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OZzET

Bu ¢aligmada sicak bir plakanin ¢arpan jet akisla sogutulmasinin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemi ile sayisal olarak incelenmistir. Sicak plakanin ayni yiikseklikteki diiz, zikzak, yamuk
ve dikdortgen Kkesitli geometrileri igin ikili nozul sistemi kullanilarak tiirbiilansli ¢arpan jet akis ile sogutulmasi
durumunda 1s1 transferi ve hidrolik performanslar karsilastirilmistir. Hesaplamalarda ¢alisma akigkani olarak hava
kullanilmis olup, tasimimla gergeklesen 1s1 transferi performansinin analizi i¢in ortalama ve yerel Nusselt (Nu)
sayilarinin dagilim elde edilmistir. Hidrolik performans i¢in pompalama giicii degerleri karsilastirilmigtir.
Tiirbiilanshi garpan jet akis i¢in k-¢ tiirbiilans — duvar yakin modelinin kullamilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
yamuk Kesitli plakanin en yiiksek 1s1l performansa sahip oldugu ve taginimla gergeklesen 1s1 transfer hizi aym
sartlarda diiz plakadan yaklasik %52,2 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Termo-hidrolik performans agisindan
Nusselt sayisi/Pompalama Giicii orani hesaplanmis ve en disiik performansin basing farkinin en yiiksek
olmasindan dolay1 dikdortgen kesit i¢in olustugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte yerel Nusselt sayilarinin
dagilimina bakildiginda, nozullarin ¢arptig1 noktalarda en yiiksek degerleri alip ¢ikis kisimlarina dogru azaldig
belirlenmistir. Carpan jetler kullanilarak sogutma islemi yapilan sicak plaka yiizey kesit seklinin tagmimla
gergeklesen 1s1 transferini dnemli 6lglide arttirdigi gorilmistiir.

Anahtar kelimeler: Carpan jet akus, Ikili jet, Is: transferi, HAD

Numerical Analysis of the Effect of Surface Shape of Hot Plate
Cooled by Double Impinging Jet on Heat Transfer

ABSTRACT
In this study, heat transfer and flow characteristics of cooling of a hot plate with impinging jet flow were
investigated numerically by computational fluid dynamics method. Heat transfer and hydraulic performances were
compared in the case of cooling of the hot plate with turbulent impinging jet flow using a twin nozzle system for
flat, zigzag, trapezoid and rectangular geometries of the same height. Air is used as the working fluid in the
calculations and the distribution of average and local Nusselt (Nu) numbers is obtained for the analysis of heat
transfer performance. Pumping power values were compared for hydraulic performance. For turbulent impinging
jet flow, the k-¢ turbulence model — near wall treatment is used. According to the results obtained, the trapezoidal
plate has the highest thermal performance with 115,67 Nusselt number value and this value is approximately 52,2%
higher than flat plate under the same conditions. In terms of thermo-hydraulic performance, the Nusselt number /
Pumping Power ratio was calculated, and it was determined that the lowest performance occurred for the
rectangular section due to the highest-pressure difference. However, when looking at the distribution of local
Nusselt numbers, it was determined that the nozzles hit the highest values and decreased towards the exit parts. It
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has been observed that the hot plate surface section shape, which is cooled using impinging jets, significantly
affects the heat transfer.

