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Oz

Bu c¢alismada, egik bir plakanin tek bir slot jet ile sogutulmasinda kaldirma kuvveti ve yiizeyler arasi 1gimimin
tasimimla 1s1 transferine etkileri sayisal olarak incelenmistir. Calisma jet Reynolds sayisinin (Re;) 100 ile 1000
degerleri arasinda gerceklestirilmis olup Richardson sayisi (Ri) ise 0.1 ile 10 arasinda degismektedir. Yiizeyler
aras1 1s1nimla 1s1 transferinin genel 1s1 transfer performansina etkileri hedef plaka ve sinirlandirici yiizeylerin ii¢
farkli yayicilik (€=0.05-0.5-0.95) degeri ve ti¢ farkli egim agis1 (0=0°-5°-10°) i¢in analiz edilmistir. Boyutsuz hedef
plaka-nozul gap: mesafesi (H/D;) 4’e esit olup havanin (Pr=0.71) 1s1nim agisindan katilime1 olmadigi kabuliiyle
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda, yiiksek Richardson sayilarinda kaldirma kuvvetinin akis
ve 1s1 transfer karakteristiklerinin {izerindeki etkisinin ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu, yiizey yayiciliginin
artiginin ise genel 1s1 transfer performansini iyilestirdigi ve plaka egiminin 1s1 transferini 6nemli dl¢iide etkiledigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet, Tasinim, Isimim, Yiizey yayiciligi, Kaldirma kuvveti, Egim

Numerical Investigation of the Effects of Buoyancy and Inter-Surface
Radiation on Jet Impingement Cooling of an Inclined Plate

ABSTRACT

In this study, effects of buoyancy and inter-surface radiation on convective heat transfer from an inclined plate
cooled by a slot jet are numerically investigated. The study is carried out between the values of jet Reynolds
number (Re;) 100 and 1000, and the Richardson number (Ri) varies between 0.1 and 10. Impact of inter-surface
radiation on the overall heat transfer performance is analyzed for three emissivity (€=0.05-0.5-0.95) values of the
target plate and confined surfaces and three different inclination angles (a=0°-5°-10°) of the target plate. The
dimensionless nozzle-to-target plate spacing (H/D;) equals to 4, and computations are performed assuming that
air (Pr =0.71) is not participating for radiation. As a result of the study, it is determined that effect of buoyancy on
the flow and heat transfer characteristics at high Richardson numbers cannot be neglected, while the increase in
surface emissivity improves the overall heat transfer performance and inclination of the target plate significantly
affects the heat transfer.
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|. GIRIS

Imalat siirecleri igerisinde malzemelerin sogutulmasi ve 1sil isleme tabi tutulmas: [1], elektronik
bilesenlerin sogutulmasi, optik yilizeylerde olusan bugunun ¢oziilmesi amaciyla yiizeylerin 1sitilmasi,
tirbin bilesenlerinin sogutulmasi, kritik makine elemanlarmin sogutulmasi gibi bir¢ok endiistriyel
proseste ¢arpan jetler yogun sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kurutma ve kiigiik partikiillerin
ylizeyden temizlenmesi gibi kiitle transferi uygulamalar1 da ¢arpan jetlerin kullanildig1 alanlardir [2].
Faz degisimi bulunmayan diger 1s1 transferi metotlari ile karsilagtirildiginda ¢arpan jetler daha yiiksek
151 transferi vadetmektedir. Ornegin, capraz akisin kullamldigi konvansiyonel tasmim ile
karsilagtirildiginda jet akisinda 1s1l sinir tabakanin gapraz akiga oranla daha ince olmasi ve akisin daha
erken tiirblilansa gegmesi 1s1 transfer katsayisinda {i¢ kata kadar artisi beraberinde getirir [2].
Dolayisiyla, yiiksek 1s1 transfer hizlariin elde edilebilmesi ve akis karakteristiklerinin karmasik dogasi
carpan jetleri ilgi ¢ekici bir arastirma alan1 kilmaktadir [3].

