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Arastirma Makalesi

oz
1(‘}’1“1(‘“’3 1‘?"’{'58521"2022 Bu ¢alismada dikey diiz bir plaka ylizeyine garpan jet akisi i¢in nozul
elis tarthi: 14.02. < . - . . .
Kabul tarihi-18.04 2022 uzunlugunun 1s1 transferi ve akis alam uze?rmdekl etkllerlusaylsal olarazk
Online Yayinlanma: 18.07.2022 arastirilmigtir. Caligmanin temel amaci, sabit 1s1 akisina (q'=1500 W/m®)

sahip bir yiizeydeki 1s1 transferini etkileyen nozul uzunluguna baglh jet
carpmasinin akis 6zellikleri tizerindeki etkilerini gostermektir. Analizler bir
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) uygulamasi olan Ansys/Fluent

Anahtar Kelimeler:

Jet aks

JZt Za;f,lmam kullanilarak elde edilmistir. Nozul ¢ikisindaki akis, tam gelismis bir hiz
Nozul profiline sahiptir. Analizler, nozul ile plaka yiizeyi arasinda 0,5; 1 ve 1,5
Ist transferi L/W boyutsuz mesafeleri ile 1300, 2600 ve 4000 jet Reynolds sayisi (Re)

icin gergeklestirilmistir. Sonuglar, durma noktasi bolgesinde azalan nozul
mesafesi ile yerel Nusselt sayilarinin arttigini gostermektedir. Bu durum, 1s1
transferinin artmastyla sonuclanan daha diisiik nozul mesafesi ¢api ile jet
momentumu ve tiirbiilans yogunlugu seviyesindeki bir artisa ve 1sil sinir
tabaka incelmesine baglanabilir. Ayrica zamana bagl yapilan ¢6ziimlemede,
hiz ve sicaklik konturlar1 verilmis, Nusselt sayis1 ile sicaklik degisim
grafikleri sunularak modeller birbirleriyle karsilastirilmistir.

The Effects of Nozzle Distance on Impinging Jet Heat Transfer and Fluid Flow

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the effects of nozzle length on heat transfer and flow area for jet
i‘zgeegggj e flow impinging on a vertical flat plate surface were investigated numerically.
Published online: 18.07.2022 The main purpose of the study is to show the effects of jet impingement on the

flow properties, depending on the nozzle length, which affects the heat transfer
on a surface with a constant heat flux (q"=1500 W/m?). Analyzes were

K ds:

Jeetyfmr, ° obtained using Ansys/Fluent, a Computational Fluid Dynamics (CFD)
Jet impigment application. The flow at the nozzle outlet has a fully developed velocity profile.
Hg;ﬂfansfer Analyzes were performed for 1300, 2600 and 4000 jet Reynolds numbers (Re)

with dimensionless distances of 0.5, 1 and 1.5 L/W between the nozzle and the
plate surface. The results show that local Nusselt numbers increase with
decreasing nozzle distance in the stagnation point region. This can be attributed
to an increase in jet momentum, turbulence intensity and thermal boundary
layer thinning with the smaller nozzle distance diameter resulting in increased
heat transfer. In addition, time-dependent velocity and temperature contours
are given, Nusselt number and temperature change graphs are presented along
the vertical plate and the models are compared with each other.

To Cite: Koca F., Zabun M. Nozul Mesafesinin Carpan Jet Is1 Transferi ve Akiskan Akis1 Uzerindeki Etkileri. Osmaniye
Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(2): 1008-1021.
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1. Giris

Carpan jetler, 1s1 ve kiitle transferini biiyiik dl¢lide artirir ve bu nedenle, sicak ¢elik levhalarin
sogutulmasi, camin temperlenmesi, kagit ve filmlerin kurutulmasi, tiirbin kanatlarinin ve elektronik
bilesenlerin sogutulmasi ve ince film transistor {iretimi gibi ¢esitli miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Carpan jetler iizerine 6nceki caligsmalar, ¢oklu jetlerin ve Reynolds
sayisinin (Yan ve ark., 2004; Xing ve ark., 2010; Culun ve ark., 2018), nozulun plakaya mesafesinin
(Wae-Hayee ve ark., 2014; Shukla ve ark., 2019), nozul geometrisinin (Celik, 2020), jet sicakliginin
(Krueger ve ark., 2019), hedef sekil oryantasyonunun (Ravanji ve ark., 2020), ¢apraz akisin (Javadi,
2020), ylizey seklinin vb. etkilerini dikkate almustir.

