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Carpan jet teknigi, 151l cihazlardaki isi transferini artirmak igin yiiksek performans-
It bir sogutma teknolojisidir. Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli kanallardaki ¢ati ve
ters yamuk seklinde iki farkli desene sahip bakiwr plakali yiizeylerin farkl jet giris
genisliklerinde tek bir hava jeti akist ile sogutulmasi sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal hesaplamalar, zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-
Stokes denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-Fluent bilgisayar programi kul-
lanmilarak ¢oziilmesiyle yapilmistir. Kanallarin iist ve alt yiizeyleri adyabatik olup
desenli yiizeylere sabit 1s1 akist uygulanmustir. Calisma icin belirlenen Re sayisi
araligr 5000-11000 iken jet-plaka arasi uzaklik (H/D,) 3 ve 6’dur. Jet giris genis-
likleri ise 0,5 D, ve D, di. Calismanin sonuglari literatiirde bulunan ¢aliymanin
sayisal ve deneysel sonuglariyla karsilastirilmis ve birbirleriyle uyumlu olduklar:
goriilmiistiir. Sonuglar, her bir desenli yiizey icin ortalama Nu sayisi ve yiizey si-
cakligimn degisimi olarak sunulmustur. Farkl jet giris genislikleri ve H/D, oranla-
rinda kanal boyunca jet akisin akim ¢izgisi ve sicaklik konturu dagilimlar: desenli
yiizeyler i¢in degerlendirilmistir. 0,5 D, jet genisliginde, H/D,=6 iken Re=5000
icin ortalama Nu sayisi degerinin ¢ati desenli yiizeyde ters yamuk desenli yiizeyden
%25,92 daha fazla oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

The impinging jet technique is a high performance cooling technology to increase heat
transfer in thermal devices. In this study, the cooling of the copper plate surfaces hav-
ing two different patterns with roof and reverse trapezoid shapes at different jet inlet
widths with a single air jet flow has been numerically investigated in rectangular ducts.
Numerical calculations have been carried out by solving the energy and Navier-Stokes
equations in three dimensions, steady, using the Ansys-Fluent computer program with
k-¢ turbulence model. The upper and lower surfaces of the channels are adiabatic and
constant heat flux has been applied to the patterned surfaces. While the Re number
range determined for the study is 5000-11000, the distance between jet and plate (H/
D,) is 3 and 6. Jet entrance widths are 0,5 D, and D,. The results of the study have been
compared with the numerical and experimental results of the study in the literature
and it has been found that they are compatible with each other. The results have been
presented as the average Nu number and variation of surface temperature for each
patterned surface. The streamline and temperature contour distributions of the jet flow
along the channel have been evaluated for patterned surfaces at different jet entrance
widths and H/D, ratios. At 0,5 D, jet width, H/D,=6, it has been determined that the
average Nu number value for Re=5000 has 25,92% more on the roof patterned surface
than the reverse trapezoid patterned surface.
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1. GiRiS

