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ABSTRACT

The impinging jet technique is an advanced cooling technology with high heat transfer performance used in the
cooling of devices that produce excess heat in electronic systems. In this study, the cooling of flat step and
triangular step model copper plate surfaces in ducts with jet inlet width of 0.75Dh with three air jet flows was
investigated numerically. The studies were conducted using the numerical time-independent and three-
dimensional k- turbulence model with the Ansys-Fluent computer program. The channel facets are adiabatic
and only the model facets have a constant heat flux. While the Re number range determined for the study is
4000-10000; the distance between the jet and the plate (H/Dh) is 3 and 6. The outcomes of the work were
matched with the scalar and empiric outcomes of the work in the litterateur, and it was achieved that they are
comparable. The outcomes are performed as the mean Nu number and diversity of facet temperature for each
model facet. In addition, the mean Nu number (Nuo) and exit temperatures (Tc) of the jet flows were
investigated for all model surfaces in the channel. Velocity-flow and temperature contour dispersions of the jet
flow throughout the duct were commented for the model facets with distinct Re numbers and H/Dh ratios. For
Re=10000 and H/Dh=6, it was determined that the Nuo numbers of the surfaces with the flat step model were
45.43% higher than the surfaces with the triangular step model.
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Garpan jet teknigi, elektronik sistemlerde fazla isi tireten cihazlarin sogutulmasinda kullanilan yiiksek 1si transferi
performansli gelismis bir sogutma teknolojisidir. Bu ¢alismada, 0,75Dh jet giris genislikli kanallardaki diz
basamak ve tiggen basamak modelli bakir plakal yizeylerin tg adet hava jeti akisi ile sogutulmasi sayisal olarak
arastinlmistir. Arastirmalar, zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-&
tirbilans modelli Ansys-Fluent bilgisayar programi kullanilarak ¢ézilmesiyle gergeklestirilmistir. Kanallarin tst ve
alt yuzeyleri adyabatik olup; yalnizca model yiizeyleri sabit i1si akisina sahiptir. Calisma igin belirlenen Re sayisi
araligl 4000-10000 iken; jet-plaka arasi uzakhk (H/Dh) 3 ve 6 dir. Calismanin sonuglar literatiirde bulunan
galismanin sayisal ve deneysel sonuglariyla karsilastiriimis ve birbirleriyle uyumlu olduklari belirlenmistir.
Sonuglar, her bir model ytizeyi i¢cin ortalama Nu sayisi ve ytizey sicakliginin degisimi olarak sunulmustur. Ayrica,
kanaldaki tim model ytizeyleri igin ortalama Nu sayisi (Nuo) ve jet akiglarin kanaldan gikis sicakliklari (Tg)
incelenmistir. Farkli Re sayilari ve H/Dh oranlarinda kanal boyunca jet akisin hiz-akim ve sicaklik konturu
dagilimlari model yiizeyleri icin degerlendirilmistir. Re=10000 ve H/Dh=6 icin diiz basamak modelli yiizeylerin
Nuo sayilarinin, tiggen basamak modelli ylzeylerden %45,43 daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Giris

Kiresel iklim degisikligi nedeniyle, enerjiyle ilgili bilim
dallarinda ¢alisan miihendisler enerji tliketimi daha az
olan ve verimliligi yiksek cihazlarin gelistirilmesi lizerine
daha fazla arastirma ve gelistirme yapma gayreti
icerisindedirler. Boylece, glnimuiz yiksek teknolojili
Urunlerinde karsilagilan en biyuk problemlerden biri olan
Isinma ve bunun sonucunda givenilir sicaklik sinirlarini
asma problemiyle karsilasma olasiligi da azalacaktir.
Carpan jet teknigi ile 1s1 transferi, elektronik sistemlerde
fazla 1s1 Ureten cihaz ve ekipmanlarin sogutulmasinda
kullanilan yuksek 1si transferi karakteristigine sahip
gelismis bir sogutma teknolojisidir (Narumanchi ve ark.,
2003; Kercher ve ark., 2003). Sogutma isleminin garpan
jet teknigi kullanilarak gergeklestiriimesiyle yuksek 1si
Uretim kapasiteli cihazlardan daha fazla isinin transferi
olanakli hale gelmektedir (Babic ve ark., 2005).