Keywords: Impinging jet flow, Double jet, Heat transfer, CFD

|. GIRIS

Isil-enerji sistemleri igin 1s1 transferi kapasitesini artirmak amaciyla yapilan uygulamalar her daim
onemli olmustur. Bunlardan biri olan ¢arpan jet akis yontemi ile endiistride birgok sogutma uygulamasi
yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1 gida kurutma, 1s1l iglemler, elektronik bilesenlerin sogutulmasi, gaz
tiirbini pargalarinin sogutulmasi olup, kagit, tekstil ve kaplama endiistrisinde de sogutma amagh
kullanilmaktadir [1]-[3]. Sicak yiizeye akiskan carptirilarak sogutma islemi gergeklestirilir. Genellikle
nozul olarak adlandirilan dairesel kesitli jet deliklerinden yollanan akiskan sicak yiizeye carptirilir ve
burada ince bir sinir tabaka meydana gelir ve bu sinir tabaka 1s1 transferinin artmasini saglar. Bununla
birlikte yiiksek momentum aktarim hizi da ¢arpan jet akish sogutmayi etkin hale getirmektedir. Genel
uygulamalarda ucuz ve temin edilebilirligi kolay oldugundan ¢aligma akigkani olarak hava
kullanilmaktadir [4], [5].