Her bir degiskenin etkisini anlamak i¢in onlar1 ayri ayri incelemek 6nemlidir. Reflow lehimleme gibi
hava jeti carpmasi ile zorlanmis konveksiyon kullanan endiistriyel uygulamalarda, akis yapisinin
dogru analizi ve hedef yiizey {iizerindeki 1s1 transferini etkileyen degisken degerlerinin dogru
tanimlanmasi proses performansinin artmasina neden olur. Maliyetleri ve zamani azaltmak igin sayisal
yontemlerin kullanilmasi1 énem kazanmistir. Bir hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi kullanilarak
deneylerin sayis1 olduk¢a azaltilir, boylece ¢aligmanin amaci ile ilgili olan fenomenlere odaklanmak
miimkiin olur. Son yillarda yapilan caligmalar bu yondedir (Karabulut ve ark., 2019; Alnak ve
Karabulut, 2021; Koca, 2022).

Carpan hava jetlerinde temel amag¢ yilizeye oldukga kiitleli bir hava gonderip yerel 1s1 transfer
katsayisini yeteri kadar yiikseltmektir. Bunun sebebi akigskanin yiizeye carpmast ile ¢arpma bdlgesinde
termal dirence sebep olan sinir tabaka incelmesi ve oradaki 1s1 taginim katsayisinin artmasidir. Bu da
nozuldan ¢ikan havanin ylizeye en optimize edilmis sekilde carpmasi ile elde edilir. Carpan hava
jetlerinin optimizasyonu yapilirken bir¢ok etken parametre gz oniine alinir. Bunlarin ana basliklar
geometri, ekonomiklik ve verimlilik olarak g6z oniine alinabilir.

Garimella ve Nenaydykh (1996), erken tarihli yaptiklari deneysel c¢alismada jet g¢arpmasinin 1si
transferi lizerinde nozul geometrisi etkilerini incelemislerdir. 0,79-5,35 mm aralifinda nozul ¢aplarina
ve 0,25-12 araliginda yedi farkli nozul en boy oranina sahip tek bir jeti, 4000 ila 23 000 arasindaki
tirblilansli jet Reynolds sayilarinda ve nozul 1s1 kaynagi araliklari 1-14’te test etmislerdir. Sonug
olarak, nozul girisindeki akis ayrimi ve bunun ¢ikis hizi profilleri ile nozul c¢apimnin 1s1 transfer
katsayilari tizerinde kesin bir etkisi oldugunu vurgulamislardir. Aminzadeha ve ark. (2020), isitilmis
bir oyukta tiirbiilansli ¢arpan saliniml1 bir jetin sogutma performansi tizerindeki nozul genisligi etkisini
sayisal olarak sunmuslardir. Sonlu hacim tabanli ¢dziimleme araci OpenFOAM ile farkli giris
debilerinde ve carpma mesafelerinde nozul genisliginin akis yapisi ve 1s1 transferi lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Nozul genisliginin azaltilmasinin, sabit bir akis hizinda salinim frekansini arttirdigini
gostermislerdir. Ayrica, carpma duvarindaki Nusselt sayisi, nozul genisliginin azalmasiyla dogrusal
olarak artmigtir. Akig saliniminin sistemin sogutma performansini arttirdigini belirtmislerdir. Chu ve
ark., (2019), elektronik modiiller i¢in jet carpmali sogutma iizerine deneysel ve sayisal arastirmalar

