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Abstract

Electronic components operate at low voltage current. Excessive heat lowers the electrical resistance of the
equipments, increasing the current. As a result of this, it is observed decrease in the performance of the device.
To prevent this situation, the electronic element must be at the ideal operating temperature. By improving the
heat transfer with the impinging jet-cross flow application, the amount of cooling is increased and a desired
efficient cooling can be achieved. In the presented study, heat transfer from copper plate hollow patterned
surfaces with constant heat flux in the channel was researched numerically using impinging jet-cross flow.
Numerical investigation was carried out by solving the energy and Navier-Stokes equations as three
dimensional and steady, using the Ansys-Fluent computer program with k-g turbulence model. In order to
direct the flow in the channel to the heated patterned surfaces, a fin with 45°, 60° and 90° angles and a length
of D jet inlet diameter was placed in the channel horizontally with the impinging jet surface. The fluid used in
the channel is water, and the upper and lower surfaces of the channel and the fin are adiabatic. Hollow patterned
surfaces have a constant heat flux of 1000 W/m?. The distance between the jet and the plate is 60 mm, and the
jet Reynolds number range is 7000-11000. The results of the study were compared with the experimental
results of the study in the literature and it was determined that they were consistent with each other. The results
were presented as the mean Nu number and surface temperature variations for each hollow patterned surface.
At Re = 9000, velocity and temperature contour distributions of the impinging jet-cross flow along the channel
with 45°, 60° and 90° fin angle and without fin were evaluated comparatively. Compared to the impinging jet-
cross flow channel without fin at Re = 11000, a 10.42% increase in the mean Nu number was obtained for the
hollow patterned surfaces in the channel with 90° fin angle.
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Ozet

Elektronik bilesenler diisiik voltaj akimda caligirlar. Asir1 1s1, donanimlarin elektrik direncini diisiirerek akimi
artirir. Bunun sonucu olarak da cihazin performansinda diisiis gézlenir. Bu durumu 6nlemek igin elektronik
elemanin ideal ¢alisma sicakliginda olmasi gerekir. Carpan jet-gapraz akis uygulamasiyla 1s1 transferi
iyilestirilerek sogutma miktar1 artirillmakta ve istenen verimli bir sogutma saglanabilmektedir. Sunulan
calismada, kanalda bulunan sabit 1s1 akisina sahip bakir plakali oyuk desenli yiizeylerden olan 1s1 transferi
carpan jet-capraz akis kullanilarak sayisal olarak aragtirilmistir. Sayisal inceleme, siirekli ve ti¢ boyutlu olarak
enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-g¢ tiirbiilans modelli Ansys-Fluent bilgisayar programinin
kullanilarak ¢oziilmesiyle gerceklestirilmistir. Kanaldaki akisi 1sinmis desenli yilizeylere yonlendirebilmek
amaciyla 45°, 60° ve 90° ag1l1 ve D jet giris ¢cap1 uzunlugunda kanatgik, ¢carpan jet ylizeyiyle yatay olarak kanala
yerlestirilmistir. Kanalda kullanilan akiskan su olup, kanalin alt ve tist ylizeyleri ve kanatgik adyabatiktir. Oyuk
desenli ylzeyler, sabit 1000 W/m? 1s1 akisina sahiptir. Jet-plaka aras1 uzaklik 60 mm olup, jet Reynolds sayist
araligr 7000-11000’ dir. Calismanin sonuglari, literatiirdeki ¢alismanin deneysel sonuglariyla karsilastirilmig
ve birbirleriyle tutarli olduklari belirlenmistir. Sonuglar, her bir oyuk desenli yiizey i¢in ortalama Nu sayis1 ve
ylizey sicaklik degisimleri olarak sunulmustur. Re = 9000° de 45°, 60° ve 90° kanatcik acili ve kanatciksiz
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kanallar boyunca carpan jet-capraz akisin hiz ve sicaklik konturu dagilimlari Kkarsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Re = 11000’ de kanatciksiz ¢arpan jet-¢apraz akisli kanalla kiyaslandiginda 90° kanatgik
acisina sahip kanalda oyuk desenli ylizeyler i¢in ortalama Nu sayisinda %10.42 artis elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet-gcapraz akis, Kanatgik, Oyuk desen, Elektronik eleman, Sogutma.