Son ¢alismalara bakildiginda carpan jet akisla sogutma uygulamasinin 1sil-akis analizi ile ilgili olarak
jet capinin, plaka jet uzakliginin, akis rejiminin performansa etkilerinin incelendigi ¢aligmalar
goriilmektedir [6]-[8]. Attalla ve Salem tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada yatay plaka iizerine
egimli bir nozul sistemi kullanilarak tiirbiilansh jet akisi yiizeye carptirilarak yiizey iizerindeki 1s1
transferi karakteristikleri incelenmistir. Nozul egim agisi, nozul-plaka uzakligi ve akis Reynolds sayisina
(Re) gore akisin Nusselt sayisinin (Nu) ortalama ve yerel degerlerinin degisimi elde edilerek Nu sayisi
icin korelasyonlar tiiretilmistir. Belirtilen sonuglara gore jet nozul egim agis1 azaldik¢a maksimum 1s1
transferi azalmakta ve maksimum 1s1 transfer noktasi ¢arpma noktasindan geriye dogru hareket
etmektedir [9]. Achari vd. tarafindan yapilan ¢alismada, farkli hizlarda hareket eden sicak bir plakaya
carpan jet akisin uygulanmasi durumundaki 1s1 transferi sayisal olarak modellenmistir. Hedef plaka sabit
sicaklik sinir sartt uygulanarak tiirbiilanshi akis sartlarinda analiz gergeklestirilmistir. Eslenik
(conjugate) 1s1 transferi analizi yapilarak nozul ve hareket halindeki plaka birlikte ele alinmigtir. Farkli
ylizey-jet hiz oranlarina gore toplam hiz, basing dagilimi1 ve yerel kayma gerilmeleri incelenmistir.
Bununla birlikte akiskan — kati etkilesim sicakliklari, yerel Nu sayis1 ve 1s1 akist degisimleri kullanilarak
eslenik 1s1 transferi irdelenmistir [10]. igbiikey ve dis biikey yiizeyler iizerindeki carpan jet akisin
etkilerini irdeleyen deneysel bir ¢alisma, Kim vd. tarafindan sabit yiizey sicakligi kosulunda laminer
akis sartlarinda gergeklestirilmistir. Re sayisi, nozul-yiizey uzaklhigi ve hedef yiizey geometrisinin 1s1
transferi performansina etkisi incelenmis olup, i¢biikey plakada elde edilen maksimum yerel Nu sayisi,
ayni sartlardaki digbiikey plakada elde edilenden %47 daha yiiksek oldugu belirtilmistir [11]. Rim
vd.’nin yaptig1 ¢aligmada nozul — plaka mesafesinin tiirbiilansli c¢arpan jet akisi ile sogutulmasi
durumdaki 1s1 transferi karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Bununla birlikte toplam akisi
incelemek i¢in 3-boyutlu bir sayisal analiz de gergeklestirilmistir. Farkli akis sartlarindaki sicaklik ve
tirbiilans dagilimlar irdelenmistir. Nozul — plaka mesafesinin kiigiik degerleri i¢in elde edilen ortalama
hiz ve 1s1 transferi performansmin biliyiik degerler icin olanlara gore olduk¢a farkli oldugunu
bildirmislerdir. Ilave olarak diisiik nozul — plaka mesafeleri i¢in, duvar kayma gerilmesi dagilimi ve
duvar basincinin belirgin 6zellik gosterdigi belirtilmistir [8]. Asimetrik i¢biikey geometriye sahip bir
plakanin sogutulmasinda, siniis dalgasi seklinde zamana bagli modellenen tiirbiilansli bir ¢arpan jet
akisinin 1s1 ve akis performansi Zargarabadi vd. tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore, 40-160 Hz frekans araligindaki siniis dalgasi zamana bagli Nu seyisinda %2-8 araliginda
artis saglamistir. Ayrica, diisiik bagil egrilige sahip yiizeylerde zamana bagli Nu sayis1 degerleri daha
biiyiik olarak elde edilmistir. Optimum yanal mesafenin ortalama Nu sayisin1 %5 artirdigi belirlenmistir
[12]. Park vd. tarafindan diizlemsel duvara, yiizeyi siipiirme hareketi ile ¢carpan jet akisin 1s1 transferi ve
akis yapisi analizi deneysel olarak ¢alisilmistir. Yerel Nu sayilari ve pargacik hizi goriintiilleme yontemi
ile akis karakteristigi elde edilmistir. Siipiirme jet akisinin uygulandigi yiizey merkezine yakin
bolgelerde yiiksek Nu sayis1 bolgesinin oldugu tespit edilmis olup, merkezden uzaklasildikca Nu
sayisinin monoton olarak azaldigi gézlenmistir. Ortalama yanal hiz ve yanal hiz dalgalanmalarinin her
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iki bolgede tamamen farkli davranis gosterdigi belirtilmistir [13]. Tepe vd. tarafindan yapilan sayisal
calismada genisletilmis jet nozullarinin ¢apan jet akis performans: tizerindeki etkisi tiirbiilans akis
kosullarinda (Re=15000 — 45000) incelenmis olup, oluklu ylizey ve diiz yiizey i¢in sonuglar verilmistir
[14]. 2-boyutlu diger bir sayisal caligmada Ekiciler vd. tarafindan modellenen ¢arpan jet akiginin, farkli
geometrideki yiizeyler iizerindeki akis ve 1s1 transferi performansi incelenmistir. Laminar akis
kosullarinda (Re=100-500) gergeklestirilen ¢alismada siniis dalgasi sekline sahip yiizey 1s1 transferi
performansinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir [15]. Farkli geometrilere sahip akis yonlendiriciler
kullanilarak sicak bir plakanin 1s1 transferi performansi ¢arpan jet akis kosullarinda inceleyen sayisal bir
calisma Kili¢ ve Bagkaya tarafindan gergeklestirilmistir. Silindirik, kare ve {iggen akis yonlendiriciler
arasinda en verimli 1s1 transferi performansi liggen olanla elde edilmistir [16]. Calisir vd. tarafindan
yapilan diger sayisal bir ¢alismada nozul-plaka mesafesi ve kanatgik geometrisinin ¢arpan yiizeyin 1s1
ve akis performansina etkisi tiirbiilansli akis kosullarinda incelenmistir. H/d=2 (hozul — plaka uzaklik
oran1) durumunda duvar jet akislarinin daha etkili oldugunu belirtmislerdir [17]. Javadi tarafindan
yapilan sayisal ¢aligmada ¢arpan jet akiginin ¢apraz akis kosullarindaki 1s1 transferi davranisina, akis
alanina yerlestirilen kanatgik girdap ftiretici ¢iftin etkisi incelenmistir. URANS ve LES tiirbiilans
modelleri kullanilarak yiiriitiilen ¢aligmada akis Re sayisi araligi 15000-30000 arasinda degistirilmistir.
Girdap kanatgiklarinin kullanilmasinin ¢arpma yiizeyin Nu sayisini artirdig1 ancak akis kararsizliklar
olusturdugu gozlemlenmistir [18].

