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Oz

Bu c¢aligmada carpan jet ile sogutmada parametrelerin etkisini belirlemek i¢in Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ile sayisal
optimizasyon yapilmigtir. Nozul sayisi, kanat uzunlugu, kanat geometrisi ve nozul-yiizey mesafesi (H) faktorlerinin etkisi
aragtirllmistir. Yanit degiskeni olarak sicaklik farki alinmistir. Sonugta en etkin parametre kanat uzunlugu olarak elde
edilmistir. Optimum sonuglar; nozul sayisi igin 5, kanat uzunlugu igin 1.5 cm, kanat geometrisi olarak silindir ve H igin
2 cm olarak elde edilmistir. Ayrica, yanit degiskeni olan sicaklik farki igin bir matematiksel model gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Carpan jet, Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Yanit yiizey yontemi

Abstract

In this study, numerical optimization was carried out with the Response Surface Method (RSM) to determine the effect of
parameters in impinging jet cooling. The effects of nozzle number, fin height, fin geometry and nozzle to surface distance
(H) were investigated. The temperature difference was taken as the response variable. As a result, the most effective
parameter was obtained as the fin height. Optimal results; 5 for the number of nozzles, 1.5 cm for the fin height, the
cylinder fin geometry and 2 cm for H distance. In addition, a mathematical model has been developed for the temperature
difference determined as the response variable.
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1. Giris
1. Introduction

Isty1  hedef yiizeyden etkili bir sekilde
uzaklastirmak i¢in ¢arpan jetler siklikla uygulanan
bir termal yonetim teknigidir. Kiigiik bir alanda ¢ok
yiiksek 1s1 akisinin iiretildigi cihazlarin sicakligim
kontrol etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Carpan jetler, pasif kendinden uyariml jetler, aktif
uyaricili jetler ve hibrit uyariml jetler gibi farkl
tekniklerle elde edilebilir. Kendinden tahrikli
jetlerin aktif yontemleri dairesel, donen ve siipiiren
jetleri igerirken, pasif olanlar darbeli ve sentetik
jetleri igerir (Maghrabie, 2021). Carpan jet
teknikleri, gaz tiirbini kanatlarmin sogutulmasi
(Al-Hadhrami vd., 2011), farkli metallerin 1sil
islemi, dokunun dondurulmasi i¢in kriyocerrahi,
cam (Monnoyer &Lochegnies, 2008) ve metal

isleme, tekstil ve kagit kurutma, elektronik
elemanlarin ve merkezi islemci {initesinin
sogutulmasi, gilines enerjisi ve fotovoltaik

sistemlerin sogutulmasi dahil olmak iizere cesitli
miihendislik uygulamalar1 i¢in uygun hale getiren
yilksek oranda 1s1 transferi saglamak igin
kullanilabilir (Maghrabie, 2021). Endiistriyel
uygulamalarda, carpan jetler kullanilarak 1s1 ve
kiitle transferi 6nemli 6l¢glide arttirilabilir.

ile 1s1 transferi; jet geometrisi,
kanatgik

Carpan jet
yonlendirme, nozul-ylizey mesafesi,
geometrisi, nozul  dizilisi, jet  ¢ikisinin
sinirlandirilmasi,  nozul  igine  yerlestirilen
tirbiilatorler  gibi  geometrik  parametrelerin
yaninda debi, hiz ve basing gibi operasyonel
parametrelere de baglhdir.

Mikrogiplerin ¢arpan jet ile sogutulmasina yonelik
niimerik bir ¢aligma yiiriiten arastirmacilar, g
tarafi kapali ve bir tarafi agik dikdortgen kesitli
kanallardaki sur ve dikdértgen desende 1000 W/m?
sabit 1s1 akili bakir plakali yiizeyleri tek bir hava
jeti akisi ile sogutmuslardir (Karabulut & Alnak,
2020). Sonugta Re=4000 ve H/Dn=4 i¢in
dikdortgen desenli yiizeylerde sur desenli
ylizeylere gore %31.45 daha yiiksek ortalama Nu
sayisi elde ettiler.

Diisiik Reynolds Sayisi rejiminde (< 1000) ¢oklu
carpan jet sisteminin 1s1 transferi ve basing
Ozelliklerinin incelendigi ¢alismada, 841 carpan
jetten olusan bir sirali konfigiirasyonda, farkli jet-
plaka mesafeleri ve Reynolds sayilarinda
calismalar ylritiilmiistiir. Deneysel arastirmayi, jet
carpmasinin fizigini ve boyle bir sistem ig¢indeki
bitisik jetler arasindaki etkilesimi incelemek igin
sayisal bir aragtirma ile de desteklenmistir. CFD
simiilasyonlarinin, 1s1 transfer katsayisimi yaklagsik
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%10 ve basing diistisiinii yaklasik %20 oraninda
fazla tahmin ettigi belirtilmistir (Rao vd., 2009).

