.

- Kanal sonundaki Desen 3 i¢in Nu sayisini analiz ettigimizde ise tim kanal yiikseklikleri,
kanatc¢iksiz ve kanatgikli ¢arpan jet-capraz akish kanallarda birinci ve ikinci siradaki yamuk
sekilli Desen 1 ve Desen 2 ylizeylerine gore daha fazla artislara ulagildig1 saptanmustir.

- Desen 3 i¢cin Re = 13000 degerinde 45 mm kanal yiiksekliginde kanatcgikli kanalda
kanatciksiz kanala gore carpan jet-capraz akis etkisiyle %12.35 artis saglanirken, Desen 2 ve
Desen 1’ e gore kanatgikli kanal durumunda artis miktarlar1 sirasiyla %0.47 ve %14.72
olmaktadir.

- En distik yiizey sicaklik degerlerine genel itibariyle kanatcikli (60°) carpan jet-¢apraz akish
kanallarda ulasilmaktadir. Kanatcik, 6zellikle kanaldan gelen ¢apraz akisi ve ylizeylere dikey
olarak uygulanan carpan jeti desenli yiizeylere yonlendirerek yiizey ile akiskan arasindaki
temas1 artirmaktadir.
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- Diisiik kanal yiikseklik degerinde (H =45 mm) diger kanal yiikseklik degerlerine gore ( H =
60 mm ve H = 90 mm) daha diisiik yiizey sicaklik degerleri elde edilebilmektedir.

- 90 mm kanal yiiksekliginde tiim desen siralari ve kanat¢iksiz durumda kanatcigin desen
ylzeyleri lizerinde etkisinin azalmasi nedeniyle ortalama yiizey sicaklik degerleri birbirine
oldukca yakin seyretmektedir.

- Ikinci siradaki yamuk desenli yiizeyden iigiincii siradaki desene dogru akisin desen sekli
nedeniyle yonlenmesi sonucunda Desen 3 i¢in diger desenlere gore daha diisiik ortalama
yuzey sicaklik degerlerine ulasilmaktadir. Bu da Desen 3 i¢in soguma etkisinin daha iyi
oldugunu kanitlamaktadir.

- Re = 15000 i¢in 45 mm jet-plaka mesafesinde ve kanatcikli kanalda ortalama Nu sayisi
degerinin 90 mm mesafeli kanala gore %57.80 daha fazla oldugu bulunmustur.

- H = 60 mm kanal yiiksekliginde Re = 13000’ de kanatciksiz kanala gore %6.41° lik bir artis
elde edilmektedir.

- Kanatgiksiz ¢arpan jet-capraz akish kanalda yamuk sekilli Desen 1 yalnizca ¢apraz akis
etkisinde iken Desen 2’ nin sag yan st tarafinda g¢apraz akis ile ¢arpan akisin etkisi
arttigindan hiz konturu dagilimindan goriilebildigi gibi hizda artis yasanmaktadir. Ayrica,
yamuk sekilli Desen 2’ nin {ist tarafindan ¢arpma etkisi ile gelen akis Desen 3° e dogru
yonelmektedir. Bu durumda, sicaklik konturu dagilimindan da belirlenebildigi gibi Desen 3
icin sicaklik degerinde azalma saglanmaktadir.

- Genel itibariyle en iyi sogutma etkisine Desen 3 ve 45 mm kanal yiiksekliginde
ulagilmaktadir.

-Sonug olarak, c¢arpan jet-capraz akish bir kanala kanatgiklarin eklenmesi kanaldan gelen
capraz akisi 1sinmis desenli yiizeyler lizerine daha fazla yonlendirerek yiizeyler iizerinden
olan 1s1 transferini artirmaktadir. Bununla birlikte, kanal ytliksekliginin artis1 hem c¢arpan jet-
capraz akisin hem de kanat¢igin desenli yiizeyler iizerindeki etkisini azaltmaktadir. Ayrica,
ylizeylere verilen desen sekilleri yamuk desenli yiizeyde oldugu gibi akiskanin diger yiizeyler
ile etkilesimini iyilestirdiginden sogutma etkisini artirmaktadir. Bu nedenle, desenli yilizey ve
kanal tasarimlarinda bu etki dikkate alinmalidir.
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