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Oz

Bu ¢alismada, yakin ¢arpma mesafesi degerlerinde, donmeli es-eksenli garpan jetlerin 1s1 transfer karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Bu kapsamda, farkli boyutsuz liile-plaka aras1i mesafeler (H/ D = 0.2, 0.5, 0.75, 1.0) ve debi oranlarinda (Q* = 0.33,
0.5, 0.66) calisilmis ve boyutsuz liile-plaka arast mesafe ile debi oraninin 1s1l performans tizerindeki biitiinlesik etkisi arastirilmistir.
Deneylerde, toplam debi 30 L/dk degerinde sabit tutulmus olup; 1sitma giicii, tiim kosullarda 18.2 W degerine ayarlanmistir. Ayrica,
carpma plakasinin sicaklik dagilimlari iizerinden konvansiyonel dairesel jetlerle karsilastirma da yapilmistir. Genel egilim olarak,
artan debi orani ile alan agirlikli ortalama Nusselt sayilar1 artmakta ve yerel Nusselt sayisi dagilimlari radyal dogrultuda daha
iiniform karaktere sahip olmaktadir. En kii¢iik debi orani ve liile-plaka arasi mesafe i¢in ¢arpma bdlgesinde 1s1 transferinin
tniformlugunda belirgin bir iyilesme meydana gelmektedir. Donmeli es-eksenli jetler, konvansiyonel tip jetlere kiyasla 1sil
performansi 6nemli dl¢iide artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler
“Yakin ¢arpma mesafesi, 1sil performans, donmeli es-eksenli jet”

Abstract

In this study, at the near-field impingement cases, the heat transfer characteristics of swirling coaxial impinging jets are
experimentally investigated. In this context, different values of the dimensionless nozzle-to-plate distance (H /D = 0.2, 0.5, 0.75, 1.0)
and the flow rate ratio (Q* = 0.33, 0.5, 0.66) are studied; and the combined effect of dimensionless nozzle-to-plate distance and
flowrate ratio on thermal performance is researched. In the experiments, the total flow rate is kept constant at the value of 30 L/min;
while the heating power is adjusted at the value of 18.2 W. A comparison with the conventional round jets is also performed over the
temperature distribution of impingement plate. As a general trend, with increasing flowrate ratio, the area averaged Nusselt numbers
increase, and the distribution of local Nusselt numbers has a more uniform character in the radial direction. For the smallest flowrate
ratio and nozzle-to-plate distance, a significant enhancement occurs in the uniformity of heat transfer at the impingement region.
Swirling coaxial jets improve the thermal performance much more compared to the conventional type jets.
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1. Giris

Teknolojinin ivmelenerek geligmesi, malzeme isleme tekniklerinin g¢esitligini ve hassasiyetini artirmakta ve mikro 6l¢ekli boyutlara
sahip iletken ve/veya yari iletken bilesenlerin iiretimine olanak sunmaktadir. Ilgili bilesenleri ieren elektronik sistemlerin boyutlar
kiigiiliirken, islem kapasiteleri artmakta ve bunun sonucu olarak da birim yiizey alaninda aciga ¢ikan 1si1l yogunluk degerleri
yiikselmektedir. Bu kapsamda, sistem performansinin siirdiiriilebilirligini saglamak ve cihazlarin kullanim 6mriinii uzatmak i¢in etkili
sogutma yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Carpan hava jetleri, ilgili gereksinimi karsilama potansiyeline sahip olan 1s1l kontrol
teknikleri arasinda yer almaktadir. Carpan jet akislarini 6nemli kilan yonlerden biri, sadece elektronik bilesenlerin sogutulmasinda
degil, hizli ve yiiksek diizeyli 1s1 ve kiitle transferi gerektiren birgok endiistriyel uygulamada aktif olarak kullanilmakta olmasidir.
Kagit iriinleri ve yiyeceklerin kurutulmasi (Kurnia vd., 2013), gaz tiirbini kanatlarmin sogutulmas: (Biegger et al., 2018), hurda
metallerin eritilmesi ve camin sekillendirilmesi (Singh ve Chander, 2018) ve benzer ornekler, uygulama alanlari arasinda yer
almaktadir.

Carpan jetler; carpma (durma) bolgesi, duvar jet bolgesi ve serbest jet bolgesi olmak tizere ti¢ temel akis bolgesine sahiptir (Ikhlag
vd., 2019; Chang ve Shen, 2020). ilgili bolgelerdeki hidrodinamik davranis, liile ve carpma plakasinin tasarimi gibi geometrik
ozeliklere ve akiskan tiirii, akiskanin debisi (veya jetin lilleden ¢ikis hizi) ve lille-plaka arasi mesafe gibi calisma kosullarina kuvvetle
baglidir. Ayrica, hidrodinamik 6zelikler ile 1s1 transferi arasinda gii¢lii bir iligski vardir. Ahmed vd. (2017) tarafindan ifade edildigi
gibi, akis karisiminin iyilesmesi ve hedef yiizey tizerindeki vorteks olusumlari 1s1l performansi artirmaktadir. Bu sebeple, donmeli jet
olusturan liile tasarimlarina yonelik ¢cok sayida ¢aligma yapilmaktadir.