1. GIRiS

Asirt 1sinma, elektronik bilesen elemanlarinin elektrik direnglerini azaltip, iizerlerinden gecen elektrik
akiminin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum da elektronik cihazlarin ¢aligma performanslarinda diisiise
yani ¢alisma hizlarinda azalmayla sonuglanmaktadir. Bunun yani sira, 1sinan elektronik devre elemanlarn
sogutularak, c¢aligma sicakliklart giivenli smir araligina c¢ekilemezse, cihazin bozulma problemiyle
karsilagilabilir. Bu elemanlarin sogutulabilmeleri i¢in g¢esitli sogutma teknikleri uygulanabilmektedir. Bu
tekniklerden en bilineni ¢apraz akis ile sogutma yontemidir. Bu teknik, soguk akiskanin fan ile biitiin elektronik
devre iizerine yollanmasi1 ve boylece devre elemanlarmin tiimiiniin sogutulmasi prensibine dayanir. Fakat bu
teknik, tiim devre elemanlarinin sogutulmasini temel aldigindan ¢ok yiiksek sicakliklara ulasmis elemanlarin
sogutulmasini saglayamayabilir. Bir diger sogutma teknigi ise, ¢arpan jet ile sogutma teknigidir. Bu teknikte,
soguk akigkan liile ile yiiksek sicakliktaki bir yiizeye noktasal olarak puskiirtiiliir. Carpan jetler, cok yuksek
sicakliga ulagmis bir elektronik devre elemanin sogutulmasini saglayabilirken, devrenin tiimiiniin
sogutulmasinda basarisiz olabilmektedir.

Bir elektronik devre sicaklik degerleri birbirinden oldukga farkli olan birgok eleman bulundurabilmektedir. Bu
nedenle, tek tip bir sogutma teknigi ile tiim devreyi giivenli ¢alisma sicakliklari icinde tutabilecek duruma
ulagsmada sikint1 yasanabilir. Bundan dolayidir ki; ¢arpan 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 ulagmis olan elemanlar ise ¢arpan jet
akis1 ile yersel olarak sogutulabilmektedir. Bdylece, ana karti meydana getiren biitiin elektronik devre
elemanlarinin sicakliklari giivenli bir sinirda tutulabilmektedir [1-2].

Literatiir aragtirildiginda sadece ¢apraz akis veya sadece jet akisin kullanildigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu
calismada da arastirilan geometri daha ¢ok jet akisa benzerlik gosterdiginden, literatiir incelemesinde jet akis
iizerinde durulmugtur. Ayrica, literatiirde carpan jetler ilizerine ¢ok sayida deneysel ve sayisal inceleme
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda ise esas itibariyle ¢arpan jetler i¢in akiskan se¢imi, akis alanin geometrisi,
kullanilan tiirbiillans modeli, Re sayisi, jet ile carpma yiizeyi arasindaki mesafe ve elektronik elemana
uygulanan 1s1 akist gibi degiskenlerin 1s1 transferine olan etkilerine odaklanilmistir. Bununla birlikte, ¢apraz
akis ve carpan jet akisinin kombine olarak kullanildigi elektronik devre sogutma teknikleri ile ilgili
gergeklestirilen galisma sayist oldukg¢a az olup, akisin kanal igerisinde yiizeyler {izerine yonlendirilmesine
yonelik herhangi bir ¢aligmaya ulasilan literatiirde rastlanmamugtir.