Literatiirde ¢arpan jetler ile akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini arastiran ¢ok sayida g¢alisma
bulunmaktadir. Gardon ve Akfirat [4], Reynolds sayisinin 450 ile 22000 araliginda farkli jet-plaka
acikliklari i¢in hiz, tiirbiilans ve 1s1 transfer karakteristiklerini arastirmak amaciyla deneysel bir calisma
gerceklestirdiler. Cadek [5] diiz bir hedef plakanin ¢arpan jet ile sogutulmasinda yerel ve ortalama 1s1
transfer karakteristiklerini deneysel ve teorik olarak inceledi. Arastirmaci, Reynolds sayisinin 4500 ile
100000 degerleri arasinda hiz, basing ve 1s1 transfer dlgiimleri gerceklestirmistir. Miyazaki ve Silberman
[6] laminer ¢arpan jet ile akis ve 1s1 transferini teorik olarak ele aldilar. Arastirmacilar ilk olarak
potansiyel akim teorisi ile hiz alanini incelediler, sonrasinda ise sonlu fark yontemi ile hedef plaka
tizerinde siirtiinme katsayis1 ve Nusselt sayis1 degisimini belirlediler. Sparrow ve Wong [7] farkli hedef
plaka-jet mesafelerinde laminer jet igin durma noktasindaki 1s1 transferini ve hedef plaka Uzerindeki
yerel Nusselt sayis1 degisimini deneysel olarak incelediler. Heiningen [8] diiz bir levhanin slot jet ile
sogutulmasini genis bir Reynolds sayisi araliginda deneysel ve sayisal olarak arastirdi. Garg ve Jayaraj
[9] jet carpma agisinin yerel 1s1 transferi ve siirtinme katsayisi degisimine etkilerini sayisal olarak
incelemiglerdir. Yuan vd. [10] laminer ¢arpan jet ile 1s1 transferine jet mesafesi, Reynolds sayisi, Grashof
sayist ve Richardson sayisimin etkilerini sayisal olarak ele aldilar. Calismada, belirtilen parametrelerin
ylizey siirtiinme katsayisi, sicaklik degisimi ve 1s1 tagmim katsayisinin degisimine olan etkileri
degerlendirilmis olup durma bdlgesinden uzaklastikga kaldirma kuvvetinin etkisinin arttigini
belirlemislerdir. Lytle ve Webb [11] diiz bir yiizeyin ¢arpan jet ile sogutulmasini Reynolds sayisinin
3600 ve 27600 degerleri arasinda incelemislerdir. Calismada yerel 1s1 transferi ve yiizey slirtiinme
katsayis1 degisimi lizerinde durulmus olup diisiik jet-levha agikliklarinda tiirbiilans siddetinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Lin vd. [12] laminer-geg¢is rejimi ve tiirbiilansh rejimde ¢arpan jet ile 1s1
transferini deneysel olarak ele almislardir. Caligmada iki farkli deney kosulu galisilmistir: (i) yliksek giic
yogunluklu elektronik ¢iplerin sogutulmasi, (ii) sabit yiizey 1s1 akisina sahip diiz bir yizeyin
sogutulmasi. Arastirmacilar jet karakteristiklerinin ortam havasindan biiyiik ol¢iide etkilendigini,
Reynolds sayismin 1226’dan kiiclik degerlerinde tiirbiilans siddetinin %5’°ten kiiclik oldugunu ve
tirbiilans baslangicinin Re>1226"da gergeklestigini belirlemislerdir. Yang vd. [13] farkli nozul tipleri
ve nozul-hedef plaka mesafeleri igin Reynolds sayisinin 5920 ve 25500 degerleri arasinda, ¢arpan jet ile
sogutulan bir yiizeyin 1s1 transfer karakteristiklerini incelemisler ve nozul tipinin 1s1 transferi tizerinde
6nemli etkisinin bulundugunu, konkav yiizeyden olan 1s1 transferinin ise diiz ylizeye oranla daha yiiksek
oldugunu belirlemislerdir. Cornaro vd. [14] bagil egriligin (0.18-0.38) yar1 silindirik i¢biikey bir yiizeyin
1s1 transfer davranisina ektilerini deneysel olarak sivi kristal yontemi ile incelemiglerdir. Chiriac ve
Ortega [15] sabit sicakliktaki diiz bir yilizeyin c¢arpan jet ile sogutulmasini Reynolds sayisinin 250 ile
750 degerleri arasinda sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar jet Reynolds sayisinin 250 ile 500
degerleri arasinda akisin siirekli rejimde oldugunu, jet Reynolds sayisinin 585 ve 610 araliginda ise
akisin zamana bagl karakteristik sergilemeye basladigini belirlemislerdir. Sahoo ve Sharif [16] farkl
jet-levha mesafeleri (4-10), Richardson sayilar1 (0-10) ve Reynolds sayilari (100-500) icin diz bir
ylizeyden carpan jet ile 1s1 transferini sayisal olarak analiz etmislerdir. Calisma kapsaminda iki farkli
konfigilirasyon tizerinde durulmus olup ilkinde jet nozulu asag: yonlii iken ikincisinde nozul yukari
bakmaktadir. Arastirmacilar, ¢alisma sonucunda belirtilen Richardson sayisi araliginda kaldirma
kuvvetinin akig karakteristiklerine etki etmedigini ve nozul konfigiirasyonunun da akis ve 1s1 transferi
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tizerinde etki gostermedigini belirlemislerdir. Angioletti vd. [17] ¢arpan jet ile 1s1 transferini Reynolds
sayismin 1000 ile 4000 araliginda deneysel olarak incelemisler ve verilerini farkl: tiirbiilans modelleri
kullanilarak sayisal olarak hesaplanan sonuglarla karsilagtirmiglardir. Hu ve Zhang [18] Reynolds
sayisinin 1947 ile 19478 araliginda su jeti ile sogutulan diiz ve yar silindirik yiizeylerden 1s1 transferini
farkli jet-levha mesafeleri i¢in incelemisler ve digbiikey yiizeyin 1s1 transfer performansinin diiz ylizeye
oranla daha yiiksek oldugunu belirlemiglerdir. Lemos ve Fischer [19] diiz bir yiizey Uzerinde
konumlandirilan goézenekli malzemenin kalinlik, 1s1l iletkenlik ve godzeneklilik gibi karakteristik
ozelliklerinin akis ve 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak analiz etmislerdir. Abishek ve
Narayanaswamy [20] yiizeyler arasi 1smimm ve kaldirma kuvvetinin diiz bir yiizeyin slot jet ile
sogutulmasina etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada Reynolds ve Richardson sayilari,
ylizeylerin yayiciliklari, kanal yiiksekligi ve 1s1nim etkilesim parametresinin etkileri {izerinde durulmus
ve 1s1im etkilesim parametresinin artisiyla birlikte 1s1nimin toplam 1s1 transfer hizi igerisindeki paymin
arttig1 belirlenmistir. Cavadas vd. [21] sinirlandirict yiizeyi 12°°lik egime sahip akis bolgesinde tam
gelismis sivi jetinin akig karakteristiklerini laminer rejimde (Re=275) deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Oztekin vd. [22,23] konkav yiizeylerin slot jet ile sogutulmasinda Reynolds sayist,
hedef plakanin boyutsuz bagil egriligi ve boyutsuz jet mesafesinin hidrodinamik ve 1sil etkilerini
deneysel ve sayisal olarak analiz etmislerdir. Yousefi-Lafouraki vd. [24] daralan bir kanalda
sinirlandirilmis ¢arpan jet ile 1s1 transferini laminer rejimde farkli daralma agilar1 (0°-5°) igin sayisal
olarak incelemigler ve artan daralma agismin ortalama Nusselt sayis1 ve ylizey siirtiinme katsayisini
artirdigini belirlemislerdir. Sharif [25] bir ¢ift egimli jet ile sogutulan bir yiizeyden tasinimla 1s1
transferini sayisal olarak incelemis ve jet acisinin 1s1 transfer karakteristikleri tizerindeki etkisinin
yadsinamaz oldugunu belirlemistir. Ying vd. [26] hedef plakanin egriliginin yerel ve ortalama 1s1
transfer karakteristiklerine etkilerini Reynolds sayisinin 27000 ile 130000 araliginda incelemislerdir.
Ekiciler vd. [27] diz ve iiggen forma sahip dalgali bir plakalarin nanoakiskan (Al.Os) jeti ile
sogutulmasinda nanoparcacik sekli ve nanoparcacik hacim oraninin 1s1 transferine etkilerini Reynolds
sayisinin 100 ile 500 degerleri arasinda sayisal olarak incelediler. Pulat ve Beyazoglu [28] Reynolds
sayisinin 10200 degerinde sinirlandirict plakanin farkli egim agilarinda (-2°, 0°, 2°, 4°, 6° and 8°) slot
jet ile 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar plaka egiminin 8°’ye artistyla birlikte
1s1 transferinde %18’e varan bir iyilesme ortaya ¢iktigimi belirlemiglerdir. Han vd. [29] jet mesafesi ve
ylizey geometrisinin (diiz, i¢biikey ve digbiikey) carpan jet ile sogutmaya etkilerini Reynolds sayisinin
120 ile 600 araliginda deneysel olarak incelemislerdir. Albayrak vd. [30] igbiikey yari silindirik bir
ylizeyin slot jet ile sogutulmasinda yiizeyler arasi igimimin etkilerini farkli yayicilik degerleri (¢=0.05,
0.45, and 0.90) i¢cin Reynolds sayisinin 1185, 2370, 3555 ve 4740 degerlerinde sayisal olarak analiz
etmislerdir. Arastirmacilar, calisma sonucunda Reynolds sayisinin artiginin yiizeyler arasi igmimi
zayiflattigint belirlemiglerdir. Singh vd. [31] spiral jet nozulu ile sogutulan bir levhadan taginimla 1s1
transferini farkli jet-plaka mesafeleri, jet Reynolds sayilart ve jet agilari i¢in deneysel olarak
incelemislerdir.