yapmugstir. Ele alinan geometriler Z tipi, iki tarafli ve U tipi olmak iizere {i¢ farkli ¢ikis ve kismen
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egimli, tam egimli ve kademeli plenum konfigiirasyon yerlesimleri igermektedir. Sonug olarak, U tipi
cikis veya kademeli plenum kullanilmasi, daha diisiik pompalama giicline sahip hedef plakalarda
carpmali sogutma performansini belirgin sekilde tehlikeye atabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica hedef
plaka tizerindeki termal direncin tepe degeri, jet dizisinin orta bolgesinde ve 6n kisminda %21,8 ve
%16,0 oraninda azaltilabilir oldugu sonucuna ulagsmislardir. Lak ve ark., (2020), diiz yiizey tizerine
carpan egik jet akismin 1s1 transferi ve akig karakteristigi {lizerine etkilerini incelemislerdir.
Caligmalarinda, farkli Reynolds sayilart (1500 <Re <30000) i¢in boyutsuz jet-plaka mesafeleri (2 <
H/D < 8) ve jet egim acilar1 (45° < a < 90°) ele alarak simiilasyonlar ger¢eklestirmislerdir. Jet egim
acisinin kiiciilmesiyle birlikte 1s1 transferi degerlerinde azalmanin oldugu sonucuna ulasmislardir. Ek
olarak jet egim acisinin kiiclilmesiyle maksimum Nusselt sayisinin durma noktas1 Nusselt sayisina
oraniin azaldigim belirtmislerdir. Oztiirk ve ark. (2022) sabit 1s1 akisina sahip elektronik bir elemanin
carpan hava jeti ve ¢apraz akis kombinasyonu ile sogutulmasini sayisal olarak incelemistir. Farkli jet
giris hizinin kanal giris hizina oram1 Vj/Vk=0,1,2,3 ve farkli kanatcik ac1 () degerleri 0°, 22,5°, 45°,
67,5° ve 90° i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yardim ile sayisal analizler yapmislardir.
Biitlin parametrelerin sabit tutulmasiyla kanat¢ik agisinin () veya Vj/Vk oranin artmasi ile elektronik
elemanin yiizeylerinde gerceklesen 1s1 transferinin genel olarak arttigi sonucuna varmiglardir.
Calismada maksimum 1s1 transferine Vj/Vk=3 ve 0=90° durumunda ulasmislardir. Kaya (2021), ikili
carpan jet ile sogutulan bir sicak plakada yiizey seklinin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak
arastirmistir. Caligsmada 1sitilmis plaka ile aym yilikseklige sahip diiz, yamuk, zikzak ve dikdortgen
kesitli geometrileri kullanilarak ikili nozul sistemi ile tiirbiilansli ¢arpan jet akis ydntemiyle
sogutulmast durumu i¢in hidrolik ve 1s1 transfer performanslart karsilastirilmigtir. En yiiksek 1sil
performansa sahip geometrinin yamuk kesitli plaka oldugunu ve ayni sartlar i¢in taginimla gergeklesen
1s1 transfer hizinin diiz plakadan yaklasik %52,2 daha yiiksek ciktigini belirlemistir. Ayrica Nusselt
sayisi/pompalama giicii oranina gore en diigsiik performansin dikdortgen kesit ig¢in olustugunu
gozlemlemis bunu da basing farkinin bu geometride yiiksek olmasina baglamistir. Martin (1977)
endiistriyel kurutma prosesleriyle ilgili tek jetli ve ¢ok jetli ¢arpma akisinin 1s1 ve kiitle transferi igin
mevcut deneysel sonuglari derlemistir. Jambunathan ve ark. (1992) tek jet carpmasinda ¢ok cesitli
parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki etkisi ile ilgili ¢aligmalari sunmustur. Han ve ark. (2001) gaz
tirbini sistemleriyle ilgili jet carpma 1s1 transferini incelemistir. Sarkar ve ark. (2004), farkli gida
tirtinlerinin hava ¢arpmasi ile sivi akisi ve 1s1 transfer 6zelliklerini derlemistir. Son olarak Anupam
Dewan ve ark. (2012), tiirbiilansh jet c¢arpan 1s1 transferinin hesaplanmasinda son egilimleri ele
almistir.

