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Ozet: Bu calismada, birbirine paralel olarak duran, iki yatay sonsuz levha arasma piiskiirtiilen bir jet ele alinmustir.
Alttaki levha sabit sicaklikta tutulmus, iistteki levha ise yalitilmistir. Ust levhanin ortasindaki dikddrtgen bir lilleden
salinimli bir hava jeti, sicak alt levhaya carptirilmistir. Jet hizi, zamana bagl siniis egrisi seklinde periyodik
degistirilmistir. Caligmalar, Reynolds sayisinin 100 ile 700 degerleri arasinda yapilmistir. Salinim genligi 0,1V, —
0,5V, araliginda ve salinim frekansit 1-10 Hz araliginda degistirilerek osilasyonun, akis ve 1s1 transferine etkileri
incelenmistir. Problemin sayisal analizini yapmak i¢in, kontrol hacmi metodu ve SIMPLE algoritmas1 kullanilarak bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada, maksimum 1s1 transferinin, ¢arpma bolgesinde olustugu ve
levha boyunca akis yoniinde 1s1 transferinin azaldigi belirlenmistir. Reynolds sayisinin artigi ile levha iizerindeki her
noktada 1s1 transferinde artis gozlenmistir. Ayrica salinim frekansi ve genliginin artirilmasi ile durma noktast Nusselt
sayisinin, salmimsiz jet Nusselt sayisina gore arttifi gozlenmistir. Bu artisin, Re=100 i¢in yaklasik %4,51, Re=300
icin yaklasik %8,086, Re=500 i¢in yaklasik %11,061 ve Re=700 icin ise yaklasik olarak %13,944 oraninda oldugu
goriilmiistiir. Carpan jetlerin 1s1 transferini belirlenen bir bolgede artirmak igin kullanildigi g6z 6niine alinirsa, jetin
carptigi bolgede olusan Nusselt sayisindaki bu artiglar nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet, Osilasyon, Laminar akis, Sayisal ¢6ziim.

NUMERICAL INVESTIGATION OF AN OSCILLATING TWO DIMENSIONAL
RECTANGULAR IMPINGING AIR JET

Abstract: In this study, two infinite horizontal plates were considered. The bottom plate was kept at constant
temperature, and the top plate was insulated. An oscillating air jet, issued from a rectangular slot on the top plate, was
impinged on the bottom hot plate. The jet velocity oscillated sinusoidal. The jet Reynolds number was varied between
100 and 700. Oscillation amplitude and oscillation frequency were varied between 0.1V, - 0.5V, and 1-10 Hz,
respectively. A computer program, based on control volume method and SIMPLE algorithm, was developed to
numerically analyze the problem. Numerical simulations were performed to investigate effects of the Reynolds
number, amplitude and frequency of the oscillation on flow and heat transfer. It was observed that maximum heat
transfer rate is obtained on stagnation point and heat transfer rate decreases along the plate. The heat transfer rate
increases at all points on the plate when Reynolds number increases. It was also observed that the stagnation point
Nusselt number increases with increasing oscillation frequency and amplitude compared with steady jet Nusselt
number. With increasing oscillation amplitude and frequency the Nusselt number increases 4.51% for Re=100,
8.086% for Re=300, 11.061% for Re=500 and 13.944% for Re=700. Considering the impinging jets are used to
increase the heat transfer rate locally, theses in the stagnation point Nusselt number are important.

Keywords: Impinging jet, Oscillation, Laminar flow, Numerical solution

SEMBOLLER Nuy Anlik yerel Nusselt sayist
Nu Periyot boyunca ortalama Nusselt
A Salinim genligi sayist
G Sabit basingta 6zgiil 1s1, J/kg.K Nuz, Anlik ortalama Nusselt sayis1
f S"i‘h““?l frekansi, Hz Nu,,. Periyot boyunca ortalama durma noktasi
D, Hidrolik ¢ap, m
h Yerel 1s1 tasiim katsayisi, W/m*.K Nusselt say1st
H Liile ile levha arast mesafe, m p Basing
k Is1 iletim katsayis1, W/m.K Pr" Prandtl sayst 5
L Levha boyu, m q Is1 akisi, W/m
NUax Anlik durma noktasi Nusselt sayisi Re Reynolds sayisi (Re=V, 2W/v)

39



Ta Akigkan sicakligl, K

T, Alt levhanin sicakligi, K

v Dikey yonde hiz bileseni
Vo Sabit jet hizi, m/s

w Liile genisligi, m

X Yatay koordinat

y Dikey koordinat

o Is1 yayilim katsayisi, m%/s
p Akiskan yogunlugu, kg/m’
T Periyot

1% Kinematik viskosite, m*/s
GIRIS

Miihendislik  uygulamalarinda 1sinan elemanlarin

emniyetli ¢alisma sicakliklarmma kadar sogutulmasi

siklikla  karsilasilan  bir  uygulamadir.  Ozellikle
teknolojideki  gelismeler  elektronik  cihazlarin
kullanimimin artmast ve bu sistemlerin giivenli ¢aligma
sicakliklarma  sogutulma  gereksinimini  ortaya

cikarmigtir. Her gecen giin elektronik elemanlarin
boyutlar1 kiigiilmekte ve birim hacimde olusan 1s1
artmaktadir. Bu da, daha etkili sogutma sistemlerine
duyulan gereksinimi artirmaktadir. Ozellikle kiiciik
boyutlu sistemlerin sogutulmasinda, biiyiikk sogutma
sistemlerinin kullanilmas1 biiyiik bir sorundur. Carpan
jet yardimi ile sogutma sistemleri bu sorunu
¢O6zmektedir.