Literatiir 6zetinden goriildiigii gibi, ¢arpan jetler iizerine yiiriitiilen ¢alismalarin ¢ogunlugu diiz, igbiikey
ya da digbiikey yiizeylerin 1s1 transfer davraniglarmin tiirbiilansh rejimde farkli Reynolds sayilar1 ve
farkli jet-plaka mesafeleri igin incelenmesine yoneliktir. Bununla birlikte, az sayida ¢aligma diisiik
Reynolds sayilarinda-laminer rejimde kaldirma kuvveti ve ylizeyler arasi 1sinimin akis ve 1s1 transfer
karakteristiklerine etkilerini arastirmistir. Bu ¢alismanin amaci ise, egim agis1 degisen bir hedef plakanin
tek bir slot jet ile sogutulmasinda kaldirma kuvveti ve ylizeyler arasi 1smnimla 1s1 transferinin genel
sogutma performansina olan etkilerini incelemektir.

. MATERYAL VE METOT

A. PROBLEM GEOMETRISI

Bu ¢alismada, sabit 1s1 akisi ile 1sitilmakta olan ve egim agist degisken olan diiz bir hedef plakanin slot
jetile sogutulmasinda kaldirma kuvveti ve yiizeyler arasi isinimin akis ve 1s1 transfer karakteristiklerine
olan etkileri analiz edilmektedir. Ele alinan problemin geometrisi ve kullanilan sinir kogullar1 Sekil 1°de
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verilmistir. Hava, akig bolgesine W genisligindeki slot jet nozulundan girmekte olup nozul genisligi 10
mm’dir. Egimli hedef plakanin x-ekseni ile arasindaki egim agisi a, levhanin toplam uzunlugu ise 400
mm’dir. Hedef plaka ile jet nozulu arasindaki en genis bolge (H) 40 mm olup ¢ikis genisligi (H,) hedef
plaka ile x-ekseni arasindaki egim agisina bagli olarak farkli degerler almaktadir.