Huang ve El-Genk (1998) karsilastirmali bir analiz yaparak ¢ok kanalli, donmeli ve geleneksel garpan jetlerin 1s1l performansini
incelemistir. Donmeli ve ¢ok kanalli jetleri olusturmak i¢in kullanilan liile; bir tiiplin igerisine yerlestirilmis ve dig yiizeyi boyunca
helisel veya diiz kanallar agilmis ¢ubuk seklinde tasarlanmistir. Akis goriintiileme destekli (duman akist ve duman tel yontemi)
yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, donmeli jetlerin hem 1s1l tiniformluk hem de 1s1 aktarim hizi1 agisindan diger tiirlerden daha iyi
oldugunu ifade etmislerdir. Lee vd. (2002) yaptiklari deneysel ¢alismada, farkli donme agilarina sahip kanatgikli tip liile kullanmistir.
Boyutsuz lile-plaka mesafesinin kiigiik degerlerinde (H / D = 2); dénmeli jetlerin, dénme iireteci kullanilmayan duruma kiyasla,
ortalama Nusselt sayisini artirdigini; ¢arpma mesafesinin biiyiik degerlerinde donme etkisinin soniimlendigini ve donmeli akisin
plaka merkezi yakiminda daha etkin oldugunu belirtmiglerdir. Bakirci ve Bilen (2007) siv1 kristal teknigi kullanarak donmeli, ¢ok
kanalli ve geleneksel garpan jet akislarinin 1s1l davranisini deneysel olarak incelemistir. Cok kanalli ¢arpan jetler icin elde edilen yerel
Nusselt sayisi degerlerinin donmeli ve geleneksel jetler i¢in elde edilenlerden daha yiiksek oldugunu, artan donme agisinin 1sil
performansi azalttigim1 ancak iiniformlugu artirdigini ve 1s1 transferinin pik yaptigi noktanin plaka merkezinden disa dogru
uzaklagtigini ifade etmiglerdir. Yang vd. (2010), igerisine yonlendirme kanadi takilabilen halkasal bir bogluktan salinan garpan jet
akiginin 1s1l ve akis karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Halkasal déonmeli akigin hem basing dagilimi hem de 1s1l agidan
sagladigi tiniformluk diizeyinin, ¢arpma mesafesiyle belirgin bir sekilde degistigini ve ¢arpma mesafesinin biiyiik degerlerinde klasik
halkasal jete gore iistiinliik sagladigini belirtmislerdir. Nuntadusit vd. (2012) 3 x 3 formunda diizgiin sirali olarak konumlandirilmig
coklu donmeli jetlerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini deneysel olarak incelemis ve sonuglar1 ¢oklu konvansiyonel jetlerle
kargilagtirmiglardir. Jete donme hareketini kazandirmak i¢in dairesel kanallarin igerisine biikiimlii seritler yerlestirmislerdir. Degisken
parametre olarak jet merkezleri arasindaki mesafeyi kullanmislar ve tiim kosullarda dénmeli jetlerin konvansiyonel jetlerden daha iyi
1s1 transfer performanst gosterdigini belirtmislerdir. Nanan vd. (2012) dénmeli ¢arpan jetlerin 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel
olarak incelemistir. Jet ireteci olarak kullanilan lileler, farkli biikiim oranlarina sahip seritlerin dairesel bir kanal igerisine
yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Kiigiik ¢arpma mesafelerinde (H / D = 2 ve 4) ve biikiim oraninin biiyiik degerlerinde 1s1 transferinin
belirgin bir sekilde arttigini ve ilgili kosullarda dénmeli jetlerin konvansiyonel jetlerden daha iyi bir performans sergiledigini
belirtmiglerdir. Eiamsa-ard vd. (2015) termokromik sivi kristal teknigini kullanarak, ayni ve ters yonlerde donme hareketinin
saglandigi jet akislarinin 1sil karakteristiklerini incelemistir. Is1 transferinin artan Reynolds sayisi ve azalan liille-plaka arasi mesafe ile
arttigim ve kiigiik carpma mesafelerinde (H/ D = 1 ve 2) donmeli jetlerin geleneksel jetlerden ¢ok daha iyi 1s1l performans sundugunu
belirtmislerdir. Wannassi ve Monnoyer (2015) kaydirilmis sirali ¢oklu donmeli ve konvansiyonel jet akislarini hem deneysel hem de
sayisal olarak incelemistir. Donme hareketinin, liille ¢ikisindan sonraki kisa bir mesafe boyunca etkin oldugunu ve mesafe arttikga
cevresel yayilma nedeniyle etkisini hizlica kaybettigini vurgulamiglardir. Ahmed vd. (2016) donme sayisi, boyutsuz lile-plaka
mesafesi ve Reynolds sayisinin dénmeli garpan jetlerin 1s1 transfer karakteristikleri tizerindeki etkisini aragtirmigtir. Artan dénme