Literatiirde jet nozullar kullanilarak 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir
fakat U tip bir kanalda farkli yapida nozul kullanimi ¢ok kisithdir. Bu caligmada farkli Reynolds
sayilart i¢in nozul uzunlugunun (dolayisiyla nozul-carpma yiizeyi mesafesinin) jet akigi igin 1s1

transferindeki etkisi zamana bagli olarak incelenmis ve karsilastirmalar yapilmigtir. Boylece U tip
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kanallar i¢in nozul yapisindaki degisikliklerin 1s1 transferi {izerindeki etkileri sunularak literatiire katki

saglanmasi amag¢lanmugtir.

2. Materyal ve Metot

Jet akis sematik diyagrami ve uygulanan smir sartlart Sekil 1'de gosterilmektedir. Aminzadeha ve ark.
(2020) tarafindan yapilan ¢alisma i¢in kullanilan temel yiizey geometrisi referans olarak alinmistir.
Tablo 1’de geometrik Olgiiler ve calisilan parametreler verilmistir. L=W temel esitligi ana geometri

olarak kabul edildigi i¢in, nozul uzunluguna goére modeller L/2, L ve 1,5L olarak isimlendirilmistir.

L H Adyabatik, no slip .
KIS e
Cikiy —m= Nozul D C .5 Nozul Duvari |2
Giri = g £ HE—. -
S - Nozul Duvari L
K <
CikiS L B
Adyabatik, no slip
Sekil 1. Model geometrisi ve sinir sartlarinin goriintimii
Tablo 1. Mevcut sayisal simiilasyon igin geometrik parametreler (boyutlar cm olarak verilmistir)
D (cm) L (cm) H (cm) W (cm) L/W (nozul uzunlugu degisimi) Parametre tamim
2 20 20 20 05;1,15 L/2;L;1,5L

Akigkan hava bir nozuldan, ¢alismada ele alinan Reynolds sayilarma bagli olan belirli bir hizda ve
yaklasik 300 K sabit sicaklikta akmaktadir. Mach sayisi 0,3°{in altinda oldugu i¢in hava jeti akisi
sikistirilamaz kabul edilmistir. Carpmadan sonra hava akimi nozulun iki yaninda ve jet akisinin tersi
yoniinde bulunan ¢ikis kesitine yonelmektedir. Kullanilan geometri ve akiskan parametreleri goz
Oniline alindiginda, incelenen Reynolds sayist 1300, 2600 ve 4000 degerleri i¢in nozul jet akis hizi
belirlenmistir. Viskanta (1993) 'ya gore, bu akis gecis bolgesinde yer alir, ¢iinkii Re <1.000'de akis
alan1 laminer bir akis davranisi sergiler ve Re> 3.000'de tamamen tiirbiilansli bir davranig sergiler. Bu
diisilk Reynolds sayilar1 ¢arpan jetleri tahmin etmek i¢in tiirbiilans modellerini uygulayan sayisal
simiilasyonlarda bir zorlugu temsil eder. Bu noktada analizler bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
programi olan Ansys/Fluent ile ¢oziimlenmistir. Coziimleme metodu olarak k-g tlirbiilans modeli
kullanilmug, 10°® hassasiyette ¢alisilmistir.

Jet carpma sistemi iki boyutta incelenmistir. Bu anlamda, sorunu tanimlayan denklemler sunlardir:

du v

5+§—0 (1)
u Lo o 0w o

6t+u0x+vay_ ax+”ax2+“ay2 (2)
v v v _op. 0 0 _

Bt+uax+v6y_ ay+uaxz+uayz+gﬁ(T T,) 3
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Stutv—=a——+a_—= (4)

Bu denklemler, sikistirilamaz bir akis i¢in basitlestirilmistir. Denk. (1) siireklilik denklemini temsil
eder, Denk. (2) ve Denk. (3) sirasiyla 2D, x-momentum ve y-momentumdaki Navier-Stokes
denklemleridir, Denk. (4) enerji denklemidir. Denklemler goz 6niine alindiginda bilinmeyen ve bilinen
degiskenleri belirlemek miimkiindiir.

Jet akig1 1s1 transfer performansimi 6nemli Slgiide etkileyen Reynolds sayisi, Denk. (5)’te verilen

hesaplanabilen bir formiille tanimlanir:

Re = 2Y2 = £7D ®)

Burada p, akigkan havanin debisi, D, jet nozul hidrolik ¢api, p, havanin dinamik viskozitesi ve V,
nozul girisinden verilen ortalama jet hizidir. m nozul plakasindan ¢ikan havanin toplam kiitle akis
debisi, A nozul plakasinin kesit alanidir.