Carpan jet bir lile veya yariktan bir akiskanin
puskiirtillerek hedef bir yilizeye carptirilmasi ile elde
edilir. Carpan jetin g¢alisma prensibi smir tabakayi
incelterek 1s1 transferini artirma esasina dayanir.
Dolayistyla akigkan ile ylizey arasinda biiyiik degerde
lokal 1s1 transfer katsayisi elde ederek carptigi yiizeyde
1s1 ve kiitle aktariminmi saglar. Carpan jetler tiirbin
kanatlarinin ~ sogutulmasinda,  elektronik  devre
elemanlarimin sogutulmasinda, elektronik, tekstil, kagit,
cam, gida gibi bircok endiistriyel sektorde kurutma,
1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in kullanilirlar. Jetin
¢ikis agz1 dairesel veya dikdortgen seklinde olabilir. Isi
transferinde jetin tipi, liilelerin sekli, eger dizi seklinde
ise liilelerin aralarindaki mesafe, akiskanin hizi,
sicakligl, fazi, akis karakteristigi, lile ile ylizey
arasindaki mesafe ve yiizeye ¢arpma sekli etkilidir.
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Sekil 1. Tek bir gaz jetinin yiizeye ¢arpmasimin sematik
gOrinimii.

Dik ag¢1 ile carpan jetlerde jetin eksen ¢izgisinin hedef
ylizey ile kesistigi noktaya geometrik ¢arpma noktasi

denir ve maksimum 1s1 transferinin meydana geldigi
durma noktasi ile ¢akisiktir. Esas olarak diiz bir yiizeye
carpan jet, serbest jet bolgesi, durma veya carpma
bolgesi ve duvar jeti bdlgesi olmak iizere bdlimlere
ayrilabilir. Bu bolimler Sekil 1°de goriilmektedir.

Literatiirde c¢arpan jetlerle ilgili birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Bunlar, ¢arpan jetlerin akis ve 1s1
transferi karakteristikleri ve basing diisiimii ile ilgilidir.
Yapilan bu caligmalar  incelendiginde, farklh
geometrilerde ve farkli calisma kosullarinda g¢arpan
jetler tzerinde caligildigr goriilmektedir. Elison ve
Webb (1994), carpan sivi jetlerin laminer, gegis ve
tirbiilansli  rejimlerindeki ~ yerel  1s1  transfer
karakteristiklerini  deneysel olarak incelemislerdir.
Reynolds sayis1t 300—7000 ve jet ¢ap1 ise 0,584, 0,315
ve 0,246 mm degerleri i¢in ¢alismiglardir. Gegis
bolgesindeki Reynolds sayilarinda, durma noktasindaki
Nusselt sayisinin lille ile carpma levhasi arasindaki
mesafenin, lile ¢apmna oranma bagli oldugunu
belirtmislerdir. Liu ve Sullivan (1996), liile ile ¢arpma
levhast  arasindaki  mesafenin  kiicik  degerleri
(H/d £2) igin, dairesel ¢arpan jetlerin akis yapilarim
ve 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir.  Ist  transferinin  artmasi  veya
azalmasinin, duvar jeti bolgesinde olusan sirkiilasyonlu
yapt ile baglantili oldugunu belirtmislerdir. Yan ve
Saniei (1997), dairesel jetlerde, yiizeye carpma agisinin
ve jet ile hedef yiizey arasindaki mesafenin yerel
tasinim  katsayilarina etkilerini incelemislerdir. Dik
carpmada, jet ile hedef yiizey arasindaki mesafenin
azalmast ile akigin simetrik yapisinin bozuldugunu
belirlemiglerdir.  Plakanin  egiminin  artmast ile
maksimum 1s1 transferinin azaldigini belirlemislerdir.

Morris vd. (1999), carpan jetlerin akig alanlarini,
FLUENT paket programi yardimiyla sayisal olarak
incelemistir.  Calisma, Reynolds sayis1 2000-23000,
lile ¢ap1 3,18 ve 6,35 mm ve lile ile hedef yiizey
arasindaki mesafe, lile ¢apmm 2, 3 ve 4 kat1 alinarak
yapilmistir. Sonugta, kiigiikk Reynolds sayilarinda, akis
alan1 icinde Ui¢ den fazla sirkiilasyon bdlgesinin
olustugu goézlenmistir. Reynolds sayisi, liile ¢api ve liile
ile hedef ylizey arasindaki mesafenin artirilmasi ile,
olusan sirkiilasyonlarm jet ekseninden uzaklastigim
belirlemislerdir. Sahoo ve Sharif (2004), sabit 1s1 akis1
uygulanmis bir ylizeyin c¢arpan jet yardimi ile
sogutulmasindaki akig ve 1s1 transfer karakteristiklerini
niimerik olarak incelemiglerdir. Reynolds sayist 100-
500 ve Richardson sayist 0-10 araliginda ¢aligmiglardir.
Karigik  konveksiyonun 1s1  transferine  etkisini
belirlemek icin yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 ve
siirtinme  katsayismin sicak yiizeydeki degisimlerini
gozlemlemislerdir. Verilen Richardson sayisinda, 1s1
akisi uygulanan yiizeydeki ortalama Nusselt sayisinin,
jet cikisindaki Reynolds sayisinin artigiyla arttigim
belirlemislerdir. Fakat verilen Reynolds sayisinda,
ortalama Nusselt sayisinin, Richardson sayis1 ile
degisim gostermedigini gozlemlemislerdir. Caligtiklar
Reynolds sayis1 araliginda, kaldirma kuvveti etkilerinin,



ortalama 1s1 transferine Onemli bir etkisi olmadigim
belirlemislerdir.