Carpan jet, verilen bir diizenlemenin piiskiirtiicii-
siinden hedef ylizeye akiskanin jet akisini igerir.
Carpan jetin 1s1 transferi, genellikle gelencksel
yontemlerle elde edilenden daha fazladir. Kat1 yii-
zeyi 1sitmak veya sogutmak i¢in kullanilan yaygin
bir yontemdir [1]. Carpan jet, metallerin tavlanma-
s1, gaz tirbini kanatlarinin sogutulmasi, 6giitme
islemlerinde sogutma [2] ve fotovoltaik hiicrelerin
sogutulmasi gibi ¢ok c¢esitli endiistriyel uygula-
malarda kullanilmaktadir [3]. Jet sogutma, giinii-
miizde ayn1 zamanda yiiksek giiglii elektronik ve
fotonik 1s1l sistemler i¢cin uygulanabilir bir yontem
haline gelmistir. Is1 iiretim orani yiiksek olan elekt-
ronik elemanlar, stirekli olarak teknolojik degisime
ugradigi, boyutsal olarak kiigiildigi ve gelistigi
icin tek basina hava sogutmasi kullanilmasinin ge-
rekli ve yeterli performansi saglayamayacagi belir-
lenmistir. Carpan jet ile sogutma sayesinde yiiksek
1s1 akisina sahip bu cihazlardan biiylik miktarlarda
1sinin uzaklastirilmasi miimkiin hale gelmektedir
[4]-[5]. Carpan jet akisiyla ilgili yapilan 6nceki ¢a-
lismalardan birinde, Carlomagno ve laniro [6] Re
sayisinin ve jet-plaka arast uzakliginin, 1s1 trans-
feri ve carpan jetin akis yapisi izerindeki etkisinin
detayli bir incelemesini gerceklestirmislerdir. Bu
amagcla, hem 1s1l hem de pargacik goriintiilemeli
hiz 6lglim teknigini (PIV) kullanmislardir. Ayri-
ca, PIV sonuglarinin ileri hesaplama yontemleriyle
de karsilagtirmasini yapmislardir. Argus ve ark.
[7] tek bir hava jeti akisini kullanarak kanaldaki
sitilmis blok dizilerinin sogutulmasinda laminer
jet akist ve 1s1 transferi 6zeliklerini sayisal olarak
arasgtirmiglardir. Sayisal hesaplamalarda degis-
ken parametreler olarak, farkli jet Re sayisi, kanal
yiksekligi, jet delik genisligi, ¢arpilan plakalar
arast uzaklik, plaka yiiksekligi ve plaka 1si1l ilet-
kenlik katsayisini kullanmiglardir. Genel olarak,
bloklarin etkili bir sekilde sogutulmasinin kanal
yiiksekliginin azalmasina ve Re sayisinin artigina
bagli oldugunu bulmuslardir. Popovac ve Hanjalic
[8] tek bir carpan jet akisi ile 1sitilmis kiibik pla-
kanin sogutulmasini arastirmiglardir. Caligmada
ayrica, merkezi noktasi kiip civarinda bi¢cimlenen
akis yapilarini incelemisler ve kiipiin sogutulmasi
ile akis yapilar1 arasinda yakin bir iliski oldugu-
nu bulmuslardir. Yang ve Hwang [9] yar1 silindirik
bir dis biikey yiizey iizerine ¢arpan tiirbiilansl bir
jetin akis karakteristiklerini sayisal olarak ince-
lemislerdir. Re sayis1 arttiginda dis biikey yiizey
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tizerindeki hiz degisiminin ve tiirbiilans kinetik
enerjinin arttigint belirlemislerdir. Karabulut ve
Alnak [10] sur ve dikdortgen seklinde olmak iizere
iki farklr desene sahip sabit 1s1 akili bakir plakali
yiizeylerin tek bir hava jeti akisi ile sogutulmasinin
sayisal arastirmasini yapmislardir. Degisken para-
metreler olarak jet-plaka arasi uzakligi ve Re say1-
sint kullanmiglardir. Caligmalarinda, Re=4000 ve
jet-plaka arasi1 uzaklik degeri 4 i¢in sur desenli yii-
zeylere gore dikdortgen desenli yiizeylerde %31.45
daha yiiksek ortalama Nu sayis1 degeri elde etmis-
lerdir. Bir diger ¢aligmada, Karabulut [11] bir tarafi
acik ii¢ tarafi kapali dikdortgen kanallar igerisinde
sitilmis beser adet ters ve diiz daire seklindeki de-
senli ylizeylerin hava jeti ile sogutulmasini sayisal
olarak incelemistir. Desenli ylizeylerin sogutma
performanslart {izerinde desen seklinin ve jet-
plaka aras1 mesafenin Re sayisina gore daha biiytik
bir 6neme sahip oldugunu belirlemistir. Mushatat
[12] ¢arpan jetlerin 1s1 transferi ve tiirbiilansh akis
Ozeliklerini sayisal olarak degerlendirmis ve jetler
arast mesafe ve jet Re sayisinin yeniden dolasim
bolgelerini, yerel Nu sayisi1 ve tiirbiilans kinetik
enerjiyi 6nemli 6l¢iide etkilendigini belirlemistir.
Tepe [13] yar1 dairesel bir i¢ biikey yiizey lizerinde
kademeli dizi halinde ¢arpan jet sogutmasini sa-
yisal olarak incelemistir. Sayisal hesaplamalarini
farkli Re sayilari, jet-plaka arast uzakliklar1 ve jet
lillesi ve plaka arasindaki mesafeyi degerlendirerek
yapmuistir. Sonuglarinda, ortalama ve noktasal Nu
sayilarinin jet liilesi ve plaka arasindaki mesafenin
azalmasiyla arttigini belirlemistir. Belarbi ve ark.
[14] ise kisisel bilgisayar islemcisinin sogutma per-
formansini iyilestirmek amaciyla hava jeti carp-
mal1 kesiti dikdortgen olan mini kanalli sogutucu
blogun 1s1l ve aerodinamik performanslarinin de-
neysel arastirmasini yapmiglardir. Degisken para-
metreler olarak, hiz profili, 1s1l direng ve sicaklik
iizerinde jet carpma mesafesinin etkisini ¢alismis-
lardir. Ayrica, 1s1l performans iizerinde mikrois-
lemcinin (1s1 kaynaginin) konumunun etkisini in-
celemislerdir. Sonuglar, “jet yiiksekligi/cap™ orani
olan Y/D=0.606"n1n en iyi sogutma performansini
sergiledigini ve 1s1 kaynaginin (merkezi islemci
tinitesi) orjinal konumundan uzunlamasina 10 mm
uzaga yer degistirmesinin sogutma performansini
artirdigini géstermistir. Leena ve ark. [15] sabit bir
diiz bakir plaka iizerine ¢oklu hava jeti carpmasi-
nin 1s1 transferi karakteristiklerini ¢alismak ama-
ciyla deneysel ve sayisal arastirmalar yapmislardir.
Sayisal ¢alisma igin sonlu hacim esasli bir yazilim



programi olan Ansys-Fluent yazilim1 kullanirken,
deneysel arastirma i¢in bir sistem tasarlamislardir.
Simiile edilmis bir ¢ipin 1s1 transfer yilizeyi olarak
tabandan 1sitilan bir bakir plaka kullanilmig olup,
jetler hat i¢i bir diizende diizenlenmis ii¢ keskin
kenarli dairesel delik tarafindan iiretilmistir. Is1
transferi karakteristikleri {izerinde Re sayisinin
(4000-8000) ve jetler arast uzakligin etkisi sayisal
olarak incelenmistir. En iyi sogutma performan-
sin1, Re sayisinin 5000 oldugu durum igin elde
etmislerdir. Ayn1 zamanda, sayisal c¢aligmalardan
elde edilen sonuglari, deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglarla dogrulanmislardir. Bununla bir-
likte, sogutma ortami olarak hava igin gegerli olan
Re sayisina bagli Nu sayisi i¢in bir bagint1 6ner-
mislerdir.