sayisiyla 1s1l performansta meydana gelen iyilesmenin yakin ¢arpma mesafelerinde (H / D < 2) goriildiiglinii; artan ¢arpma
mesafesinin 1s1 transferini olumsuz etkiledigini ve biiyiikk carpma mesafelerinde ve yiiksek donme sayilarinda Nusselt sayisi
dagiliminin daha tiniform bir karaktere sahip oldugunu ifade etmislerdir. Xu vd. (2017) bir gubuk igerisine vida oyugu formunda
acilmis helisel dort kanala sahip liile kullanarak, donmeli jetlerin 1s1l davranisini sayisal olarak incelemistir. Donmeli jetin, 1s1
transferi agisindan radyal tiniformlugu artirdigini ve bu durumun kiigiik ¢arpma mesafelerinde (H / D < 3) daha belirgin oldugunu
ifade etmislerdir. Liile-plaka arasindaki mesafenin énemini vurgulamiglardir. Uddin vd. (2019); dénmeli jet tireteci kullanimi, akigin
belli bir frekans ve genlikte uyarilmasi ve akis boyunca bir silindir yerlestirilmesi seklinde {i¢ farkli yontemin 1s1 transfer performansi
Uzerindeki etkilerini sayisal olarak incelemistir. Uyarim frekans diizeyinin (jet hizindaki degisimle ilgili) 1s1 transferindeki iyilesme
tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Chang ve Shen (2020) farklh dizilislere sahip déonmeli ¢arpan goklu jetlerin
kargilagtirmali analizini yapmigtir. Dénmeli jetler biikiilmiis seritlerle olusturulmustur. Artan ¢arpma mesafesi ile ortalama Nusselt
sayilarinin (merkez bolgedeki) azaldigini fakat 1s1 transferinin iniform dagilimimin iyilestigini belirtmislerdir.
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Yukarida 6zetlenen ¢aligmalar incelendigi zaman, dénmeli jetlerin 1s1l performansiyla lille-plaka arasindaki mesafe ve donmeli jetin
olusum sekli (geometrik tasarim) arasinda gii¢lii bir iliski oldugu goriilmektedir. Donmeli jetlerin 1s1 transferi agisindan sundugu
avantajin altinda yatan fiziksel sebep, tegetsel hiz bilesenine sahip olmalaridir (Huang ve EI-Genk,1998; laniro ve Cardone, 2012).
Tegetsel hiz bileseni, akisin radyal yonde dis bolgelere dogru agilmasini saglayarak ¢arpma plakasinin akiskanla etkilesen alanlarinin
genislemesine yol acar; ancak bu durumda, eksenel hizda (jet merkez dogrultusu) meydana gelecek azalma, ozellikle durma
bolgesinde 1s1 transferinin kotiilesmesine sebep olur (Huang ve El-Genk,1998). Ahmed vd. (2017) de eksenel hizin azaldigi merkezi
bolgeyi 6lii bolge olarak nitelendirmis ve 1s1 transferindeki azalmanin bu bélgenin varhigna atfedildigini belirtmiglerdir. Bu nedenle,
donmeli akisin eksenel akis ile desteklendigi jetler, bir baska ifade ile donmeli es eksenli jetler, plaka boyunca 1s1 transferi siddetinin
(intensity) ve dagiiim diizglinliiginiin (uniformity) iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Isi transferinin
iiniformlugu, hedef ylizey boyunca sicakligin iiniform dagilimi ile ilgili olup; pratikte, 1s1l gerilmelerin olusmamasi ve/veya
minimuma indirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Buna ragmen, mevcut literatlir incelendiginde, donmeli es-eksenli ¢arpan
jetlerin 1s1 transferi uygulamalarina yonelik ¢ok az sayida deneysel ¢aligma yapildig1 goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar,
genellikle, turbo motor, endiistriyel firin, briilor ve benzeri sistemlerde karigimi iyilestirerek yanma isleminin daha verimli
gerceklesmesini temel alan (Dixon vd. 1983; Ahmed ve Sharma, 2000) veya jet sesini azaltmay: hedefleyen (Balakrishnan ve
Srinivasan, 2017) serbest jetlerin hidrodinamik incelemesine yonelik ¢alismalardir. Isil kontrol agisindan ise deneysel olarak sinirh
saylda ¢aligma bulunmaktadir. Markal (2018) debi oran1 ve liile-plaka arasi mesafenin donmeli es-eksenli garpan jetlerin 1s1 transferi
ve akig (duvar basing dagilimi) karakteristikleri tizerindeki; Markal (2019) ise toplam debi ve lille-plaka aras1 mesafenin 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini incelemis ve konvansiyonel tek dairesel jetlere kiyasla tistiin olduklarin1 gostermistir.

