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OZET

Teknolojinin ilerlemesi tiiketicilerin hayatini kolaylastirirken, tireticilerin daha uzun omiirlii
ve enerji verimli cihazlar gelistirebilmeleri adina birtakim problemlerle karsilagsmalarina yol
acmaktadir. Bu konudaki en biiylik sorun, dnceki teknolojilere gore kapasiteleri oldukca
yiliksek olan elektronik cihazlardaki asir1 1sinmadir. Bu durum, 1s1 transferi tizerine calisan
mithendisleri elektronik sogutma ve uygulamalari alaninda yeni ilerleme tekniklerine
yonelmeleri bakimindan motive etmektedir. Son zamanlarda uygulanmaya baglanan c¢arpan jet
- ¢apraz akis birlesik jet etkisiyle 1sinmis elemanlardan 1s1 transferini artirma yontemi etkili
bir sogutma teknigi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ¢arpan jet - capraz akish birlesik
jet akist uygulanan kanallarda bulunan bakir plakali kiip ve yamuk desenli yiizeylerden olan
1s1 transferi ve kanallardaki akis yapilar1 birbirleriyle karsilastirilarak sayisal olarak
incelenmigstir. Sayisal arastirma, zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu enerji ve Navier-Stokes
denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modeli ile Ansys-Fluent bilgisayar programindan faydalanilarak
coziilmiistiir. Her iki kanal i¢in kanal ytikseklikleri (H) 3D ve 6D iken akiskan Re sayisi
araligi 7000 - 11000’ dir. Kanallara birlesik jet akisin1 desenli yiizeylere yonlendirebilmek
amactyla uzunlugu D jet giris ¢apina esit olan ve kanallarin st ylizeyinde yatayla 45° ve 90°
ac1 (0) yapacak sekilde kanatciklar yerlestirilmistir. Kanalda akiskan olarak su kullanilmig
olup, kanalin alt ve iist yiizeyleri ve kanatcik adyabatiktir. Desenli yiizeylere 1000 W/m? sabit
1s1 akist uygulanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, literatiirdeki ¢alismanin deneysel
sonuglartyla kiyaslanmis ve birbirleriyle uyumlu olduklari bulunmustur. Sonuglar, kanaldaki
dizilis siralarina gore her bir kiip ve yamuk desenli yiizey i¢in ortalama Nu sayis1 ve yiizey
sicaklik degisimleri olarak incelenmistir. Re = 11000 ve H = 3D’ de kanatgiksiz, 45° ve 90°
kanat¢ik acilarinda kiip ve yamuk desen yiizeyli kanallar boyunca carpan jet-capraz akis
birlesik jet akisinin hiz ve sicaklik konturu dagilimlart sunulmustur. Re = 9000 i¢in H = 3D’
de kanatciksiz kanal durumuna gore 90° kanatcik a¢ili kanalda sirasiyla kiip ve yamuk desenli
ylizeylerin Num degerlerinin %33.15 ve %24.57 daha fazla olduklar1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet-capraz akish birlesik jet, Kanatgik, Desen, Sayisal 1s1
transferi
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INVESTIGATION OF THE COMBINED JET FLOW EFFECT
ON FLOW AND HEAT TRANSFER APPLICATION IN THE CHANNEL

ABSTRACT

While advancement of technology makes the lives of consumers easier, it causes
manufacturers to encounter some problems in order to develop longer-lasting and energy-
efficient devices. The biggest problem in this matter is overheating in electronic devices,
which have a very high capacity compared to previous technologies. This motivates engineers
working on heat transfer to turn to new advancement techniques in the field of electronic
cooling and its applications. The method of increasing the heat transfer from the heated
elements by the impact jet - cross flow combined jet effect, which has been applied recently,
is used as an effective cooling technique. In this work, heat transfer from copper plate cube
and trapezoidal surfaces in channels where impinging jet - cross flow combined jet flow was
applied and the flow structures in the channels were numerically investigated by comparing
them with each other. Numerical analysis was performed by solving the energy and Navier-
Stokes equations as steady and three dimensional employing the k-¢ turbulence model and
Ansys-Fluent computer program. While the channel heights (H) for both channels are 3D and
6D, the fluid Re number range is 7000 - 11000. So as to direct the combined jet flow to the
patterned surfaces in the channels, fins with a length equal to the D jet inlet diameter and an
angle of 45° and 90° (0) with the horizontal on the upper surface of the channels were placed.
Water is used as a fluid in the channel, and the upper and lower surfaces of the channel and
the fin are adiabatic. A constant heat flux of 1000 W/m? was implemented to the designed
surfaces. The results obtained from the study were matched with the experimental results of
the study in the literature and it was found that they were compatible with one another. The
results were analyzed as mean Nu number and surface temperature variations for each cube
and trapezoidal surface according to their order in the channel. In Re = 11000 and H = 3D,
contour distributions of velocity and temperature of impinging jet - cross flow combined jet
flow along channels with cube and trapezoidal surfaces at without fin, 45° and 90° fin angles
were presented. For Re = 9000 in H = 3D, it was found that the Nun values of the cube and
trapezoidal surfaces were 33.15% and 24.57% higher in the 90° fin angled channel than in the
case of the without fin, respectively.