Jet Girigi
U, T,
Adyabatik Yiizey Adyabatik Yiizey
u=v=0, aT/3y=0 u=v=0, aT/dy=0
yyvyj
w
Cikis Cikis Ho
Patm, 8T/8x=0 Patm, dT/8x=0
H
Hedef Plaka * ||‘||I
. T it e CO—
| d__r—‘__d__)_d_
\ L
X \, P L
ot

Sekil 1. Problemin sematik gésterimi ve sunir kogullar
B. SAYISAL METOT VE SINIR KOSULLARI

Problem ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak 2-boyutlu ve zamana bagh olarak analiz edilmistir.
Calismanin amaci yiizeyler arasi iginim ve kaldirma kuvvetinin egik plakanin genel 1s1 transfer
performansina etkilerini incelemek oldugundan dolay1 taginimla 1s1 transferine ek olarak yiizeyler arasi
1sinimla 1s1 transferi (S2S) 1s1nim modeli kullanilarak hesaplanmistir. Kaldirma kuvvetinin akis ve 1s1
transferine etkisi ele alimirken havanin yogunlugundaki degisim sikistirillamaz ideal gaz modeli
kullanilarak modellenmistir [32]. SIMPLE algoritmas1 hiz-basing ¢iftinin ¢6ziimii amaciyla
kullanilirken, momentum ve enerji denklemleri 2. dereceden akis yonlii fark semasi ile ayriklagtirilmas,
basing interpolasyonu ise kaldirma kuvveti etkisindeki akislar i¢in oénerilen PRESTO algoritmasi ile
gergeklestirilmigtir [33].

Yukarida belirtildigi gibi, problem 2-boyutlu olarak zamana bagli ve laminer rejimde incelenmistir. Lin
vd. [12] gerceklestirdikleri deneysel calismada Reynolds sayisinin 1500 altindaki degerlerinde tiirbiilans
siddetinin oldukea diisiik oldugunu belirtmislerdir. Abishek ve Narayanaswamy [20] Re;<1000 iken

akisin laminer oldugunu, Chiriac ve Ortega [15] ise Re;j=500 iken akis dinamifinin zamana bagh
oldugunu belirtmislerdir. Bu sebeple, 100<Re;<1000 araliginda akisin laminer ve zamana baglh oldugu
kabuliiyle hesaplamalar ger¢eklestirilmistir. Laminer rejimde zamana bagh akis igin Navier-Stokes ve
enerji denklemleri agsagida verilmistir:

Sareklilik denklemi:

Ju av_

oy 1
— 5 0 (1)

X-dogrultusundaki momentum denklemi:

6u+ 6u+ du 16p+ 62u+62u @
ot " Yox TV dy  pox V\oxz dy?

y-dogrultusundaki momentum denklemi:
ov N ov N dv_ 10dp N 9%v N 9%v +gp(T—T) @)
e T Vay T ooy TV G tayz) tER j
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Enerji denklemi:
oT aT dT k 92T N 02T %
ot ox Vay h pcp \9x? * dy?

Sureklilik, momentum ve enerji denklemlerinde u ve v terimleri x ve y-dogrultularindaki hiz
bilegenlerini; T ve p terimleri sicaklik ve basinct; p, k, v ve ¢, ise havanin yogunlugunu, isil iletkenligini,
kinematik viskozitesini ve 6zgiil 1s1sin1 temsil etmektedir.

Akis bolgesini ¢evreleyen hedef plaka ve adyabatik yiizeyler arasindaki 1smim etkilesimi S2S 1s1nim
modeli kullanilarak modellenirken yiizeylerin difiiz ve gri oldugu kabul edilmistir. Havanin ise 1ginim
acisindan katilimcr olmadigi kabul edilmistir. Bu kabuller dogrultusunda S2S model denklemleri
asagidaki sekilde ifade edilir [33,34]:

n
dink = z ijqout,j (5)
=1
n
Jk = Ex + sz Fil; (6)
=1

(5) numarali denklem k yiizeyine gelen 1sinim akisini hesaplamak i¢in kullanilirken, (6) numarali
denklem ise k yiizeyinin yaptig1 1stmay1 hesaplamak i¢in kullanilir. (5) ve (6) numarali denklemlerde
Ex ve Fyj, terimleri sirasiyla k ytizeyinin 1gimim yayma glicinl ve k ve j ylizeyleri arasindaki sekil
faktorunu temsil etmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi, akigkanin yogunlugundaki degisim sikistirilamaz ideal gaz modeli
kullanilarak modellenmistir [32,33]:

_ Pop

R 7
T (7)

Burada, p,p, calisma basmcini, R evrensel gaz sabitini, M, havanm molekiil agirhgmi temsil etmektedir.

Kullanilan smir kosullari, problem geometrisi ile birlikte Sekil 1°de verilmistir. Hava, akis bolgesine
uniform hiz (U;) ve sicaklikta (Tj) girmekte olup jet sicakligi 300 K’dir. Akis bolgesinin ¢ikisinda ise
basing ¢ikist sinir kosulu kullanilmig olup akigskan basinci atmosfer basicina esit alinmistir. Egimli
hedef plaka sabit 1s1 akist ile 1sitilirken akis bolgesini sinirlandiran iist yiizeyler ise adyabatiktir. Bununla
birlikte, her iki ylizeyde de hidrodinamik olarak kaymama smir kosulu kullanilmigtir. Yiizeyler arast
1sinimla 1s1 transferi hesaplanirken girig ve ¢ikig smirlarinin yayiciliklari (g) 1°e esit alinmig olup hedef
plaka ve adyabatik yiizeylerin yayiciliklari ise 0.05, 0.5 ve 0.95 olmak tizere farkli degerler almaktadir.

C. KULLANILAN PARAMETRELER

Calismada diisiik akiskan hizlarinda, yiizeyler arasindaki 1sinim ve kaldirma kuvvetinin genel sogutma
performansina etkileri analiz edilmektedir. Bu dogrultuda, farkli Richardson sayilar1 ve plaka
egimlerinde hedef plaka ylizeyinde taginim Nusselt sayis1 (Nu,), 1sinim Nusselt sayis1 (Nu,.) ve toplam
Nusselt sayisimin (Nu;) degisimi hesaplanmigtir.