Sunulan ¢alismada elektronigin en kii¢iik birimi
olup, bilgisayarlarda da kullanilan mikrociplerden
olan 1s1 transferini artirmak amaciyla bir tarafi
acik, li¢ tarafl kapali kesiti dikdortgen olan ka-
nallar igerisindeki ¢at1 ve ters yamuk seklinde iki
farkli desene sahip bakir plakali ylizeylerin farkl
jet genisliklerinde tek bir hava jeti akisi ile sogu-
tulmasinin sayisal arastirmasi yapilmistir. Sayisal
inceleme, zamandan bagimsiz, iic boyutlu olarak
enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-g¢ tiirbi-
lans modelli Ansys-Fluent bilgisayar programinin
kullanilarak ¢oziilmesiyle gergeklestirilmistir. Ca-
lismada, literatiirde var olan ¢alismalar da dikkate
alimarak 50x200 mm boyutlarinda ve kanal yiik-
seklik etkisini de incelemek i¢in farkli yiikseklik-
lere sahip dikdoértgen seklindeki kanallar kullani-
lirken, carpan jet akiskani olarak ise kanala giris
sicaklig1 300 K olan hava kullanilmistir. 0.5Dh ve
Dh olmak tizere jet akis giris uzunlugu, jet-desenli
plakalar arasi uzakliklar (H/Dh), ¢at1 ve ters ya-
muk olmak iizere desenlerin geometrik sekilleri ve
jet akigkani olan havanin kanala girig hizlar1 (Re
sayist) degisken parametreler olarak dikkate alin-
mustir. Tim incelemelerde, desenli ylizeylere sabit
1000 W/m2°lik bir 1s1 akis1 uygulanmstir. Incele-
nen jet Re sayist araligr 5000-11000 iken jet-plaka
arast uzakligi ise 3Dh ve 6Dh’dir. Sunulan ¢alis-
manin sayisal sonuglari, literatiirde bulunan ¢alis-
manin deneysel ve sayisal sonuglariyla karsilasti-
rilmig ve sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde
olduklar1 gorillmiistiir. Elde edilen sonuglar, ¢at1 ve
ters yamuk olmak iizere her bir desenli ylizey i¢in
ortalama Nu sayis1 ve yiizey sicaklik degisimleri
olarak sunulmus ve birbirleriyle karsilastirilarak
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analizi yapilmistir. Farkli jet giris genislikleri, H/
Dh oranlar1 ve Re sayilar1 i¢in kanal boyunca jet
akisin sicaklik ve akim ¢izgisi konturu dagilimlari
cat1 ve ters yamuk desenli yiizeyler i¢in degerlen-
dirilmistir.

2. SAYISAL YONTEM

Calismada, ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz olarak
farkli geometrik sekilli desenli yiizeyler tizerinde-
ki jet akisin zorlanmis taginim 1s1 transferinin sa-
yisal olarak ¢6zlimii i¢in Ansys-Fluent programin-
dan yararlanilmaistir.

Stireklilik ve momentum denklemleri i¢in hesapla-
manin durdurulacag: yakinsaklik 6lgegi 10-¢ iken,
bu deger enerji denklemi i¢in 107°dir. Simiilasyon-
larda dortyiizlii (tetrahedral) ag yapisit kullanilmis-
tir.

Is1 transferi simiilasyonlarinda tiirbiilansin dogru
modellenmesi esastir. Tiirbiilansl akiglarin dogru-
dan sayisal simiilasyonu ¢ok zordur ve zaman ali-
cidir. Sayisal modellemelerde kullanilan gesitli tiir-
biilans modelleri bulunmaktadir. Bununla birlikte,
tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek
cok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukla sonug
vermesi agisindan yar1 ampirik bir model olan k-¢
tlirbiillans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir.
Carpan jetlerle ilgili olarak yapilan caligsmalarin
birinde, Wang ve Mujumdar [16] tiirbiilansl jetler
icin diisiik Re sayil1 birkag k-¢ tiirbiilans modelini
test etmislerdir. Modellerin, Nu say1st dagiliminin
genel seklini belirleyebildigini ve biiyiik jet-plaka
arasi uzakliklar i¢in durma noktasinda modellerin
daha iyi uygulandigini saptamislardir. Caligsmala-
rinda, standart yiiksek Re sayili modellerle kiyas-
landiginda, k-¢ tiirbiilans modelinin ¢arpan jetlerin
1s1 transferi 6zeliklerini belirlemede iyi bir perfor-
mans sergiledigini belirlemislerdir. Ayrica, ¢alis-
mada diger tiirbiilans modelleriyle karsilastirildi-
ginda kinetik enerji iiretimini azaltmaya ve durma
bolgesinde olmasi gereken sonuca yaklasildigin-
dan k-¢ tiirbiilans modelinin uygun oldugunu belir-
lemislerdir. Buna gore, literatiirdeki ¢caligmalardan
elde edilen sonuglar da géz 6niine alinarak bu ¢alis-
mada sayisal hesaplamalarda desenli yiizeyler igin
standart k-¢ tlirbiilans modeli kullanilmistir.

Desenli yiizeylerin oldugu kanal boyunca akis ve
181 transferinin ¢ézliimiine agsagida agiklandig: gibi
govde kuvvetinin olmadigi kararli durum kosulla-
rinda tiirbiilansli akis i¢cin zaman ortalamalr kiitle,
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momentum ve enerjinin korunumu denklemlerin-
den tiiretilen kismi tiirevli diferansiyel denklemle-
rin ¢6zlimii ile ulagilmistir [16].

Siireklilik denklemi
o, _, (M)
ox,

J

Momentum denklemi

i(z7z7)=£+i O, O | i
paxj T o, Ox, ”axj ox, P

@
Enerji denklemi
o (= o[ 0T =
c, —|\u,T )=—| k——pc,Tu )
p"ax,,( ) axi[ o, Pe |
Tiirbiilans kinetik enerji denklemi
) ) ) u ok’ |
—(pk'u,)+—(pk')=—| p+—+— |+
ax,.(p ) 6y(p ) ij{y o, Ox, | @
G, —pe
Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi
0 0 0 M, | Oe
—(peu, )+ —(pe)=—|| p+—=L |— |+
or, (o) 6y(p ) ox, K,u ajax]}
e &2 ®)
le: PGIC _ngp;

Bu denklemlerde p akiskanin yogunlugunu, k’ tiir-
biilansl1 akisin kinetik enerjisini, u,, X, y ve z eksen-
leri dogrultusundaki hiz bilesenlerini, p akigkanin
viskozitesini, o, tiirbiilansh kinetik enerji Prandtl
sayisini (o,=1) gostermektedir. Tiirbiilansh kinetik
enerji tretimi (G,) ve tirbiilansh akigin viskozite-
sini (u,) veren esitlikler asagida verilmistir [17].