Keywords: Combined jet with impinging jet - cross flow, Fin, Pattern, Numerical heat
transfer

GIRIS

Yiiksek hiza sahip cihazlar elde edebilmek amaciyla yari iletken levhalar iizerine ¢ok sayida
yerlestirilen mikrogipler beraberinde c¢oziilmesi gerekli onemli bir problem olan 1sinma
sorununu gliindeme getirmektedir. Bununla birlikte, mikrogiplerin kiigtiltiilebilmeleri
teknolojinin elverdigi 6l¢lide sogutulabilme kapasitelerindeki artisa baghdir. Bu nedenle, bu
elemanlarin sogutulmasinda cesitli sogutma teknikleri uygulanmaktadir. Capraz akis ile
sogutma yontemi, bu tekniklerden en yaygin olarak bilinenidir. Bu yontem, soguk akiskanin
fan kullanilarak biitlin 1sinmi1s elemanlar iizerine yollanmasi ve bu sayede devrenin biitiiniiniin
sogutulmasi esasina dayanmaktadir. Fakat bu yontem, tiim devre elemanlarinin sogutulmasi
prensibine dayandigindan ¢ok yiiksek sicaklikli elemanlarin sogutulmasinda yeterli
olmayabilir. Diger bir sogutma yontemi ise, soguk akiskanin lile araciligiyla yiiksek
sicakliktaki bir ylizeye yersel olarak piiskiirtiildiigii ¢arpan jet ile sogutma teknigidir. Carpan
jetler, ¢ok yiiksek sicaklikli bir elemanin sogutulmasini saglayabilirken, elemanlarin tlimiiniin
sogutulmasinda ayn1 basariy1 saglayamayabilmektedir.
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Bir sistem sicakliklar1 birbirinden ¢ok farkli olan birden ¢ok eleman igerebilmektedir. Bundan
dolayidir ki, yalnizca tek tip sogutma yontemi ile biitiin sistemi giivenli ¢alisma sicakliklar
sinirlart iginde tutabilecek sartlari saglamada problem yasanabilir. Carpan jet ve ¢apraz akis
sogutma tekniklerinin birlikte kullanilmasi sogutma kapasitesini artirarak bu sorunu ortadan
kaldirabilir. Capraz akis ile elemanlarin tiimi belirli bir dereceye kadar sogutulurken,
sistemde yalnizca ¢ok yiiksek sicakliklara ulasmis elemanlar ise ¢arpan jet akisi ile noktasal
sekilde sogutulabilmektedir (Kilig, 2018; Teamah ve ark., 2015).

Literatiirde, yalnizca capraz akis veya yalnizca jet akisin degerlendirildigi ¢cok sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismada da arastirilan geometri daha ¢ok jet akisa benzerlik
gosterdiginden, literatiir incelemesinde daha ¢ok jet akis lizerinde durulmustur. Ayrica,
literatiirde ¢arpan jetler hakkinda ¢ok sayida sayisal ve deneysel aragtirma mevcuttur. Bu
caligmalarda ise temel olarak carpan jetler i¢in kullanilan akiskanin sec¢imi, akis alanina ait
geometri, tiirblilans modeli, Reynolds sayisi, jet ile ¢arpma yiizeyi arasi mesafe ve elemana
uygulanan 1s1 akis1 gibi degiskenlerin 1s1 transferine olan etkileri iizerinde incelemelerde
bulunulmustur. Bununla birlikte, ¢apraz akis ve carpan jet akisinin birlikte kullanildigi devre
eleman1 sogutma teknikleri ile ilgili yapilan ¢alisma sayisi oldukga sinirli olup, akisin kanal
icerisinde 1sinmis yiizeyler iizerine yonlendirilmesine iliskin herhangi bir ¢aligmaya elde
edilen literatiirde rastlanmamuistir.