Bagka bir arastirmada (Buzzard vd., 2017) 6zel
puriizlilik modellerinin ¢arpan jet dizisi
sogutmasinin etkinligini ve yiizey 1s1 transferini
artirma seviyelerini iyilestirmek i¢in hedef
ylizeyler iizerindeki etkileri incelenmistir. Bunun
icin carpan jetle sogutma artirimi icin yiizey
plriizliliigiiniin ~ ¢esitli boyutlari, dagilimlan,
sekilleri ve modelleri kullanilmistir. Farkli Re
sayilarinda (900, 1500, 5000 ve 11000) deneyleri
dikdortgen seklinde farkli boyutlarda piiriizliiliikler
icin yiriitilmistiir. Lokal ve genel carpan jet
performanslarinin,  piiriizlilik  elemanlarmin
modeline, dagilimina, diizenine, yiiksekligine ve
ayrica jet Reynolds sayismma bagli oldugu
belirtilmigtir. Sonugta hem laminer hem de
tiirbiilansh jet Reynolds sayilar icin, dikdortgen
kiiglik piiriizlilik durumlarinda genellikle artan
kiigiik piiriizlilik yiiksekligi ile ¢izgi ortalamali ve
uzamsal ortalamali Nusselt sayisinda bir artis
gosterdigi belirtilmistir.

Jet geometrisinin etkisinin incelendigi bagka bir
calismada yazarlar (Caliskan vd., 2014) 1s1 transfer
karakteristiklerini deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Eliptik ve dikdortgen carpan jet
dizilerini incelediler. Hiz Olglimlerini Laser-
Doppler Anemometresi ile, sicaklik 6l¢timlerini ise
kiz1l6tesi kamera ile aldilar. Deneyleri farkh
en/boy oranlari (0.5, 1, 2), nozul-yilizey mesafeleri
(2....10) ve Re sayilarinda (2000...10000)
yiiriittiiler. Carpma bolgesinde Nusselt sayilarini
eliptik jetler i¢in dairesel jetten daha yiiksek elde
ettiler. Bunun biiylik siiriiklenme hizindan ve
eliptik jetin biiylik o6lgekli uyumlu yapisindan
kaynaklanabilecegini iddia ettiler. En iyi 1s1
transfer performansini eliptik jet diizenlemeleri ile
elde ettiler. Ortalama  Nusselt  sayisi
korelasyonlarm1  eliptik ve dikdortgen  jet
geometrileri i¢in elde ettiler. Ayrica simiilasyonla
tiim jet geometrileri i¢in hiz dagilimlarini elde
ettiler. Eksenel, radyal hiz dagilimlari ve tiirbiilans
kinetik  enerjisi  dagilimlarin1  hesapladilar.
Sonuglar1 Nu-x/d grafikleri halinde sundular.

Tiirbiilans, jetten jete ve jetten duvara etkilesimler,
bu etkilesimlerin 1s1 ve kiitle transferleri tizerindeki
dolayli etkileri nedeniyle donel akislarin
dinamikleri bazi1 avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile
farklidir. Bu konuda bir¢ok arastirma yapilmugtir.

Diz ve girdap jetlerin kademeli bir
kombinasyonunun incelendigi bu c¢alismada
arastirmacilar (\Wannassi & Monnoyer, 2015) akis
ayrintilarina erismek ve karmasik akis yapilarmin
yan1 sira sogutma havasimin yasadigi besleme ve
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egzoz fazlarn arasindaki giicli  baglantiy1
gostermek i¢in akis ve 1s1 transfer Ozelliklerini
rapor ettiler. Girdap ¢oklu jetlerin termo-akigkan
dinamiginin anlasilmasina olanak saglamak igin,
belirli bir jet-jet mesafesi, s/ D = 5 ve nozul-plaka
mesafesi H/ D =4 i¢in sayisal ve deneysel calisma
yirittiler. Jetleri kademeli bir dizi olarak
diizenlediler. Girdap jet diizenegini kanatgik tipi
bir jeneratorden elde ettiler. Farkli kanat yonleri ile
farkli girdap yogunluklarina sahip jetler elde
ettiler. Donel ¢arpan jetlerle elde edilen sonuglari
ayn1 deneysel kosullarda dairesel carpan jetlerle
karsilagtirdilar. Hem sayisal hem de deneysel
analiz ile hiicre topolojisini ve ¢arpmada ortaya
cikan akis1 gosterdiler. Her jetin, carpma plakasi
iizerinde bagimsiz bir sogutma alanina sahip
oldugu sonucuna vardilar. Is1 transfer hizinin ve
homojenligin donme iizerindeki bagimliligini da
acikladilar. Sonugta girdap hareketinin
karigtirmay1 nozul ¢ikigindan kisa bir mesafede
etkileyebilecegini, ancak yogunlugunu hizla
kaybettigini ve bunun da duvar girisimine katkiy1
snirladigint belirttiler. Nuntadusit ve arkadaslar
(Nuntadusit vd., 2012) 3 x 3 sirali diizenlemeye
sahip birden ¢ok donel c¢arpan jetin (M-SIJ)
ylizeyler lizerindeki akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini
rapor ettiler. Deneyleri L/D = 4 sabit nozul yiizey
mesafesinde ve farkli nozullar arasi mesafelerde
(S/D=2, 4, 6, 8) yiiriittiler. Nozullarda girdap
sayist 0.4 olan biikiilmiis bantlardan olugsan donel
jetler kullandilar. Sonuglar1t Nu-S/D ve Nu-X/D
grafikleri halinde sundular. Sonugta maksimum Nu
sayisini S/D=4 icin elde ettiler. Bu calismada
yazarlar (laniro & Cardone, 2012) sarmal say1sinin,
carpan helezonik girdap hava jetinin diiz bir levha
iizerindeki duvar 1s1 transferi dagilimi tizerindeki
etkisini deneysel olarak analiz ettiler. Sicaklik
Olgtimlerini sabit Re sayisinda (28000) 5 farklh
girdap sayis1 (0, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8) ve 5 farkl
nozul-plaka mesafesi (2,4,6,8 ve 10) igin termal
kamera (FLIR SC6000 LW) ve 1sitilmis ince folyo
ylizeyden aldilar. Donel ¢arpan jetlerle elde edilen
sonugclari, ayni test kosullarinda dairesel bir carpma
jeti ile elde edilenlerle karsilagtirdilar. Is1 transfer
hizinin  ve homojenliginin girdap sayisina
bagimliligin1 da agikladilar. Sonugta ¢ok kanalli
jetin, dairesel carpma jetine gore 1s1 transferinde
genel bir artisa neden oldugunu, girdap hareketinin
hiz1 azalttigim1 ve 1s1 transferinin homojenligini
arttirdigini belirttiler. Dénel ¢arpan jetlerle ilgili bir
bagka c¢alismada arastirmacilar arastirmacilar
(Ahmed vd., 2015), doénmenin sikigtirilamaz,
tiirbiilansli, donen bir ¢arpan hava jeti ig¢in ¢arpma
ylizey basinci iizerindeki etkilerini deneysel olarak
aragtirdilar. Hiz bilesenlerini 6lgmek i¢in hotwire
anemometresi kullandilar. Carpma yiizeyindeki
statik basinglart Slgmek icin ¢arpma plakasina
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gobmme montajli basing musluklarina sahip bir
dijital mikromanometre (TSI, model: 5815)
kullandilar. Girdap sayisinin (S), nozul-plaka
mesafesinin (H) ve Reynolds sayisinin (Re) basing
dagilimina etkisini incelediler. Herhangi bir S icin,
basing dagilimimin diisiik girdap sayilari i¢in (S =
0.3'e kadar) Re'den bagimsiz oldugunu gosterdiler.