Yapilan ¢aligmalara bakildiginda 1s1 transferi performansi analizi i¢in ¢oklu nozul kullanilarak farkli
carpan yiizey geometrileri ile ilgili ilave galismalara ihtiyag oldugu degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
ikili nozul kullanilan g¢arpan jet akisla sogutulan yiizeydeki tasinimla gerceklesen 1s1 transferi
karakteristikleri farkli ylizey geometrileri i¢in (zigzag, dikdortgen ve yamuk kesitli) calisilmistir. Yiizey
Nu sayis1 ve yerel Nu sayisinin degerleri hesaplanarak yorumlanmustir.

Il. PROBLEM TANIMI VE FiZIKSEL. MODEL

Is1 ve akis performansi sayisal olarak incelenen ikili nozula sahip ¢arpan jet akis ile sogutma
uygulamasinin fiziksel modeli Sekil 1’de verilmistir. Nozullardan gelen jet akis sicak olan hedef yilizeye
carptiktan sonra sag ve sol tarafta bulunan ve atmosfere agilan ¢ikis kisimlarindan sistemi terk
etmektedir. Jet akis nozullarinin bulundugu st duvar kismi sinirli duvar olup adyabatik kosuldadir.
Burada a, b ve w, sirasiyla hedef yiizeyin genislik, derinlik ve kalinlik degerleri olup jet nozullarinin
cap1 d olarak belirtilmistir. Carpma yiizeyi olgtileri olan a=300 mm, b=300 mm ve w=10 mm olup jet
nozullarinin ¢ap1 ise d=20 mm olarak modellenmistir. Yapilan calisma 17000<Re<25000 igin
gergeklestirilmistir.

Sayisal analiz i¢in modellenen hesaplama alani i¢in kullanilan sinir sartlart asagida verilmis olup,
bunlarin disinda kalan kati duvarlarda adyabatik ve sicak olan hedef yiizey i¢in kaymaz sinir sarti
kullanilmistir. ikili nozul carpan jet sisteminde hedef yiizeyi sogutmak icin akiskan olarak hava ve
kullanilmis olup, farkli geometrideki yiizeylerdeki performansi incelenmistir. Hava akiginin sayisal
analizi i¢in 3-boyutlu kararl tiirbiilansl1 akis ve Newton tipi sikistirilamaz akigkan kabulleri yapilmistir.

Sicak olan hedef ylizeyde sabit sicaklik sinir sart1 kullanilmis olup bu deger 100 °C’dir. Carpan jet akis
nozullarindan gelen akigkan i¢in tiirbiilansh akis kosullari i¢in belirlenen Reynolds (Re) sayisindan elde
edilen hiz degeri ve 30 °C sicaklik degeri giris sinir sartlar1 olarak uygulanmistir. Giris i¢in belirtilen hiz
ve sicaklik parametreleri uniform dagilim olarak uygulanmistir. Cikis kisimlarinda ise atmosfere acildigi
icin ¢ikis basinct sinir sartt uygulanmis olup hiicre sayisini ve dolaysiyla hesaplama siiresini azalmak
amaciyla kontrol hacminde simetri diizlemi (x-y) olusturulmus ve simetri sinir sartt uygulanmistir.
Simetri diizlemi Sekil 1’de mavi renkte belirtilmistir. Simetri sinirin1 asan herhangi bir akis veya 1s1
iiretiminin olmadig1 kabul edilmistir.
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Sekil 1. Ikili nozul ¢arpan jet akus fiziksel modeli (diiz yiizey icin)