Akis bolgesinin giriginde jet Reynolds sayisi asagidaki sekilde hesaplanir:
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m

(8)

Rej

Burada, U; ve p terimleri sirasiyla jet hizi ve havanin dinamik viskozitesini temsil etmektedir.

Hedef plaka sabit 1s1 akisi ile 1sitilmakta olup Grashof sayisi 1s1 akisinin fonksiyonudur. Diizeltilmis
Grashof sayis1 hesaplamalar boyunca sabit tutulmus olup 10%’e esit almmis ve asagidaki sekilde
hesaplanmistir:

_ gBATrerV3
= V—Z

(9)

Gr

Burada, g ve f terimleri sirasiyla yercekimi ivmesi ve havanin hacimsel genlesme katsayisini temsil
etmektedir. AT,.r terimi ise referans sicaklik farkini temsil etmekte olup asagidaki sekilde hesaplanir:

qWw

ATref = T (10)

Burada, q terimi hedef plaka yiizeyindeki toplam 1s1 akisini temsil etmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi, diizeltilmis Grashof sayis1 toplam 1s1 akisinin fonksiyonu olup hesaplamalar
boyunca sabit tutulmustur. Dolayisiyla, Richardson sayis1 jet Reynolds sayisma bagh olarak
degismektedir. Richardson sayis1 agagidaki sekilde hesaplanir:

_ Gr*

Ri =—
Re]-2

(11)

Hedef plaka ylizeyindeki tasinim ve 1smim Nusselt sayilar1 sirasiyla asagidaki sekilde hesaplanir
[20,35]:

_qc
Nu, = KAT /W AT/W (12)
. q
Nur =3 aT/w (13)
Toplam Nusselt sayisi ise asagidaki sekilde hesaplanir [20,36]:
Nu; = Nu, + Nu, (14)

D. AG YAPISI VE CALISMANIN DOGRULANMASI

Sayisal hesaplamalarda dikddrtgen ag yapisi kullanilmistir. Sekil 2°de verilen ag yapisi, akis bolgesini
smirlandiran hedef plaka ve adyabatik yiizeylere dogru yogunlasirken akis bdlgesinin merkezinde ag
yogunlugu daha disiiktiir. Ag bagimsizlik caligmalari 6250 ile 51408 hiicre sayisi araliginda
gergeklestirilmis ve her bir hiicre sayisinda hedef plaka yiizeyindeki toplam Nusselt sayisinin ortalama
degeri hesaplanarak ardisik hiicre sayilari i¢in hesaplanan degerler karsilagtirilmistir. Tablo 1°de
gorildigi gibi 17802 ile 30140 hiicre sayilarinda hesaplanan ortalama Nusselt sayilari arasindaki farkin
%1’1n altina inmesinden dolay1 nihai ¢éztimlere 30140 hiicre sayis1 ile devam edilmistir.
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Sekil 2. Analizlerde kullanilan ag yapist

Tablo 1. Ag bagimsizlik ¢alismasmna ait sonuglar

Hiicre Sayis1 Nug,,. % Bagil Hata

6250 6.712 -
10692 6.563 2.220
17802 6.495 1.046
30140 6.467 0.427
51408 6.458 0.143

Ayrica, secilen her bir hiicre sayisinda referans durum (a=0°) i¢in, Ri=0.1 ve €=0.95 degerlerinde hedef
plaka yiizeyinde toplam Nusselt sayisinin (Nu;) degisimi Sekil 3’te sunulmustur. Sekil 3’te gortldiigi
gibi hiicre sayismin gorece diisiik oldugu ilk ii¢ ag siklig1 icin durma noktasinda yerel Nusselt sayisi
degisiminde belirgin farklar ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, duvar jeti bolgesinde tiim ag sikliklar
icin hesaplanan Nu; degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir. Son iki ag sikliginda ise hem durma
noktasinda hem de duvar jeti bolgesinde Nu, degerleri birbirleri ile olduk¢a uyumludur. Dolayisiyla,
Cizelge 1°de belirtildigi gibi nihai hesaplamalar igin 30140 hiicre kullaniminin yeterli oldugu
degerlendirilmistir.

- :
14 Ky e 6250 hiicre |
\ \\ — — — — 10692 hiicre
\ — — — 17802 hiicre
\\ \\ —— —— 30140 hicre
12 k- \\ \ — 51408 hiicre |

10

Nu,

0 5 10 15
xIW

Sekil 3. Farkli hiicre sayilar i¢in hedef plaka yiizeyinde Nu, degisimi

Coziim algoritmasinin giivenirligini test etmek amaciyla mevcut calismaya ait sonuglar literatiirdeki
deneysel ve sayisal verilerle kargilastirilmigtir. Bu amagla Rej=450"de hedef plaka ytizeyindeki yerel

Nusselt say1s1 degisimi Sparrow ve Wong [7] ile Van Heiningen [8] e ait deneysel ve sayisal veriler ile
karsilastirilmis ve sonuglarin literatiirdeki sonuglar ile iyi bir uyum yakaladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. Mevcut ¢calismaya ait sonuglart literatiirdeki veriler ile karsilastiriimasi

1. BULGULAR

Bu calismada, sabit yiizey 1s1 akisi ile 1sitilan ve degisken egime sahip bir levhanin tek bir slot jet ile
sogutulmasinda yiizeyler arasi 1ginimla 1s1 transferi ve kaldirma kuvvetinin genel 1s1 transfer
performansina etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla, farkli Richardson sayilar1 (Ri=0.1, 1 ve
10), yiizey yayiciligt (¢=0.05, 0.5 ve 0.95) degerleri ve egim agilar1 (a=0°, 5° ve 10°) igin ¢aligmalar
gerceklestirilmis olup ilgili parametrelerin sicaklik ve hiz bolgeleri ile yerel ve ortalama 1s1 transfer
karakteristiklerine etkileri degerlendirilmistir.