Avezedo vd. (1994), kesikli jetteki 1s1 transferi miktarini
deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds sayis1 4000—
40000 araliginda calismislardir. Kararli jet (0 Hz) ile
200 Hz arasindaki degisik frekanslarda olgiimler
yapmuglardir. Is1 transferinin, ayni debideki kararli jete
gore tiim frekanslarda yaklasik olarak %0-20 oraninda
distiigiinii  gézlemlemislerdir. Bremhorst ve Agnew
(1999), dairesel jetten olusan bir problemi saliimli ve
salinimsiz olarak incelemiglerdir. Akis salinimini 1s1
transferini  ylikseltmek icin kullanmiglardir fakat
salinimsiz duruma gore herhangi bir artisin olmadigini
gozlemlemislerdir. Salinimin hiz gradyanini
disirdiigini ve jet cikisindaki momentuma bagl
Reynolds kayma gerilmesinin kararli hale gore daha
diisiik oldugunu belirtmislerdir. Mladin ve Zumbrunnen
(2000), 1sitilan levha yiizeyine carpan hava jetinin
karakteristigine salinimin etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Levha iizerindeki akis karakteristigini
belirlemek icin Nusselt sayist dagilimi kullanmislardir.
Deneyleri, Reynolds sayisint 1.000, 5.500 ve 10.000 ve
sallmim frekanst 82 Hz degerleri i¢in yapmuglardir.
Nozul ¢ikisindaki salimm genligini ortalama akis
hizinin  %50’sine ¢ikacak sekilde belirlemislerdir.
Sonugcta, yiizey lizerindeki zamana bagli ortalama 1s1
transferinin ~ degisimlerini  parametrik  ifadelerle
belirlemiglerdir. Lawson ve Davidson (2000),
dikdortgen bir lileden figkiran salinimli su jetinin
karakteristigini  deneysel =~ ve  saywisal  olarak
incelemislerdir. Caligmanin sonucunda, frekansin, liile
capt ile arttifi ve akig alaninin boyunun, genisligine
oraninin artmast ile azaldigini belirlemiglerdir.

Chirac ve Ortega (2002) diizlemsel bir levha iizerine
carpan jetin 1s1 transferine etkisini, kararli ve kararsiz
durumlar i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds
sayisi 250—750 ve Prandtl sayisi 0,7 i¢in sabit ¢arpma
mesafesi-jet genisligi oran1 (H/W=5) i¢in ¢aligmislardir.
Reynolds sayist 585 ile 650 arasint kararli rejimden,
kararsiz rejime gecis bolgesi olarak bulmuslardir.
Kararli rejimde Reynolds sayisinin yiikselmesi ile
Nusselt sayisinin  da arttigini - gozlemlemislerdir.
Reynolds 750’de akisin tamamen kararsiz hale geldigini
belirlemisler ve kararli hale gére daha biiyiik ortalama
1s1 transfer katsayisi olugtugunu belirlemislerdir. Chung
vd. (2002) kararsiz rejim igin carpan jetlerdeki
momentum ve 1s1 transferi  karakteristiklerini
incelemislerdir. Anlik akis ve sicaklik alanlarinin
detayli analizini yapmuslardir.  Kararsizligin, akis
alaninda olusan birincil vortisitilerden olustugunu ve bu
vortisitilerin  yerinin durma noktasindaki Nusselt
sayisint  onemli oranda etkiledigini belirtmislerdir.
Camci ve Herr (2002), kendi kendine salinimli jetlerle
ilgili calismalar yapmislardir. Bu calismalarda eksenine
normal yonde periyodik salimimli jeti ele almiglardir.
Durma noktast ¢izgisinde, Nusselt sayisinin artiginin
%70 civarinda oldugunu belirlemislerdir. Salinimin,
tasimim  ve diflizyonu Onemli Olgiide artirdigini
belirtmislerdir.
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PROBLEMIN TANIMI MATEMATIKSEL

FORMULASYON

VE

Bu caligmada incelenen problemin geometrisi ve
koordinat sistemi Sekil 2’de gosterilmektedir. Birbirine
paralel olarak duran, iki yatay sonsuz levha ele
almmustir. Alttaki levha sabit T,=310 K sicakliginda
tutulmaktadir. Ustteki levha ise adiabatiktir. Ust
levhanin ortasindaki bir dikdortgen kesitli lilleden
salimimli olarak piiskiirtiilen bir jet sicak alt levhaya
carpmaktadir. Jet akiskani olarak hava kullanilmistir ve
havanin yogunlugu sabit kabul edilmistir. Jet ¢ikis hizi,
zamana bagl siniis egrisi seklinde salimmlidir ve liile
cikiginda akis tiniformdur. Jetin girig sicakligi T,=300
K sicakliginda alinmistir. Levhalarin uzunlugu L=25
cm, levhalar arasmmdaki mesafe H=5 cm ve jetin
uygulandigi lilenin genisligi W=1 cm olacak sekilde
belirlenmistir. Jetin anlik hizi V(t)=V,+AV, Sinwot
fonksiyonu yardimiyla bulunmaktadir. Buradaki “A”
salinimin genligini belirtmektedir ve degeri 0,1 ile 0,5
arasinda degistirilmistir. Reynolds sayisinin 100, 300,
500 ve 700 degerlerinde, liile ¢ikis hiz1 frekansinin 1-10
Hz degerleri i¢in simiilasyonlar yapilmistir.
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Sekil 2. Problemin geometrisi ve koordinat sistemi.

Problem, akigin z yoniinden bagimsiz oldugu kabul
edilerek, iki boyutlu (x,y) olarak incelenmistir. Ayrica
enjekte edilen akigkanin hizi osilasyonlu oldugundan
dolayi, akis zamana bagimli olarak ele alinmistir. Jet
hizi ve levhalarin sicaklik farkliliklar1 géz oniinde
bulunduruldugunda; akigin, lile orta diizlemine gore
simetrik ve laminer oldugu kabul edilebilir. Akis

boyunca, sicaklik degisiminin kiiglik degerlerde
gerceklesmesinden  dolayi, akigskanin  yogunlugu,
viskozitesi ve 1sil iletkenliginin degisimi ihmal
edilmistir.
Problemin Diferansiyel Denklemleri
Siireklilik denklemi
ou + id =0 ()
Ox Oy
Momentum denklemleri
X — yonlii momentum denklemi
2 2
a—u+ua—u+va—u:—la—pﬂ/ 8_21+6_L2¢ 2)
ot ox Oy p Ox ox~ Oy
y — yonlii momentum denklemi
2 2
@J’_u@ @z_la_p_f_v a_;}+a_‘2} (3)
ot Ox Oy p Oy ox~ oy



Enerji denklemi
or = T = oT (azr 62Tj
=a +—

—tU—tV—= | — 4
oy ox* oy’ @

ot Oox

Siir Sartlar:
Ust Yiizeyde (y=H ),

OSXS% v=V;, u=0 T=Ty
us <x££ v=0 u=0 d_T:()
2 2 dy
Alt Levhada (y =0 ),
OSXS£ v=0 u=0 T=T,
2
Yan Yiizeyde (x=L/2 ),
o<ysu Moo d_, dT_,
dx dx dx
Simetri Ekseninde (x= 0 ),
0<y<H ﬂ:0 =0 d—T=0
dx dx
Baslangi¢ Sarti (t=10),
v=0 u=0 T=Tj

Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Enerji denkleminin niimerik ¢dziimiinden elde edilen
sicaklik dagilimi, sicak alt levha boyunca Nusselt
sayisint  hesaplamak i¢in kullanilmistir. Sicak alt
levhadan, akigkana olan 1s1 akisi su sekilde yazilabilir;

¢ =i, -1,)= —ka—T] )
=0

Bu esitlikten anlik yerel Nusselt sayisini elde ederiz.
Burada, karakteristik uzunluk olarak liile hidrolik ¢ap1
Dp=2W kullanilmistr.