Bu c¢alismada (Yakut vd., 2016) OHS-2 olarak
adlandirilan altigen kanatli sogutucunun carpan
hava jeti 1s1 ve akis dzelliklerini deneysel olarak
belirlediler. Ansys-Fluent ile sayisal olarak analiz
ettiler. Nozul ¢api, iki farkli Y/d mesafesi, 6 farkli
akis hiz1 ve 3 farkli kanat yiiksekligi igin altigen
kanatciklarda deneysel ve sayisal calisma
yuriittiller. Sonuglart Nu-Re ve Cpyy-1/(10/2)
varyasyonlar1 halinde sundular ve karsilastirdilar.
En yiiksek Nusselt sayisim1 ve en yliksek basing
katsayisin1 100 mm kanat yiiksekligi ve Y/d = 1
icin elde ettiler. Son olarak, carpan jet 1s1
transferinin deneysel ve sayisal sonuglarindan 1s1
transferi korelasyonlari iirettiler.

Bir dizi carpan jet lizerinde yiiriitilen sayisal
¢alismada arastirmacilar (Penumadu & Rao, 2017)
Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS),
kararsiz  Reynolds ortalamali Navier-Stokes
(URANS) ve ¢oklu ¢arpan jet dizisinde akis
fiziginin daha iyi anlasilmasi i¢in Biiyiikk Eddy
Simiilasyonu (LES) yaklasimlarint kullandilar.
Simiilasyonlar sonucunda, sistemdeki bilyiik
basing kaybinin, meme girisindeki biizlilme
etkisinden ve viskoz kayiplardan kaynaklandigini
gosterdiler.

Bir bagka sayisal ¢alismada aragtirmacilar (Ortega-
Casanova & Granados-Ortiz, 2014) ¢arpan jetler ve
tniform olmayan 1sitilmig plakalar arasindaki 1si
transferini plakalar boyunca yiizey degisimlerinin
(gukurlar ve timsekler) etkisi altinda iyilestirip
iyilestiremeyecegini analiz ettiler. Jet ¢ikisindan
bilinen bir H mesafesinde bulunan diiz olmayan bir
plaka iizerine iki farkli tipte eksenel simetrik
tiirbiilansht jet carpmasinin sayisal
simiilasyonlarin1 ~ yaptilar.  Calismayr  farkl
plakalar, nozul-ylizey mesafeleri ve Reynolds
sayilarinda yiiriittiiler. Tiim plakada 1s1 transferinin
artirilmas1  gerektiginde, toplam 1s1 transfer
katsayisinin diiz bir plakaninkinden daha biiyiik
veya en azindan onunki kadar yiiksek oldugunu ve
carpma plakalarinin  kullanilmas1  gerektigini
tavsiye ettiler.

Bu calismada Diop ve arkadaslar1 verimli bir
sogutma saglamak icin uygun hizda ve yeterli
carpisma mesafelerinde hava jet akisi ile 1s1
transferini  gelistirmeyi amagladilar. Calismada
H/D mesafesinin ve hizin farkli degerleri igin
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deneyleri yiiriittiiler. Yiiksek hizli kamera ile akisi
gorintilediler. Sonugta, X/ D =4, 7 ve 9 ¢arpma
mesafelerinde, 15 m/s hizinda diger degerlere gore
en yiiksek 1s1 transfer katsayisinin elde edildigini

gosterdiler (Diop vd., 2021). Tablo 1’de ¢arpan jet
calismalart ve incelenen parametreler detayl
olarak sunulmustur.