Sekil 5, 6 ve 7°de sirasiyla Ri=0.1, 1 ve 10 i¢in farkli egim agilarinda boyutsuz sicaklik ve hiz konturlar
sunulmustur. Kontur grafikleri hedef plaka ve adyabatik yiizeylerin ylizey yayiciliginin €=0.95’e esit
oldugu durumlar i¢in elde edilmistir. Ri=0.1 degerinde, viskoz kuvvetler kaldirma kuvvetlerine baskin
oldugundan dolay1 zorlanmig taginim akisi domine etmektedir. Bu sebeple, jet nozulunun ¢ikisinda jet
akis1 ve durgun akigkan arasindaki kayma sinir tabakasina bagli olarak gelisen ikincil akigin diginda akig
bolgesinde baska bir noktada kuvvetli bir ikincil akis meydana gelmemektedir. Ancak, ¢ikista akim
cizgileri hafifce yukar1 yonelmekte ve hedef plakanin hemen iistiinde zayif bir ters akis olusmaya
baglamaktadir. Jet nozulunun ¢ikisinda, jetin saginda ortaya ¢ikan ikincil akis hiicresi ise hedef plakanin
egim acisinin artisiyla kiigiilmektedir. Hiz konturlarindan goriildiigii gibi, jetin gelisme bolgesi ile duvar
jeti bolgesinin baslangicinda hava hizi oldukga yiiksektir. Sonrasinda ise, hedef plaka ile hava arasindaki
kayma gerilmesinin sonucunda hava hizi ¢ikisa dogru azalmaktadir. Ancak, a=10° iken ¢ikis kesitinin
olduk¢a daralmasindan dolay1 en yiiksek hiz bu bolgede goriilmekte ve ¢ikistaki hava hiz1 jet hizinin
yaklagik olarak 1.25 katina ¢ikmaktadir. Ri=0.1’deki sicaklik konturlart incelendiginde, yiizeyler
arasindaki 1ginimla 1s1 transferinin sonucunda adyabatik yiizey 1sinmakta ve bu bdlgede 1s1l sinir tabaka
olusumu gozlemlenmektedir. Ri=0.1’de hava hizinin yiiksek olmasindan dolay1 1sil siir tabaka
kalinliklar1 oldukga diistiktiir. Bu durum egim agisinin artisiyla belirginlesir. Sekil 6’da viskoz kuvvetler
ile kaldirma kuvvetinin dengede oldugu Ri=1"de elde edilen sicaklik ve hiz konturlari sunulmustur. Hiz
konturlar1 incelendiginde, a=0°"de kaldirma kuvvetinin etkisiyle hava yukar1 dogru yonelmekte, akis
bolgesinin ¢ikisinda hedef plaka yakininda ters akis meydana gelmektedir. Plaka egiminin artisiyla
birlikte c¢ikista olusan ters akig zayiflamakta ve a=10°"de tamamen ortadan kalkmaktadir. Sicaklik
konturlar1 incelendiginde kaldirma kuvvetinin akis bolgesi igerisindeki sicaklik degisimine etkileri
Ri=1’de daha belirgindir. a=0°"de ¢ikistaki ters akis soguk havanin akis bolgesine girmesine sebep
olurken akiskanin yukar1 yonlii hareketine bagli olarak 1s1l sinir tabaka da yukar1 yonde genislemektedir.
Sekil 7°de kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere baskin oldugu Ri=10’daki sicaklik ve hiz konturlar
sunulmustur. Hiz konturlar1 incelendiginde, a=0°"de jetin komsulugundaki ve ¢ikistaki ters akisa bagh
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olarak ortaya ¢ikan resirkiilasyon hiicrelerinin akis1 domine ettigi goriilmektedir. Bu durum, Ri=10’da
dogal taginimin zorlanmig taginima baskin geldigini kanitlamaktadir. Ri=0.1 ve 1 igin elde edilen
bulgular Ri=10 i¢in de gegerli olup plaka egiminin artis1 ¢ikisa yakin bdlgede olusan resirkiilasyonu
zayiflatmakta ve bu bolgede 6zellikle a=10°"de ana akisin momentumu ¢ikistaki ikincil akis hiicresine
baskin gelmektedir. Sicaklik konturlari incelendiginde, Ri=10’da Ri=0.1 ve 1’¢ oranla 1s1l sinir tabaka
kalinliginin daha fazla oldugu ve akis bolgesi icerisindeki hava sicakliginin ¢ok daha yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Yukarida belirtildigi gibi, Ri=10’da ikincil akiglarin baskin olmasindan dolayr hedef
plaka ile etkilesimde olan soguk hava 1sinarak ikincil akis hiicreleri ile adyabatik ylizeye taginmaktadir.
Bu durum a=10°"de ortadan kalkmaktadir. Ri=10"da jet hiz1 oldukga diisiik oldugundan dolay1 a=10°"de
daralan ¢ikis kesiti blokaj etkisi yaratmakta ve akig bolgesinin ¢ikisinda hava sicakligi incelenen diger
caligma durumlarina oranla ¢ok daha yiiksek olmaktadir.