_hD, _h2W

X k k

Nu

o 6TJ ©

__(Ty_TA) o e

Sicak alt levha iizerindeki anlik alan ortalama Nusselt
sayisint elde etmek igin, alan boyunca yerel Nusselt
saysin integralini alir ve toplam yiizey alanina boleriz.

Nu, 1 [ Nu, da 7
A5

Periyot boyunca alan ve zaman ortalama Nusselt sayisi
ise, salmmm periyodu boyunca ortalama alinarak,
asagidaki gibi elde edilir.

Nﬁ:lfijNudidt (®)
T A A

Anlik yerel Nusselt sayismin durma (¢arpma)

noktasindaki degeri, anlik durma noktas1 Nusselt sayis1

(Nu max) olarak tanimlanmaktadir.

Nity, = Nu) ©)
Periyot boyunca zaman ortalama durma noktast Nusselt
sayis1  (Nur) ise, anlikk durma noktast Nusselt

sayismin periyot boyunca ortalamasi alinarak asagidaki
gibi hesaplanir.

(N@),,, = 1 [ Nu dt

T

x=0

max

(10)

max
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SAYISAL COZUM YONTEMI

Inceledigimiz ~ problemin  matematiksel ~ olarak
modellenmesi  sonucunda elde edilen sireklilik,
momentum ve enerji diferansiyel denklemleri

birbirlerine bagimli oldugu igin ayni anda ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu da ancak sayisal bir yontemle
miimkiindiir. Bunun i¢in, ilk olarak problem alani sonlu
sayida kontrol hacmine boliinerek, diferansiyel
denklemleri bu kontrol hacimlerinde integre edilmistir
ve cebirsel denklemlere doniistiirilmiistiir. SIMPLE
algoritmas1 kullanilarak, FORTRAN programlama
dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu
program  yardimiyla, denklemler, ¢6ziim alam
icersindeki hiz ve sicaklik dagilimini belirlemek igin,
problemin smir sartlart ile birlikte ¢oziilmiistiir.
Konveksiyon terimlerinin diskritizasyonu igin hybrid
metot kullanilmigtir. Zamana bagimli terimler tam
implicit metot kullanilarak diskiritize edilmistir.
Cebirsel denklemlerin ¢oziimii i¢in ise Gauss-Seidel
iterasyon teknigi kullanilmistir.

Problemin simiilasyonun da kullanilan ag sistemi Sekil
3’te goriinmektedir. Coziim alani iginde, jetin etkisinin
daha fazla oldugu, simetri diizleminde ve levhalara
yakin boélgelerde, hiz ve sicaklik degisimleri, diger
bolgelere gore daha biiyiiktiir. Sayisal hatalar1 azaltmak
ve bilgisayarin ¢dziim zamanini daha uygun kullanmak
icin, bu bolgelere daha sik diigiim yerlestirilmesi yararl
olacaktir. Bu yiizden, ag sistemi, dikey yonde, alt ve {ist
levhalara dogru daha sik, yatay yonde ise, eksen
cizgisine yaki bolgelerde sik ve ¢ikis bolgesine dogru
seyreklesen bir yapidan olugmaktadir.

Sekil 3. Problemin ag sistemi.

Hesaplamalarda kullanilan diigim noktas1 sayisindan
bagimsiz sonuglar elde etmek igin, problemin
simiilasyonu diger tiim parametreler sabit tutularak,
degisik ag sistemleri igin tekrar edilmistir. Problem,
Reynolds sayist 500 icin kararli rejimde, (44x74),
(50x70), (56x86) ve (80x92) boyutlarindaki ag
sistemleri icin tekrar edilmistir. Bu sonuglar, periyot
boyunca ortalama Nusselt sayisi ve periyot boyunca
durma noktast Nusselt sayisi baz  alinarak
degerlendirilmistir. Benzer olarak kararsiz rejimde,
zaman adimindan bagimsiz sonuglar elde etmek igin,
problemin simiilasyonu diger tim parametreler sabit
tutularak, At=5x10"t, At=1x10"t ve At=5x10"*t olmak
iizere 3 farkli zaman adiminda hesaplamalar yapilmistir.
Tim bu simiilasyon sonuclart degerlendirildiginde
optimum ag boyutu (56x86) ve zaman adimi ise
At=1x10"t  olarak  belirlenmistir. Bu nedenle,



calismadaki tim hesaplamalar i¢in (56x86) ag sistemi
ve salinim periyodunun binde biri zaman adim
kullanilmustir.

—e-Bu Calisma
= Chiriac (1999)

Anlik Yerel Nusselt Sayisi

0.1
x [m]

Sekil 4. Re=500 i¢in anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi.