Literatlirde garpan jet ile i1si1 transferi hakkinda gesitli
calismalar bulunmakla birlikte; yapilan c¢alismalarin
birinde Arguis ve ark., (2007) laminer hava jeti akisina
sahip bir kanalda isitilmis bloklardan olan isi transferini
incelemisler ve bunun igin jet Re sayisi, kanal yiksekligi,
jet giris genisligi, sogutma plakalari arasindaki mesafe,
plakalarin yuksekligi ve isi1 transfer katsayilarinin etkisini
degerlendirmislerdir. Sonug olarak, genel itibariyle kanal
yuksekliginin azalmasi ve Re sayisinin artmasiyla bloklarin
etkili bir sekilde sogutulmasinin miimkin oldugunu
belirlemislerdir. Karabulut ve Alnak, (2020) sabit s
akisina sahip bakir plaka yizeylerinin hava jeti akisi ile
sogumasini incelemislerdir. Calismada, desenli model
ylzeylerin sogutma performanslarinin desen sekli ve jet
ile plaka arasindaki uzakligin Re sayisiyla kiyaslandiginda
daha 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bir diger
calismada, Karabulut ve Alnak, (2021) ¢ati ve ters yamuk
seklinde iki farkli modele sahip bakir plakali ylizeylerden
olan 1s1 transferini farkh jet giris genisliklerinde bir tek
hava jeti akisi kullanarak incelemislerdir. Calisma, Re
sayisinin  5000-11000 degerlerinde ve jet-plaka arasi
uzakligin 3 ve 6 oranlarinda yapilmistir. 0,5Dh jet giris
genisliginde, H/Dh=6 iken Re=5000 i¢in ortalama Nu
sayisi degerinin ¢ati desenli ylzey igin ters yamuk desenli
ylzeyden %25,92 daha yliksek oldugu belirlenmistir. Zou
ve ark., (2022) deneylerinde ve sayisal similasyonlarinda
hava sogutma slrecinde ara yizey IsI transferini ve gaz
akisini arastirmak igin yiiksek hizli sikistirilmis hava
g¢arpmasini  kullanmiglardir. Numune c¢apinin ve jet
mesafesinin (jetten sogutma ylizeyine olan mesafe) akis
modeli ve sicaklik alanlari  Gzerindeki etkisini
incelemislerdir. Barbosa ve ark., (2023) sinirlandiriimis ve
cevrelendirilmis ¢oklu hava jeti ¢carpmasinin ayrintili bir
analizini gerceklestirmislerdir. Bu amagla, ¢oklu hava jeti
carpma sistemlerindeki jetin akis dinamikleri ve 1si
transfer karakteristiklerinin bir incelemesi sunmuslardir.
Ayrica, bu calismada tasinim isi transfer sirecini
etkileyen ylizey tasarimi ve hareketi, jet egimi ve yliksek
jet sicakhgi gibi parametreler incelenmistir. Sonug olarak,
tekli ve ¢oklu jet garpmasinin isi transferini karakterize
etmek igcin ortalama Nu sayisiyla ilgili bagintilar
Ozetlenmistir. Belarbi ve ark., (2018) ise bilgisayar
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islemcisinin soguma performansini artirmak icin hava jeti
¢arpmall  bir kanalda blogun sil ve aerodinamik
ozelliklerinin deneysel arastirmasini gergeklestirmislerdir.
Hiz profili ve sicakhk Uzerinde jet carpma mesafesinin
etkisini incelemislerdir. Radmard ve ark., (2021) su jeti
¢arpmasina maruz kalan gipe bagli bir mikro igne kanatl
sogutma cihazindan si transferini arastirmistir. Bu
amagla, igne kanat kesiti, kanatcik araligi ve kanat
yukseklik profili gibi tasarim parametrelerinin davranis
parametreleri Uzerindeki etkisi, hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) ve tam faktoériyel deney tasarimi (FFD)
kullanilarak incelenmistir. Genel analiz, optimize edilmis
sogutma cihazinin termal ve hidrolik performansta ilk
¢alisma tasarimini gegebilecegini gostermistir. Rathore
ve Verma, (2022) Re sayisindaki ve kaydirma oranindaki
(OR) degisimin tirbalansli akis ve egik kaydirilmis jetlerin
termal Ozellikleri Uzerindeki etkileri hakkinda sayisal
¢alisma yapmisladir. Jet egiklik agisi ve Reynolds sayisinin
daha vyiiksek olmasi durumunda, isitilmis ¢arpma
duvarindan akiskana 1s1  transferinin  daha yogun
oldugunu elde etmislerdir. Karabulut, (2019) igerisinde
sabit 1s1 akisi altinda isitilmis beser adet ters ve diiz daire
olmak Uzere bulunan farkli desenli model yiizeylerinden
olan isi transferini tek bir hava jeti akisi kullanarak sayisal
olarak arastirmistir.  Model ylzeylerinin  soguma
performanslari lzerinde model deseninin ve jet-plaka
arasi uzakligin Re sayisiyla kiyaslandiginda daha biyuk bir
6neme sahip oldugunu bulmustur. Mushatat, (2007)
carpan jet akislarinin 1si transferi ve akis Ozelliklerini
sayisal olarak arastirmistir. Nu sayisi ve tiirbilans kinetik
enerji degerlerinin, jetin Re sayisi ve jetler arasi
mesafeden 6nemli derecede etkilendigini saptamistir.
Olusturulan modellerin 1s1 kaynagi Uzerine yerlestirilen