[lgili literatiir dikkate alindiginda, donmeli jetlerin genellikle yakin carpma mesafelerinde etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica, 6nceki
paragraflarda vurgulandigi tizere, donmeli es-eksenli carpan jetlerin 1s1 transfer davranigii inceleyen az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin amaci, yakin ¢arpma mesafeleri i¢in (H / D < 1), kapsamli deneyler yaparak donmeli es-
eksenli sinirlandirilmig garpan jetlerin 1s1 transfer davranisini incelemektir. Bu kapsamda, mevcut literatiirden farkli olarak, ilk kez,
yakin ¢arpma mesafelerinde detayli bir tarama yapilmis ve diigiik bir debi degerinde ¢alisilmistir. Ayrica, ylizeydeki sicaklik dagilimi
lizerinden konvansiyonel jetlerle karsilastirma yapilmistir.

2. Deneysel Kurulum ve Hesaplama Yodntemi

Calismada kullanilan deneysel ekipmanin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Ilgili deney diizenegi, yazarin dnceki ¢alismalar
(Markal, 2018; Markal ve Aydin, 2018) kapsaminda da kullanmilmigtir. Hava akigmin kaynagi vidali kompresdr olup, ortam
kosullarindaki hava, kompresor araciligiyla bir tanka doldurulmaktadir. Hava tanki kullanimi iki 6nemli avantaj saglar: (1) akisin
stirekliliginde rol oynar ve (2) kompresoriin siirekli olarak devrede kalmasini dnler. Tanktan ¢ikan is akigkani, filtre ve kurutucu
Unitesinden gecirilir. Boylece is akigkani; sistemde bulunan cihazlar1 olumsuz etkileyebilecek nem ve kirletici partikiillerden
arindirtlmig olur. Filtreden sonra akis hattt iki kola ayrilmaktadir. Bunlardan biri es-eksenli lillenin donme hareketi saglayan helisel
akis pasajlariyla, digeri ise liille merkezinde yer alan ve dairesel jet olusturan akis pasajiyla irtibatlidir. Her bir hat iizerinde {i¢ farkli
cihazdan olusan bir 6l¢iim ve ayar seti bulunmaktadir. Bu cihazlar: (1) basing regiilatorii, (2) hassas ayar valfi ve (3) rotametredir.
Boylece, liilenin her bir boliimiindeki debi degeri birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Liile ile plaka arasindaki diisey
mesafe, bir baska ifade ile carpma mesafesi (H), liilenin bagli oldugu hassas bir diizenekle istenilen degere ayarlanabilmektedir. Lile
ile mesafe ayarlama diizenegi arasindaki baglanti ise ¢arpma plakasina paralel olarak konumlandirilan sinirlandirma plakas: ile
saglanmaktadir. Liile ¢ikist ile sinirlandirma plakasi yiizeyi Sekil 1°den goriildiigli lizere ayni paralelde bulunmaktadir. Liileden
salinan jet, hedef yiizeye (¢arpma plakasi) carpar. Liile ve hedef yiizeye ait detaylar ileriki paragraflarda verilmistir. Carpma plakasi,
AC gii¢ kaynag ile irtibatli olan esnek bir 1sitic1 araciligiyla 1sitilmakta olup, test bolgesindeki sicaklik degerleri bir veri toplama
cihazi yardimiyla bilgisayarda depolanmaktadir. Deney diizeneginde yer alan cihazlarin marka/model bilgileri ve dogruluk diizeyleri
yazarin Onceki ¢caligmasinda (Markal, 2018) belirtilmistir.

Deney sistemindeki en énemli parca lile olup, lileyi de kapsayacak sekilde test bolgesine ait detaylar Sekil 2.a, b ve ¢’de verilmistir.
Sekil 2a’da Delrin malzemeden iiretilmis bir tutucu igerisine yerlestirilen liilenin montajli halinin bolgesel kesit gorlntiisii; Sekil
2b’de ¢evresel olarak 6zdes li¢ helisel akis pasajini ve i¢ boliimde dairesel akis pasajini igeren liilenin tekil goriintiisii; Sekil 2¢’de ise
lille ile ¢arpma plakasinin yerlesimine ait sematik resim verilmistir. Liile piring malzemeden imal edilmis olup, toplam uzunlugu, dis
cap1 ve icerisinde yer alan dairesel kanalin ¢api, sirastyla, 29 mm, 10 mm ve 4.5 mm’dir. Her bir helisel kanalin ytiksekligi 1.5 mm,
genigligi ise 2 mm’dir. Calisma kapsaminda tek bir liile kullanilmis olup, lilledeki helislere ait donme sayis1 ve donme agisi, sirasiyla,
0.86 ve 45°dir. Delrin tutucunun dis ¢ap ve uzunluk degerleri ise, sirasiyla, 30 mm ve 29 mm’dir. Delrin parga, hem helisel kanallar
icin kapali akis pasaji olusumunu saglamakta, hem de donmeli ve dairesel jet girisleri i¢in rakor baglantilarinin yapilmasina olanak
sunmaktadir.

Liileden ¢ikan akigkan, dairesel bir hedef ylizeye ¢arpmaktadir. Is1 transferinin gerceklestigi bu yiizey de test bolgesinin bir diger
onemli bilesenidir. Carpma plakasi bakir malzemeden iretilmis olup, ¢capt 46 mm ve kalinligi 1.5 mm’dir. Plakanin alt yiizeyine
sicaklik dl¢timleri icin merkez hatti boyunca (radyal dogrultuda) mikro termoelemanlar yerlestirilmistir. Termoeleman ile plaka Ust
yuzeyi arasindaki mesafe 0.2 mm’dir. Carpma plakasinin alt yiizeyine AC gii¢ kaynagi ile baglantili olan esnek bir 1sitic
yapistirilmistir. Bdylece deneyler boyunca test bolgesine 18.2 W degerinde sabit 1s1l yiik uygulanmistir. Tlgili plaka kalinlig1 ve esnek
1siticinin yerlesimi (ayni1 ¢ap degeri), plaka boyunca tiniform 1s1 akisina ve tek boyutlu 1s1 gecisi kabuliine olanak sunmaktadir.
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Sekil. 1. Calismada kullanilan deneysel ekipmanin sematik gosterimi
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Sekil. 2. Test bolgesine ait detaylar: (a) Liile tutucu igindeki lillenin bolgesel kesit goriiniisii; (b) Es-eksenli lile; (c) Lile-plaka

yerlesimi

Deneysel prosediir kisaca su sekilde ifade edilebilir: Mesafe ayarlama diizenegi yardimiyla liile ¢ikisi ile hedef yiizey arasindaki
diisey mesafe bir baska ifade ile ¢arpma mesafesi ayarlanir. Kompresor ¢alistirilir ve liilenin her iki boliimiine giden hatlarm tzerinde
yer alan basing regiilatorii-hassas ayar valfi-rotametre tgliisii araciligiyla istenilen debi orami ayarlanmig olur. Gii¢ kaynagi
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calistirllarak test bolgesine istenilen 1s1l yiik degeri uygulanir. Kararli rejime erisilince veri toplama cihazi yardimiyla sicaklik
degerleri bilgisayarda depolanir. Daha sonra debi orani veya yiikseklik degistirilerek bir sonraki deney kosuluna gegcilir ve belirtilen
islem adimlar tekrarlanir.