—_ou,
G, =-puu’ —~ (6)

(7

C,C, ve C}L katsayilari, o_ise tlrbiilans yutulma
Prandtl sayisini temsil etmektedir ve sirasiyla C
=144, C,=1.92, CM:O.O9 ve €=1.3 olarak alinmistir
[17]. Bu sabitlerin degerleri, birgok tiirbiilansli akis
i¢in ¢ok sayida veri uyumuyla saglanmistir.
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Reynolds sayisi (Re) asagida verilen denklem ile
hesaplanmaktadir.

Re, = V=Ds @®)
v
Burada D, jet girisinin hidrolik ¢apidir.
_ 4Ac _ 4(£ZW) (9)

TP 2a+W)

Bu denklemde A ve P sirasiyla jet girisinin kesit
alan1 ve ¢evre uzunluklaridir. Nusselt sayist (Nu),
tasinimla 1s1 gecisinin iletimle 1s1 gegisine orani
olarak degerlendirilir.

or h.D
—k|— | =h(T,-T)) vye Nu=—"" 10
(Z) =r.-1) ve Nu=" (10

s

Burada, h yiizey tizerindeki yerel 1s1 taginim kat-
sayisi, n ylizeye dik yondiir ve ortalama 1s1 taginim
katsayis1 h_, ve ortalama Nu say1s1 (Nu_) asagida-
ki gibi hesaplanmaktadir.

Ortalama 1s1 taginim katsayist

1L
h =—|hdx 11
’ L! 1

Ortalama Nu sayist

Nu,, = D, (12)
k

Esitlik (11) ve (12)’de h ve h_ sirasiyla noktasal ve

ortalama 1s1 taginim katsayilaridir.

3. GEOMETRIK MODEL

Sekil 1’de galigmada kullanilan desenli yiizeylerin
bulundugu kanallarin sinir sartlar1 ve boyutlarinin
da oldugu perspektif goriiniisleri gosterilmektedir.
Calismada 0,5 D, ve D, olmak iizere iki farkl jet
puskiirtiicti genisligi kullanilmis olup, hidrolik ¢ap
D, degeri 9,9 mm’dir. Kanalin boyu (L) ve genisligi
(W) ise sirastyla 200 mm ve 50 mm’dir. Jet piiskiir-
tliciiden ¢ikan akigkanin giris hiz aralig1 4,42-9,72
m/s iken jet girisinde uniform hiz profili bulunan
dikdortgen piiskiirtiiciiniin boyutlart 4,95x50mm
ve 9,9x50 mm dlgiilerindedir. Kanal yiikseklikleri
ise 3 D, ve 6 D, dir. Kanal boyutlarina bagli olarak
iki farkli kanal icerisinde yedi adet ¢at1 ve yedi adet
ters yamuk desenli ylizey bulunmakta iken desen-
ler ardisik olarak tasarlanmistir. Bununla birlikte,
desenlerin genislik ve yiikseklikleri 2 D, ve D, dir.
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Sekil 1. Sinir sartlari ve boyutlart olan hesaplama hacimlerinin perspektif goriiniisleri (a) ¢cati desenli (b) ters
yamuk desenli

Bu ¢alisma su kabuller altinda gergeklestirilmistir:

a. Kanallar icin akis alani ii¢ boyutlu, za-
mandan bagimsiz ve tiirbiilanslhidir.

b. Desenli yiizeylerin sogutulmasi i¢in kul-
lanilan jet akiskani sikistirilamaz 6zellikli
havadir.

c. Desenli yiizeye uygulanan sabit 1s1 akist
1000 W/m?*dir.

d. Jet akiskanin 1s1l 6zelikleri sabittir ve ki-
nematik viskozitesi v= 15,89x10° m?/s,
yogunlugu p= 1.1614 kg/m? 0Ozgiil 1sist
c= 1,007 kJ/kg K, 1s1 iletim katsayis1 k=
26,3x10° W/m K olarak alinmistir.

e. Jet akigkan1 ve desenli ylizeyler i¢in 1s1
iretimi yoktur.

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Kilig ve ark. [18]’nin deneysel ve sayisal ola-
rak yaptiklar1 ¢alismalarinin Nu sayis1 sonuglari
H/D,= 6 ve Re= 6000 ve 8000 degerleri i¢in bu
calismanin sayisal sonuglari ile karsilastirilmis ve
sonuglar1 Sekil 2’de gosterilmistir. Karsilagtirma
amaciyla Kili¢ ve ark. [18]’nin ¢aligmalarinda kul-
landiklar1 200x50 mm boyutlu diiz bir bakir plaka
ylizeyi kullanilmistir. Re= 6000 i¢in jet carpma
bolgesindeki Nu sayist degeri incelendiginde Kilig
ve ark. [18]’nin deneysel sonucu ile bu ¢aligmanin
sayisal sonucu arasindaki sapma %3,99 iken her
iki ¢alismanin sayisal sonuglar1 arasindaki sapma
degerinin %I oldugu belirlenmistir. Bununla bir-
likte, Re sayisinin 8000 oldugu deger icin ¢arpma
bolgesinde tiirbiilans yogunlugunun artmasina
bagl olarak Kili¢ ve ark. [18]'nin deneysel sonug-
lart ile bu ¢alismanin sayisal sonuglar1 arasindaki

sapma miktar1 artarak %9,15 olmaktadir. Aymni
bolgede, sayisal sonuglar arasindaki sapma degeri
ise %1,02°dir. Elde edilen bu sonuglara goére, bu ¢a-
lismanin sayisal sonuglarinin Kilig ve ark. [18]'nin
deneysel ve sayisal sonuclariyla karsilastirilabilir
ve sayisal caligmanin makul ve uygun oldugu sdy-
lenebilmektedir.