Carpan jet akiginin tiirbillansli durumunun analizi igin literatiirde farkli tiirbiilans modelleri
kullanilmistir. Bunlardan yaygin olarak kullanilanlar K-epsilon (k-g) ve K-omega (k-o) olup k- ¢
modelinin hata oram daha diisiik sonuglar verdigi belirtilmistir [19] . iki adet tasinim denkleminden
olusan bu tiirbiilans modelinde, Kinetik enerji (k) ve tiirbiilans yayilim orani (g) tiirbiilansh akis
karakterize ederek 6zgiin bir ¢6ziim sunmaktadir. k- ¢ tiirbiilans modelinin Re-Normalizasyon Grup
(RNG) modiilii, Navier-Stokes denklemlerinin yeniden normallestirilmesiyle elde edilmis olup, Standart
modiile oranla akisin daha kiigiik hareketlerini de hesaba kattigindan daha hassas sonuglar vermektedir.
Bu kapsamda ¢alismada k-¢ RNG tiirbiilans modeli kullanilmig olup 1sinim 1s1 transferi etkileri ihmal
edilmistir. Tiirbiilansli akis Ansys Fluent 18.2 paket progranu kullanilarak ¢oziilmiistiir. U¢ boyutlu
sayisal analizinde kullanilan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagida verilmistir.

Siireklilik:

M N W, (1)

oX oy oz

X, Y Ve z momentum:
du ou  ou op ou du o4

PlU—+V—+W— [=——+p0, +V| S+ + (2)
ox oy oz OX ox~ oy® oz
N N oV op ov o o

PlU—+V—+W— |=——+p0, +V| s+ +_ (3)
ox oy 0 oy oX~ oy° oz
oW oW Ow op o’'w o°w  o*w

PlU—+V—+W— [=——+p0,+0| —5+—F+—; 4)
ox oy 0z 0z ox~ oy® oz

Enerji:
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U—+V—+Ww—= st —
OX oy 0z ox® oy- oz

Denklemlerde belirtilen degiskenlerden p, v ve o sirasiyla ¢alisma akigkanin yogunluk, kinematik
viskozite ve termal difiizivite degerleridir.

Iki denklemli tiirbiilans modeli icin kullanilan tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans dagilim orani
denklemleri (6) ve (7) ile verilmistir.

8 8 ol u)ok]

—(pk)+—(pku.)=—|| u++ |— |+G, +G, —pc-Y,, +S 6
o (oK) ox (oku;) 8XJ- (ﬂ O-kJan K b —PE— Ty K (6)
8 8 ol wloel| . e &

2 pe)+-L(peu) = | u+H |8 L c £(G, +C, G )-C, pE+5 7
a,[(,05) X (oeu;) axj (ﬂ O'gJaXJ— 1e k( k 3:Gp) —Cy0 K B (7)

Gk ve Gy strastyla ortalama hiz gradyanlarina ve kaldirma kuvvetine dayali tiirbiilans kinetik enerjisi
tretimidir. Yw, sikistirilabilir tiirbiilans i¢in dalgali dilatasyon terimidir. C;., C2. Ve Cs. sabitler olup, ox
Ve o, K Ve ¢ i¢in Prandtl sayilaridir.

Is1 transferi performansini incelemek igin farkli Reynolds sayilarinda (denklem 8) analizle yapilmis ve
carpan jet akiginin ortalama ve yerel Nusselt sayisi dagilimlar1 denklemler (9) ve (10) kullanilarak
hesaplanmustir.

Re =20 )
Y7,
hD
Nu , =—=" 9
"= ©
Nu, = hkah (10)

Dy, hidrolik ¢ap ve k, ¢alisma akigkani 1s1l iletkenligidir. h, taginim 1s1 transferi katsayisini, V akigkanin
hizin1 ve p ise dinamik viskoziteyi ifade eder. Hidrolik performansi belirlemek i¢in pompalama giicii
denklem (11) kullanilarak hesaplanmistir.