Elde edilen sonuglardan boyutsuz 1s1 transfer sayisi Nusselt hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken
carpma plakas1 yiizey sicakligi kullanilarak carpma plakasi iizerindeki ortalama Nusselt sayisi

degerleri Denk. (6) ile hesaplanmistir.

RW _ VTW

Nu=Z=03, 2

Burada h, 1s1 transfer katsayisi, W, ¢arpma plakasinin genisligi ve k, havanin 1sil iletkenligidir. h ve k
sunlardir: h= q"/(T — T,) ve k = q"/ VT, burada, T, hava giris sicakligidir. Nusselt sayisi ¢carpma
duvarinda analiz edilmistir, ¢iinkii bu makalenin asil amaci havay1 1sitmak degil, ¢arpma plakasini
sogutmaktir.

Nozul girisinden itibaren {iniform V hizina ve sabit T, =300 K sicakligina sahip hava, sogutulmasi
amagclanan ¢arpma plakasi yiizeyine dik bir sekilde piiskiirtiilmektedir. Piiskiirtiilen bu havanin kanal
icerisine farkli hizlarda (V=1,568 m/s, 3,136 m/s, 6,712 m/s) girdigi ve yalnizca yatay x ekseni
yoniinde bir bilesene (u=V) sahip oldugu kabul edilmistir. Kanal ¢ikiginin nozul her iki yanindan ve
atmosfere ac¢ildigi kabul edilmistir. Bu nedenle kanal ¢ikis kesiti basinci atmosfer basincina esit
(Pout=Patm) Olarak tanimlanmistir. Nozul ve kanal yiizeylerinde kaymama sinir sart1 oldugu, bu nedenle
tim hiz bilegen degerlerinin bu yiizeylerde sifir oldugu kabul edilmistir. Ayrica kanal duvarlarindan
herhangi bir 1s1 ge¢isi olmadigi (dT/0n = 0) varsayilmig ve adyabatik olarak tanimlanmistir.
Literatiirdeki ¢caligsmalar 15181nda ¢arpma plakasi ylizeyine sabit 1500 W/m? 1s1 akist uygulanmistir.
Modeller i¢in kullanilan mesh ag yapilar1 Sekil 2°de goriilmektedir. Mesh bagimsizligi, ag kalitesinin
bir fonksiyonu olarak sonuglarin dogrulugunu belirlemek i¢in son derece 6nemlidir. Cikis parametresi
olarak ortalama Nusselt sayisi secilmis ve farkli eleman sayilarinda sonuglar elde edilmistir. Sekil 3’te

eleman sayist ile Nusselt degisim grafigi verilmigtir. 40000 ve lizeri mesh eleman sayisi i¢in elde
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edilen Nu sayilar birbirine oldukg¢a yakindir. Bu durum 40000 mesh eleman sayisi ve {izeri i¢in ag
yagisinin kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Calismada ek olarak yiizeylere katman (inflation)
uygulanmig ve yaklasik 50000 mesh eleman sayist ile analizlere gegilmistir. Sekil 3’te ayrica referans

olarak alinan Aminzadeha ve ark., (2020) ¢alismasi ile uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.

L/2 L - ‘ ‘l
Sekil 2. Farkli uzunluklara sahip nozul ve kanal geometrilerindeki mesh yapilarinm goriiniimii

250 350

300 4
200 -

250 ~

150 - 200 1
100 4 150 A

100 -

Nu
Nu

= Mevcut Calisma

50 A M.Aminzadeha ve ark.

50

T T T T T T 0 T T T T T T
0 20x10% 40x10° 60x10° 80x10° 100x10° 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Eleman Sayisi Re

Sekil 3. Mesh bagimsizlig1 i¢in eleman sayisi ile Nu degisimi ve sonuglarin literatiirle karsilastiriimasi