Sayisal metot ve gelistirilen programin dogrulugunu test
etmek i¢in, Chirac (1999) tarafindan yapilan bir sayisal
¢alismanin sonuglar1 ile bu c¢alismada elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 4 incelendigi zaman,
anlik yerel Nusselt sayismin, levha boyunca
degisiminin, her iki ¢alismada da birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Goriildiigi gibi iki caligmada da
maksimum  Nusselt sayisi, durma noktasinda
gerceklesmektedir. Iki calismanm sonuglari arasinda,
maksimum Nusselt sayisi degerinde %1,88, ortalama
Nusselt sayist degerinde %4,93 ve ¢ikis bolgesindeki
Nusselt sayist degerinde de %7,53 bir sapma meydana
gelmigtir. Tiim bu kiyaslamalar, sonuglarin oldukga
uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu
calismada kullanilan formiilasyonun, sayisal ¢oziim
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metodunun ve gelistirilen bilgisayar
oldukga gercekei sonug verdigi sdylenebilir.

programinin

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, lileden ¢ikis hizi periyodik olarak
degisen ve bir yiizeye carpan jetin, akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Problem,
Reynolds sayist 100, 300, 500 ve 700 degerleri igin,
belirlenen geometride sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Problem, bu Reynolds sayilarinda, jetin hiz genligi
0,0V, alinarak, sabit jet hiz1 i¢in ¢Oziilmiistiir. Ayrica
hesaplamalar, tiim bu Reynolds sayilarinda, sirasiyla
0,1V,, 0,2V,, 0,3V, 0,4V, ve 0.5V, jet c¢cikis hizi
genliklerinin her biri i¢in, f=1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz, 6
Hz, 8 Hz ve 10 Hz salimm frekanslarinda
tekrarlanmustir.

Kararh Jet Coziimleri

Sekil 5°de, kararli rejimde Reynolds sayisi 100, 300,
500 ve 700 icin, hiz vektor dagilimi verilmistir. Sekil
incelenirse, tiim Reynolds sayilari i¢in, akigin benzer bir
yapiya sahip oldugu goriliir. Liile cikisinda akis,
tiniform bir profile sahiptir ve dikey yonde ilerlemeye
devam ettikge, hiz profili degismektedir ve en yiiksek
hiz jetin ekseninde olusmaktadir. Akigkan, dik
dogrultuda alt levhaya ¢arpmaktadir ve bu noktada hizi
sifir degerine diismektedir. Daha sonra yatay yonde
hizlanma goriilmektedir ve levha {izerinde yiizeye
paralel olarak akmakta ve duvar jetini olusturmaktadir.
Esas olarak, tiim Reynolds sayilarinda, standart bir
carpan jetin, serbest jet, durma veya ¢arpma ve duvar
jeti bolgelerinin hepsi gézlenmistir.
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Sekil 5. Kararli rejimde, farkli Reynolds sayilart i¢in hiz vektor dagilimlari a) 100, b) 300,40) 500 ve d) 700.

Sekil 5-a’da, akisin duvar jeti bolgesinde yiizeyden
ayrildig1 ve bir sirkiilasyonun olustugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, Reynolds sayis1 100 i¢in jetin piiskiirtme
ir ve carpma hizi ¢ok kiiclik oldugu icin, yatay yonde
yeniden ivmelenmesi de ¢ok az olmaktadir. Bu yiizden,
akis levha boyunca ilerledikge etkisini yitirmektedir.
Reynolds 300, 500 ve 700 igin, hiz vektor dagilimi

hizinin kii¢iik olmasidir. Alt plakaya carpan jetin hizi,

durma
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noktasinda sifir olmaktad

oldukca benzer yapidadir ve herhangi bir sirkiilasyon
olusmamaktadir. Reynolds sayist 100°den farkli olarak,
duvar jeti bolgesi oldukca iyi gozlemlenebilmektedir.

Reynolds sayisi arttikea, jet hizinin artmasindan dolay,



hiz  vektorlerinin  biiyiiklikleri de  artmaktadir.
Goriildigt gibi, cikisa dogru akiskanin hiz profili tam
gelismistir ve artik yatay yonden etkilenmemektedir.

Kararli rejim durumunda Reynolds sayis1 100, 300, 500
ve 700 icin, es sicaklik ¢izgileri Sekil 6’da
verilmektedir. Sekilden gorildigi tizere, lileden
enjekte edilen akiskan hizlarmm farkli olmasindan
dolayi, Reynolds sayist degistikge sicaklik dagilimlar

da farklilik gostermektedir. Genel olarak, dikey
dogrultuda asagiya dogru uygulanmakta olan soguk jet,
sicak alt levhaya carpip yon degistirmekte ve sicak
levhadan 1s1 transferini gerceklestirmektedir. Re=100
oldugu durumda, akigkan ile sicak levha arasindaki 1s1
transferi carpma bolgesinde olusmakta, fakat gikisa
dogru etkisini kaybetmektedir. Akis alaninin biiyiik bir
kisminda fakli es sicaklik bdlgeleri olusmaktadir.
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Sekil 6-b’de Reynolds sayisi 300 igin es sicaklik
cizgileri goriilmektedir. Burada artan jet hizi, sicak
levha {izerinde olusan 1s1 transferini gelistirmektedir.
Soguk jetin etkisiyle, hem carpma bdlgesinde hem de
duvar jeti bolgesinde, levhadan olan 1s1 transferi artig
gostermektedir. Reynolds sayist 500 ve 700 icin ise es
sicaklik ¢izgileri benzer yapidadir. Jet hizinin
ylikselmesiyle zorlanmis konveksiyon artig gostermis ve
soguk akigkan, akig alanin biiyilk kisminda etkili
olmustur. Genel olarak, akiskan ile sicak levha
arasindaki 1s1 transferinin, jetin carpma bdlgesinde
maksimum degerde gerceklestigi ve levha boyunca akis
yoniinde azaldigi gozlemlenmistir. Reynolds sayisinin
artistyla 1s1l  smir tabakanin  kalinhiginin azaldig:
belirlenmistir.