Hadipour ve Zargarabadi (2018) carpan dairesel bir jet akisinin sabit 1s1 akili i¢ biikey bir
ylizey lzerindeki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini, farkli jet-plaka arasi oranlari i¢in
sayisal ve deneysel olarak aragtirmiglardir. H/D (kanal yiikseklik/jet giris ¢cap1) orani 0.1-4, Re
sayisi araligt  10000-35000 ve jet c¢aplart 18-30 mm degerlerini i¢in inceleme
gerceklestirmislerdir. Aynm1i Re sayisinda jet ¢api artisinin, 1s1 transferini arttirdigini
belirlemiglerdir. Demircan (2019) elektronik devre elemanindan olan 1s1 transferini ¢apraz
akis-¢arpan jet uygulamasiyla sayisal olarak arastirmistir. Re sayisi araligi olarak 30000—
90000, jet ve kanal hiz oraminin farkli degerlerinde incelemeler gergeklestirmistir.
Calismasinda, Re sayisinin ve hiz oranlarinin artistyla 1s1 transferinin 6nemli oranda arttig1
sonucuna ulasmistir. Mergen (2014) sayisal olarak sabit 1s1 akil1 (3500 W/m?) elektronik bir
elemanin ¢arpan jet-capraz akisla sogultulmasii arastirmistir. Calismada, jet Re sayisinin
(Rej) kanal Re sayisina (Rex) orani azaldikca 1s1 transferinin azaldigini saptamistir. Maghrabie
ve ark., (2017) kanal boyunca sirali yedi adet devre elemanindan olusan bir sistemin ¢arpan
jet-capraz akis kombinasyonuyla 1s1 transferini sayisal olarak degerlendirmislerdir. Is1
transferi lizerinde jet konumu degisikliginin etkisini saptamislardir.

Bu calismada, carpan jet - capraz akisli birlesik jet akisi uygulanan kanallarda bulunan bakir
plakali kiip ve yamuk desenli ylizeylerden olan 1s1 transferi ve kanallardaki akis yapilar
birbirleriyle karsilastirilarak sayisal olarak incelenmistir. Sayisal arastirma, siirekli ve {i¢
boyutlu sekilde k-¢ tiirbiilans modeli diisiintilerek enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin
Ansys-Fluent programi kullanilarak ¢oziilmesiyle gergeklestirilmistir. Kanallara birlesik jet
akisin desenli yiizeylere yonlendirebilmek amaciyla uzunlugu D jet giris ¢apina esit olan ve
kanallarin st ylizeyinde yatayla 45° ve 90° ac1 (0) yapacak sekilde kanatgiklar
yerlestirilmistir. Kanalda akiskan olarak su kullanilmis olup, kanatgik ve kanalin alt ve st
yiizeyleri adyabatiktir. Desenli yiizeyler, 1000 W/m?*’lik sabit 1s1 akisina sahiptir. Jet - plaka
aras1 mesafeler (H) 3D ve 6D olup, jet Re sayist araligr 7000 - 11000’ dir. Kanala referans
caligmalar gozetilerek lic adet desenli yiizey konumlandirilmigtir. Caligmanin sonuglari,
literatiirdeki ¢alismanin deneysel sonugclariyla kiyaslanmis ve tutarli olduklar1 bulunmustur.
Sonuglar, kanaldaki dizilis siralarina gore her bir kiip ve yamuk desenli yiizey i¢in ortalama
Nu sayis1 ve yiizey sicaklik degisimleri seklinde incelenmistir.
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SAYISAL ARASTIRMA

Calismada, ti¢ boyutlu ve stirekli olarak kiip ve yamuk desen sekilli yiizeylerdeki ¢arpan jet -
capraz akisl birlesik jet akisinin zorlanmis tasinim ile 1s1 transferinin sayisal ¢éziimiinde
Ansys-Fluent programi kullanilmistir.

Kanaldaki akis ve 1s1 transferinin ¢6ziimii asagidaki gibi govde kuvvetinin olmadig: siirekli,
kanaldaki birlesik jet akis nedeniyle tiirbiilansli akis i¢in zaman ortalamali kiitle, momentum
ve enerjinin korunumu denklemlerinden tiiretilen kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
¢Oziimilyle yapilmistir (Wang ve Mujumdar, 2015; Karabulut ve Alnak, 2021; Alnak ve ark.,
2021).

Stireklilik denklemi

ou,

g_o (1)

Momentum denklemi

i(b—,b—,)_f+i Oy, O | g )
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J
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Bu denklemlerde akiskanin yogunlugu p, tiirbiilansh akisin kinetik enerjisi £ ile belirtilirken,
X, y ve z dogrultusundaki hiz bilesenleri u;,, akiskanin viskozitesi y, tiirbiilansli kinetik enerji
Pr sayis1 ok (ox = 1) ile gosterilmektedir. Tiirbiilansli kinetik enerji iiretimi (Gy) ve tlirbiilansh
akisin viskozitesini (u;) gosteren esitlikler asagida verilmistir (Wang ve Mujumdar, 2015;
Karabulut ve Alnak, 2021).

G —— ou, (6)
k IO iy aXi
k2
/’lt = C[up? (7)

Cie, C2e ve Cy katsayilari, o ise tlirbiilans yutulma Pr sayisini belirtmektedir ve sirasiyla Cie=
1.44, C2:=1.92, C4=0.09 ve g:= 1.3 olarak kullanilmistir (Saleha, 2015).