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boéliimde, 1s1 kaynagi iizerindeki 1s1 transfer katsayisimin dagilimi ile ilgili olarak, Reynolds
sayisinin ve jet-plaka mesafelerinin 1s1 transferi ve akis 6zellikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Is1
kaynag: olarak jet akis1 carpma yiizeyi olan dikey plakaya q"=1500 W/m? 1s1 akis1 uygulanmustir. 20
mm’lik bir nozul ¢api, 1300, 2300 ve 4000 Re sayilari, 0,5; 1 ve 1,5 nozul-carpma yiizeyi (W/H)
mesafesi (L/2, L ve 1,5L nozul uzunlugu) i¢in incelemeler yapilmistir. Zamana bagl ¢oziimleme
yapilarak farkli zaman dilimleri i¢in hiz ve sicaklik konturlar1 sunulmustur. Sekil 4'te Re=1300 i¢in
L/2, L ve 1,5L nozul uzunluklarindaki jet akisinin T=1, T=3 ve T=5 sn’deki anlik hiz konturlar
gosterilmektedir. Kanal ¢ikis kesiti, jet nozulun her iki yanindan ters yonde oldugu igin, carpma ylizey
temas1 sonrasi ters akis etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Nozul uzunlugunun artmasi, dolayisiyla jet-plaka
mesafesinin azalmasiyla ¢carpma yiizeyine temas eden akiskan etkisi artmaktadir. Bu durum 1s1l siir
tabakay1 etkilemektedir. Biitliin nozul uzunluklar1 i¢in zamana baglh olarak eksenel kontur

dalgalanmasi olmamakta, nozul merkez eksenine gore simetrik bir vektorel goriintii olusmaktadir.
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Sekil 5’te Re=2600 i¢in L/2, L ve 1,5L nozul uzunluklarindaki jet akisinin T=1, T=3 ve T=5 sn’deki
anlik hiz konturlari hiz vektorleri ile birlikte gosterilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte
garpma yiizeyine temas eden akiskan tabakasi artmistir. Bu durum &zellikle nozul uzunlugunun fazla
oldugu 1,5L modelde vorteks olusumlarinin baglamasina neden olmustur. T=1 sn zamanininda nozul
merkezine gore simetrik ters akis meydana gelirken, T=3 sn ve T=5 sn zaman dilimlerinde vorteks
olugumlarinin etkisi kontur goriintiilerinde agikca goriilmektedir.

Sekil 6’da Re=4000 i¢in L/2, L ve 1,5L nozul uzunluklarindaki jet akiginin T=1, T=3 ve T=5 sn’deki
anlik hiz konturlar1 hiz vektorleri ile birlikte gosterilmektedir. Biitiin modellerde Re sayisinin
artmastyla T=1 sn anindan itibaren akis dalgalanmalar1 meydana gelmistir. Bu durum kanal ici
tirbiilans etkisinin artmasina dolayisiyla sicak ¢arpma yiizeyi lizerinden 1s1 transferinin artmasina
neden olan en Onemli gostergedir. L/2 ve L nozul uzunluguna sahip modellerde nozul merkez
ekseninde yukar1 yonlii vorteks olusumlar1 daha etkin gortliirken, 1,5L nozul uzunluguna sahip model

de her bir farkli anlik hiz konturunda bu etkin girdap yonii degismektedir.

Velocity [ms?-1)

T e

P D A0 D D '\Q'L‘J%\'b@@"b‘;
AU A AU NS A A AN A

L/2

L/2

Sekil 4. Re=1300 i¢in L/2, L ve 1.5L nozul uzunluklarmdaki jet akisimnin T=1, T=3 ve T=5 sn’deki anlik hiz
konturlar1 ve vektorleri
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Velocity [ms*-1]

Sekil 5. Re=2600 i¢in L/2, L ve 1.5L nozul uzunluklarindaki jet akisinin T=1, T=3 ve T=5 sn’deki anlik hiz
konturlar1 ve vektorleri

Velocity [m s*-1]

Sekil 6. Re=4000 icin L/2, L ve 1.5L nozul uzunluklarmdaki jet akisimnin T=1, T=3 ve T=5 sn’deki anlik hiz
konturlar1 ve vektorleri