Tablo 1.Carpan jet ile ilgili baz1 ¢aligmalar
Table 1. Some studies in impinging jet

Incelenen parametreler Geometri Bulgular Yazar
- Nozul-yiizey mesafesi Diiz plaka Durma noktasi civarinda maksimum Nusselt (Ashforth-
- Jet genisligi sayilar1 elde edilmistir. Frost  vd.,
- Reynolds sayis1 1997)
- Jeten boy orani Eliptik- Carpma bolgelerindeki eliptik jetler i¢in Nusselt (Caliskan
- Reynolds sayis1 Dikdortgen  sayilarin1 dairesel jetlerden daha biiyiik elde vd., 2014)
- Nozul-yiizey mesafesi ettiler.
- H/W oram Paralel Levhalar arast mesafenin artmasiyla, durma (Demircan &
- Jet hizinin salimim genligi  sonsuz noktasi Nusselt sayisinin azaldigini, Tiirkoglu,
ve frekansi levha ancak H/W oraninin 2’den biiyiik degerlerinde 2010)
Nusselt sayisindaki degisimin ¢ok az oldugunu
gosterdiler.
- Reynolds sayisi Paralel Artan Reynolds sayist ile levha iizerindeki 1s1  (Demircan &
- Salmmm genligi sonsuz transferinde artis gozlediler. Bunun yaninda Tiirkoglu,
- Saliim frekansi levha salinim frekanst ve genliginin artmasi ile durma  2007)
noktas1 Nusselt
sayisinin arttigini belirttiler.
- Reynolds sayisi Silindirik, Carpan jet ile farkli geometride akis (Kilic &
- H/Dn oranmi kare ve yonlendiricilerin birlikte kullanildigi durumda 181 Baskaya,
- Akis yonlendiriciler licgen transferinde akis yonlendirici kullanilmamasi  2017)
durumuna
gore %28'e kadar bir artis oldugunu gosterdiler.
- h/d orani Cr-Ni Durma noktasi Nusselt sayisi ile ortalama Nusselt  (Celik &
- Reynolds say1s1 paslanmaz sayisi arasindaki farkin  diigiik oldugunu Haydar,
- Turbilans siddeti sac kanal belirttiler. 2010)
- Resayisi Isitilmig kati  Boyutsuz parametrelerin bir fonksiyonu olarak (Ortega-
- Jet donme yogunlugu ylzey hem ortalama Nusselt sayist hem de durma Casanova,
- Tiirbiilans siddeti noktast Nusselt sayis1 igin sayisal ¢alismada 2012)

- Jet ylizey mesafesi

korelasyon elde etmiglerdir.

Carpan jetlerle ilgili birgok optimizasyon ¢aligmasi
vardir. Arastirmacilar (Barbosa vd., 2021)
ylrittiikleri parametrik c¢alismada bir ylizeye
carpan coklu hava jetleri lizerinde deneysel bir
calisma yapmak i¢in Taguchi yontemine dayali bir
bir Varyans Analizi (ANOVA) uyguladilar.
Calismada jet-jet araligi (S), jet deseni, nozul-plaka
mesafesi (H), Reynolds sayist1 ve hedef plaka
geometrisi parametrelerini incelediler. Deneyleri
hedef plaka sabit ve hareketli iken yaptilar ve her
iki durumda elde edilen sonuglar1 karsilastirdilar.
Sonuglar, ¢oklu ¢arpan jet konfigiirasyonunda 1s1
transferinin, kademeli bir konfigiirasyon igin S =
3D, H = 2D ve hem sabit hem de hareketli plakalar
icin daha yiiksek bir Reynolds sayisi ile arttigim
gosterdiler. Farkli bir kurutma optimizasyon
caligmasinda arastirmacilar (Wang vd., 2016) bir
hava jetli darbeli kurutucuda (AJID) soya
kiispesinin (Okara) kurutma siirecini optimize
etmek i¢in Yanit Yiizey metodolojisini ve sentetik
degerlendirme yontemini uyguladilar.
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Optimizasyonda islem faktorleri olarak hava
sicakligi (50-70 °C), hava hiz1 (1.3-2.3 m/s) ve
numune yiikleme yogunlugunu (3-4 kg/m?) dikkate
aldilar. Kurutma hizi, renk, tripsin inhibitor
aktivitesi, soya izoflavon igerigi ve antioksidan
aktiviteyi kalite parametreleri olarak
degerlendirdiler. Bu sayisal  optimizasyon
¢alismasinda arastirmacilar (Lam & Prakash, 2017)
farkli Reynolds sayist (Re), Hiz Oram1 (VR) ve
Kanal Yiiksekligi (H/L) degerleri i¢in bir dizi hava
jeti ile ¢garpmali sogutma sisteminde akiskan akisi,
1s1 transferi ve entropi iiretimini incelediler. Jet
(hem birincil hem de ikincil) ve ortam sivisinin
arayuzii boyunca, kesme kuvvetlerinin
kararsizlastiric etkisinin, momentum
difiizyonunun dengeleyici etkisinin iistesinden
geldigini gozlemlediler. Son olarak, ¢arpan jet
sogutma sisteminin optimum konfigiirasyonlarini
elde etmek i¢in Cok Amacli Genetik Algoritma
(MOGA) uyguladilar. Yiizey ortalamali Nusselt
sayisini (Nu,,,) ve kiiresel toplam entropi iiretimini
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(Stot,n) performans parametresi olarak belirlediler.
Arastirmacilar  (Yildizeli & Cadirci, 2020)
pnomatik tasima sistemlerinde ¢oklu g¢arpan jet
parametrelerinin  optimizayonu i¢in  genetik
algoritma ile sayisal bir calisma yiirlitmiiglerdir.
Optimizasyon  siirecinin, temassiz  tagima
sisteminin genel performansini iyilestirmek i¢in
yararl bir ara¢ oldugunu belirttiler.