50
" Be=6000 Denaysal (Kilse we ark. [1B])
Hp » F.==8000 Denayssl (Kily ve askc. [18])
op ———- Re=8000 Savzal (Kahg vaak. [18])
————— F==B000 Saviz] (Kahg weask, [1E]D
ELR — == Fe=f000 Sonulan alime
b F==B00{ Senvln galizma
L]
2ulr’
4 R . L .
o F™ m‘i-“'-F"ﬁEiﬁ‘#-—_'.—_'T'_—.u-rm-r-.
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Sekil 2. Sonuclarin karsilagtirilmasi

H/D,= 3 igin desenli yiizeylerin ortalama Nu sa-
yilar1 iizerinde ag sayisinin etkisini belirlemek
amactyla cati ve ters yamuk desenli ylizeyler icin
yapilan ag bagimsizlik testleri sirasiyla Tablo 1 ve
2’de sunulmaktadir. Elde edilen sonuglara gore ¢at1
ve ters yamuk desenli yiizeylerin bulundugu kanal
kesitleri i¢in sirasiyla 937335 ve 1052425 adet ag
elemanin yeterli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 1. Cati Desenli Kanalda Nu

ort

icin Ag Bagimsizlik Testinin Sonuglarn

Ag sayisi Nu_, Nu_, Nu_, Nu_,
Re=5000 Re=7000 Re=9000 Re=11000
547182 8.51 13.18 16.25 19.184
937335 10.24 13.2 16.6 19.78
1354751 10.24 13.22 16.67 19.78

Tablo 2. Ters Yamuk Desenli Kanalda Nu_ icin Ag Bagimsizlik Testinin Sonuglari

Ag sayisi Nu_, Nu_, Nu_, Nu_,
Re=5000 Re=7000 Re=9000 Re=11000
725401 8.57 11.94 14.78 17.84
1052425 9.02 12.35 15.21 18.2
1624875 9.02 12.34 16.20 18.19

Desen Desen Desen Desen Desen Desen Desen
1 2 3 4 5 6 7 @

Desen Desen Desen Desen Desen Desen Desen

1 2 3 4 5 6 7 ®)

Sekil 3. Hesaplamada kullanilan (a) ¢cati (b) ters yamuk desenli yiizeylere sahip kanallarin ag yapilar:

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

Sekil 4A ve B’de sirasiyla gati ve ters yamuk de-
senli yiizeylerde 0,5 D, (a) jet genisliginde, 3 ve 6
jet-plaka aras1 ytiksekliklerinde (H/D,) farkli Re
sayilar1 i¢in (5000, 7000, 9000, 11000) yiizey bo-
yunca ortalama Nu sayisinin degisimleri verilmek-
tedir. Her iki desen i¢in kanallarda esit 6lgiilerde
yediger adet desen geometrisi bulunmaktadir. De-
sen sekilleri i¢in jet akisin ilk ¢arptig1 yiizey olan
birinci desenlerde en yiiksek Nu sayist degerlerine
ulasilmaktadir. Bununla birlikte, jet akis, desen
geometrileri nedeniyle birinci desene carptiktan
sonra kanaldaki son desen olan yedinci desene
dogru yonlenmektedir. Béylece, heniiz tam olarak
1sinmamis akiskan nedeniyle 1s1 transferi diger de-
senlere gore fazla oldugundan Nu sayist da fazla
olmaktadir. Ayrica, dzellikle ¢ati desenli yiizeyde
(@) H/D,= 3 jet-plaka aras1 yiiksekliginde Re say1si
arttikca jet akis ikinci desen araligina dogru yon-
lendiginden bu desen i¢in Nu sayisinda daha fazla
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artig goriilmektedir. Bunun yani sira, Re sayisinin
artigi jet akisin kanalin en sonundaki desenle olan
temasini kisitladigindan Nu sayist degerinde ye-
dinci desen i¢in azalma saptanmistir. Cat1 desenli
durumda, H/D, = 6 i¢in H/D,= 3’¢ gére daha kararli
bir Nu sayisi1 grafigi elde edilmekle birlikte azalan
jet etkisi nedeniyle Nu sayist degerleri azalmakta-
dir. Ters yamuk desenli yiizeylerde jet-plaka arasi
uzakligin 3 (H/D,) oldugu durumda desen 7°den
desen 2’ye dogru Nu sayisinda siral1 bir azalis goz-
lemlenirken, jet-plaka arasi uzaklik 6 degerine ¢i-
karildiginda kanal igerisindeki akis yapisina bagl
olarak Nu say1s1 degerleri azalarak yaklasik 5 civa-
rinda degerler almaktadir. Jet-plaka arasi uzakligin
6 oldugu durumda Re= 5000 i¢in ortalama Nu sa-
yis1 degeri, cat1 desenli yiizeyde ters yamuk desen-
li ylizeye gore %25,92 daha fazladir. Bununla bir-
likte, ¢at1 desenli yiizeyler i¢in ters yamuk desenli
yiizeylere gore Re sayisinin artigiyla daha yiiksek
Nu sayist degerleri elde edildigi Sekil 4A ve B’den
goriilebilmektedir. Bu duruma artan Re sayisiyla
akisin ¢at1 desenli ylizeylerde daha iyi bir sekilde
desen icine yonlenebilmesi olanak saglamaktadir.