Kanaldaki 1sinmis elemanlarin yiizeylerindeki ortalama 1s1 tasinim transfer katsayisi Es. 8 ve
Nusselt sayis1 (Nu) ise Es. 9 ile hesaplanmaktadir (Incropera, 2007).
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n

q

h= 8
T (8)
Nu sayisi, taginimla 1s1 transferinin iletimle 1s1 transferine oranidir.
oT h(3.m)
—k,|— | =h(T, T, )ve Nu= 9
: ( P j (%.-T,) p ©)

y a
Burada, Ta ve Ty sirastyla su akigkaninin ve elektronik elemanin ortalama yiizey sicakliklar
(K), ka akiskanin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K), 3.m elektronik elemanin akigskanla temasta olan
toplam ylizey uzunlugu (m), h ve hn sirasiyla yiizey iizerindeki yerel ve ortalama 1s1 taginim
katsayis1 (W/m2.K), n yiizeye dik yon olup ortalama Nu sayis1 (Num) asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.
Ortalama 151 taginim katsayisi

3m
h, _ L hdx (10)
3m
Ortalama Nu sayis1
Ny, = PG (11)
ka
Kanal hidrolik ¢ap1
44 4 HW
= AHW) (12)
B 2HA+W)

Bu denklemde Ak kanalin kesit alani, Px kanalin 1slak ¢evresi, H ve W ise sirasiyla kanalin
yukseklik ve genisligidir. Jetin hidrolik ¢ap1 ise jet girisi daire oldugundan D jet giriginin
capina esittir (Dpjet = D).

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

Re, = 2ViDu 13)
H,
V.D

Re, =2 (14)
H,

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).

DESEN GEOMETRILERI

Calismada kullanilan carpan jet-capraz akish birlesik jet akish kanallar ve kanallardaki kiip ve
yamuk desenli ylizeylere sahip 1sinmis elemanlara ait Slgiiler ve sinir sartlar1 Sekil 1’ de
gosterilirken, desenli ylizeylerin geometrisine ait Olgiiler ise Tablo 1’ de verilmistir. Bunun
yani sira, bu ¢alismada yapilan kabuller asagidaki gibidir:

a) Siirekli, ti¢ boyutlu ve tiirbiilanslh akis hacmi kullanilmistir.

b) Sikistirllamaz akigkan olarak su, hem jet hem de capraz akis akiskani olarak kullanilmistir.
c) Sikistirillamaz akiskan olarak hem jet akiskani hem de capraz akis i¢in kullanilan su
akiskaninin 1s1l 6zellikleri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir.

d) Kanalin ve kanat¢igin yiizeyleri adyabatiktir

e) Akiskan olarak kullanilan su ve desenli yilizeylerde 1s1 liretimi bulunmamaktadir.
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Sekil 1. A - kiip B - yamuk sekilli ¢arpan jet - capraz akis birlesik jet akish
kanallarin sematik goriintisleri

SONUCLARIN IRDELENMESI
Calismada sadece jet akisin oldugu durumda farkli Reynolds sayilarinda incelemelerde
bulunularak ulasilan sonuglar ile Ma ve Bergles (1983) tarafindan yapilan deneysel

incelemeler sonucunda ulasilan bagmti kullanilarak ( Nu =1.29Re*’ Pr’*) edinilen sonuglar
birbirleriyle karsilastirllmistir (Sekil 2). Sekil 2’ den gozlemlenebildigi gibi Ma ve Bergles
(1983)’ in deneysel sonuglariyla bu ¢alismanin sayisal sonuglar birbirleriyle olduk¢a uyumlu
ve tutarhidir.

Ag sayisinin Nu sayisi lizerindeki etkisini belirlemek kaydiyla kanal i¢in en uygun sayida ag
eleman1 kullanabilmek i¢in kanatciksiz ¢arpan jet - ¢apraz akis birlesik jet akisli kanalda ag
sayisinin ortalama Nu sayist iizerindeki etkisi farkli Reynolds sayilarinda Tablo 2’ de
sunulmustur. Buna gore kanatciksiz kanal i¢cin 2022840 adet ag elemaninin giivenilir ve dogru
sonucu verecegi bulunmustur.

Sekil 3 ve 4’ de carpan jet - ¢apraz akis birlesik jet etkili kanallarda sirasiyla kiip ve yamuk
desenli ylizeylere ait H = 3D ve 6D olmak iizere farkli jet-plaka aras1 mesafeler icin
kanatciksiz durumda ve 45° ve 90° kanatgik agilarinin her bir desenli yilizey sirasi i¢in
ortalama Nu sayilan tizerindeki etkileri gdsterilmektedir. Jet-plaka arasi mesafenin artmasi
(H), jetin desenli yiizeyler lizerindeki etkisini azaltmaktadir. Bu nedenle, desenli yiizeylerden
carpan jet-capraz akish birlesik jet etkisindeki akisa olan 1s1 transferi azalmaktadir. Buna baglh
olarak, H = 3D
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Tablo 1. Kiip ve yamuk desenli yiizeylere ait gecometrik dl¢iiler
Kanal Boyutlandirmasi