Belirsizlik analizinde, Kline ve McClintock (1953) tarafindan 6nerilen yontemden yararlanilmis; Esitlik I, 111, VI ve VII kullanilarak
Reynolds sayis1 ve Nusselt sayisi icin maksimum belirsizlik degerleri, sirasiyla, + % 3.8 ve + % 4.6 olarak belirlenmistir.

Donmeli es-eksenli jetlerin farkli ¢aligma kosullari ic¢in 1sil performans incelemesi, Nusselt sayilar1 {izerinden yapilmistir. Bu
kapsamda; alan-agirlikli ortalama, yerel ve durma noktasi (plaka merkezi) Nusselt sayilar1 géz Oniine alinmigtir. Yerel ve alan-
agirlikl ortalama Nusselt sayilari, sirastyla, asagidaki gibi ifade edilir:

N “TD 0
NUayg (1) = %jAr Nu dA, (I

Burada; D, h, k ve A, terimleri, sirasiyla, lille dis ¢apin1 (Sekil 2b’de gosterilmistir.), yerel 1s1 transfer katsayisini, 1s1 iletim

katsayini ve hedef ylizey merkezinden itibaren radyal mesafe (r) ile degisen yiizey alanim ifade etmektedir. Radyal mesafe (r), Sekil
2¢’de gosterilmis olup, bu degerin lille dis ¢apina boliinmesi ile boyutsuz radyal mesafe (r* = r / D) elde edilmektedir. Lilenin
geometrik yapist sebebiyle (farkli kesite sahip es eksenli i¢ ve dis kanallarin varligi), Nusselt sayisinin hesaplanmasinda, ilgili
literatlire uygun olarak (Markal, 2018) liile dis ¢ap1 kullanilmustir. Is1 transfer katsayisi ise asagidaki formiile gore belirlenir:

he_ Yo D)
Pns (Ts _Tj)

Esitlik (III)’te yer alan terimler arasinda; 0, , tasimmla 1s1 transfer miktarini; Ang, yiizey alanny; T, yiizey sicakligmi ve T, jet

sicakligini (liile ¢ikis sicakligr) simgelemektedir. Taginimla 1s1 transfer miktari ise, literatiire (Oztekin vd., 2013; Ahmed vd., 2016)
uygun olarak, uygulanan 1sil yiik degerinden iletim ve 1sinim sonucu gerceklesen 1si1 transfer miktarlarmin (1s1l kayiplarin)
cikartilmasiyla belirlenir.

Calismada etkisi incelenen parametreler, boyutsuz lille-plaka arast mesafe (H / D) ve debi oranidir (Q*). Boyutsuz liile plaka arasi
mesafe, lile ¢ikisi ile hedef ylizey arasindaki diisey mesafenin (H), lille capina (D) boéliinmesiyle elde edilir. Debi orani ise, helisel
akis pasajlarindaki toplam hacimsel debinin (Qs), helisel ve dairesel akis pasajlarindaki debilerin toplamima (Qiwr) bolunmesiyle
asagidaki gibi elde edilir:

Qs

o= IV
QtOt ( )

Deneysel yontemin dogrulanmasi kapsaminda, konvansiyonel tek dairesel jet sonuglari tizerinden (¢alismadaki debi araligini igerecek
sekilde) literatiirle karsilagtirma yapilmis ve sonuglar ayri bir baslik altinda verilmistir. Sekil 3°te, durma noktas1 Nusselt sayisinin,
Reynolds sayisi ile degisimi verilmis olup, her iki boyutsuz sayimin konvansiyonel tek dairesel jetlere yonelik tamimlanmus ifadeleri
sirastyla asagida verilmistir:

Nug = D8 V)
k

Re = £Un D V)
7,

Yukaridaki esitliklerde; Dj, liilenin dairesel akig pasajmin capt (lilenin i¢ capr); o, yogunluk; g, dinamik viskozite ve up,

ortalama hizdir. Esitlik (V)’teki durma noktasi ifadesi, ¢arpma plakasinin geometrik merkezini ifade etmektedir. Ortalama hiz
asagidaki esitlikle belirlenebilir:
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U, = Q (Vi)

Burada; A, lillenin dairesel akis pasajinin kesit alanini ifade etmektedir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu deneysel ¢aligmada, yakin ¢arpma mesafelerinde (H / D = 0.2, 0.5, 0.75, 1.0), farkli debi oranlar i¢in (Q* = 0.33, 0.5, 0.66),
donmeli es-eksenli jetlerin 1s1l incelemesi yapilmistir. Sabit bir 1s1l yiik (18.2 W) ve toplam debi degerinde (30 L/dk) ¢alisiimistir.

3.1 Dogrulama deneyleri

En yaygin carpan jet akisi tiirli, dairesel (veya dortgen formundaki geometriler) tekil carpan jetler olup, ilgili literatiirde
konvansiyonel tip olarak adlandirilirlar. Bu dogrultuda, deneysel prosediiriin kontrolii i¢in dairesel tek jetlerle ilgili olarak literatiirde
yer alan ve benzer deneysel kosullarda (hava, sinirlandirilmig jet ve H / D < 1) gelistirilen bir baginti se¢ilmis ve karsilagtirma
sonuglart Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’te goriildiigi lizere, dairesel jetler igin elde edilen deneysel veriler, Choo ve Kim (2010)
tarafindan onerilen korelasyon kullanilarak elde edilen tahmin degerleriyle yakin sonuglar vermektedir. Karsilastirmali sonuglara ek
olarak, plaka merkezindeki yerel Nusselt sayisini ifade eden durma noktast Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimine
bakildiginda, artan Reynolds sayist ile durma noktasi Nusselt sayilarinin arttigt goriilmektedir. Bu davranis, jet momentumunda
meydana gelen artigin bir sonucudur (Nanan vd., 2012; Eiamsa-ard vd., 2015).