Ri = 0.1, a = 0°,5° ve 10°
2

@ | (b)

Sekil 5. Ri = 0.1,0 = 0°,5° ve 10° icin elde edilen (a) boyutsuz sicaklik konturlari, (b) iist iiste
bindirilmis boyutsuz hiz konturlari ve akim ¢izgileri (¢=0.95)
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Ri =1,a = 0°5°ve 10°

Sekil 6. Ri = 1,a = 0°,5° ve 10° icin elde edilen (a) boyutsuz sicaklik konturlar, (b) iist iiste
bindirilmis boyutsuz hiz konturlar: ve akim ¢izgileri (€=0.95)

Sekil 7. Ri = 10,a = 0°,5° ve 10° icin elde edilen (a) boyutsuz sicaklik konturlari, (b) iist iiste
bindirilmis boyutsuz hiz konturlart ve akim ¢izgileri (¢=0.95)

Sekil 8’de a=0° i¢in Ri=0.1-1-10 ve £=0.05-0.95 degerlerinde hedef plaka iizerindeki yerel Nusselt
say1st degisimi sunulmustur. Ri=0.1 ve £=0.05 i¢in hedef plaka boyunca Nu, degisimi incelendiginde
yliksek jet hizina bagli olarak ¢arpma bolgesinde taginimla 1s1 transferinin oldukea yiiksek oldugu, ¢ikisa
dogru Nu. degerlerinin azaldig1 ve gikistaki zayif ters akisa bagli olarak ani bir artis sergiledigi
gorilmektedir. Yizeydeki Nu, degisimi incelendiginde ¢arpma bdolgesi ve duvar jeti bolgesinin
baslangicinda yiiksek hava hizina bagl olarak yiizeyler aras1 is1nimla 1s1 transferinin zayif oldugu, duvar
jeti bolgesinde hava hizinin azalmasina bagli olarak Nu,. degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak, ¢ikis
bolgesindeki zayif ikincil akis Nu.’nun aksine Nu,.’nun azalmasina sebep olmaktadir. Hedef plaka
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boyunca Nu; degisimi incelendiginde, yiizeydeki toplam 1s1 transferindeki (tasinim ve 1s1nim) degisim
trendinin Nu, ile benzer oldugu goriilmekte olup bu durum yiizeyler arasi 1sinimin Ri=0.1 ve £=0.05"te
olduk¢a zayif olmasindan kaynaklanmaktadir. Ri=1-10 ve €=0.05’te ise ¢carpma bdlgesinde diisiik jet
hizina bagh olarak Nu. ve Nu;’nun Ri=0.1’e oranla daha diisiik oldugu, kaldirma kuvvetinin akist
domine etmesine bagl olarak c¢ikistaki ters akis bolgesinin genisledigi ve zayif ikincil akiglarin
goriildiigii bu bélgede Ri’nin artistyla birlikte Nu,’nun da arttigi goriilmektedir. €=0.95 degerinde ise
ylizeyler arasi 1s1nim etkilesimi ¢ok daha belirgin oldugundan dolay1 Nu, degerleri e=0.05teki degerlere
oranla ¢ok daha yiiksektir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, Sekil 6 ve 7’°de goriildiigii gibi hedef
plaka ile temas eden akiskanin kaldirma kuvvetinin etkisiyle adyabatik yilizeye dogru yiikselmesidir.
Akis bolgesi igerisindeki saat yoniiniin tersi yonde donmekte olan ana resirkiilasyon hiicresinin varligina
bagl olarak jet nozulu yakininda adyabatik yilizey tizerindeki 1s1l smir tabaka kalinligi artmaktadir.
Benzer bir durum ¢ikisa yakin bolgede de gecerlidir. Saat yoniindeki resirkiilasyonla birlikte, 1sinan
hava adyabatik ylizeye dogru yiikselmekte ve akis bolgesini terk etmektedir. Dolayisiyla, her iki bolgede
de adyabatik yiizeyin sicakligi hedef plaka sicakligindan fazladir. Sonug olarak, 1ginimla 1s1 transferinin
yoniine bagli olarak her iki bolgede de Nu, negatif olup bu durum Nu, ve Nu, degisim trendlerinin
birbirlerinden farklilagmasina sebep olur. Isinimla 1s1 transferinin yonii durma bolgesi ve akig bolgesinin
¢ikisinda hedef plakadan olan toplam 1s1 transferini zayiflatmaktadir.
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Sekil 8. a = 0° ve farkli Ri degerlerinde hedef plaka iizerinde Nu., Nu,. ve Nu, degisimi