D, jet genisligi (a) icin jet-plaka aras1 uzaklhigin 3
ve 6 oldugu durumlarda ¢ati ve ters yamuk desenli
ylizeylere ait Re sayisina bagli ortalama Nu sayisi
degisimleri sirastyla Sekil SA ve B’de gosterilmek-
tedir. Cat1 desen yiizeyli kanalda (H/D,= 3), jet ge-
nisliginin artisina bagli olarak artan akiskan debisi
akigkanin kanal sonundaki yedinci desene dogru
yonlenmesine sebep olarak bu desen i¢in kanalda-
ki Nu sayisinin en yiliksek olmasini saglamaktadir.
Bununla birlikte, Re sayisindaki artisa bagli olarak
akisin kanal i¢indeki yonlenisinin degisimine gore
Re= 7000 i¢in birinci desende Nu sayisi azalma
gosterirken daha sonra Re sayisinin 9000 ve 11000
oldugu degerlerde artisa gegmektedir. En diisiik Nu
sayisina da jet akis temasinin en az oldugu ikinci
desende ulagilmaktadir. H/D,, 6 degerine ¢ikaril-
diginda azalan jet etkisi akigin desen yiizeylerine
daha iyi temas etmesini saglarken, 6zellikle birinci
desende Nu sayisindaki artig yonlii iyilesme daha
iyi goriilebilmektedir. Ayni zamanda, bdylece Nu
sayisinin yedinci desenden daha fazla olmasi sag-
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lanmistir. Bununla birlikte, en diisiik Nu sayisina
altinci desende ulasilmistir. Sekil 5B’de gosterilen
yamuk desenli yiizeylerin Nu sayilar1 incelendi-
ginde desen seklinden otiirti en yiliksek Nu sayisi
birinci desende elde edilirken, yedinci desenden
ikinci desene dogru sirayla bir azalis sergilemekte-
dir. Jet plaka aras1 mesafe arttiginda (H/D,= 6) ise
jetin birinci desen {izerindeki etkisi azalirken, ikin-
ci desende artmistir. Bu nedenle, ikinci desenin Nu
sayisinda artig elde edilmistir. Bununla birlikte, jet
genisliginin artisiyla ters yamuk desenli ylizeyler-
deki Nu sayisi artisi, ¢at1 desenli ylizeye gore iyi-
lesme sergileyerek artis degerleri arasindaki fark
azalmistir. H/D,= 3 i¢in Re sayismm 7000’den
9000’e artis1 ¢at1 desenli ylizeyde ortalama Nu sa-
yisinda %22,57 artis saglarken, ters yamuk desenli
ylizeyde bu artis degeri %22,45’dir. Ayrica, Re=
11000 degerinde H/D,= 3 igin tiim ylizeylerin or-
talama Nu sayis1 degerleri ¢at1 desenli ylizeylerde
ters desenli yiizeylerden %12,81 daha fazladir.
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Sekil 4. a= 0,5 D, jet genisligi icin Nu sayist degisimi A-¢ati B-ters yamuk desenli yiizey (o) H/D, =3 (b) H/D,=6
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Sekil 5. a=D, jet genisligi icin Nu sayist degisimi A-¢ati B-ters yamuk desenli yiizey (a) H/D,=3 (b) H/D,=6
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Sekil 6. a=0,5 D, jet genisligi icin ortalama yiizey sicakhigi degisimi A-¢ati B-ters yamuk desenli yiizey (a) H/
D=3 (b) H/D, =6
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Sekil 6A ve B’de sirasiyla gati ve ters yamuk desen-
li yiizeylere ait her bir desen i¢in ortalama yiizey
sicakliklar1 degisimi (a) H/D,=3 ve (b) H/D,=6 jet-
plaka arasi yiiksekliklerinde ve a= 0,5 D, jet giris
genisliginde farkli Re sayilari i¢in verilmektedir.
Cat1 desenli kanalda (a) H/D,= 3 i¢in kanal igeri-
sinde olusan yeniden dolagim bdlgeleri nedeniyle
desenler etrafinda akis yapisinda dalgalanmalar
meydana gelmektedir. Bu durumda jet akisin de-
senler iizerindeki etkisi her desen i¢in farklilik
gostermektedir. Buna bagli olarak Sekil 6A (a)’dan
da goriilebildigi gibi sicakliklar Re sayisina bagh
olarak degismektedir. Bununla birlikte, en diisiik
ortalama yiizey sicakligi degerlerine her iki desen
icin de jetin ilk carptig1 yiizey olan birinci desen-
de ulasilmaktadir. Cat1 desenli yilizeyde jet-plaka
arast yliksekligin 6 degerine ¢ikarilmasi, jetin yii-
zeyler lizerindeki etkisini azalttigindan desen yi-
zeylerinin ortalama sicaklik degerlerinde artislar
gozlemlenmektedir. Yalnizca, desen 7’de jet-plaka
arast uzakligin artis1 akisin yiizeyle olan temasini
iyilestirerek sicaklik degerinin azalmasina olanak
saglamistir. Bunun yani sira, Re sayisinin artigi 1s1
transferini artirdigindan yiizey sicakligi degerleri
azalmaktadir. Sekil 6B’de ters yamuk desenli yii-
zeyler i¢in olan ortalama yiizey sicakligi degerleri
incelendiginde, cat1 desenli yiizeylere gore daha az
olan Nu sayist degerlerine bagl olarak yiizey si-
caklik degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilebil-
mektedir. Bununla birlikte, ¢at1 desenli yilizeyden
farklr olarak H/D, degeri 6’ya cikarildiginda jet
etkisinin azalmasina ragmen jetin ters yamuk de-
senli yiizey arasina daha iyi niifuz etmesine bagh
olarak Desen 2 i¢in yiizey sicakliginda azalma elde
edilmistir. Re= 5000 i¢in ortalama yiizey sicakli-
gindaki bu azalma miktar1 yaklasik 20 K’dir. Ayri-
ca, Re= 7000 ve H/D,= 3 i¢in gat1 desenli yiizeyle-
rin ortalama yiizey sicakligi degerleri, ters yamuk
desenli ytlizeylerden %5,1 daha diistiktiir.