A Choo ve Kim (2010) H/D;=044
160 [| © Mevcut galisma Dairesel jet
120 | 8
e o)
z. &
80 A
40 6
0 L ! 1 L 1 L
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Sekil. 3. Dogrulama deney sonuglari

3.2 Carpma mesafesinin 1s1l karakteristikler iizerindeki etkisi

Liile ¢ikisi ile hedef yiizey arasindaki diisey mesafenin, bir bagka ifade ile ¢arpma mesafesinin, 1s1 transfer davranisi tizerindeki etkisi,
farkli debi oranlar igin Sekil 4’te verilmistir. Biitiin debi oranlarinda, genel karakter olarak, artan ¢arpma mesafesi ile yerel Nusselt
sayilart tiim radyal dogrultu boyunca azalmaktadir. Giris bolimiinde de vurgulandigi gibi ¢arpma mesafesi, jet akiglarmin 1sil
performansiyla yakindan iligkilidir. Burada, altta yatan etkin fiziksel mekanizma, jetin durgun olan ¢evre ortamina dogru yayilmasi ve
yayihim diizeyinin artan ¢arpma mesafesi ile artis gostermesidir. Yayilimin sonucu olarak, jetin hedef ylizeye ¢arpmadan énce eksenel
momentumunda azalma meydana gelir, dolayisiyla hiz1 azalmig olur ve 1s1 transferi kotiilesir (Eiamsa-ard vd., 2015). Walker vd.,
(1987) ve Colucci ve Viscanta, (1996) tarafindan yapilan ¢calismalarin analiz edilmesiyle, bir diger muhtemel sebep girdap olusumlari
ve girdap-yiizey etkilesimleriyle iligkilendirilebilir. Azalan ¢arpma mesafesi ile hedef yiizeye yakin olan vorteks halkalari, sinir
tabakaya etki ederek daha kaotik ve/veya tiirbiilanshi akisa yol acar. Sinir tabakanin pargalanmasi veya incelmesi sonucu 1s1
transferinde iyilesme goriiliir. Ayrica, Ahmed vd. (2017) tarafindan vurgulandigi gibi akis karisimindaki iyilesme ve ylizey
iizerindeki vorteks olusumlar1 1s1l performansi artirict yonde etki yapmaktadir.

Sekil 4’te, yerel Nusselt sayilarinin radyal yondeki dagilimlaria bakildiginda, (r* > 0.6 i¢in) artan radyal mesafeyle Nusselt
sayilarinin genel karakter olarak azaldigi goriilmektedir. Azalmanin sebebi, duvar jeti bolgesinde sinir tabaka kalinliginin artmasina
atfedilebilir (Ianiro ve Cardone, 2012). Burada, azalma hizinin debi oraniyla degistigi de belirtilmelidir. Ayrica, Nusselt sayisi
dagilimma bakildiginda, en kiiglik lille-plaka aras1 mesafe ve debi orani i¢in ¢arpma bolgesinde 1s1 transferinin tiniformlugunda
belirgin bir iyilesme oldugu goériilmektedir. Bu iyilesmenin sebebi, diisiikk debi oranlar1 ve oldukga yakin (2 mm) ¢arpma mesafesinin
birlesik etkisiyle agiklanabilir. Diisiik debi oranlarinda merkez hattindaki jetin (dairesel jetin) debi degeri fazladir. Cok kisa ¢carpma
mesafesinde, smirlandirma plakasinin da etkisiyle, i¢ dairesel ve dig helisel jetler arasindaki etkilesim siddeti artar. Bu olay, ¢arpma
bdlgesinde 1s1l iiniformlugun artmasina yol agar. Ayrica, Colucci ve Viscanta (1996) tarafindan sunulan bulgular incelendigi zaman,

tiirbiilansli karigim bolgesinin jet eksenine niifus etmesinin, olasi fiziksel sebeplerden biri olacagi da belirtilebilir.
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Sekil. 4. Carpma mesafesinin farkli debi oranlari i¢in 1s1l davranis iizerindeki etkisi

Sekil 5a ve b’de, sirasiyla, alan agirlikli ortalama Nusselt sayilart ve durma noktasi Nusselt sayilariin farkli ¢alisma kosullarindaki
degisimleri verilmistir. Liile-plaka mesafesinin etkisi agisindan degerlendirildiginde, ilgili grafiklerden, hem ortalama Nusselt
sayisinin hem de durma noktasi Nusselt sayisinin artan ¢arpma mesafesi ile azaldig1 veya tam tersi olarak azalan ¢arpma mesafesi ile
arttigl goriilmektedir. Yiizdesel degisimler iizerinden sayisal olarak degerlendirme yapildiginda, ortalama Nusselt sayisi ve durma
noktast Nusselt sayilarinin her ikisinin de ilgili deneysel aralik kapsaminda, azalan liile-plaka aras1 mesafe ile yaklasik olarak %5.7
oraninda (maksimum degigim miktar1) arttig1 goriilmektedir.
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Sekil. 5. () Ortalama Nusselt sayis1 ve (b) durma noktasi Nusselt sayisinin farkli debi oranlarinda ¢arpma mesafesi ile degisimi
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3.3 Debi oraninin 1s1l karakteristikler iizerindeki etkisi