D 15 mm
L 66D
A% 4D
H 3D, 6D
m 20 mm
0 45°, 90°
N D
110
s T [3 ve Bergles (1983)

= = = n Sunulan Calizma

100 |

a0

0T

60 |

50 : : : : :
3000 4000 5000 6000 OO0 BOOO QOO0
Re
Sekil 2. Sunulan ¢aligma ve Ma ve Bergles (1983)’ in
deneysel sonuclarinin kiyaslanmasi

Tablo 2. Ag elemani sayisina bagl olarak Num sayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi

Agelemamm Re=5000 Re=7000 Re=9000

sayisl Num Num Num
1758412 86.48 108.84 127.40
2022840 86.52 108.88 127.43
2245786 86.52 108.87 127.42

mesafesinde her ii¢ desen sirasinda hem kiip hem de yamuk desenli yiizeyler i¢in ortalama Nu
sayis1 degerleri daha yiiksek iken H = 6D mesafesinde Nu sayis1 degerleri azalmaktadir.
Ayrica, kanatgiksiz duruma gore kanala kanatgik eklendiginde Nu sayist degerleri artarken,
her iki desenli yiizey seklinde en yiiksek Nu sayisit degerlerine 90° kanatgik agili durumda
ulagilmaktadir. Clinkli 90° kanatgik agisinda kanal girisinden gelen ¢apraz akisin desenli
ylizey ve kanatcik arasindaki gecis mesafesi 45° kanatgik acili duruma kiyasla azaldigindan
hem ¢apraz akis jet etkisi kazanmakta hem de desenli ylizeylerle temas1 artmis olmaktadir.
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Bununla birlikte, kanal girisine gore birinci siradaki Desen 1’ de Re = 9000 degerinde kiip
desenli yiizeyde kanatciksiz duruma gore H = 3D mesafesinde 45° kanatgik acgisi i¢in ortalama
Nu sayisinda %11.87 artis elde edilirken, 90° kanatcik acisi i¢in bu deger %33.94 olmaktadir.
Ayrica, ayn1 desen sirasinda (Desen 1) ve sartlarda yamuk desenli yiizey i¢in sirasiyla 45° ve
90° kanat¢ik agilarinda Nu sayisindaki artis degerleri 9%5.37 ve %17.21 olmaktadir. Bu
duruma, yamuk desenli yiizeyin yiizey sekline bagli olarak akisi yonlendirmesi sonucu kiip
desenli ylizey sekline gore akisin desenli yiizey tizerinde fazla temas etmeden ayrilmasi sebep
olmaktadir. Kanal girisine gore ikinci siradaki Desen 2 degerlendirildiginde ise bu desen
sirasinin c¢apraz akisa ek olarak dogrudan g¢arpan jet etkisi altinda olmasi nedeniyle her iki
desen sekli i¢in de 6zellikle H = 3D mesafesinde Desen 1° e gore Nu sayisi degerlerinde
belirgin bir artis elde edilmektedir. Bunun yam sira, H = 6D mesafesi i¢in ise kiip desenli
ylizeyde Desen 1’ e gore Nu sayisi artis miktar1 azalirken yamuk desenli yiizeyde desen sekli
ve akisin kanal igerisindeki hareketi nedeniyle Desen 1° den daha diisiik degerler elde
edilmektedir. Kanalin son sirasinda bulunan Desen 3 incelendiginde ise ilging bir sonug
olarak kanatciksiz durumda her iki desen sekli ve kanal mesafesi i¢in de Desen 2’ ye gére Nu
sayis1 degerlerinde artis goriiliirken, kanatgikli (45° ve 90°) ve H = 3D mesafesinde Desen 2’
ye gore Nu sayist degerleri azalmaktadir. Bununla birlikte, H = 6D mesafesinde ise Nu sayis1
degerleri Desen 2’ ye gore artis sergilemektedir. Bu durumlarin nedeni birlesik jet etkisinin
kanatgik yonlendirmesinin etkisiyle de olan kanal igerisindeki hareketleriyle akis - desenli
ylizey arasi temas iliskisidir. Kanatgiksiz durumda c¢arpan jet - ¢apraz akis birlesik etkisi
Desen 3 iizerinde yogunlasirken, bu akis etkisini kanala eklenen kanatciklar degistirmektedir.
Re = 11000 ve H = 6D mesafesinde 90° kanatcik agisinda Desen 3 i¢in sirastyla kiip ve yamuk
desenli ylizeyler i¢cin Desen 2’ ye gore Nu sayisinda %6.4 ve %11.3” liik artis degerlerine
ulasilmaktadir.