D, jet genisliginde, jet-plaka arasi uzakliklarin (a)
3 ve (b) 6 oldugu durumlarda Re sayisinin degi-
simine bagl olarak sirastyla A-cati1 ve B-ters ya-
muk desenli yiizeylere ait ortalama yiizey sicakligi
degisimleri Sekil 7°de sunulmaktadir. Nu sayisi
degisimlerine bagli olarak H/D,=3 i¢in ¢at1 desen-
li ylizeyde Nu sayisinin en az oldugu Desen 2’de
en yiiksek ylizey sicaklik degerleri elde edilirken,
Desen 7 icin en diisiik yiizey sicaklik degerlerine
ulagilmaktadir. Bununla birlikte, jet-plaka arasi
mesafenin 6’ya ¢ikarilmasi jet etkisinin azalmasi-
na sebebiyet vererek, genel olarak yiizey sicaklik-

ARASTIRMA MAKALESI

larinin artmasini saglamistir. Ters yamuk desenli
ylizeylere ait sicaklik degisimi grafikleri incelen-
diginde (Sekil 7B), desen sekline bagl olarak ka-
nal igerisindeki akis yapist degismekle birlikte cat1
desenli ylizeylere gore (Sekil 7A) daha yiiksek si-
cakliklar elde edilmektedir. Bu durum da yiizeyler
icin bu desen tipinde 1s1 transferinin kotiilestigini
kanitlamaktadir. Jet-plaka arasi uzakligin artma-
st ozellikle desen 7 i¢in yiizey sicakliginda artis
etkisi saglarken, diger desenler icin jetin desen
aralarina olan temasini artirarak yiizey sicaklik
degerlerinde H/D,= 3’e gore azalmalar elde edil-
mesini saglamaktadir. Ters yamuk desenli yiizey
icin Re=9000’de H/D, degeri 3’den 6’ya cikaril-
diginda Desen 6’nin ortalama ytiizey sicakliginda
yaklasik 2,5 K’lik bir azalig elde edilmektedir. Jet
plaka arasi uzaklik artiginin, yiizeyler iizerinde jet
etkisini dolayisiyla 1s1 transferini azaltarak ytizey
sicaklik degerlerini artirmamasi aksine azaltmasi
jetin giris genisliginin artmasi (a=D, ) nedeniyle ar-
tan akigkan debisinden ve desenler arasina daha iyi
niifuz etmesinden kaynaklanmaktadir.

H/D,=3, 6 ve Re= 5000 i¢in 0,5 D, jet genisligin-
deki kanallarda Sekil 8A ve B’de sirasiyla cat1 ve
ters yamuk desenli yiizeylere ait (a) akim ¢izgisi,
(b) sicaklik konturu dagilimlar1 gosterilmektedir.
Cat1 desenli yiizey icin Sekil 8A(a) ve (b)’de goriil-
diigii gibi kanalin sol alt tarafinda olusan yeniden
dolasim boélgesi jet akiskani birinci desene dogru
yonlendirmektedir. Bununla birlikte, birinci cat1
desenli yiizeye ¢arpan jet akiskan yon degistirerek
yedinci desene dogru yonlendiginden, ikinci de-
senden baslamak iizere aradaki desenlerde olusan
yeniden dolasim bdlgeleri sonucu bu desenlerde
akiskan hareketliligi azalmaktadir. Bu nedenle si-
caklik konturu dagilimindan da gortilebildigi gibi
bu kisimlarda sicaklik artiglari meydana gelmek-
tedir. Bunun yani sira, Sekil 8B’deki ters yamuk
desenli yiizeyler civarinda olusan yeniden dolasim
bolgeleri nedeniyle yiizey sicaklik artisi cati de-
senli yiizeye gore daha fazladir. H/D, degeri 6’ya
cikarildiginda ise her iki desenli ylizey i¢in de
kanallardaki kiiclik yeniden dolasim bolgeleri bir
araya gelip birbirinden bagimsiz iki yeni dolasim
bolgesi olustururken, desenli yiizeylerdeki yeniden
dolagim bolgelerinin daha belirgin hale geldikleri
gorillmektedir. Bu durum, desenler {izerindeki jet
etkisinin azalarak desenler etrafindaki sicakligin
artmasina ve dolayistyla sogumanin azalmasina
sebep olmaktadir.
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Sekil 8. a= 0,5 D, jet genisligi ve Re=5000 i¢in A-¢ati B-ters yamuk desenli yiizeylerde (a) akim ¢izgisi (b) sicaklik
konturu dagilimi
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D, jet genisligine sahip kanallarda Re=5000 igin
farklt H/D, ’larda Sekil 9A ve B’de sirasiyla gati ve
ters yamuk desenli yiizeylere ait (a) akim ¢izgisi (b)
sicaklik konturu dagilimlar1 sunulmaktadir. Artan
jet genisligine bagli olarak her iki desenli ylizey ve
H/Dh mesafeleri i¢in jetin desenler lizerindeki et-
kisi artmaktadir. Béylece, olusan yeniden dolasim
bolgelerinin kanallardaki akiskan hareketliligine
olan etkisi azalarak desen yiizeylerinden olan 1s1
transferi artmaktadir. Sicaklik konturu dagilimlari
incelendiginde 0,5 D, jet genisligine gore desenli
ylzeylerin sicakliklarinin azalarak yiizeylerin so-
gumalarinda iyilesme elde edildigi goriilmektedir.

5. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, iki farkli genislikte bir tane jet akisi
kullanilarak dikdortgen kesitli kanallar icerisinde
bulunan sabit 1s1 akisiyla 1sitilan ¢at1 ve ters yamuk
desenli olmak tizere iki farkli sekilden olusan ba-
kir plakali yiizeylerdeki 1s1 transferi ve kanallar
icerisindeki akis 6zellikleri sayisal olarak incelen-
mistir. Buna gore, calismadan elde edilen sonuglar
asagida ozetlenmistir:

e Genel olarak, her iki desen sekli i¢in de Re
sayisinin artistyla Nu sayisi artmakla birlikte
ozellikle desen aralarinda olusan yeniden do-
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lasim bolgelerine bagli olarak Nu sayist deger-
lerinin dalgalandig1 grafiklerden de goriilebil-
mektedir.