Kilig [1], yiiksek 1s1 akili elektronik devre elemanlarinin dort farkli nanoakigkan ve c¢arpan jet teknigi
uygulanarak sogutulmasini ve akis Ozelliklerini sayisal olarak arastirmigtir. Farkli hacimsel oranlardaki
nanoakigkanlarin (%2, %4, %6 ve %S8) 1s1 transferine olan etkilerini de incelemistir. En yiiksek 1s1 transferi
miktarina %8 hacimsel oran i¢in ulagsmis olup, hacimsel oraninin %2' den %8' e artisiyla ortalama Nu sayisinda
%15.2 artig saglamigtir. Hadipour vd. [3], sabit 1s1 akili i¢ biikey bir yiizey iizerine gonderilen ¢arpan dairesel
bir jet akisinin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini, farkli jet-plaka oranlari i¢in deneysel ve sayisal olarak
arastirmislardir. H/D (kanal yiikseklik/jet giris ¢ap1) orani 0.1-4, Reynolds sayis1 araligi 10000-35000 ve jet
caplar1 18-30 mm degerlerini i¢in inceleme yapmiglardir. Ayn1 Re sayisinda jet ¢ap1 artisinin, 1s1 transferini
arttirdigimt saptamislardir. Kiiciik H/D oranlarinda daha iyi bir sogutma etkisi elde etmislerdir. Re sayisinin
10000 ve H/D oraninin 0.1 oldugu durumda, sirastyla H/D orani 0.4, 1 ve 4 oldugu durumla kiyaslandiginda
ortalama Nu sayisinda %44.5, %55.3 ve %922 lik artiglar elde etmislerdir. Baydar [4], alt yilizeye
konumlandirilmis tek ve ¢ift carpan jetlerin, iist yiizeye dogru dik bir sekilde piiskiirtiilmesiyle meydana gelen
akis alaninin deneysel aragtirmasini gerceklestirmiglerdir. Re sayist 500-10000 ve H/D 0.5-4 orami igin
degerlendirmeler yapmislardir. Re>2700 ve H/D<2 igin tek ve ¢ift jet uygulamalariyla ¢arpma yiizeyinde
atmosfer basincindan diisiik bolgelerin meydana geldigini saptamiglardir. Kdseoglu [5], jet ve carpma yiizeyi
arasindaki sicaklik farkinin 1s1 transferine olan etkisini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. Re sayisi
aralig1 250-10000, H/D aralig1 2-12 ve 10-3000 1s1 akis1 degerlerinde ¢alismislardir. Diigiik Reynolds sayili jet
akislarda 1s1 transferinde %35 civarinda artis saptamislardir. Jet kesit alaninin artisiyla 1s1 transferinde kayda
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deger degisiklik gozlemlemislerdir. Choo vd. [6] deneysel olarak egimli bir ¢arpan jetin, kiigiik jet-plaka
mesafelerinde 1s1 transferine olan etkisini arastirmiglardir. Bu amagla, 0°<0<40° egim acis1, H/D<1 jet plaka
mesafesi ve 5000-15000 Re sayisinda ¢caligmiglardir. Bolek [7], sayisal olarak garpan jetlerin farkli diizlemlere
carpitilmasiyla olusan akis ve 1s1 transferini farkli Re sayilarinda ve H/D oranlarinda etkisini arastirmistir. En
yliksek 1s1 transferi miktarini Re sayis1 20000 Re sayis1 degerinde ve 6 H/D mesafesi igin elde etmistir.

Larraona vd. [8], sayisal olarak sabit 1s1 akili elektronik bir devre elemaninin garpan jet ve ¢apraz akis ile
sogutulmasini aragtirmislardir. Ortalama Nu sayisinin elektronik elemanin yiiksekligi ile ters, kanal Re say1si
ve hiz oranlariyla dogru orantili olarak arttigin1 belirlemislerdir. Jet capr artisiyla ortalama Nu sayisinda kiiciik
bir artis sagladigini gozlemlemislerdir. Carpan jet-capraz akisin, yalnizca kanal akis1 kullanilmasina gore daha
yiiksek sogutma verimliligi sagladigini saptamiglardir. Demircan [9], sayisal olarak bir elektronik devre
elemaninin, ¢apraz akis ve carpan jet uygulamasiyla sogutulmasini aragtirmistir. Re sayisi araligi 30000—
90000, jet ve kanal hiz oraninin farkli degerleri igin incelemeler gerceklestirmistir. Re sayisinin ve hiz
oranlarinin artisiyla 1s1 transferinin 6nemli oranda arttigini belirlemistir. Mergen [10], sayisal olarak sabit 1s1
akil1 (3500 W/m?) bir elektronik elemanin garpan jet ve ¢apraz akisla sogultulmasini arastirmigtir. Caligmasinin
sonucunda jet Re sayisinin kanal Re sayisina orani azaldikga 1s1 transferinin azaldigini belirlemigtir. Maghrabie
vd. [11], sayisal olarak bir kanal boyunca siralanmis yedi adet elektronik elemandan olusan bir sistemin garpan
jet-capraz akig ile sogutulmasini arastirmiglardir. Jet konumu degisikliginin 1s1 transferini etkiledigini
saptamisglardir.

Bu ¢aligmada, kanalda bulunan sabit 1s1 akisina sahip bakir plakali oyuk desenli yiizeylerden olan 1s1 transferi
carpan jet-capraz akis kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal arastirma, stirekli ve ti¢ boyutlu olarak
enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-g¢ tiirbiilans modeli ile Ansys-Fluent bilgisayar programindan
faydalanarak gerceklestirilmistir. Kanaldaki akigi 1sinmig desenli yiizeylere yonlendirebilmek amaciyla 45°,
60° ve 90° acgili ve D jet giris ¢apt uzunlugunda kanatgik, ¢arpan jet yiizeyiyle yatay olarak kanala
yerlestirilmistir. Kanalda kullanilan akiskan su olup, kanalin alt ve iist ylizeyleri ve kanat¢ik adyabatiktir. Oyuk
desenli yiizeyler, sabit 1000 W/m? 1s1 akisina sahiptir. Jet-plaka aras1 uzaklik 60 mm olup, jet Reynolds sayisi
araligt 7000-11000° dir. Kanalda referans caligmalar dikkate alinarak tic adet oyuk desenli ylizey
kullanilmistir. Calismanin sonuglari, literatiirdeki calismanin deneysel sonuclariyla karsilastirilmis ve
birbirleriyle tutarli olduklari belirlenmistir. Sonuglar, her bir oyuk desenli ylizey igin ortalama Nu sayisi ve
yiizey sicaklik degisimleri olarak sunulmustur. Re = 9000’ de 45°, 60° ve 90° kanatcik acili ve kanatgiksiz
kanallar boyunca carpan jet-capraz akisin hiz ve sicaklik konturu dagilimlar karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.