PG=V(P-P) (11)

Sayisal analiz prosediirii dort adimda gergeklestirilmis olup bunlar, akig geometrisinin hazirlanmasi,
uygun ag yapisinin olusturulmast, sinir sartlarinin uygulanmasi ve ¢6ziim olarak belirlenmistir. C6ziim
sonucunda elde edilen verilen kullanilarak yapilan hesaplamalar ile sonuglar yorumlanmistir.
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Sekil 2. Sayisal modelin ag yapisimin dagilimi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) i¢in kurulan sayisal modelde uygun ag yapisinin olusturulmast,
¢Oziimiin dogrulugu ve giivenirligi agisindan ¢ok Onemlidir. Coziim i¢in olusturulan ag yapisinda
tetrahedron ag yapisi kullanilmis olup diizgiin hiicre dagilimi elde etmek i¢in duvarlara yakin kisimlarda
sinir tabaka ag yapist olusturulmustur. Ana akis yoniine dik olan diizleme, diizgiin olmayan ag yapisi
uygulanmig olup, ¢6ziimiin dogrulugunu artirmak igin jet akisin ¢arptigi hedef yiizeyin duvarlara yakin
bolgesinde ag yapisi yogunlastirilmistir. Belirlenen sinir sartlart kullanilarak, siireklilik, momentum ve
enerji denklemleri i¢in sayisal ¢6ziim Ansys — Fluent 18.2 yazilimi ile 10 artik hata orani siniri
uygulanarak gercgeklestirilmis ve ¢oziimlerde herhangi bir yakinsama problemi gézlenmemistir. Hiz,
basing ile Basing Baglantili Denklemler igin Yar1 Ortiilii Yontem (SIMPLE) ile birlestirilerek ¢oziim
yapilmistir. Ag yapisinin dagilimi Sekil 2°de verilmistir.

Sayisal analizde elde edilen sonuglarin modelin ag yapisinin dagilimdan bagimsiz olmasi amaciyla
hiicre sayisi optimizasyonu yapilmasi ¢oziim i¢in 6nemli bir adimdir. Bu amagla bu ¢alismada hiicre
say1s1 optimizasyonu yapilmis ve daha once yapilan deneysel ¢alisma ile karsilastirilmistir [20]. Jet
nozullarindan hedef yiizeye carpan akisin sonucunda elde yiizeyin tasinim 1s1 transferi katsayisi bu
karsilastirma i¢in kullamilmistir. Re=17000 igin bulunan 56,217 W/m?K degerinden elde edilen 46,45
Nu sayisi dogrulama degeri olarak alinmistir. Elde edilen sonuglara gore, deneysel ¢aligsma sonuglarina
ile yaklasik %3,02 hata oran1 yaklasilan optimum hiicre sayis1 1,542x10° olarak bulunmus ve optimum
olarak kabul edilmistir. Bu islemin basamaklar1 ve elde edilen degerler Sekil 3 ile verilmigtir.
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Nu sayisi

40 4
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20 T T T T T T T T
2e+5 4e+5 6et5 8et5 let6 let6 let6 2e+6 2e+6  2e+6

Ag sayisi

Sekil 3. Ag sayisi optimizasyonu
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1l. BULGULAR ve TARTISMA

Ikili jet sistemi kullanilarak sicak plakanin hava ile sogutulmasi durumunun akis karakteristikleri ve
hidrolik performansi incelenmistir. Farkli plaka yiizeylerinde akisin performansinin degisimini analiz
etmek icin diiz, yamuk, zigzag ve dikdortgen kesitte dort farkli plaka yiizeyinin ¢arpan jetler ile
sogutulmasi islemi gergeklestirilmistir. Tirbiilanshi akig kosullarinda gergeklestirilen HAD analizleri
sonucunda her bir akis kosulunun ortalama ve yerel Nusselt sayilar1 hesaplanarak grafiksel olarak
dagilimlar1 gosterilmistir. Reynolds sayisinin 17000 — 25000 arasinda 1000 artig kullanilarak ¢éziimler
gergeklestirilmistir. Sayisal analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve yaklasik %3,1 hata
oraniyla deneysel sonuglara yaklasilmistir. Bu deger hesaplamalarin sonuglarinin kabul edilebilir
oldugunun gostergesidir.