Sekil 7.a’da, durma noktasi Nusselt sayisinin, Reynolds
sayisi ile degisimi verilmektedir. Sekilde goriildiigl gibi
Reynolds sayisi arttikca Nusselt sayist artmaktadir.
Reynolds sayisi, 100 degerinden 700 degerine
yiikseltildigi zaman, ortalama durma noktasi Nusselt
sayisinin degeri yaklagik 3 katina ¢ikmistir. Carpan
jetler, etkin sogutma gerektiren uygulamalarda
kullanildigindan dolayi, 1s1 transferindeki bu artis gok
onemlidir. Sekil 7.b’de ise, alan ortalama Nusselt
sayisinin, Reynolds sayisi ile degisimi verilmektedir.
Goriildigi gibi, alan ortalama Nusselt sayisi da,
Reynolds sayisinin artisi ile artmaktadir. Bu da, jetin
Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1 transferinin sadece
durma noktasinda degil, levha boyunca her noktada
artigmi  gostermektedir. Jetin Reynolds sayisi, 100
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Sekil 6. Kararli rejimde, farkli Reynolds sayilar1 igin es sicaklik ¢izgileri a) 100, b) 300, ¢) 500 ve d) 700.

degerinden 700 degerine artirildiginda, alan ortalama
Nusselt sayisi yaklagik 3,77 kat artmistir. Dolayisiyla,
carpan jetlerde, yiiksek Reynolds sayilarma ulasildig:
zaman daha etkili bir 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.

a)

Durma Noktasi Nusselt Sayisi

200 300 400 500 600 800

Reynolds Sayisi

o
=

Ortalama Nusselt Sayisi
~ o b o @ - @

0 T T T T \
400 500 600 700 800
Reynolds Sayisi

Sekil 7. Kararli rejimde, a) durma noktas1 Nusselt say1sinin ve
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b) alan ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile
degisimi.

Osilasyonlu Jet Coziimleri
Bu boliimde, jetin lileden ortalama ¢ikis hiz1 V, olarak
alimmigtir ve anlik ¢ikis hizi zamanla sinilis egrisi

seklinde degismistir. Jetin anlik hizi, tiim genlikler igin,
periyodun ilk yarisinda ortalama jet hizina goére daha

Sekil 8 ve Sekil 9’da, Reynolds sayis1 300 icin, sirastyla
10 Hz ve 2 Hz frekanslar igin, salinim periyodunun
t=0,0t, t=0,257, t=0,51 ve t=0,75t anlarindaki es sicaklik
cizgileri goriilmektedir. Salinim frekanst 10 Hz igin
periyodun tiim anlarinda, es sicaklik ¢izgileri benzer bir
yap1 gostermektedir. Salmim frekanst 2 Hz igin ise
periyot boyunca akisin farkli anlarinda, olusan
sirkiilasyonlardan dolay1, sicak alt levha {izerinde
farkliliklar olugmaktadir. Frekans 2 Hz ve 10 Hz

biiyiik, ikinci yarisinda ise daha kiigiik degerler durumunun  ikisinde de, jetin carptizi  bélgede
almaktadr. maksimum 1s1 transferi gerceklesmektedir ve bu 1s1
transferi levha boyunca azalmaktadir.
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Sekil 8. Re=300, salinim genligi 0,3V, ve frekans 10 Hz i¢in salinim periyodunun farkli anlarindaki es sicaklik ¢izgileri
a) t=0,0r, b) t=0,257, ¢) t=0,51 ve d) t=0,757.
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Sekil 9. Re=300, salinim genligi 0,3V, ve frekans 2 Hz i¢in salinim periyodunun farkl: anlarindaki es sicaklik ¢izgileri
a) t=0,0r, b) t=0,257, ¢) t=0,51 ve d) t=0,757.

Reynolds 500 ve genlik 0,2V, i¢in, salinim frekansi 1
Hz ve 8 Hz deki, salinim periyodunun t=0,0t, 0,257,
0,5t ve 0,751 anlarindaki hiz vektorlerinin dagilimlar
Sekil 10 ve Sekil 11°de gorilmektedir. Sekiller
incelenirse, Soguk jetin dikey dogrultuda asagiya dogru
uygulanmakta ve sicak alt levhaya carpip yon
degistirerek levha boyunca akmaktadir.

Sekil 10°da, frekans 1Hz igin, levha iizerinde bir
sirkiilasyonun olustugu goriilmektedir. Bu sirkiilasyon
zaman gectikge levha tizerinde akis dogrultusunda
ilerlemektedir. Ayni1 zamanda olusan sirkiilasyonun
biiyiikliigi de artmaktadir. Salinim periyodunun
sonunda sirkiilasyonun yeri alt levhanin en son kismina
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ulasmigtir.  Sirkiillasyonun levha boyunca olan bu
hareketi, jet hizinin zamanla siniizoidal degismesinden
kaynaklanabilir.

Sekil 11 incelendiginde, Frekans 8 Hz i¢in, akis
karakteristiklerinin yaklagik olarak periyodun tiim
ceyreklerinde  birbirine  benzer yapida oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, kiigiik frekansta, bir

periyodun tamamlanmasi igin gerekli zaman daha
uzundur. Bundan dolay1 bir periyot boyunca alt levha
tizerindeki akig, enjeksiyon hizindaki degisime bagh
olarak degismektedir. Fakat biiyilk frekanslarda, bir
periyodun tamamlanmasi i¢in gerekli zaman kisa
oldugundan, levha ftzerindeki akis jetin siniizoidal
hizindaki degisime paralel olarak degisememektedir.
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Sekil 10. Re=500, salinim genligi 0,2V, ve frekans 1 Hz i¢in, salinim periyodunun farkli anlarindaki hiz vektdrlerinin dagilimlart
a) t=0,0r, b) t=0,257, ¢) t=0,51 ve d) t=0,751.
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11. Re=500, salmim genligi 0,2V, ve frekans 8 Hz i¢in, salinim periyodunun farkli anlarindaki hiz vektorlerinin dagilimlari
a) t=0,07, b) t= 0,251, ¢) t=0,5t ve d) t=0,757.

Reynolds sayis1 300, 500 ve 700°de, tiim genlikler i¢in,
salinim frekans: degistirilerek yapilan simiilasyonlarda
akis ve sicaklik alanlarinin, frekansin degisiminden
etkilenerek degisik yapida gergeklestigi goriilmiistiir.
Ayni sekilde, salinim frekansi sabit tutulurken, genligin
degismesinin akisin hizin1 degistirdigi fakat genel
yapisint fazla etkilemedigi gorilmiistiir. Jet hizinin,
salinim genliginin ve frekansinin degistirilmesinin,
levha iizerinde olusan 1s1 transferini gelistirdigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla, tim Reynolds sayilart igin

jetteki  osilasyonun, akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini degistirdigi sdylenebilir.