2. SAYISAL INCELEME

Caligmada, ii¢c boyutlu ve siirekli olarak oyuk seklindeki desenli yiizeyler iizerindeki ¢arpan jet-capraz akisin
zorlanmig tasinim ile 1s1 transferinin sayisal hesaplamali ¢oziimiinde Ansys-Fluent programindan
yararlanilmustir.

Caligmada, jet akis1t uygulanmasi sonucu kanal icerisinde diizensiz akis dalgalanmalar1 olusacagindan ¢alisma
tirbiilansli olarak modellenmistir. Bu nedenle, c¢alismada tiirbiilans modeli olarak k-g tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. Konu ile ilgili literatiirde incelenen ¢aligmalarda Re sayisinin 3500-10000 araliginda oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada da literature benzer sekilde tam gelismis bir tiirbiilansli akista ¢alisabilmek igin
Re sayisinin 7000-11000 araliginda oldugu degerde calisilmistir. Kanaldaki akis ve 1s1 transferinin ¢éziimii
asagida gibi gévde kuvvetinin bulunmadig1 kararli durumdaki tiirbiilansh akis i¢in zaman ortalamali kiitle,
momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden tiiretilen kismi tirevli diferansiyel denklemlerin
cozlimilyle gerceklestirilmistir [12].

Siireklilik ve momentum denklemleri igin yakinsama 6lgegi 10 olup, enerji denklemi icin bu

deger 107" dir. Simiilasyonlarda kullanilan ag yapisi sekli dortyiizliidiir (tetrahedral).

Sareklilik denklemi

ou.
i _p 1
x 1)
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Momentum denklemi
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Bu denklemlerde p akiskanin yogunlugunu, K tiirbiilansh akigin kinetik enerjisini, Ui, X, y ve z eksenleri
dogrultusundaki hiz bilesenlerini, u akiskanin viskozitesini, o tiirbiilanslt kinetik enerji Prandtl sayisini (g«

= 1) gostermektedir. Tiirbiilansh kinetik enerji iiretimi (Gx) ve tiirbiilansh akisin viskozitesini (g;) veren
esitlikler asagida verilmistir [12]

—— U,
G, =—pul; &I (6)
k2
Ith = Cylo_ (7)
&

Cie, Cae ve C, katsayilari, g, ise tiirbiilans yutulma Prandtl sayisini temsil etmektedir ve sirasiyla Cie = 1.44,
C2=1.92, C,=0.09 ve .= 1.3 olarak alinmistir [13].

Elektronik elemanlarin yiizeylerindeki ortalama taginim 1s1 transferi katsayisi Es. 8, Nusselt sayist (Nu) ise Es.
9 vasitasiyla hesaplanmaktadir [14].

"

h=—12
T, T,

(8)

Nu sayisi, taginimla 1s1 transferinin iletimle 1s1 transferine oranidir.
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on

a

—k, (ﬂjy = h(Ta —Ty) ve Nu = h(i.m) 9)

Burada, T, ve Ty sirastyla su akiskaninin ve elektronik elemanin ortalama yiizey sicakliklari (K), ks akiskanin
181 iletim katsayis1 (W/m.K), 3.m elektronik elemanin akigkanla temasta olan toplam yiizey uzunlugu (m), h
ve hy sirastyla yiizey iizerindeki yerel ve ortalama 1s1 tasinim katsayis1 (W/m2.K), n ylizeye dik yén olup
ortalama Nu sayis1 (Num) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ortalama 1s1 taginim katsayist

1 3m
hmz——jhm< (10)
3my
Ortalama Nu say1s1
Num = M (11)
ka
Kanal hidrolik ¢ap1
_4A _ AHW)

D

“TOR T 2(H+W) (12)

Bu denklemde Ax kanalin kesit alani, Px kanalin 1slak ¢evresi, H ve W ise sirasiyla kanalin yiikseklik ve
genisligidir. Jetin hidrolik ¢ap1 ise jet girisi daire oldugundan D jet girisinin ¢apina esittir (Dpjer = D).