Carpan jet - capraz akisl kanallardaki sirasiyla kiip ve yamuk sekilli desenli ylizeylerin desen
siralarina gore sahip olduklar1 ortalama yiizey sicakligi degisimleri sekil 5 ve Sekil 6’ da
belirtilmektedir. Tiim kanallarda Nu sayis1 degisimlerine (Sekil 3 ve 4) paralel olarak 90°
kanat¢ik agili ve H = 3D mesafelerinde en diisiik yiizey sicakligi degerlerine ulagilmaktadir.
Bununla birlikte, kanat¢ikli kanallarla karsilastirildiginda her iki kanal mesafesi (H = 3D ve
6D) ve desenli yiizey (kiip ve yamuk) sekli i¢in de en yiiksek ortalama yiizey sicaklig
degerlerine kanatciksiz kanallar icin ulasilmaktadir. Ayrica, Sekil 5 ve 6’ dan kolaylikla
goriilebildigi gibi yamuk desenli yiizeylerin sahip olduklar1 sicaklik degerleri kiip desenli
ylizeylerden daha fazladir. Bu durum, kiip desenli ylizeylerden daha fazla 1s1 transferi
oldugunu ve buna bagli olarak kiip desenli yiizeylerdeki sogumanin yamuk desenli olanlara
gore daha 1yi oldugunu kanitlamaktadir.

Tablo 2’ de Re sayisinin 9000 degeri i¢cin H = 3D ve 6D degerlerinde ¢arpan jet - capraz akish
kanallardaki her ii¢ kiip ve yamuk desenli ylizeylerin sahip oldugu ortalama Nu sayist (Num)
ve ortalama yiizey sicaklig1 (Tm) degisimleri kanatgiksiz ve 45° ve 90° kanatgik acgili kanallar
icin verilmektedir. Her iki desenli yiizey i¢in kanatgiksiz duruma gore kanatgikli durumlarda
Nun sayisi degerleri daha fazla iken H degerinin 3D’ den 6D’ ye ¢ikarilmasiyla Num sayisi
degerleri azalmakta, yiizey sicakligi degerleri ise artmaktadir. Re = 9000 i¢in H = 3D’ de
kanatgiksiz kanal durumuna gore 90° kanatgik agili kanalda sirasiyla kiip ve yamuk desenli
yiizeylerin Nuy, degerlerinin %33.15 ve %24.57 daha fazla olduklar1 bulunmustur. Ayrica, 45°
kanatcik acili kanallardaki Nun degerleri 90° kanatgik agili durumlardan daha diisiiktiir. T
degerleri analiz edildiginde ise 45° acil1 kanallardaki degerler, 90° kanatgik agili olanlardan
daha yiiksek iken, kanat¢iksiz olanlardan daha diisiiktiir.
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139




ISPEC

13th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING & NATURAL SCIENCES
March 19-20, 2022 / Burdur, Turkey
WEB: https://www.ispecongress.org/fenmuhendislik

E-MAIL: instituteispec@gmail.com

n N
Kanatgksiz, H = 3D Kanatgksiz, H = 3D
b Osssnnnns KZMQ'GIZ.H=63 ) S Ossannnn Ka}atgkgz'}-{ =6D
— — —— — — 45°-H=£ — — —p— — — 450_H=1)
309 — s w—(\e . — 90°-H=1) wg.—..q..—.. wo_H=w
— =  4°-H=@ - &.H=e
308 " — e— . c— 90°_H=a) NBHS-—Q—.— W’H=w
— — Py .'\\.-
.§3o7 “\"’&L X %7 M
: . - -
‘.‘, wek h.&-.m
- ‘&
305 - 305 S - ,
304 : 304 f
Desen 1 Kup Desen Desen 1 Yamuk Desen
303 . - . 303 . . .
7000 8000 9000 10000 11000 7000 8000 9000 10000 11000
Re Re
3N n
Kanatgksiz, H = 3D Kanatciksiz, H = 30
310 cecse e Karaqksle =6D 310 esesssseOrssoseas Km3<;lkSlZ. H=6D
45°-H=3D — — —— — — 450.H=3D
309 90°-H=30 m._.._A.._.. 90°-H=3D
45°.H=6D — - 450-H=6D
28 90°-H=6D W — 0— —  %0.H=6D
X 37 £ 37 TR
= . - “ﬁ"“*-‘-'h-,-a,
- — e w5t ]
1\
305 305 P o - -
e . S— - --*-"~—-
- — — —
0 P Syl 304 e
esen 2 Kup Desen - Desen 2 Yamuk Desen
w3 i A i A A A
7000 8000 9000 10000 11000 7000 8000 9000 10000 11000
Re Re
3n 31
Kanatgiksiz, H = 30 Kanatgiksiz, H = 3D

T(K)

o ik Qescccce Kanatgiksiz, H = 6D o SLLEEETL Ols Sia & 5 & Katatgksuz.H =6D
45°-H—1) . —— — — 45°'H=1)