Sekil 12’de, Reynolds sayis1 500 ve salmim frekansi
1Hz icin, salinim genligi 0,2V, ve 0,4V, deki, anlik
yerel Nusselt sayilarinin sicak alt levha tizerindeki
degisimi goriilmektedir. Sekil 12-a) ve Sekil 12-b)’de,
frekans 1 Hz i¢in, verilen anlardaki egriler birbirinden
farkli degerlerde olugmustur. Durma noktast Nusselt
sayisinin en yiiksek degeri, 0,2V, ve 0,4V, salinim
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genliklerinin ikisinde de t=0.375t aninda olusmustur.
Bunun sebebi, t=0.250t anindaki maksimum jet hizinin
etkilerinin daha sonra ortaya c¢ikmasidir. Kararli rejim
egrisi ise, yaklasik olarak diger egrilerin arasinda yer
almistir. Sekiller incelenirse, genlik 0.2V, ve 0,4V, i¢in,
yatay dogrultuda x boyunca tiim egrilerde ikincil
maksimum noktalariin olustugu gézlenmistir. Bunun
nedeni, alt levha {izerine yakin bdlgede olusan
sirkiilasyondur. Bu sirkiilasyon, tim genlikler igin,
kiigiik frekanslarda olusmakta ve akim
karakteristiklerini degistirerek 181 transferini
etkilemektedir. Sirkiilasyonun yeri, salimim periyodu
boyunca akig yoniinde degistigi icin, egrilerin ikincil
maksimum noktalarinin yeri de levha boyunca degisik
yerlerde olugsmaktadir. Genel olarak her iki genlikte de
frekans 1 Hz olarak alindiginda, periyodun ayni anlari
icin yerel Nusselt sayisinin degisimi oldukc¢a benzer
egriler olusturmaktadir.

a)

——t=0.07

—=—=0.1257
——1t=0.2507
——1=0.3751
—*—t=0.5001
—e—t=0.6251
—+—t=0.7501
——t=0.8751
—t=1.01

——Kararl

Anlik Yerel Nusselt Sayisi

b)

—*—t=0.50071
——t=0.6251

—+t=0.7501
——t=0.8751
—t=1.07
——Kararl

Anlik Yerel Nusselt Sayisi

0.1

Sekil 12. Re=500, frekans 1 Hz’de, farkli salinim genlikleri
icin, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha boyunca degisimi
a) 0,2V, ve b) 0,4V,,.

Sekil 13.a ve Sekil 13.b’de ise, Reynolds sayisi 500
oldugunda, genlik 0.2V, ve 0,4V, i¢in, salimim frekansi
4 Hz’deki, anlik yerel Nusselt sayilarinin sicak alt levha
iizerindeki degisimi goriilmektedir. Sekillerden de
goriildiigii gibi, her iki genlik icin de, frekansin
degerinin 1 Hz’den 4 Hz’e yiikselmesi ile, egrilerin
iizerinde yatay yonde olugsan maksimum noktalari
etkisini kaybetmektedir ve egriler kararli rejim egrisine
yaklagmaktadir. Bunun nedeni ise, meydana gelen
sirkiilasyonun etkisinin, frekansin artisi ile azalmasidir.
Ayni durum, ¢alisilan diger genliklerde de gézlenmistir.
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Sekil 13. Re=500, frekans 4 Hz’de, farkli salinim genlikleri
icin, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha boyunca degisimi
a) 0,2V, ve b) 0,4V,.
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Sekil 14. Re=500, frekans 8 Hz’de, farkli salinim genlikleri
i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha boyunca degisimi
a) 0,2V, ve b) 0,4V,.

Sekil 14.a ve Sekil 14.b’de ise, frekans 8 Hz oldugunda
anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha boyunca degisimi,
genlik 0.2V, ve 0,4V, i¢in gosterilmektedir. Burada
goriildiigii gibi, her iki sekilde de tiim egriler birbirine



oldukc¢a yakindir. Salinim periyodunun tiim anlarindaki
anlik durma noktast Nusselt sayisi, kararli rejimdeki
anlik durma noktasi Nusselt sayisina gore daha yiiksek
degerde oldugu goriilmiistir. Her iki genlikte de,
herhangi bir sirkiilasyon olusmadigindan dolay1, levha
boyunca ikincil bir maksimum noktasi olusmamistir ve
tiim egriler, kararli rejim egrisi ile uyum gdstermistir.
Benzer olarak c¢alisilan tiim genliklerde, frekansin
yiikselmesi ile ¢garpma bdlgesindeki anlik yerel Nusselt
sayilarmin degerinin kararli rejime gore yiikseldigi ve
duvar jeti bolgesinde ise olusan ikincil ve Tigiinciil
maksimum noktalariin etkisini azaltarak kararli rejim
egrisine yaklastig1 gbzlenmistir.
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Sekil 15. Farkli Reynolds sayilart i¢in, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas: Nusselt sayisi’nin (Nﬁmax), frekans
ile degisimi, a) Re=100 ve b) Re= 300.

Reynolds sayist 100 igin, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi’nin (Nﬁmax),
frekans ile degisimi Sekil 15.a’da verilmektedir. Burada
farkli salmim genliklerindeki egriler ile, kararli rejim
egrisi ayni anda ele alinmistir. Nu_, , salimim frekansi

1 Hz igin, tim genliklerde kararli rejim egrisi ile
yaklasik olarak ayni degere sahiptir. Frekans 2 Hz’e
yiikseldigi zaman, MNu,, ’1in degerinde onemli bir artis

gozlenmekte fakat bu frekanstan sonra dnemsenecek bir
artis olugsmamaktadir. Ayn1 zamanda, Nu,__ ’in degeri,

jetin salinim genliginin artis1 ile de artis géstermektedir.
Tiim genlikler i¢in bir artig s6z konusudur ve yaklasik
olarak %#4,51°e kadar degismektedir. Reynolds 300 i¢in
ise, bu degisim Sekil 15.b’de verilmektedir. Tim
genlikler igin Nu,, ’in degeri, salmm frekans 1 Hz

oldugu zaman kararli rejime gore azalirken, salinim
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frekanst 2 Hz i¢in hemen hemen aymi degeri aldigi
gozlenmistir. Frekans yiikselmeye devam ettikge,
periyot boyunca zaman ortalama durma noktas: Nusselt
sayisinin degeri de artis gostermekte ve salinim frekansi
6 Hz’in lizerine ¢iktiginda artis azalmaktadir. Salinim
frekans1 ve genliginin artmasi ile Nu,, i artisinin

yaklasik olarak %8,086 ya kadar degistigi gozlenmistir.
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Sekil 16. Farkli Reynolds sayilar1 igin, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktasi Nusselt sayisi’nin (Nﬁmax), frekans
ile degisimi, a) Re=500 ve b) Re=700.