Jet nozul-plaka araligi i¢in Sekil 7°de Re=1300 igin, Sekil 8’de Re=2600 igin ve Sekil 9°da Re=4000
icin zamana bagli sicaklik konturlar1 verilmistir. Nozul-¢arpma yiizeyi arasindaki mesafenin azalmasi
1s1l sinir tabakanin incelmesine neden olmakta ve bu durum da dogrudan 1s1 transferini etkilemektedir.
L/2 uzunlugunda nozula sahip modelde 1s1l tabaka en kalin, 1.5L uzunlugunda nozula sahip modelde

ise en ince 1s1l tabaka olugmustur. Ayrica 1s1l tabaka Reynolds sayisinin artmasiyla da incelmekte, bu
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durum Sekil 7°de Re=1300 i¢in gosterilen akis i¢in en diisiik, Sekil 9° da Re=4000 icin gdsterilen akis
icin en yliksektir. Bunlara ek olarak sicaklik konturlarinda 1s1l dalgalanma nozul merkez ekseninden
kanal duvarlarina dogru meydana gelmektedir. Durma noktasi olarak isimlendirilen nozul merkez

ekseni capma yiizeyi noktasinda en fazla sogutmanin saglandigi kisim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Temperature Xl

L R S

% Y, %, % 0 % %, % % Y, % SR,

Qo ¢ ¥ ¢ ¢

Sekil 7. Re=1300 i¢in L/2, L ve 1.5L nozul uzunluklaridaki jet akisinin T=1, T=3 ve T=5 sn’deki sicaklik
konturlar:

Temperatue X

[ S

%o ’b’o ‘b"a %o ‘ﬁ'\r ‘ﬁ’/ %) .),,) J”’o J"\r J"’; J’)o .),0' ®, ° Q’a

Sekil 8. Re=2600 i¢in L/2, L ve 1.5L nozul uzunluklarindaki jet akisinin T=1, T=3 ve T=5 sn’deki sicaklik
konturlar1
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Sekil 9. Re=4000 i¢in L/2, L ve 1.5L nozul uzunluklarindaki jet akismnin T=1, T=3 ve T=5 sn’deki sicaklik
konturlar

Nozul ¢ap1 ile normalize edilmis kanal yiiksekligi W/D boyunca yerel Nusselts dagilimlar1 Sekil 10°da
gosterilmistir. Sekil 10(a) Re=1300 degeri, Sekil 10(b) Re=2600 degeri ve Sekil 10(c) Re=4000 degeri
icin elde edilmistir. Jet akis hizinin en yiiksek oldugu nozul ekseninde egriler bir tepe noktasi ile ¢an
seklindedir. Durma noktasindan uzaklasildikca 1s1 transfer katsayisi azalir. Bu durum 1300 ve 2600
Reynolds sayisindaki egrilerde net bir sekilde goriilmektedir. Bu iki Re degeri igin en yiiksek yerel Nu
sayis1 nozul-¢arpma yiizeyi mesafesi en diisiik olan 1.5L geometrisinde elde edilmistir. 0.5L nozul
uzunluguna sahip model her durumda en diisiik Nu degeri sonucunu vermektedir. Re=4000 igin
verilen Sekil 10(c) grafigi incelendiginde nozul mesafesi L olan geometri 6n plana ¢ikmakta, 1.5L
nozul uzunluguna sahip modelde T=5 sn aninda biiyiik ¢apli girdap olusumuyla en yiiksek Nu
degerinin elde edildigi W/D mesafesi hem durma noktasindan kaymis hem de L uzunluguna sahip

modele gore daha diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 10. Fakli nozul uzunluklari i¢in a)Re=1300, b)Re=2600 ve c)Re=4000 degerlerinde carpma yiizeyi
boyutsuz W/D boyunca Nusselt sayisi ve sicaklik degisimleri

Sekil 10’da ayrica W/D boyunca carpma yiizeyi sicaklik degisimleri verilmistir. En yiiksek 1s1
transferinin gergeklestigi durma noktasinda en diisiik sicaklik degerleri elde edilmistir. Bu degerler L
ve 1.5L nozul uzunluguna sahip modellerde L/2 nozul uzunluguna sahip modele gore daha diistiktiir.
Durma noktasindan uzaklasildikg¢a sicaklik degerleri artmis, akigkan hareketinin en az oldugu kanal
koselerinde 1s1 birikmeleri nedeniyle en yiiksek sicaklik degerleri elde edilmistir.