Coklu carpan jet, sogutma ve 1sitma performansini
etkileyen c¢esitli operasyonel ve geometrik
parametreleri igeren karmagik bir 1s1 transfer
stirecidir. Bu calismada carpan hava jeti ile 1s1
transferini  etkiledigi  bilinen baz1 Onemli
parametrelerin tekli, ticlii ve besli ¢arpan jet nozul
konfigiirasyonlar1; farkli kanatcik yiiksekliklerinde
kare, silindir ve altigen profilli kanat¢ikli ylizeyler
icin optimizasyonu amagclanmistir. Bunun igin
Yanit Yiizey Yontemi ile Yiiz Merkezli Merkezi
Kompozit Tasarim yontemi uygulanmistir. Minitab
18 Programu ile olusturulan 31 farkli analiz Fluent
ile sayisal olarak yapilmustir.

1.1. Yamt yiizey yontemi (YYY) ve deney plam
1.1.Response  surface methodology  and
experimental plan

YYY, tiim bagimsiz degiskenleri biitiinlestiren ve
sonunda bir ¢iktinin teorik degerini verebilecek bir
denklem kiimesi bulmak i¢in deneyden gelen veri
girisini kullanan uygun deney tasarimi gelistirir.
Ciktilar, iyi tasarlanmis regresyon deneyleri ve
matematiksel modelden elde edilen sonuglar ile
elde edilir (Gelis & Akyurek, 2021).

YYY, incelenen ilgili alanin  hesaplama
sonuglarinda parametrelerin optimal durumunu
elde etmek icin kullanilir ve ayrica belirtilen
parametreler arasindaki etkilesimi de igerir. Bu
parametreler {i¢ seviyede segilir. Tablo 2’de
niimerik analizi yapilacak parametreler ve
seviyeleri verilmistir. Calismada silindir, altigen ve
kare olmak {iizere ii¢ farkli kanat geometrisi; 0.5, 1
ve 1.5 cm kanat uzunlugu; 1,3 ve 5 nozul sayisi ile
2,4 ve 6 H mesafesi belirlenmistir.

Tablo 1. Parametreler ve seviyeleri
Table 2. Parameters and their levels

Parametre Seviyel Seviye2 Seviye 3
Nozul sayis1 1 3 5
Kanat uzunlugu 0.5 1 1.5
(cm)
Kanat Silindir Altigen Kare
geometrisi
H mesafesi (cm) 2 4 6
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Tablo 2 de goriildiigii gibi her bir parametre 3 farkli
diizeyde incelenmistir. Konvansiyonel deney
tasarim yontemlerinden tam faktoriyel tasarim ile
4® = 64 analiz yapmak yerine, parametreler
arasindaki kompozit etkilerin de incelenebildigi
Merkezi Kompozit Tasarim (CCD) kullanilarak
sadece 31 analiz yapilmistir (Tablo 3). Sirah

deneyler  gerektiginde  Merkezi  Kompozit
Tasarim’in kullanimi yararlhdir.
Operasyonel ve geometrik faktorlerin

optimizasyonu ile 1s1 transferini maksimize etmek
icin RSM’yi kullandik. Bu c¢alismada cesitli
deneysel faktorlerin sicaklik farki iizerine etkisi
degerlendirilmistir. Sicaklik farki kararli halde
ylizey sicakligi ile akigskan sicakligi arasindaki
farktir.

CFD analizlerinden elde edilen sicaklik farki
verileri, deney planinda Minitab 18 programinda
analiz edilmistir. Ikinci dereceden yamit yiizeyi
(YY) modeli Tablo 3’te cizelgelenen deney
tasariminin her faktor diizeyindeki kombinasyonu
icin Olgiilen yogunluk (yanit) i¢in varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak degerlendirilmistir.

1.2. HAD prosediirii
1.2. CFD procedure

Farkli parametrelerin (nozul sayisi, kanatgik
uzunlugu, kanatcik geometrisi ve nozul-yiizey
mesafesi) 1s1 transfer karakteristiklerine olan
etkisini incelemek amaciyla yapilan sayisal
¢oziimlemelerde hava sicakligi sabit 293.15 K ve
hiz1 ise farkli nozul geometrilerinde esit debi
saglamak amaciyla nozul girisinde sabit 10 m/s
olarak tamimlanmigtir. Sogutulmasi  gereken
eleman olarak 40x40x3 mm boyutlarina sahip
alliminyum levha kullanilmigtir. Aliminyum levha
tizerine 5 mm, 10 mm ve 15 mm yiiksekliklere
sahip kare, altigen ve silindirik kanatciklar
yerlestirilmistir. Kanatgiklar levha iizerinde esit
sayida 25’er adet ve farkli kanat¢ik geometrileri
igin esit yiizey alan1 olusturacak sekilde 5 mm, 10
mm ve 15 mm yiiksekliklere sahip ve sirasiyla
2600 mm?, 3600 mm? ve 4600 mm? olarak
belirlenmistir. HAD analizleri i¢in olusturulan
kontrol hacimleri Sekil 1°de goériilmektedir.
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Tablo 3. YYY deney plani
Table 3. RSM experimental layout