Sekil 6a-d’de, farkli carpma mesafeleri i¢in, debi oraninin 1s1l davranig lizerindeki etkilerini veren grafikler sunulmustur. Is1 transfer
karakteristikleri; yerel Nusselt sayilarinin biiytikliikleri, ortalama Nusselt sayis1 (Sekil 5’ten yararlanarak), 1s1 transfer tiniformlugu ve
durma noktasi Nusselt sayisi olmak iizere dort farkli agidan degerlendirilecektir. Nusselt sayis1 dagilimi dikkate alindiginda, artan
debi orani ile radyal dogrultuda dis bolgelerde (plaka merkezine gore), yerel Nusselt sayilarinin daha yiiksek degerler aldigi
gorllmektedir. Donmeli akislarda, donme hareketinin sebebi akisin tegetsel hiz bilesenine sahip olmasidir. Bu hareket sekli, akisin
radyal dogrultuda disa dogru agilmasina yol agarak, literatiirde de belirtildigi tizere (Huang ve EI-Genk,1998; laniro ve Cardone,
2012), hedef plaka yiizeyinin jet akisindan etkilenen bdliimiiniin genislemesini saglar. Donmeli carpan jetlerin akis yapisi,
konvansiyonel jetlerin {i¢ bolgeli akis yapisindan farklidir. Huang ve El-Genk (1998) tarafindan sunulan akis bolgeleri dikkate
alindig1 zaman, donmeli ¢arpan jetlere 6zgii olarak iki farkli akig bdlgesinin olustugu sdylenebilir: (1) ¢arpma bdlgesinin merkezinde
olusan i¢ akis karigim bolgesi ve (2) ¢arpma bolgesinden sonraki radyal boliimde olusan spiral akis karisim bdlgesidir. Debi orant,
donmeli jet akisi debisinin toplam debiye orani olarak tanimlanmistir. Artan debi orani, donmeli jet akisinin kiitle akisinin artmasi
anlamma gelmektedir. Boylece artan debi oraniyla; (1) ¢arpma bolgesi ve Ozelikle spiral akis karigim bolgesi genisler, (2) jetin
eksenel, radyal ve tegetsel momentumu artar ve dolayisiyla ylizeyi siipiiren akigkanin hizi artar, (3) tiirbiilans ve akig karigimi iyilesir
ve (4) vorteks halkalarinin etki diizeyi artarak sinir tabakanin yenilenme frekansi artar (siir tabaka daha etkin bir sekilde bozulur).
Belirtilen fiziksel olaylar 6zellikle plaka merkezinden uzak bolgelerde goriiliir veya bir baska ifade ile uzak bolgelere dogru yayilmis
olur. Bu nedenle, artan debi oraniyla, radyal yonde dis bolgelere dogru Nusselt sayilar1 daha yiiksek degerler almaktadir. Bu sonug,
plaka merkezinden uzak bolgelerde, jet yayilimi ve siir tabakanin kalinligindaki artigla 1s1 transferinde meydana gelen kotiilesmeyi
belli 6l¢iide onleyerek, 1s1 transferinin {iniformlugunun artmasina da sebep olur.
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Sekil. 6. Debi oraninin farkli carpma mesafeleri i¢in 1s1l karakteristikler {izerindeki etkisi

Debi orani ile durma noktasi ve ortalama Nusselt sayilar arasindaki iliski Sekil 5’te verilmisti. Verilen bir lille-plaka arasi mesafe
i¢in, artan debi oraniyla, durma noktast Nusselt sayilarinda belirli dizeyde azalma goriilmektedir. Bu azalmanin muhtemel sebepleri
su sekilde agiklanabilir: Donmeli jet akislarinda, Huang ve El-Genk (1998) tarafindan belirtildigi gibi, carpma bolgesi merkezinde i¢
akis karisim bolgesi olusur. Ilgili boliimde, ters akis meydana gelir ve bu durum akiskanla yiizeyin temasinin kesilmesine yol acabilir.
Ahmed vd. (2017) tarafindan plaka merkezi i¢in ifade edilen 6lii bolge tanimi da bu fiziksel olayla iliskilendirilebilir. Sonug olarak,
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plaka merkezi yakininda Nusselt sayilart azalmig olur. Belirtilen durum, klasik donmeli jetlere 6zgii olup, bu ¢aligmada eg-eksenli jet
kullanilmasinin amaglarindan biri de ilgili boélgede 1s1 transferindeki kotiilesmeyi 6nlemek veya azaltmaktir. Bu kapsamda i¢ dairesel
akis pasajindan, debi oranina bagl olarak, farkli kiitle akilarinda akigkan gonderilmekte ve Olii bolgenin ortadan kaldirilmasi veya
olumsuz yéndeki etki diizeyinin azaltilmasi saglanmaktadir. Debi oraninin artmast, i¢ dairesel jetin etki diizeyinin azalmasi (dairesel
jetin momentumu azalir) ve donmeli jet siddetinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple, artan debi oraniyla, durma noktasi
Nusselt sayisinda azalma meydana gelmektedir ancak tim durumlarda i¢ dairesel jetin varlifi (es-eksenli jet) bu azalmayi
sinirlandirarak 6zelikle yiiksek debi oranlarinda 1s1 transferinin tiniform dagilimina katki sunmaktadir. Artan debi oraniyla, durma
noktast Nusselt sayilarindaki azalma diizeyi maksimum % 4.5tir.