309 309 . a—te o — 9°-H=30
— —  — - 450 -H=6D
308 308 | em— c— Oe— — 9@-"‘:@
307 23" \
-
306 306 ‘T,
—
305 305 “:?:7~?_~__
304 304 -
Desen 3 Kip Desen Desen 3 Yamuk Desen
m A i " w3 " M "
7000 8000 9000 10000 11000 7000 8000 9000 10000 11000
Re Re
Sekil 5. Carpan jet - capraz akigl bir Sekil 6. Carpan jet - ¢apraz akish bir
kanalda her bir kiip desenli yiizey i¢in kanalda her bir yamuk desenli yiizey
kanatcik  acis1 (8)  ve  kanal icin  kanatcik acist (6) ve kanal
yiiksekligine (H) gére ortalama yiizey yiksekligine (H) gére ortalama yiizey
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Tablo 2. Carpan jet - capraz akis birlesik jet akish kanallarda desenli ylizeylerin biitiinii i¢in
ortalama Nu sayis1 (Num) ve ortalama yiizey sicakligi (Tm) degisiminin farkli jet-plaka arasi
mesafe (H) ve kanatgik agis1 (0) durumuna gore degisimleri

H=3D H=6D
_ Kiip Yamuk Kiip Yamuk
Re=9000 Desenli Desenli Desenli Desenli
Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey

Kanat¢iksiz — Num 127.420 123.979 84.647 82.815
45° Kanatcikli — Nupy 144.027 135.039 86.329 83.191
90° Kanatcikli — Num 169.666 154.443 86.955 84.949
Kanatgiksiz — T (K) 304.954 305.039 306.631  306.797

45° Kanatgikl — Ty (K)  304.778 304.856 306.460  306.764
90° Kanat¢ikli — Tm (K)  304.267 304.371 306.496  306.673

Sekil 7 ve 8’ de sirastyla kiip ve yamuk desenli yiizeyler icin H = 3D ve Re = 11000’ de
kanatciksiz, 45° ve 90° acili birlesik jet akisli kanallara ait (a) hiz ve (b) sicaklik konturu
dagilimlar1 gosterilmektedir. Kanatcgiksiz durumda her iki desen sekilli kanallarda Desen 1
capraz akisin etkisi altinda iken Desen 2’ de carpan jet akisi etkisi de devreye girmektedir.
Son siradaki Desen 3’ de ise bu iki akisin birlesik etkisi Sekil 7 ve 8 den goriilebilmekte
olup, desenli ylizeyler tizerinde hiz degerleri artmaktadir. Bu durumda, jet akis ¢ikisinin sag
iist tarafinda olusan yeniden dolasim bolgesinin akist Desen 3 iizerine baskilayici etkisi de
baskin rol oynamaktadir. Ayrica, kiip sekilli desenin iist tarafinin desen sekli itibariyle diiz
olmasi akisin desen iizerinde daha fazla temasini saglarken yamuk sekilli desende desen sekli
nedeniyle akisin kanal st tarafina dogru yonlenmesine sebep olunmaktadir. Sicaklik
dagilimlarinda ise desenler arasi olusan yeniden dolasim bolgeleri akiskanda sicaklik artislar:
saglamaktadir. Bu durum, ylizeylerin etkin bir sekilde sogutulmasina engel olmaktadir.
Kanallara 45° acil1 kanatcik eklendiginde Desen 2 iizerinde jet etkisi olusturulabilirken, Desen
3 iizerindeki akis i¢in hiz konturu yogunlugunda azalma olmaktadir. Bununla birlikte,
ozellikle desen aralarindaki bosluklardaki akis hareketlendirilebildiginden desenli yiizeyler
daha iyi sogutulabilmektedir. Kanatgik ag1 degeri 90°° ye ¢ikarildiginda ise Desen 1
iizerindeki akista kesit daralmasi sonucu akis hizi artmaktadir. Bunun sonucu olarak, 6zellikle
kiip desenli ylizey tizerinde kanatg¢iksiz durumda olusan yeniden dolagim bélgesi 90° kanatgik
acist durumunda minumuma diismektedir. Ayrica, capraz akis - carpan jet birlesik akisi
desenli yiizeyler {lizerinde daha homojen yayilim gosterdiginden sicaklik konturu
dagilimindan da goriildiigi gibi kanaldaki akiskan 1sinmas1 azalmisg, soguma ise artmistir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, sabit 1s1 akis1 uygulanan bakir plakali kiip ve yamuk desenli yiizeylerden
carpan jet-capraz akis birlesik jet akisi teknigi ile farkli kanatcik agilarina (0) ve kanal
yiiksekliklerine (H) gore 1s1 transferi sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal inceleme amaciyla
Ansys-Fluent programi kullanilmistir. Kanaldaki akisi sicakligi artmis desenli yiizeylere
yonlendirmede kullanilan kanatgik agilari 45° ve 90° olup, kanatgigin uzunlugu D jet giris
capina esittir. Kanalda akigskan olarak su kullanilmis olup, kanat¢igin ve kanalin alt ve st
yiizeyleri adyabatiktir. Desenli yiizeyler, 1000 W/m?’lik sabit 1s1 akisina sahiptir. Jet - plaka
aras1 mesafe (H) 3D ve 6D olup, jet Re sayisi araligi 7000-11000°dir. Kanallara referans
caligmalar gozetilerek ticer adet desenli ylizey yerlestirilmistir.
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Bu ¢alisma neticesinde sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- H = 3D mesafesinde her {i¢ desen sirasinda hem kiip hem de yamuk desenli yiizeyler icin
ortalama Nu sayis1 degerleri daha yiiksek iken H = 6D mesafesinde Nu sayis1 degerleri
azalmaktadir.