dairesel, kare ve (ggen kanatlarin 1s1 transfer
performanslari 500 < Re £10000 araliginda Koca ve
Gider, (2022) tarafindan incelenmistir. incelenen

modellerde isi transferi agisindan en iyi ¢alisma sonucunu
Re=5000 ile Re=6500 arasinda elde etmislerdir.
Bununla birlikte, en iyi isil performansa dairesel kanatli
modelde ulasmiglardir. Karabulut ve Alnak, (2023) kare
tinel ve daire tlnel olmak uzere farkli geometrik
sekillere sahip bakir plakali yiizeylerde 0,75Dh jet giris
genisligi icin ylzeylerden olan isi transferi etkisini Ggll
hava jeti etkisi ile incelemistir. Sonuglarinda, H/Dh= 3 ve
Re= 10000 i¢in daire tiinel modelli yizeyin ortalama Nu
sayisi (Nuo) degerinin kare tinel modelli ylzeyden
%45,31 daha yiksek oldugunu belirlenmiglerdir.
Madhwesh ve ark. (2023) jetler olarak yakinsak sekilli
nozullarin 6n kenarinin ¢garpma sogutmasinin akis ve 1isi
transferi o6zelliklerini arastirmak icin ayrintil bir sayisal
calisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, en yliksek
Nu sayisi degerindeki artisin, jet-hedef mesafeleri igin
daha fazla oldugu ve jet ¢apinin daha diisiik bir degerinde
daha yuksek yakinsama orani oldugunu belirlemislerdir.
Bir diger ¢alismada, Yalginkaya ve ark. (2022), sirah bir
genisletilmis jet ¢arpma sogutma modelleri dizisi
kullanarak, vyarik seklindeki pimlerle pirizlendirilmis
hedef vylzey (Uzerindeki 1si transferi performansinin
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etkilerini sayisal olarak arastirmistir. Pim  pirizlQ
ylzeylerin, genisletilmis jet carpmali sogutma sisteminde
ortalama tasinim isi transferini ve yerel isi transferinin
homojenligini gliclii bir sekilde etkiledigini belirlemislerdir.

Bu c¢alismada, a=0,75Dh jet giris genislikli kanallar
icerisindeki diiz basamak ve licgen basamak modelli bakir
plakali ylzeylerin UG¢ adet hava jeti akisi ile
sogutulmasinin sayisal incelemesi yapilmistir. incelenen
jet Re sayisi araligl 4000-10000 iken; jet-plaka arasi uzaklig
ise 3 ve 6Dh’dir. Elde edilen sonuglar, diiz basamak ve
Uggen basamak olarak her bir model yiizeyi igin ortalama
Nu sayisi ve ylzey sicaklik degisimleri olarak incelenmistir.
Farkh H/Dh oranlari ve modeller igin kanal boyunca tglu jet
akisin sicakhk ve hiz-akim g¢izgisi konturu dagilimlari Re
sayisinin 6000 oldugu deger igin incelenmistir.