Sekil 5 incelendigi zaman, ortalama Nusselt sayilarinin artan debi oraniyla belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bu durum, dis
bolgede ortaya ¢ikan etkin siipiirmenin bir sonucudur. Burada, Nusselt sayisinin, alan agirlikli ortalama {izerinden hesaplandig
belirtilmelidir. Bu ¢aligmadaki deneysel aralik i¢in artan debi oraniyla ortalama Nusselt sayilarinda % 15.2°ye kadar artis meydana
gelmektedir.

3.4 Donmeli es-eksenli jetlerin dairesel jetlerle karsilastiriimasi

Donmeli es-eksenli jet icin elde edilen sonuglar, konvansiyonel dairesel tekil jet sonuclartyla da karsilastirilmistir. Her iki jeti
kapsayan ortak bir karakteristik uzunluk taniminin yapilamamasi sebebiyle (boyutsuzlastirma agisindan), sonuglar yiizey sicakliklari
Uzerinden boyutlu formda Sekil 7°de verilmistir. Burada, genel karakterin incelenmesine yonelik sadece H = 5 mm igin sicaklik
dagilimi sunulmustur. {lgili grafikte, debi oraninin sifir degeri, klasik dairesel jete karsilik gelmekte olup, bu durumda toplam debi
sadece lillenin merkezindeki dairesel akis pasajina yonlendirilmektedir.

Sekil 7°den goriildiigii gibi, donmeli es-eksenli jet kullanildigi zaman, sicaklik dagilimmin tniformlugunda belirgin bir iyilesme
gortlmektedir. Konvansiyonel jet durumundaki yiizey sicakliklari, 6zelikle radyal dogrultudaki dis bolgelerde, belirgin bir artig
gostererek merkezdeki ve/veya merkez yakmindaki sicaklik degerlerinden sapmaktadir. Buna karsin donmeli es-eksenli jet
kullanildiginda, plaka merkezi yakinindaki ve dis bolgelerdeki sicaklik degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Bu durum 1sil
tiniformlugun bir gostergesidir. Ayrica, artan debi oraniyla tiniform dagilim iyilesmekte veya bir bagka ifade ile radyal dogrultuda
komsu istasyonlar arasindaki sicaklik farki degerleri azalmaktadir. Bu sonucun arkasindaki fiziksel mekanizmalar 6nceki basliklar
altinda detayli olarak ifade edilmistir. Kisaca, es-eksenli donmeli jet kullanimi; akisi radyal olarak dis bolgelere dogru genisletir, akis
karigimini iyilestirir, girdap olusumunu tetikler, 1s1l sinir tabakanin etkin bir sekilde bozulmasina yol acar ve boylece 1s1 transferini
iyilestirir. Buna karsin, es-eksenli jet durumda, plaka merkezindeki sicaklik degerlerinde kismi bir artig goriilmektedir. Bunun sebebi
de debi orani arttik¢a dairesel akis pasajindaki akiskan debisinin azalmast ile agiklanabilir.
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Sekil. 7. Donmeli es-eksenli jet ile konvansiyonel jetin karsilastirilmasi
4. Sonuglar

Bu ¢aligmada, donmeli es-eksenli jetlerin yakin ¢arpma mesafelerindeki 1s1l davranisi deneysel olarak incelenmistir. Farkl: liile-plaka
arast mesafeler ve debi oranlarinda ¢aligilmigtir. Onemli sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Bitdn debi oranlarinda, genel karakter olarak, artan ¢carpma mesafesi ile yerel Nusselt sayilar1 tiim radyal dogrultu boyunca
azalmaktadir.

2. Artan radyal mesafeye bagli olarak (r* > 0.6 i¢in) Nusselt sayilarinin azaldig: gorilmektedir. Nusselt sayisindaki bu azalma
debi oranima bagli olmakta ve bu durum artan radyal mesafe ile daha belirgin bir hale gelmektedir.
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3. En kiguk lile-plaka aras1 mesafe ve debi orani i¢in ¢arpma bolgesinde 1s1 transferinin tiniformlugunda belirgin bir iyilesme
gorilmektedir.

4. Ortalama Nusselt sayis1 ve durma noktas: Nusselt sayilarinin her ikisinin de ilgili deneysel aralik kapsaminda, azalan liile-
plaka aras1 mesafe ile yaklasik olarak % 5.7 oraninda (maksimum degisim miktarr) arttig1 goriilmektedir.

5. Artan debi oram ile radyal dogrultuda dis bolgelerde (plaka merkezine gore), yerel Nusselt sayilarinda belirgin bir artis
oldugu goriilmektedir.

6. Sabit bir lule-plaka arasi mesafe igin, artan debi oraniyla, durma noktas1 Nusselt sayilarinda belirli diizeyde bir azalma
goriilmektedir. Artan debi oraniyla, durma noktas: Nusselt sayilarindaki azalma diizeyi maksimum % 4.5’tir.

7. Bu calismadaki deneysel aralik i¢in artan debi oraniyla ortalama Nusselt sayilarinda % 15.2°ye kadar artis meydana
gelmektedir.

8. Donmeli es-eksenli jetler, konvansiyonel jetlere kiyasla tiniforma yakin sicaklik dagilimi sunmaktadir. Bu nedenle, 6zelikle,
elektronik sistemlerin sogutulmasi gibi 1s1 transferinin tiniformlugunun da 6n planda oldugu 1s1l kontrol uygulamalarinda iyi
bir secenek olarak degerlendirilebilirler.
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