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

Re, = % (13)
V.D
Re = 201 (14)
owu

Bu esitliklerde, pa Ve Wa sirastyla suyun yogunlugu (kg/m®) ve viskozitesi (kg/s.m), Vk ve V; ise sirastyla suyun
kanal ve jet akis hizlaridir (m/s).

3. GEOMETRIK MODEL TASARIMI

Caligmada kullanilan garpan jet-gapraz akis tasarimli kanal ve kanaldaki oyuk desenli elektronik elemanlara
ait 0l ifadeleri ve sinir sartlar1 Sekil 1 de gosterilirken, modelin geometrik boyutlandirilmasina ait 6lgiiler
ise Tablo 1’ de belirtilmistir. Bu ¢alismada yapilan kabuller sunlardir:

a) Akis hacmi ii¢ boyutlu, siirekli ve tiirbiilanslidir.
b) Hem jet akigkan1 hem de kanal girisindeki ¢apraz akis i¢in kullanilan akiskan sikistirilamaz sudur.

c) Oyuk desenli elektronik eleman yiizeylerine sabit 1s1 akis1 uygulanmistir.
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d) Akiskanin 1s1l 6zellikleri sabit olup, dinamik viskozitesi p = 0.00080340 N.s/m?, 1s1l iletkenligi k =
0.6172 W/m.K, yogunlugu p = 995.80 kg/m?, 6zgiil 1s1s1 ¢ = 4178.40 J/kg K olarak alinmistir.

e) Kanal ve agili kanatgik yiizeyleri adyabatiktir
f) Akiskan ve desenli yilizeyler i¢in 1s1 Giretimi yoktur.

Capraz Akis

Desen 2

Sekil 1. Oyuk desenli garpan jet-capraz akish kanalin perspektif goriiniisii

Tablo 1. Oyuk desenli modelin geometrik boyutlandirma 6lgiileri

00€1 DO
15 mm
66D
4D
4D
20 mm
1000 W/m?
45°, 60°, 90°

3 I Sr|o

Q_

>

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Sunulan ¢alismada yalnizca jet akisin oldugu durum i¢in farkli Re sayilarinda incelemeler yapilarak ulagilan
sonuglar ile Ma ve Bergles [15] tarafindan yapilan deneysel arastirmalar sonucu elde edilen bagint1 kullanilarak

(m =1.29Re** Pr*) ulasilan sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir (Sekil 2). Sekil 2’ den goriilebildigi gibi,

Ma ve Bergles [15]” in deneysel sonuglariyla, bu ¢caligmanin sayisal sonuglarinin birbirleriyle oldukc¢a uyumlu
ve tutarl olduklar1 saptanmistir.
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110

= lila ve Bergles [13]
qgn b Sunulan Cahzma

a0 |
380}
70}

60T

50 - - ‘
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Re

Sekil 2. Sunulan ¢aligma ve Ma ve Bergles [15]” in deneysel sonucunun
karsilastirilmasi

Tablo 2’ de ag sayisinin Nu sayis1 lizerindeki etkisini belirleyerek kanal i¢in en uygun sayida ag elemam
kullanabilmek amactyla kanat¢iksiz carpan jet-capraz akisl kanalda ag sayisinin ortalama Nu sayist tizerindeki
etkisi farkli Re sayilarinda verilmistir. Elde edilen sonuglara gore kanatciksiz kanalda 2022840 sayida ag
elemaninin giivenilir sonucu verecegi belirlenmistir. Bununla birlikte, simiilasyonlarda kullanilan ag yapisi
sekli dortyiizlii (tetrahedral) olup Sekil 3’ de daha iyi gorsellestirilebilinmesi amaciyla yakinlastirilarak
gOsterilmistir.

Tablo 2. Ag elemani sayisina gére Num sayisinin Re sayist ile degisimi
Ag elemam  Re=5000-Nu Re=7000-Nu Re=9000-Nu