Sayisal Modelleme

Calismada, zorlanmis tasinim isi transferinin sayisal

olarak hesaplamali ¢o6zimiinde Ansys-Fluent
programindan yararlanilmistir.
Goévde  kuvvetinin  bulunmadigl, zamandan

bagimsiz turbulansh akis icin zaman ortalamal kitle,
momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden
turetilen kismi tirevli diferansiyel denklemlerin
(Wang ve Mujumdar, 2005; Karabulut, 2019)
¢6zimiyle calismanin sonuglari elde edilmistir.

Jet akis icin Re sayisi asagida verilen esitlik
yardimiyla bulunur.
Vi:D
Re= = (1)
v

Burada, D jet girisinin hidrolik ¢api (m) ve Vjet kanal
girisindeki jet akisinin hizidir (m/s).

4A.  4aW  2aW

P 2ewW) W) @

Ac ve P sirasiyla jet giris kesit alani (m?) ve jet
girisinin ¢evre uzunlugunu gosterirken (m), a kanal giris
uzunlugu (m) ve W kanal genisligidir (m).

Nu sayisi, tasinimla isi transfer hizinin iletimle 1si
transfer hizina oranidir.
ot hD
-k (E)y =h(Tm- y) ve Nu=? (3)

Burada, h noktasal ylizey Uzerindeki 1s1 tasinim
katsayisi (W/m2K), n yiizeye dik yén olup; noktasal Nu
sayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ortalama isi1 transfer katsayisi
1 L
o= 1 | he @)
L Jo

Ortalama Nu sayisi

Nu,= )

Modellerin Tasarimi

Sekil 1’de calismada kullanilan model yizeylerinin
oldugu kanallarin gériinisleri verilmektedir. Sekil 1 (a) ve
(b) de gosterilen diiz ve Uggen basamak modellerin
sekilleri kanal sonuna kadar 50 mm’ lik kanal genisligi
boyunca devam etmektedir. Ayrica, Uglu jet girisi Sekil 1’
deki her iki kanal igin de gosterilmis olup; kanallarda
yediser adet desenli model vyizeyi bulunmaktadir.
Uniform hiz profilli bir dikdértgen jet plskdrticlisinin
boyutlari 7,425 (0,75Dh)x50mm olgllerinde olup; jetler
arasinda Dh kadar mesafe bulunmaktadir. Bununla birlikte,
modellerin genislik ve yiikseklikleri 2Dh ve Dh’ dir.

Bu calisma igin uygulanan kabuller ise sunlardir: a) li¢
boyutlu, strekli ve tlrbalansh akis mevcuttur, b)
sikistirllamaz hava, jet akiskani olarak kullanilmistir, c)
model yuzeylerine uygulanan isi akisi sabit ve 1000
W/m2 degerindedir, d) akiskanin 1sil 6zelikleri, 300 K
sicakhkta sabit olarak alinmistir, e) akiskan ve model
ylzeylerinde 1s1 Gretimi bulunmamaktadir.

Jet girig 1
gl”.letgin;l

Jet girig 3

Jet giris 1
s sJe!gms 2

1' Cikas

./W=50 mm

Sekil 1. Kanallarin ve modellerin goriinusleri (a) diiz
basamak (b) tiggen basamak
Figure 1. Views of channels and models (a) straight
step (b) triangular step

Sonuglar ve Bulgular

Kilig ve ark., (2017)" nin gergeklestirdikleri ¢alismanin
deneysel ve sayisal Nu sayisi sonuglar, H/Dh=6 ve
Re=6000 ve 8000’ de bu calismanin sayisal sonuglariyla
kiyaslanmis ve ulasilan sonuglar Sekil 2’de verilmistir.
Buna gore, farkli Re sayilarinda Kili¢ ve ark., (2017)" nin
deneysel sonuglariyla bu c¢alismanin sayisal sonuglar
arasindaki fark %3,99-%9,15 arasinda degisirken; Kilig
ve ark., (2017)" nin sayisal sonuglari ile bu g¢alisma
arasindaki sapma ise %1 dolaylarindadir. Buna gore, bu
calismanin  sayisal  sonucglarinin  kabul edilebilir
dogrulukta oldugu sonucuna varilabilmektedir.
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H/Dh=4 i¢in kanaldaki ag sayisinin model ylzeylerinin
ortalama Nu sayilari (Nuo) tzerindeki etkisini belirlemek
amaclyla diiz basamak ve {icgen basamak modelli
yuzeyleri dikkate alinarak gergeklestirilen ag bagimsizhk
testlerinin  sonuglari sirasiyla Cizelge 1 ve 2'de
verilmektedir. Ulasilan sonuglar, diz ve Uggen basamak
modelli yiizeylerin bulundugu kanallar igin sirasiyla 1785450
ve 1364330 adet ag elemanin yeterli oldugunu gostermistir.