0,5 D, jet genisliginde en yiiksek Nu sayisi-
na her iki desenli yiizey i¢in birinci desende
ulagilirken, jet genisligi D,’a cikarildiginda
kanalda olusan yeniden dolasim bdlgelerinin
jet akist yonlendirmesine bagli olarak Nu sa-
yisi cati desenli ylizeyde H/D,=3 igin yedinci
desende en yiiksek iken, ters yamuk desenli
yiizeyde H/D,=6 igin en yiiksek degerine ulas-
maktadir.

0,5 D, jet genisliginde ve H/D,=6 oldugu du-
rumda Re=5000 i¢in ortalama Nu sayis1 de-
geri, ¢at1 desenli ylizeyde ters yamuk desenli
ylizeye gore %25,92 daha fazladir. Bununla
birlikte, cat1 desenli yiizeyler i¢in ters yamuk
desenli ylizeylere gore Re sayisinin artisiyla
daha ytiksek Nu sayis1 degerleri elde edilmek-
tedir.

D, jet genisligi ve H/D,=3 i¢in Re sayisinin
7000’den 9000’e artis1 cati desenli ylizeyde
ortalama Nu sayisinda %22,57 artis saglarken,
ters yamuk desenli yiizeyde bu artis degeri
%22,45 olmaktadir. Ayrica, Re=11000 dege-
rinde H/D, =3 igin tiim yiizeylerin ortalama Nu
sayis1 degerleri ¢at1 desenli yiizeylerde ters de-
senli ytizeylerden %12,81 daha fazladir.

pe——r

Sekil 9. a=Dh jet genisligi ve Re=5000 i¢cin A-¢ati B-ters yamuk desenli yiizeylerde (a) akim ¢izgisi (b) sicaklik
konturu dagilimi
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0,5 D, jet genisligi igin Re=7000 ve H/D,=3
durumunda cat1 desenli yiizeylerin ortalama
yiizey sicakligi degerleri, ters yamuk desenli
yizeylerden %5,1 daha disiiktiir. Bununla
birlikte, D, jet genisliginde ters yamuk desenli
yiizey igin Re=9000°de H/D, degeri 3’den 6’ya
cikarildiginda Desen 6’nin ortalama yiizey
sicakliginda yaklasik 2,5 K’lik bir azalig elde
edilmektedir. Jet plaka arasi uzaklik artiginin
yiizeyler iizerinde jet etkisini dolayisiyla 1s1
transferini azaltarak yiizey sicaklik degerle-
rini artirmamasi, aksine azaltmasi jetin giris
genisliginin artmasi (a=D,) nedeniyle artan
akigkan debisinden ve desenler arasina daha
iyi niifuz etmesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, 0,5 D, jet genisliginde, H/D, oranin
artig1 desenler tizerindeki jet etkisini azaltarak
desenler etrafindaki sicakligin artmasina ve
dolayisiyla sogumanin azalmasina sebep ol-
maktadir. D, jet genisliginde ise her iki desenli
yiizey ve H/D, mesafeleri igin jetin desenler
iizerindeki etkisi artmaktadir. Boylece, olu-
san yeniden dolasim bdlgelerinin kanallardaki
akigkan hareketliligine olan etkisi azalarak de-
sen yiizeylerinden olan 1s1 transferi iyilesmek-
tedir.

Sonug olarak, desenli yiizeyler ve jet akisi
arasinda meydana gelen 1s1 transferi, desen
araliklart ve kanal igerisindeki akis yapist,
jet akisin Re sayisindan, H/D, oranindan, jet
akisin temasta oldugu desenli yiizey geomet-
rilerinden ve jet genigliginden dnemli Olgiide
etkilenmektedir. Bunun yan1 sira, ¢alismada
kullanilan ve ters yamuk desenli ylizeye gore
daha iyi 1s1 transferi sonuglar1 elde edilen, Dh
jet genislikli kanaldaki ¢ati desenli yiizey geo-
metrilerinin 6zellikle mikrogip gibi yiiksek 1s1
iireten elektronik devre elemanlarina benzer-
likleri nedeniyle bu elektronik devre eleman-
larinin  sogutulmasinda kullanilabilecekleri
diistiniilmektedir.

SEMBOLLER
a  :Jet giris genisligi, mm
A :Jet girisi kesit alani, m?

D=0 T,

L </ = O
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: Kesiti dikdortgen olan kanalin yiiksekligi, mm
: Kesiti dikdortgen olan kanalin boyu, mm
: Kesiti dikdortgen olan kanalin eni, mm
: Kanalin hidrolik ¢ap1, m
: Is1 taginim katsayisi, Wm? K*!
: Ist iletim katsayisi, Wm™! K!
: Akiskanin kanal girisindeki hizi, ms™!
: Akiskanin 6zgiil 1s1s1, Jkg!' K!
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P :Jet giris kesiti ¢evre uzunlugu, m

p :Basing, Nm?

q” : Desenli ylizeylerdeki 1s1 akisi, Wm™

T :Sicaklik, K

u, X,y zecksenlerindeki hiz bilesenleri, ms™

Re :Reynolds sayisi (=V D, /v), boyutsuz

Nu : Nusselt sayist (=h D, /k), boyutsuz

p  : Dinamik viskozite, kgs' m™!

p, : Tirbiilans viskozitesi, kgs™' m!

v :Kinematik viskozite, m?s’

p : Yogunluk, kgm?

¢ :Viskoz kaybolma terimi, m?s?

k> : Tirbiilansli akigin kinetik enerjisi, m?s
: Tiirbiilans dagilim terimi, m?s™

Alt Indisler

s :Yiizey

m : Ortalama

o : Akigkan
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