Sekil 11°de Reynolds sayis1 degisimiyle analiz sonucu elde edilen ortalama Nusselt sayist grafigi ile
carpma yiizey sicakligr verilmistir. Sekil 11(a) Nusselt sayis1 degisimini, Sekil 11(b) ¢arpma yiizey
sicaklik degisimini gostermektedir. L/2 ile en kisa nozul uzunluguna sahip modelde Nu sayis1 en diger
modellere gore daha diisiik, carpma yiizey sicakligi daha yiiksek elde edilmistir. Diisiik Re sayilarinda
nozulun kisalig1 ile ¢arpma ylizeyine olan akiskan temasinin énemli 6l¢iide azalmasi bu durumun
sonucu olarak agiklanabilir. L ve 1.5L nozul uzunluguna sahip modellerde diisilk Re sayilarinda
benzer egimler s6z konusu iken Re=2600 sonrasi L uzunluguna sahip modelde Nu artis1 devam etmis
1.5L nozul uzunlugundaki modelde ¢ok az degisiklik ortaya ¢ikmistir. Bu durum ¢arpma yiizeyine
yaklasan nozul ile ters akis sonrasi olusan biiyiik girdaplarin nozul ¢ikisindaki akigkan hareketini
etkilemesinden kaynaklandig: sdylenebilir. Grafikler incelendiginde Re=2600’e kadar en etkin nozul

uzunlugu 1.5L, Re=2600’den biiyiik degerler i¢in ise L’dir.
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Sekil 11. Fakli nozul uzunluklari i¢in Reynolds sayisi degisiminin a) ortalama Nusselt sayis1 ve b) sicaklik

degisimine etkisi

4. Sonuc¢
Bu makalede, dikey ylizey iizerinde tek yuvali hava jetinin 1s1 transfer Ozellikleri sayisal olarak
incelenmistir. Analizler 2 cm sabit nozul genisligi ile gergeklestirilmistir. Testte degisken parametreler
nozul uzunlugu (0.5L, 1L, 1.5L ) ve Reynolds sayis1 (1300, 2600, 4000) olarak ele alinmistir. Baslica
sonuclar sunlardir:

. Dikey bir ylizeydeki 1s1 transfer katsayisi, Reynolds sayisiyla artmaktadir.

. Jet akis hizinin en yiiksek oldugu nozul ekseninde Nu degerleri bir tepe noktasi ile ¢an

seklinde merkezden kanal koselerine dogru diigmektedir.

. Re=2600’e kadar en etkin nozul uzunlugu 1,5L, Re=2600’den biiyiik degerler igin ise
L’dir.
. Re sayisimin artmasiyla sicak plaka iizerinden 1s1 atilimi 570K’den 420K seviyelerine

diisen 0,5L nozul uzunluguna sahip modelde ger¢eklesmistir. Buna ragmen 430K den 350
K sicaklik seviyelerine diisen L uzunlugundaki modelde en diisiik sicaklik degerleri elde
edilmistir.

. Nu sayilarinda 0,5L ve 1,5L benzer egilim gosterirken L nozul uzunluguna sahip model
icin Re=2600 sonrasi artis devam etmektedir. Bu durum zamana bagh ¢oziimler sunan
mevcut ¢alismada plaka temasi sonrasi ters akig girdabinin 1,5L modelde nozul ¢ikisini
etkilemesinden ve yiizey 1s1 aktarimimin bu zaman diliminde yeterince olmamasindan
kaynaklanirken L modelde bu durumlar incelenen Re sayilarinda gozlenmemistir.

. Sonug olarak nozul-plaka aralig, jet akisi icin Nu'da dnemli bir rol oynar. Nozul-plaka
mesafesi (W/H=0,5 yani 1,5L model) ig¢in Nu, nozul uzunlugunun giglii bir
fonksiyonudur.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.
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Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlarin makaleye katkilar1 esittir.
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