Parametreler Tepki Degiskeni
Deney No Nozul sayist Kanat uzunlugu  Kanat geometrisi H mesafesi AT
1 1 15 Kare 4 6.76
2 1 1 Altigen 3 8.35
3 5 0.5 Kare 2 8.49
4 1 15 Kare 2 7.31
5 1 15 Silindir 2 6.44
6 3 1 Altigen 3 8.15
7 5 15 Silindir 4 7.49
8 3 1 Altigen 3 8.15
9 3 1 Silindir 3 6.78
10 5 0.5 Silindir 2 7.80
11 1 15 Silindir 4 6.81
12 3 1 Altigen 4 8.64
13 1 0.5 Silindir 2 6.60
14 5 15 Kare 2 2.80
15 3 1 Altigen 3 8.15
16 5 1 Altigen 3 8.55
17 5 0.5 Silindir 4 9.28
18 3 15 Altigen 3 7.75
19 5 15 Kare 4 8.38
20 3 1 Altigen 3 8.15
21 3 0.5 Altigen 3 9.48
22 5 15 Silindir 2 6.66
23 5 0.5 Kare 4 11.34
24 3 1 Altigen 3 8.15
25 5 1 Altigen 3 8.15
26 1 0.5 Kare 4 10.10
27 3 1 Altigen 2 7.67
28 3 1 Altigen 3 8.15
29 3 1 Kare 3 8.42
30 1 0.5 Kare 2 9.37
31 1 0.5 Silindir 4 6.76
Kontrol ~ hacimleri  olusturularak  gereken e Kontrol hacmine giren ve ¢ikan hava debisi
tanimlamalar yapildiktan sonra ilgili kontrol sureklidir.

hacimleri i¢in mesh hiicreleri olusturulmustur.
Caligmada 6ncelikle 500.000 civarinda mesh yapist
olusturularak “Orthogonal Quality” %90 civarina
ulastig1 noktada tekli, iiclii ve besli nozullara sahip
kontrol hacimleri i¢in sirastyla 950.000, 1.000.000
ve 1.055.000 civarinda mesh olusturulmustur.
Ulagilan bu mesh sayilarindan sonra mesh
geometrilerinin  belirli kisimlarda kiigiiltiilerek
mesh sayisinda yapilabilecek artisin sonuglarda
degisiklige sebep olmadigr goriilmiistiir. Sekil 2°de
olusturulan mesh yapis1 goriilmektedir.

Bu galismada aliiminyum levhanin alt kismindan
siirekli 1000 W/m? 1s1 akisi tanimlanarak ve
tiirbiilans modeli olarak “k-€ RNG” modeli ile
“Enhanced Wall Functions” sartlar1 kullanilmugtir.
HAD analizleri asagida maddeler halinde belirtilen
kabuller ve sinir sartlarinda gergeklestirilmistir.

o Akiskan olarak 6zellikleri zaman ve konumla
degismeyen (Ma<0,3) hava kullanilmistir.
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e Kontrol hacmi kararlidir.
e Yer ¢cekimi gz ardi edilmistir.

Yukarida belirtilen kabullerle birlikte HAD
analizlerinde asagida verilen korunum denklemleri
kullanilmigtir. Siireklilik denklemi;

dpv

a apu
9 | dpu  Opv
oy

at ox

dpw

+az

=0 @)

Momentumun korunumu denklemi;

E+|7.(pV)=E+V.Vp+pV.V=O 2)
enerji denklemi;
pcv%= kV?T + @ (3)

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 1. Farkli geometriler ve nozul sayilari igin kontrol hacimleri (a) tekli nozul-kare, (b) tiglii nozul-Kare, (c)
besli nozul-kare, (d) tekli nozul-silindirik, (e) besli nozul-altigen

Figure 1. Control volumes for different geometries and number of nozzles (a) single nozzle-square, (b) triple
nozzle-square, (c) quintuple nozzle-square, (d) single nozzle-cylindrical, (€) quintuple nozzle-hexagonal

30,000 {rmrm)

Sekil 2. Ilgili kontrol hacimleri igin
olusturulan mesh goriiniimii

Figure 2. Mesh view generated for control
volumes
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2. Bulgular ve tartisma

2. Results and discussion

Pareto grafigi (Sekil 3) etkilerin goreceli
blytkligini ve ana, kare ve etkilesim etkilerinin
istatistiksel onemini karsilastirmak igin kullanilir.
Etkiler, azalan mutlak degerler sirasina gore ¢izilir.
Grafikteki referans ¢izgisi, hangi etkilerin énemli
oldugunu gosterir. Bu referans ¢izgisinin dtesine
gecen herhangi bir etki istatistiksel olarak
onemlidir.