Farkli yiizey bi¢imleri i¢in Re sayisina gore ortalama Nu sayisinin degisimi Sekil 4’te verilmistir.
Grafikten goriildiigi tizere, Re sayisinin artmasi ile Nu sayist da belirli bir trend ile artmaktadir. Biitiin
ylizey sekillerinde goriilen bu artig, hava hizinin artmasiyla taginim 1s1 transferinin artmasinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sicak plakanin seklinin de Nu sayisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
acikga goriilmektedir ki bu da ylizey alani biiyiikliigiiniin degisimi ile 1s1 transferi arsindaki iliskinin
sonucudur. Is1 transferi yilizey alaninin artmast ile yiizeyden gergeklesen taginim 1s1 transferi artmaktadir.
Elde edile sonuglara gore, dikdortgen bigimli yilizeye sahip sicak plakanin havanin her hiz degerinde en
yiiksek Nu sayisina sahip oldugu belirlenmistir. En yiiksek Nu sayisi dikdortgen bigimli yilizeyde,
Re=25000 degeri igin elde edilmis olup, ayni sartlardaki diiz plakanin degerinden yaklagik %29,2 daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

120

—— duz
—O— yamuk

—w— dikdortgen
—— zigzag

110 A
100 A
90 1

80 1

Nusselt sayisi

70
60 1

50 1

40 1 T T T T T T T T T
17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000

Reynolds sayisi
Sekil 4. Hedef yiizey seklinin ortalama Nu sayisina etkisi

Sekil 5’te farkli yiizey sekilleri i¢in yerel Nu sayisinin degisimi verilmistir. Re sayismin 17000, 21000
ve 25000 degerleri igin verilen yerel Nu sayilarinin dagilimi her bir yiizey sekli i¢in benzer egilim
gostermektedir. ikili jet sisteminin orta noktasindan ¢ikis kisimlarina dogru akis bolgesi X-y diizleminde
on pargaya boliinmiis ve her bir kisim i¢in yerel Nu sayis1 hesaplanmustir. Grafikte goriildiigii tizere, iki
jet nozulun ortasidaki deger, jetin plakaya ¢arptigl bolgedeki degerden daha diisiiktiir. En yiiksek yerel
Nu sayisi, geometriden de anlasilacagi iizere havanin, hedef yiizeye ilk ¢arptig1 bolgede elde edilmistir
ki bu da literatiir sonuglari ile uyum igerisindedir [15], [16], [20]. i1k ¢arpma bolgesinde 1s1 transferinin
yliksek olmasi sonucunda bu sonuca ulasilmistir.
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Sekil 5. Yerel Nu sayisinin farkly bigimli hedef yiizeyler i¢in Re sayisina gére dagilimi

Is1 transferini artirmak i¢in yapilan uygulamalar sonucunda hidrodinamik analiz yapilmasi, sistemin
genel performansi hakkinda yorum yapabilmek ve yapilan performans artiginin basinci ve pompalama
giiclinii nasil etkiledigini tespit etmek agisindan 6nemlidir. Bu ylizden, bu ¢alismada akiskan jetlerinin
carptigi hedef ylizeyin farkli sekiller igin 1s1 transferi analizi yapildiktan sonra pompalama giicii ve
NUor/PG orani yani 1s1l performans — hidrodinamik performans analizi yapilmistir. Sekil 6’te farkl
yiizey sekline sahip ¢arpma ylizeyi igin gerekli pompalama giiciiniin Re sayisina gore degisimi
verilmistir. En yiliksek pompalama giicii gereken carpan jet akisi, dikdortgen kesitli hedef yiizeyde
gerceklesmistir. Bu durumun en 6nemli sebebi ise sicak olan hedef akis yiizey alaninin artmasi ile daha
fazla siirtlinme kuvvetinin ortaya ¢ikmasidir.
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Sekil 6. Yiizey seklinin pompalama giictine etkisi
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NUo/PG oranmin Re sayist ile degisiminin farkli yiizey geometrisine gore dagilimi Sekil 7’da
gosterilmistir [14]. Re sayisinin artmasiyla Nuor/PG oraninin azaldigi agik¢a goriilmektedir ki bu durum
Re sayisinin artmasiyla artan Nuon sayisinin artma oraninin pompalama giicli artisindan daha diisiik
kaldiginin gostergesidir. En yiiksek Nuow/PG oran1 Re=17000 de yamuk kesitli yiizey i¢in elde edilirken
dikdortgen kesitli hedef yiizeyde bu oran en diisiik olarak ortaya ¢ikmistir. 147,53 W ile en yiiksek
Nuor/PG orant yamuk kesit i¢in elde edilirken ayni sartlarda dikdortgen kesitli hedef yiizeyin yaklagik
1,75 katidir. Genel anlamda, 1s1 transferi agisindan bakildiginda akiskan hizi arttiginda taginim ile 1s1
transferi artmaktadir fakat Nuo/PG orani termo-hidrolik performansin bir gostergesi oldugundan hiz
arttikca toplam performansin diistiigii sdylenebilir.
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Sekil 7. NUor/PG oranmnin farkly yiizey sekilleri icin dagilimi