sayisl
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’ de 60 mm jet-plaka aras1 mesafede (H) kanatgiksiz ve farkli kanatgik agilarina sahip (45°, 60° ve 90°)
carpan jet-capraz akigh kanalda oyuk desenli yiizeylere ait ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimleri
kanal girisinden basglamak iizere sirasiyla Desen 1, Desen 2 ve Desen 3 i¢in gosterilmektedir. Tiim desen
siralar1 icin Re sayisinin artistyla desenli ylizeylerden olan 1s1 transferi arttigindan ortalama Nu say1s1 degerleri
artmaktadir. Bununla birlikte, kanallara kanat¢iklarin eklenmesi jet akisi ve kanaldan gelen ¢apraz akisi desenli
yiizeyler iizerine daha iyi yonlendirebilmesi nedeniyle Nu sayisinda kanatgiksiz duruma gére daha fazla artiglar
elde edilmesini saglamaktadir. Desen 1, 45° ve 60°° lik kanat¢ik agilarinda daha ¢ok capraz akisin etkisinde
oldugundan dolay1 Nu sayist degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. Bununla birlikte, kanat¢ik agisinin 90°” ye
getirilmesiyle akis desen {lizerine daha iyi yonlendirilebilmekle birlikte Desen 1° in sag tarafindaki Desen 2 ile
olan arasindaki oyuktaki akis daha iyi hareketlendirilebildiginden Nu sayis1 degeri artmaktadir. Ayrica, desenli
yuzeylerin Gzerindeki oyukta akisin desen ile temasinda artis saglamaktadir. Desen 1 igin Re = 7000” de 90°
kanatgik agili durumda 60° agili duruma gore %7.77 artig saglanirken, ayn sartlarda kanatciksiz duruma gore
bu artis miktar1 %11.51 olmaktadir. Desen 2 i¢in 6zellikle kanatgiksiz ve 45° agili kanatgikli carpan jet-gapraz
akisli kanallarda Desen 1’e ¢ok yakin degerler elde edilirken, kanat¢ik agisinin artigiyla (60° ve 90°) ¢arpan jet
etkisine ilaveten, ¢apraz akis desen lizerine daha iyi yonlendirilerek jet akis etkisi olusturulabildiginden Nu
sayisinda hem Desen 1’ e hem de kanatciksiz ve 45° kanatgik acili durumlara gore daha yiiksek Nu sayisi
degerlerine ulasilmaktadir. Desen 2’ de Re = 9000 ve 90° kanatgik acis1 i¢in Desen 1’ e gore %4.76’ lik artis
saglanirken, bu artis miktar1 kanat¢iksiz duruma gore %16.83 olmaktadir. Desen 3 analiz edildiginde ise ¢arpan
jet akis etkisi 6zellikle bu desen i¢in ¢alisilan kanal yiiksekliginde (H = 60 mm) diger desen siralarina gore
daha fazladir. Bunun yan sira, kanala eklenen kanatgiklarla capraz akisin kanal sonundaki bu desen iizerinde
jet akis etkisi gostermesiyle Nu sayisi kanatgiksiz ve kanatcikli kanallarda Desen 3 icin diger desen siralarina
gore daha fazla olmaktadir. Desen 3 i¢in Re = 11000 degerinde 60° acili kanatcik kullanildiginda sirasiyla
Desen 1 ve Desen 2’ ye gore sirastyla Nu sayisinda %12.36 ve %7.65’ lik artiglar saglanmistir. Ayni sartlarda,
Desen 3 i¢in kanatgiksiz duruma gore ise %3.82’ lik artis elde edilmistir. Desen 3’ iin kanat¢iksiz durumunda,
60° kanat acili duruma gore artis degerindeki bu gorece diisiik deger diger desen siralarina gore kanatciksiz
durumda dahi artan Nu sayis1 degeri nedeniyledir.

Carpan jet-capraz akisli bir kanalda oyuk desenli yiizeyler igin (Desen 1, Desen 2 ve Desen 3) ortalama yiizey
sicakliginin Re sayisi (Re = 7000, 9000 ve 11000) ile degisimi Sekil 5’ de verilmektedir. Re sayisinin artigiyla
artan 1s1 transferine bagl olarak desenli yiizeylerin sicakliklar1 azalmaktadir. En yiiksek ortalama yiizey
sicakligi tim desen siralari igin kanatgiksiz durumda elde edilmektedir. Bununla birlikte, kanatgik agisi 90°
oldugunda yiizeyler tizerindeki ¢apraz akis-garpan jet etkisi en yiksek seviyesine ulastigi i¢in en diisiik yiizey
sicakligi bu agida goriilmektedir. Genel itibariyle, acinin artisiyla desenli yiizeylerin sicaklik degerleri
diismektedir. Ancak, 6zellikle Desen 1 ve Desen 3 igin carpan jet-capraz akisin desen ylizeyleri ve desen
aralarindaki oyuk kisimlarindaki hareketlerine bagli olarak kanatc¢ik agilarina gore ylizey sicaklik degerleri
birbirine yakin olabilmektedir. En diisiik yiizey sicaklik degerlerine Desen 3’ de ulagilmaktadir.