Sekil 16.a’da, Re 500 igin (Nz)
degisimi, farkli salinim genlikleri i¢in verilmistir. Bu
degisim, Re=300’deki degisim ile benzer yapidadir.
Verilen bir genlikte, frekans 1 Hz ve 2 Hz’de kararh
rejime gore, Nu__ ' degerinin artig1 dnemsenecek bir
biiyiikliikte olusmamaktadir. Frekans yiikselmeye
devam ettikce, Nu, ’in degeri artis gostermekte ve bu

m;

degerinin, frekans ile

max

max

artis salimim frekans1 6 Hz ‘e kadar devam etmektedir.
Salinnm frekans1 6 Hz’den sonra ise bu artis
azalmaktadir. Jetin saliim genliginin artis1 ile ortalama
durma noktast Nusselt sayisinin  degeri artis
gostermektedir. Tim frekanslar igin, bu artis gegerli
olmaktadir ve yaklasik %11,061°e kadar degismektedir.
Reynolds sayist 700 i¢in ise bu degisim Sekil 16.b’de
verilmektedir. Nu, salinim frekans: 1 Hz icin, tim

genliklerde kararli rejim egrisi ile yaklagik olarak aym
degere sahiptir. Frekans yiikseldigi zaman, Nu,, ’'in

degeri de artis gostermektedir. Salinim genligi 0,1V, ve
0,2V, i¢in bu artig frekans 8 Hz’e kadar siirmekte, daha
sonra ise artigy azalmaktadir. Diger genliklerde ise, bu
artis frekans 6 Hz’in iizerine ¢iktiginda azalmaktadir.
Daha oOnceki Reynolds sayilarinda gozlendigi gibi,



problemin ¢6ziildiigii tiim genlikler i¢in, jetin salinim
genliginin artis1 ile periyot boyunca zaman ortalama
durma noktast Nusselt sayisi’nin  degeri artis
gostermektedir. Nu,, ’daki bu artism, Re=700 igin,

salinim frekanst ve genliginin artmasi ile yaklasik

olarak %13,944’e kadar degistigi gézlenmistir.
SONUC

Bu caligmada, birbirine paralel olarak duran, iki yatay
sonsuz levha ele alinmustir. Alttaki levha sabit sicaklikta
tutulmus, iistteki levha ise yalitilmistir. Ust levhanin
ortasindaki bir liileden piiskiirtiilen ve zamanla hizi
siniizoidal olarak degisen salinimli bir hava jeti sicak alt
levhaya carptirilmistir. Reynolds sayist 100, 300, 500 ve
700 igin, jetin genliginin ve salinim frekansinin, akis ve
1s1 transferine etkileri, kontrol hacmi yaklagimina
dayanan ve SIMPLE algoritmasi kullanilarak gelistirilen
bir bilgisayar programi yardimiyla sayisal olarak
incelenmistir.

Yapilan simiilasyonlarin sonucunda, maksimum 1s1
transferinin, c¢arpma bolgesinde olustugu ve levha
boyunca akis yoniinde degerinin azaldigi belirlenmistir.
Ayrica, jetin hizinin, dolayisiyla Reynolds sayisinin
yiikseltilmesi, zorlanmis konveksiyonla olan 1s1 transferi
miktarin1 arttirmasindan dolay1 levha iizerindeki her
noktada 1s1 transferinin artigina sebep olmustur.
Problemin Reynolds sayist ve genligi sabit tutulurken,
salmim frekansinin  degistirilmesinin  akigin  genel
yapisint  etkiledigi gozlemlenmistir. Ayni sekilde,
problemin Reynolds sayist ve salinim frekansi sabit
tutulurken, genligin degismesinin akisin  siddetini
degistirdigini fakat genel yapisim fazla etkilemedigi
belirlenmistir.

Akisin salinim frekansi veya genliginin
degistirilmesinin, periyot boyunca zaman ortalama
durma noktasi Nusselt sayisinn (Niz,, ) degerini

etkiledigi gézlenmistir. Tiim Reynolds sayilar1 ve tiim
genlikler i¢in, salmim frekanst1 1 Hz’deki Nu_ ’m

degeri, kararli rejim durumuna gore herhangi bir artig
gostermemistir. Salmim frekansi yilikselmeye devam
ettikge, Nu,, "1 degeri de artig gostermekte ve salinim

frekanst 6 Hz’den sonra bu artis azalmaktadir. Aym
sekilde jetin genliginin artis1 da, ¢aligilan tiim Reynolds
sayilar1 ve tiim frekanslarda, sicak alt levha iizerindeki
1s1 transferini artirmaktadir.

Yapilan c¢alisma da, salimm frekansi ve genliginin
artirtlmas1 ile, durma noktasi Nusselt sayisinin
degerinin, salinimsiz jet Nusselt sayisina gore artis
gosterdigi soylenebilir. Bu artigin, Reynolds sayisi 100,
300, 500 ve 700 i¢in sirasiyla, yaklasik olarak %4,51,
%8,086, %11,061 ve %13,944 oraninda oldugu
gozlenmistir. Carpan jetlerin lokal bdlgelerin 1s1
transferini artirmak i¢in kullanildig1 géz 6niine alinirsa,
jetin carptig1 bolgede olusan bu durma noktast Nusselt
sayisindaki artis onemli bir gelismedir.
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