Sekil 8’de Re=25000 icin farkli sekilli carpma yiizeyleri i¢in elde edilen sicaklik dagilimlari
gosterilmistir. Geriye kalan ii¢ esit hacimde de aymi dagilim oldugundan, ikili jet sisteminin simetri
diizleminden béliinerek 1/4’lik kismiin dagilimlart verilmistir. Her bir kesit i¢in hidrodinamik sinir
tabakanin en kiiciik seviyeden baslayip kanal boyunca genisledigi goriilmektedir. Jet nozullar1 boyunca
sicaklik degismediginden dolay1 nozullarin bir kismu sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 8. Re=25000 i¢in farkl yiizeylerdeki sicaklik dagilimlar: (2) diiz, (b) dikdortgen, (c) yamuk

Sekil 9°da zigzag carpma yiizeyi i¢in Re sayisimin 17000, 21000 ve 25000 degerlerindeki sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Akiskan hizi arttik¢a hidrodinamik tabaka kalinlig1 da kiigilmektedir. Biitiin
yiizeyler i¢in aynmi sekilde elde edilmistir. Ayrica, sekillerde goriildigi tizere, termal sinir tabakasi
kalinlig1 duvar jet bolgesinde daha incedir ve kanal uzunlugu boyunca gelismektedir. Reynolds sayisinin
artmasiyla sicakligin en yiiksek oldugu bolge, duvar jet bdlgesinden kanal ¢ikisina dogru hareket
etmektedir.
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Sekil 9. Zigzag kesitli yiizeydeki sicaklik dagilimlar (a) Re=17000, (b) Re=21000, (c) Re=25000

V. SONUCLAR

Carpan jet akisi igin tiirbtilansh akis kosullarinda farkli kesit sekillerine sahip (diiz, yamuk, zigzag ve
dikdortgen) sicak ylizeylerin 1s1 transferi performansi sayisal olarak incelenmistir. Farkli sekilli
yiizeylerin ortalama Nu sayisinda, diiz yiizeye gore yaklagik %50’nin iizerinde artis oldugu tespit
edilmistir. Yerel Nu sayis1 en yiiksek olarak, Re=25000 degeri i¢in yamuk kesitli hedef yiizey i¢in nozul
carpma bolgesinde elde edilmistir. Ayni sekilde, hidrodinamik performans 6lgiitii olan Nu/PG orani da
yamuk kesitli yiizey i¢in elde edilmistir ve en diigiik deger dikdortgen kesitli yiizey i¢in ortaya gikmistir.
Bunun nedeni basing degisiminin oldukga yiiksek olmasidir. Yamuk kesit i¢in bu oran Re=17000 i¢in
en yiiksek olup aym sartlardaki dikdortgen kesit degerinden yaklasik %75 ytiksektir.
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