- Kanatgiksiz duruma gore kanala kanatcik eklendiginde Nu sayisi degerleri artarken, her iki

desenli yiizey seklinde en yiliksek Nu sayist degerlerine 90° kanat¢ik agili durumda
ulasilmaktadir.
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Sekil 7. C'arpan jet - capraz akigh kanalda Sekil 8. C'arpan jet - capraz akigli kanalda
kiip degenli yiizeylerde H = 3D i1cm yamuk desenli yiizeylerde H = 3D 1¢cin
kanat¢ik acisina (8) gore (a) Hiz, kanatcik agisina (0) gére (a) Hiz,

(b) Sicaklik konturu dagilunlar: (b) Sicaklik konturu dagilunlar
Re=11000 Re =11000

- Desen 1’ de Re = 9000 degerinde kiip desenli ylizeyde kanatciksiz duruma gore H = 3D
mesafesinde 45° kanatcik acisi i¢in ortalama Nu sayisinda %11.87 artis elde edilirken, 90°
kanatgik agis1 i¢in bu deger %33.94 olmaktadir.

- Desen 2’ de her iki desen sekli i¢in de 6zellikle H = 3D mesafesinde Desen 1’ e gére Nu
sayis1 degerlerinde belirgin bir artis elde edilmektedir.

- H = 6D mesafesi icin ise kiip desenli yiizeyde Desen 1’ e gore Nu sayisi artis miktari
azalirken yamuk desenli yiizeyde desen sekli ve akisin kanal icerisindeki hareketi nedeniyle
Desen 1° den daha diisiik degerler elde edilmektedir.

- Desen 3 incelendiginde kanatciksiz durumda her iki desen sekli ve kanal mesafesi i¢in de
Desen 2’ ye gore Nu sayisi degerlerinde artis goriiliirken, kanatgikli (45° ve 90°) ve H = 3D
mesafesinde Desen 2’ ye gore Nu sayis1 degerleri azalmaktadir.

- Desen 3 icin H = 6D mesafesinde ise Nu sayist degerleri Desen 2° ye gore artis
sergilemektedir.

- Kanatciksiz durumda g¢arpan jet - ¢capraz akis birlesik etkisi Desen 3 {izerinde yogunlasirken,
bu akis etkisini kanala eklenen kanatgiklar degistirmektedir.

- Re = 11000 ve H = 6D mesafesinde 90° kanatgik agisinda Desen 3 i¢in sirasiyla kiip ve
yamuk desenli yiizeyler icin Desen 2’ ye goére Nu sayisinda %6.4 ve %11.3 liik artis
degerlerine ulagilmaktadir.

- Tim kanallarda Nu sayis1 degisimlerine paralel olarak 90° kanat¢ik agili ve H = 3D
mesafelerinde en diisiik yiizey sicaklig1 degerlerine ulasilmaktadir.
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- Kanatgikli kanallarla karsilastirildiginda her iki kanal mesafesi (H = 3D ve 6D) ve desenli
ylizey (kiip ve yamuk) sekli i¢cin de en yiiksek ortalama ylizey sicakligi degerlerine
kanatgiksiz kanallarda ulagilmaktadir.

- Sonug olarak, ¢arpan jet-capraz akis birlesik jet akish bir kanala kanatgiklarin konulmasi
kanaldan gelen capraz akis1 ve garpan jet akisini 1sinmis desenli yiizeyler iizerine daha fazla
yonlendirerek yiizeylerden olan 1s1 transferi miktarinm1 artirmaktadir. Bu artista, akisi
engellemeyerek desenli ylizeyler iizerine en uygun sekilde gonderebilecek kanat agisi derecesi
ve kanal yiiksekligi kadar, kanaldaki akis1 yonlendirerek akisin karigmasini, desenli yiizeyler
ile temasmi ve dolayisiyla 1s1 transferi miktarini etkileyebilecek desen sekli de onemli
oldugundan kanal tasarimlarinda bu etkilere de dikkat edilmesi 6nem arz etmektedir.
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