Sekil 4’ de 0,75Dh jet giris genislikli ve Ggli jet akish
kanallardaki A-dliz basamak ve B-liggen basamak modelli
yuzeylerin model siralarina gore ortalama Nu sayisinin Re
sayisina gore degisimleri H/Dh=3 ve 6 kanal yukseklikleri
icin gosterilmektedir. Kanallar igerisinde model yizeyleri
Gzerindeki Nu sayi degerlerine; model sekilleri, model
yuzeylerine etki eden jet sayilari, jet akis Re sayilari ve
kanal vyikseklikleri etki etmektedir. Bu faktorler goz
onune alindiginda; H/Dh=3 igin diz basamak modelli
yuzeyde en yilksek Nu sayisina Model 2’ de ulasilirken,
Ucgen basamak modelli ylzeyde Model 6 icin elde
edilmektedir. H/Dh=3 ve Re=6000 icin diz basamak
modelli Model 2 yiizeyinde ortalama Nu sayisi, licgen
basamak modelli yiizeyden %67 daha fazla olmaktadir.
Kanal yuksekligi artinldiginda ise kanaldaki Ugli jet
akislarin model ylizeyleri Uzerindeki etkisinin azalmasina
bagli olarak Nu sayilari azalmakla birlikte; model siralar
icinde en yiksek Nu sayisi degerine sahip olan model sirasi
degismektedir. Kanaldaki jet akislarin modeller Gzerindeki
degisimine bagh olarak her iki model yiizeyi icin de Model
3’ de en ylksek Nu sayisi degerlerine ulasiimaktadir.
Ayrica, Re=8000 ve Model 3 igin kanal yiikseklik oraninin
(H/Dh) 3’ den 6’ ya cikarilmasiyla; diiz basamak ve lggen
basamak modelli ylizeylerin ortalama Nu sayilari sirasiyla
%38 ve %38,47’ lik azaliglar sergilemektedir.

H/Dh=3 ve 6 vyukseklikli ve 0,75Dh jet giris
genisliklerine sahip Ugli jet akish kanallardaki diz
basamak ve l¢gen basamak modelli ylizeylerin ortalama
yuzey sicakhk degisimlerinin Re sayisina bagli degisimleri
Sekil 5’ de verilmektedir. Re sayisinin artisina bagli olarak
model yizeylerinden olan isi transferi artisiyla, ylizey
sicakhk degerleri her iki model vyizeyi icin de
dismektedir. Sekil 5 den de gorilebildigi gibi lggen
basamak modelli yilzeylerde diiz basamak modelli
yuzeylere gore ulagilan ylzey sicakhk degerleri daha
fazladir. Bununla birlikte, kanal yiksekligi (H/Dh)
artinldiginda Uglu jet akisinin model yizeyleri Gzerindeki
1si transferini artirici etkisi azaldigindan model ylzey
sicakhk degerleri artmaktadir. Bu durum da ylzeyler
Uzerinden azalan isi transferini kanitlamaktadir.

Cizelge 3’ de 0,75Dh jet giris genislikli ve gla jet
akish kanallarda bulunan yedi adet diz basamak ve
Ug¢gen basamak modelli ylizeylerin timi igin ortalama
Nu sayisi (Nuo) ve jet akislarin kanallardan ortalama
¢ikis sicaklart (T¢) sunulmaktadir. Kanallardaki tglu
jetlerin Re sayilarinin artisiyla her iki model ylizeyi igin
de Nuo degerleri artmaktadir.