Sekil 3'teki Pareto grafigi sonuglarina gore,
sirastyla; kanat uzunlugu (B), H mesafesi (D),
kanat uzunlugu ve kanat geometrisinin bilegik
etkisi (BC), nozul sayis1 ve H mesafesinin bilesik
etkisi (AD), kanat geometrisi (C), nozul sayis1 ve
kanat geometrisin bilesik etkisi (AC), nozul sayisi
ve kanat uzunlugunun bilesik etkisi (AB) ve kanat
geometrisi ve H mesafesinin bilesik etkisinin (CD)
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.
Kanat uzunlugunun en biiyiik etkiye sahip oldugu,
kanat geometrisi ve H mesafesinin ise en diigiik
etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Sicaklik farky; oo = 0,05)
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Sekil 3. Pareto grafigi
Figure 3. Pareto chart

B Kanat uzunlugu
C Kanat geometrisi
D H mesafesi
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Sekil 4. Kalint1 grafigi
Figure 4. Residual plots

Normal olasilik grafigindeki ortogonal ¢izgi,
modelden alinan degerlerin ve sayisal analiz
sonuglarinin ortlistiigli noktalar1 temsil eder. Bu
cizgiden uzaklasmak, model ile sayisal analiz
arasinda bir fark oldugu anlamina gelir. Minimum
sicaklik farki i¢in olusturulan modelin verdigi
sonuglar ile sayisal analiz sonuglarinin iyi bir uyum
icinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Kalintilara
kars1 gozlem sirasini gosteren grafige gore, deney
planinda 31 deney i¢in model ile deney arasindaki

Residual

Residual
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Versus Fits

Fitted Value

Versus Order

0.5

0.0

-0.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Observation Order

fark1 gosteren artik degerler gosterilmistir. Pozitif
bir artik deger, model tarafindan verilen degerin
deneyde elde edilen degerden daha kiigiik
oldugunu gosterir. Artik deger negatifse, modele
gore degerin ve sayisal analiz degerinin birbirine
yakin oldugu anlamina gelir. Grafikten goriildigii
gibi artiklarin pozitif veya negatif olmasit modelin
parametrelerle iligkisinin giiglii oldugunu ve
sayisal analiz degerlerinin birbirine yakin
oldugunu goéstermektedir.
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Optimal Nozul sa Kanat uz
. igh 50 1,50
g o,ages Cur [5.0] [1,50]
Predict Low 1,0 0,50
Sicaklik
Minimum
y = 3,9397
d = 0,86678

Sekil 5. Optimizasyon grafigi
Figure 5. Optimization plot

Calismada dikkate alinan ii¢ faktdre dayali olarak
optimize edilmis sicaklik farkimi belirlemek i¢in
model D-optimalite kriterini kullanmigtir. Sekil
S'te gosterildigi gibi, 3.9397 °C'lik bir sicaklik farki
ile en yiksek optimizasyon sonucu olarak
0.8669'lik bir D-optimalitesi elde edilmistir.
Optimum degerler ise Tablo 4’te verilmistir. D
degeri, maksimum hedef fonksiyon degeri
anlamina gelir. Hedef fonksiyonunun optimum
degerinin modelden elde edilebilecek maksimum
degere oranimi temsil eder. Ayrica Sekil 5,
parametreler ile optimal olarak hesaplanan
degerlerin kesigimini gostermektedir (Yesildal vd.,
2021).

Tablo 4. Optimum degerler
Table 4. Optimum values

Parametre Optimum deger
Nozul sayist (N) 5
Kanat uzunlugu (hy) 1,5cm
Kanat geometrisi (KG) Silindir
H mesafesi 2cm

RSM kullanilarak deneysel parametrelerin amag
fonksiyonu iizerindeki etkileri belirlenebilir ve elde
edilen matematiksel model araciligiyla performans
Ozellikleri arasinda iligkiler kurulabilir. Analiz
sonucunda bir matematiksel model elde edilmistir.
Daha dnce nozul sayist (N), kanat uzunlugu (hg),
kanat geometrisi (KG) ve H sicaklik farkim
etkileyen parametreler olarak belirlenmisti. Yanit
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Kanat ge H mesafe
1,0 4,0
[1,0] [2,0]
1,0 20

veriler Yiz

modeli
Merkezli Merkezi Kompozit Tasarim (CCD) ile
elde edilmis ve sistemden alinan dogrulama test
verileri RSM ile elde edilen matematiksel model
kullanilarak karsilastirilmistir. Asagidaki denklem
(Denklem 4), sicaklik farki (AT) i¢in gelistirilmis
ikinci dereceden polinom modelini gostermektedir.

olusturmak igin gerekli

AT = 9.86 — 0.53N — 3.67h, + 1.429KG +
0.62H + 0.0046N x N + 1.17hy, * hy —
0.722KG % KG — 0.166H * H — 0.379N * h;, —
0.2238N * KG + 0.3128N * hy — 1.375h; *
KG + 0.126h; * H + 0.36KG x H

(4)

Bir Yanit Yiizey modeli, incelenen parametreler ile
yanit degiskeni arasindaki islevsel iliskiyi tanimlar
ve yeterince 1iyi tamimlayamadiginda  bir
uyumsuzluk meydana gelebilir. Uyumsuzluk testi,
secilen modelin gdzlemlenen verileri agiklamak
icin yeterli olup olmadigimi belirlemek igin
tasarlanmigtir. Olusturulan model ile deneysel
verilerin etkilesimini belirlemek i¢in P degeri 6nem
diizeyi ile karsilagtirilir. Bu c¢alismada, o = 0,05
anlamlilik diizeyi tercih edilmistir. Model icin
0,05'ten kiiciikk iligkili P degerleri model
terimlerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu,
0,05'ten biiyiik P degerleri ise model terimlerinin
onemsiz  etkileri oldugunu gosterir. Tepki
degiskenimiz sicaklik farki icin ANOVA tablosu
Tablo 5'te gosterilmistir.
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Tablo 5. Tepki degiskeni (AT) igin ANOVA tablosu

Table 5. ANOVA table for response variable (AT)