Tablo 3’ de her ii¢ oyuk desenli yiizey i¢in farkli Re sayilarinda kanatgiksiz ve 45°, 60° ve 90° agili kanatgiklara
sahip carpan jet-capraz akish kanalda ortalama Nu sayisi (Num) ve yiizey sicakligmin (Tm) degisimi
gosterilmektedir. Tablo 3” den de goriildigii gibi en diisiik ortalama Nu sayisina ve buna bagli olarak da en
yliksek ortalama yiizey sicakligina kanatgiksiz durumdaki carpan jet-capraz akish kanalda ulasilmaktadir.
Bununla birlikte, eklenen kanatcikla Re sayisina bagli olarak Nu sayisi da artis sergilemektedir. Re = 11000’
de kanatgiksiz ¢arpan jet-capraz akish kanalla kiyaslandiginda 90° kanatgik agisina sahip kanalda oyuk desenli
ylizeyler icin ortalama Nu sayisinda %10.42 artis elde edilmistir. Bunun yani sira, kanatgiksiz duruma gore
kanatgiklarin eklenmesi desenli yiizeyler iizerinde akiskanin temasin artirarak yiizey sicakliginin azalmasini
saglamaktadir.
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Tablo 3. Oyuk desenli ylizeylerin tiimii i¢in farkli kanatgik agilarinda
ortalama Nu sayist (Num) ve yiizey sicaklik (Tm) degisimleri (H = 60 mm)

Re Re Re
7000 9000 11000

Kanatgiksiz — Nup, 80.06 95.82 109.91
45° Kanatc¢ikh — Num 82.49 98.48 112.66
60° Kanatcikli — Num, 84.57 100.64 114.80
90° Kanatcaikli- Nupy, 90.11 106.77 121.37
Kanatgiksiz T (K 307.07 306.17 305.59
45° Kanatakh — Tr, (K 306.91 306.04 305.47
60° Kanatcikh — Ty, (K 306.76 305.93 305.39
90° Kanatakh — Tr, (K 306.38 305.63 305.15

Sekil 6° da H= 60 mm kanal yiiksekliginde kanatciksiz ve farkli kanatcik agili carpan jet-capraz akisli kanallar
icin A-Hiz-akim ¢izgisi ve B-Sicaklik konturu dagilimlari Re = 9000 i¢in sunulmaktadir. Kanatciksiz kanal
incelendiginde kanal girisindeki birinci desen ¢apraz akis etkisi altindadir. ikinci desene dogru ilerlendikge
desen, carpan jetin de etkisi altina girmektedir. Bu nedenle hizda artis goriilmektedir. Kanal sonundaki iigiincii
desen ise desen lizerinde olusan yeniden dolasim bolgesinin akigkani iiglincii desenin {izerine baskilamasiyla
birlikte hem ¢arpan jetin hem de ¢apraz akisin etkisiyle olusan jet akis ile akiskan temasinin en fazla oldugu
desen konumundadir. Bu nedenle, sicaklik konturu dagiliminda da goriilebildigi gibi desen {izerindeki oyuk
kismu i¢in de sicakligin diger desen siralarina gore en fazla azaldigi desen Ozelligindedir. Ayrica desen
aralarinda olusan oyuklu kanal bolgelerinde akigkan kendi i¢inde dolagim halinde oldugundan &6zellikle kenar
bolgelerinde sicaklikta artiglar gériilmektedir. Ancak tigiincii desen ile ikinci desen arasinda ¢arpan jet-capraz
akisin etkisiyle artan akiskan hareketliligi sicakligin azalmasini saglamistir. Kanatgik acgisinin artistyla birlikte
(45°) capraz akigin desenler iizerine yonlendirilebilmesinin yaninda ¢arpan jetin de yiizeyler lizerindeki
etkisinin arttig1 hiz-akim ¢izgisi konturu {izerinde goriilebilmektedir. Bu duruma paralel olarak yiizey sicaklik
degerleri diigmekte, desenler arasindaki sicak bolgeler azalmaktadir. Kanatcik aci degerini daha da
artirdigimizda ise (60° ve 90°) kanal girisinden itibaren oyuklu desenler lizerinde jet akisi etkisi daha da artarak
desenli yiizeylerden olan 1s1 transferi artmaktadir. Bu da yiizeyler iizerindeki sogutma etkisini artirict etki
olusturarak desenli yiizeylerin sicakliklariin giivenli sinirlar i¢inde kalmasini saglamaktadir.
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60° Kanatcikli H = 60 mm