Diiz basamak ve liggen basamak modelli ylizeyler igin
kanallardaki ag yapilari, gortnirlik icin yakinlastirilarak
Sekil 3 (a) ve (b)’'de sunulmustur.
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————————— Re = 6000 Say. Kili¢ ve ark. (2017)
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Sekil 2. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi
Figure 2. Comparison of experimental and numerical results

Cizelge 1. Diz basamak modelli kanal igin Nuo igin ag
sayisindan bagimsizlik testi

Table 1. Network count independence test for Nuo for
straight cascade model channel

Ag sayisi Nu, Nu, Nu, Nu,
Re=4000 Re=6000 Re=8000 Re=10000
478514 20,14 28,47 37,48 45,78
1683451 21,43 30,45 39,29 47,36
1785450 21,42 30,44 39,27 47,37

Cizelge 2. Uggen basamak modelli kanal icin Nuo icin ag
sayisindan bagimsizlik testi

Table 2. Network number independence test for Nuo for
triangular step model channel

Ag sayisi Nu, Nu, Nu, Nu,
Re=4000 Re=6000 Re=8000 Re=10000
547821 13,47 19,84 25,47 30,58
1364330 15,11 21,17 26,91 32,64
1547812 15,11 21,17 26,89 32,63

Model Model Model ModelModel Model Mod (a)
1 2 3 - 5 6 7

Model Model ModelModel ModelModel Mod (b)
1 2 3 4 5 6 7

Sekil 3. (a) diiz basamak (b) ticgen basamak modelli
kanallarin ag yapilari
Figure 3. Network structures of (a) straight step (b)
triangular step model channels
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Sekil 4. a=0,75Dh giris genislikli ticli jet akish kanallardaki A-diiz basamak

B-licgen basamak modelli ylizeylerin kanaldaki siralanis diizenlerine gore ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi
Figure 4. Variation of the mean Nu number with Re number in triple jet flow channels of a=0.75Dh inlet width according

to the order on the duct of A-straight step B-triangular step model surfaces
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Sekil 5. a=0,75Dh giris genislikli tcll jet akish kanallardaki A-diiz basamak B-liggen basamak modelli yiizeylerin

kanaldaki siralanis diizenlerine gore ortalama ytizey sicakliklarinin Re sayisi ile degisimi

Figure 5. Variation of the mean surface temperatures with Re number in triple jet flow channels of a=0.75Dh inlet
width according to the order on the duct of A-straight step B-triangular step model surfaces
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Cizelge3. a=0,75Dh giris genislikli ve Ucli jet akisli kanallardaki model yiizeylerinin timu icin ortalama Nu sayisi (Nuo) ve

jet akislarin kanaldan cikis sicakliklari (Tc)

Table 3. Mean Nu number (Nuo) and exit temperatures of jet flows (Tc) for all model surfaces in channels with a=0.75Dh

inlet width and triple jet flow

Diiz Basamak Model H/Dn=3 H/Dn=6
T¢ (K) Nuo T; (K) Nuo
Re=4000 312,06 22,26 311,95 15,35
Re=6000 311,37 31,62 311,3 21,33
Re=8000 311,02 40,6 310,97 27,08
Re=10000 310,82 48,54 310,78 32,68
Uggen Basamak Model H/Dn=3 H/Dn=6
T¢ (K) Nuo T¢ (K) Nuo
Re=4000 312,17 15,56 312 10,87
Re=6000 311,45 22,26 311,33 14,74
Re=8000 311,08 28,6 310,99 18,83
Re=10000 310,87 34,57 310,79 22,47

En ylksek Nuo degerleri diiz basamak modelli
yuzeyler icin elde edilirken; H/Dh oraninin artisiyla
Nuo sayilari azalmaktadir. Re=10000 ve H/Dh=6 igin
diz basamak modelli ylzeylerin Nuo sayilari lggen
basamak modelli ylzeylerden %45,43 daha fazladir.
Ayrica, Nuo sayisinin artisiyla T¢ degerleri azalmakla
birlikte; Uggen basamak modelli ylizeylerde Tg
degerleri daha yuksektir. Bu duruma, lGiggen basamakli
modellerde Nu sayisinin daha az olmasina bagl olarak;
iletimle 1s1 transferi direncinin tasinimla 1si transferi
direncinden daha az olmasi sonucu akiskanin isinmasi
sebep olmaktadir.