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 14 57.0489 4.0749 11.62 0.000
Linear 4 32.3694 8.0924 23.07 0.000
A 1 0.2488 0.2488 0.71 0.412
B 1 19.6460 19.6460 56.02 0.000
C 1 3.8716 3.8716 11.04 0.004
D 1 8.6030 8.6030 24.53 0.000
Square 4 3.1145 0.7786 2.22 0.113
A*A 1 0.0012 0.0012 0.00 0.955
B*B 1 0.2301 0.2301 0.66 0.430
C*C 1 1.3972 1.3972 3.98 0.063
D*D 1 0.0736 0.0736 0.21 0.653
2-Way Interaction 6 21.4737 3.5789 10.20 0.000
A*B 1 2.2945 2.2945 6.54 0.021
A*C 1 3.2068 3.2068 9.14 0.008
A*D 1 6.2638 6.2638 17.86 0.001
B*C 1 7.5666 7.5666 21.57 0.000
B*D 1 0.0634 0.0634 0.18 0.676
C*D 1 2.0786 2.0786 5.93 0.027
Error 16 5.6116 0.3507
Lack-of-Fit 10 5.5320 0.5532 41.70 0.000
Pure Error 6 0.0796 0.0133
Total 30 62.6606

Yanit yiizey yontemi ile elde edilen optimum
sogutma  parametreleri  kullanilarak ~ HAD
analizlerinde elde edilen goriintiiler Sekil 5, Sekil 6
ve Sekil 7 ile verilmistir.

1

5.7
294,
294.
294
293.
293.
293,

obhmhn©;

Sekil 6. Optimum parametreler kullanilarak elde
edilen sicaklik dagilim

Figure 6. Temperature distribution obtained
using optimum parameters

Sekil 6 incelendiginde nozullarin hemen alt
kisminda kalan kanat¢iklarin diger kanatgiklara
kiyasla daha fazla sicaklik gradyeni olusturdugu
goriilmektedir. Akisin tek bir nozul yerine esdeger
bes es nozuldan verilmesi sogutma performansini
artirmaktadir.  Sogutulan  aliminyum levha
lizerindeki sicaklik dagilimi incelendiginde ise
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kanatgiklar sebebiyle akigin ulagamayip 6lii nokta
olusturdugu kisimlarda sicaklik daha yiiksek
seviyelere ulagsmistir. Bu durum Sekil 6
incelendiginde daha net bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 6’da kanatciklarin olusturdugu olii bolgeler
Sekil 5’te daha yiiksek sicaklik olarak ortaya
cikmistir. Benzer sekilde geometride orta kisimda
bulunan nozulun altindaki kanatcik etrafinda diger
kanatciklara nispeten daha yiliksek sicaklik

goriilmektedir. Bu gradyen olusumunun sebebi
diger dort nozulun sebep oldugu akigin ortadaki
nozul ile karigarak olumsuz etki gostermesidir.

Sekil 7. Optimum parametreler kullanilarak elde
edilen akim iplik¢ikleri

Figure 7. Streamlines obtained using optimum
parameters
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Tirbiilans kinetik enerjisi, tiirblilansli akigtaki
girdaplarla iligkili birim kiitle basina ortalama
kinetik enerjidir. Hizin farkli yonlerde olusturdugu
dalgalanmalarla karakterize edilen bu enerji say1sal
analizlerde k-€ turbiilans modeline  gore
hesaplanmistir. Tirbiilans kinetik enerjisi (TKE)
iic koordinattaki hiz bilesenlerinin varyanslarinin
toplaminin yarisidir.

TKE =2 [@)? + ()2 + W')?] ()
Sekil 8’de goriilen tiirbiilans kinetik enerji gradyeni
incelendiginde nozullarn  hemen altlarinda
bulunan kanatgiklar lizerinde daha fazla bir kinetik
enerji degisimi goriilmektedir. Bu kinetik enerji
gradyenleri ortadaki nozulun garptigi kanatcigin ve
diger kanatciklarin belirli kisimlarinda daha
fazladir. Bu kinetik enerji gradyen yigilmasinin
sebebi nozullarin birbirlerini etkilemesidir. Bahsi
gecen enerji yigilmasinin oniine gecgebilmek igin
nozullar  birbirlerinden daha uzak olarak
konumlandirilabilir. Ancak bu durumun 1s1 transfer
karakteristigine nasil bir etki olusturacagini
belirlemek i¢cin farkli  deneyler yapilmasi
gerekmektedir.

21
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24
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1.2
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Sekil 8. Optimum parametreler kullanilarak elde
edilen Tiirbiilans Kinetik Enerji gradyeni

Figure 8. Turbulent kinetic energy gradient
obtained using optimum parameters

3. Tartisma ve sonuclar
3. Discussion and conclusions

Bu ¢aligmada carpan jet ile metal sogutmada etkin
parametrelerin optimum degerlerini belirlemek ve
matematiksel model olusturmak i¢in Yanit Yiizey
Yontemi (YYY) kullanilmistir. Hedef fonksiyon
olarak (yamit degiskeni) sicaklik farki alinmigtir.
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Sonugta en etkin parametre kanat uzunlugu olarak
elde edilmistir. Kanat geometrisi ve H mesafesinin
bilesik etkisinin (CD) minimum etkiye sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Optimum sonuglar; 5
nozul sayisi, 1.5 cm kanat uzunlugu, silindir kanat
geometrisi ve 2 cm H mesafesi olarak elde
edilmistir. Ilaveten bagimsiz parametrelerle temsil
edilen matematiksel bir model sunulmustur.
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