;’5 — \ Q

Sicaklik K

90° Kanatcikli H = 60 mm
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Sekil 6. Oyuk desenli yiizeyler igin Re = 9000’ de kanatciksiz ve kanatgikli ¢arpan jet-
capraz akish kanallarda A- Hiz konturu B- Sicaklik konturu dagilimlar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada, kanalda bulunan sabit 1000 W/m?’ lik 1s1 akisina sahip bakir plakali oyuk desenli yiizeylerden
olan 1s1 transferi ¢arpan jet-capraz akis kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal inceleme, siirekli ve
uc boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-Fluent bilgisayar
programinin kullanilarak ¢o6ziilmesiyle gerceklestirilmistir. Kanaldaki akist 1smmmis desenli ylizeylere
yonlendirebilmek amaciyla 45°, 60°ve 90° agil1 ve D jet giris ¢ap1 uzunlugunda kanatgik, carpan jet yiizeyiyle
yatay olarak kanala yerlestirilmistir. Kanalda kullanilan akigskan su olup, kanalin alt ve iist yiizeyleri ve
kanatgik adyabatiktir. Jet-plaka arasi uzaklik 60 mm olup, jet Reynolds sayisi araligi 7000-11000" dir.
Caligmanin sonuglari, literatiirdeki ¢aligmanin deneysel sonuglariyla karsilastirilmis ve birbirleriyle tutarh
olduklar1 belirlenmistir. Sonuglar, her bir oyuk desenli ylizey i¢in ortalama Nu sayis1 ve ylizey sicaklik
degisimleri olarak sunulmustur. Re = 9000’ de 45°, 60° ve 90° kanatgik acil1 ve kanatgiksiz kanallar boyunca
carpan jet-capraz akisin hiz ve sicaklik konturu dagilimlari karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Desen 1 i¢in Re = 7000’ de 90° kanatgik agili durumda 60° agili duruma gore %7.77 artis saglanirken, ayni
sartlarda kanatgiksiz duruma gore bu artis miktar1 %11.51 olmaktadir.

- Desen 2’ de Re = 9000 ve 90° kanatgik agis1 igin Desen 1’ e gore %4.76’ lik artig saglanirken, bu artig miktari
kanatgiksiz duruma gore %16.83 olmaktadir.

- Desen 3 i¢in Re = 11000 degerinde 60° acili kanat¢ik kullanildiginda sirastyla Desen 1 ve Desen 2’ ye gore
sirastyla Nu sayisinda %12.36 ve %7.65 lik artislar saglanmistir. Ayni sartlarda, Desen 3 i¢in kanatciksiz
duruma gore ise %3.82’ lik artis elde edilmistir.

- Sicaklik degisimleri incelendiginde; genel itibariyle, aginin artistyla desenli yiizeylerin sicaklik degerleri
diismektedir. Ancak, 0zellikle Desen 1 ve Desen 3 igin garpan jet-capraz akisin desen yiizeyleri ve desen
aralarindaki oyuk kisimlarindaki hareketlerine bagh olarak kanat¢ik acilarma gore yiizey sicaklik degerleri
birbirine yakin olabilmektedir.

- En diistik ylizey sicaklik degerlerine Desen 3’ de ulagilmaktadir.

- Her ti¢ oyuk desenli ylizey icin ortalama Nu sayist degeri analiz edildiginde ise Re = 11000’ de kanatgiksiz
carpan jet-capraz akisl kanalla kiyaslandiginda 90° kanatgik agisina sahip kanalda oyuk desenli yuzeyler igin
ortalama Nu sayisinda %10.42 artis elde edilmistir.

- Sonug itibariyle, carpan jet-gapraz akigh bir kanala kanatciklarin eklenmesi kanaldan gelen ¢apraz akist
1sinmig desenli yiizeyler {izerine daha fazla yonlendirerek yiizeyler lizerinden olan 1s1 transferini ve dolayisiyla
sogutma miktarini artirmaktadir. Bununla birlikte, kanatcik acgisinin artist hem ¢arpan jetin hem de capraz
akigin desenli yiizeyler lizerine temasini artirmasinin yani sira kanal igerisinde ¢arpan jet akisi etkisini artirarak
desen aralarindaki akigskanin da hareketlenmesini iyilestirmektedir. Ayrica, yiizeylere verilen oyuk desen
sekilleri yiizeyler iizerinde akisi engellemeden yiizey iizerinde ek bir akiskan temasina olanak saglayarak
sogutma etkisini artirici etki olusturmaktadir. Bu nedenle, desenli yiizey ve kanal tasarimlarinda bu etkinin de
diisliniilmesi onerilmektedir.
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