Sekil 6/ da A-Diz basamak ve B-Uggen basamak
modelli yuzeylerin bulundugu kanallardaki (a) Hiz-akim
ve (b) Sicaklik konturu dagilimlari H/Dh=3 ve 6 kanal
ylkseklik oranlari ve Re=6000 igin gosterilmektedir.
H/Dh=3" de her iki modelli yizey icin de kanallarda
bulunan birinci siradaki model ylizeylerine c¢arpan jet
akislari, model ylzeylerinin sag st ucundan itibaren
ikinci ve dUglncl jet akislariyla birleserek hizlarini
artirmaktadirlar. Artan akis hizlariyla birlikte, model
ylzeylerinden olan 1si transferleri artarken; yizeyler
etrafindaki yeniden dolasim bélgelerinin blytklikleri ve
yogunluklari azalmaktadir. Bu durum da sicaklik konturu
dagihmlarinda model vyizeyleri etrafinda sicaklikta
azalma olarak kendini gostermektedir. Ancak, Ulggen
modelli ylzeyler etrafindaki sicaklhik degerleri; daz
basamak modelli ylzeylere gore daha fazla olmaktadir.
Kanal ylkseklik orani (H/Dh), 6 degerine gikarildiginda jet
akislarin model yuzeyleri izerindeki etkisinin azalmasina
bagh olarak kanal igerisindeki yeniden dolasim
bolgelerinin  biliytklikleri artmaktadir. Bu durum da
model yizeyleri etrafindaki akiskan hareketinin
azalmasina sebep olarak; sicaklik degerlerini artmaktadir.
Boylece, ylzeylerin soguma performansi azalmaktadir.
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Genel Sonuglar ve Degerlendirme

Bu calismada, 0,75Dh jet giris genisligindeki kanallarda
bulunan sabit 1si akili ve bakir plakali diiz basamak ve tiggen
basamak modelli yiizeylerin lg adet jet akisi kullanilarak
sogutulmasi ve kanallardaki akis yapilari incelenmistir.
Calisma sonucunda ulasilan veriler asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e  H/Dh=3 icin diiz basamak modelli yiizeyde en yiiksek
Nu sayisina Model 2’ de ulasilirken, liggen basamak
modelli ylizeyde Model 6 icin elde edilmektedir.

e H/Dh=3 ve Re=6000 igin diiz basamak modelli Model
2 ylzeyinde ortalama Nu sayisi, licgen basamak
modelli ylizeyden %67 daha fazla olmaktadir.

e H/Dh=6 icin her iki model ylizeyi icin de Re sayisina
bagl olarak Model 3 de en yiksek Nu sayisi
degerlerine ulagiimaktadir.

e Re=8000 ve Model 3 igin kanal yikseklik oraninin
(H/Dh) 3’ den 6’ ya ¢ikariimasiyla; diiz basamak ve
Ugcgen basamak modelli ylzeylerin ortalama Nu
sayllari sirasiyla %38 ve %38,47" lik azalislar
sergilemektedir.

o Ucgen basamak modelli yiizeylerde diiz basamak
modelli ylizeylere gore ulasilan yizey sicaklik degerleri
daha fazladir. Bununla birlikte, kanal yiiksekligi (H/Dh)
artinldiginda model ylizey sicaklik degerleri artmaktadir.

e En yiksek Nuo degerleri diiz basamak modelli
yuzeyler icin elde edilirken; H/Dh oraninin artisiyla
Nuo sayilari azalmaktadir.

e Re=10000 ve H/Dh=6 icin diz basamak modelli
ylzeylerin Nuo sayillari {ggen basamak modelli
ylizeylerden %45,43 daha fazladr.

e Nuo sayisinin artistyla T¢ degerleri azalmakla birlikte; tiggen
basamak modelli ylizeylerde T¢ degerleri daha ytiksektir.

Sonug olarak, U¢lii carpan jet akisinin model yizeyleriyle

olan temaslarinin artirilmasi; jet akiskana olan isi transferini

artirarak soguma performansini iyilestirmektedir.
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Sekil 6. a=0,75Dh giris genislikli ve gl jet akish A-diiz
basamak B-liggen basamak model ytizeyli kanallardaki (a)
hiz-akim (b) sicaklik konturu dagilimlari

Figure 6. Distribution of velocity-flow (b) temperature
contours in channels with a=0.75Dh inlet width and triple
jet flow A-flat step B-triangular step model surface
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