Sekil 9°da a=5° i¢in Ri=0.1-1-10 ve £=0.05-0.95 degerlerinde hedef plaka tizerindeki yerel Nusselt
sayist degisimi sunulmustur. Yukarida belirtildigi gibi hedef plakanin e§iminin artisi ile ana akisin
momentumundaki artisa bagh olarak cikistaki ters akis zayiflamakta ve resirkiilasyon hiicresi
kicllmektedir. €=0.05te hedef plaka boyunca Nu. degisimi incelendiginde a=0°’ye benzer sekilde
Ri=0.1’de taginimla 1s1 transferinin ¢arpma bdlgesinde oldukga yiiksek oldugu, ¢ikisa dogru ise Nu. nun
azaldig1 goriilmektedir. Ri=1 ve 10°da ise kaldirma kuvvetinin artan etkisi ¢ikistaki ters akigin siddetini
artirmaktadir. Buna bagl olarak, Ri=10’da ¢ikis bolgesindeki Nu, ¢carpma bolgesinden daha yuksektir.
Bu bolgede taginimla 1s1 transferinin artisina bagl olarak 1simimla 1s1 transferinde keskin bir azalma
goralir. Carpma bolgesinde, her ¢ Ri degeri igin de Nu,. degerleri sifira olduk¢a yakinken duvar jeti
bolgesinde artis meydana gelmektedir. Toplam 1s1 transferinin degisimi incelendiginde ise yiizeydeki
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degisimin tagmimla 1s1 transferine benzer oldugu, ancak ¢ikis bolgesinde Nu, degisiminin 6zellikle
Ri=10"da toplam 1s1 transferini az da olsa zayiflattig1 goriiliir. €=0.95’te ise ylizeyler arasi 1smimla 1s1
transferi etkisini artirmakta olup carpma bdlgesi ve ¢ikis bolgesi haricinde hedef plakadan 1gmmimla 1s1
transferinin toplam 1s1 transferini iyilestirdigi goriiliir. € degerinin artis1 yiizeyler arasi 1sinimin toplam
181 transferine etkisini artirirken bu katki Nu; degisiminden de net sekilde goriiliir. Durma bdlgesi ve
cikista ylizeyler arasi 1is1mim yukarida belirtildigi gibi toplam 1s1 transferini zayiflatirken duvar jeti
bolgesinde toplam 1s1 transferinde iyilesmeye sebep olur.
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Sekil 9. a = 5° ve farkli Ri degerlerinde hedef plaka iizerinde Nu., Nu, ve Nu; degisimi

Sekil 10’da a=10° i¢in Ri=0.1-1-10 ve €=0.05-0.95 degerlerinde hedef plaka tizerindeki yerel Nusselt
sayist degisimi sunulmustur. a=10°"de ¢ikis kesitindeki daralmanin ¢ok belirgin olmasindan dolay1
¢ikista ana akigin momentumu artmakta olup a=0° ve 5°°de goriilen ters akisi engellemektedir. Bunun
sonucunda, akis bdlgesinin ¢ikisinda Nu. ve Nu; bir miktar artarken keskin artiglar meydana
gelmemektedir. Ri=0.1’de hava hizinin diger Ri degerlerine gore olduk¢a yiiksek olmasi ¢ikista
taginimla 1s1 transferi ve toplam 1s1 transferini az da olsa iyilestirmektedir. Ancak, Ri=1 ve 10°da ¢ikis
bolgesinde 1s1 transferinde belirgin bir iyilesme yoktur. Isinimla 1s1 transferi ise hem €=0.05"te hem de
€=0.95"te carpma bdlgesinde sifira oldukca yakin olup duvar jeti bdlgesi ve ¢ikisa yakin bolgede ise
toplam 1s1 transferini iyilestirmektedir. «=10°"de Nu;’nun degisim trendi a=0° ve 5°°de ortaya ¢ikan
degisim trendinden olduk¢a farklidir. Ana akigin momentumundaki artis ¢ikis bolgesinde ters akig
olusumunu engellerken bu bolgede sicaklik gradyanlarmin ani degisiminin Oniine gegmektedir. Bu
durum Nu, ve Nu;’nun ¢ikis bolgesinde keskin sekilde artmasini ya da azalmasini engellemektedir.
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Sekil 10. o = 10° ve farkli Ri degerlerinde hedef plaka tizerinde Nu,, Nu, ve Nu; degisimi

Sekil 11°de farkli plaka egimleri, Richardson sayilar1 ve yiizey yayicilik degerleri i¢in ortalama Nusselt
sayist degisimi karsilastirmali olarak sunulmustur. Grafiklerden goriildiigii iizere, galigilan tim &
degerlerinde Ri=0.1de Nu or¢ V& Nug o hedef plakanm egiminin artistyla birlikte artmaktadir. Bu
durum, yukarida belirtildigi gibi Ri=0.1"de viskoz kuvvetlerin kaldirma kuvvetlerine baskin olmasindan
dolay1 kesit daralmasina bagli olarak c¢ikis bolgesinde ana akisin momentumunun artisindan
kaynaklanmaktadir. Benzer bir ¢ikarim Ri=1 i¢in de yapilabilir. Ancak, kaldirma kuvvetleri ve viskoz
kuvvetlerin dengede oldugu Ri=1’de Nuc gy V& Nugoe'nun o ile degisimi Ri=0.1’e kiyasla daha
siirhdir. Ri=10’da ise plaka egiminin artis1 tim & degerlerinde Nug o V€ Nu¢ o yU azaltir. Ri=10°da
kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere baskin olmasindan dolay1 akis bolgesinde ikincil akiglar
etkindir. Ancak, plaka egiminin artis1 ¢ikista taginimla 1s1 transferinin artisini sinirlandirmaktadir.
Nu, o' nUN a Ve € ile degisimi incelendiginde, £=0.05 iken Richardson sayisinin artisinin yiizeyler
arasindaki 1gmimla 1s1 transferini zayiflattigi goriilmektedir. Bununla birlikte, €=0.5 iken Ri=0.1 ve 1
icin farkli plaka egimlerinde Nu, .. degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu ve tim Ri
degerlerinde plaka egiminin artis1 ile 1smimla 1s1 transferinin zayifladigi goriiliir. €=0.95te ise Ri=0.1
degerinde Nuy o 'nun plaka egiminden neredeyse etkilenmedigi, Ri=1 ve 10°da ise plaka egimindeki
artisin yiizeyler arasi iginimla 1s1 transferini zayiflattigi goriilmektedir.
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Bu ¢alismada, egim agis1 degisken olan bir levhanin ¢arpan jet ile sogutulmasinda plaka egimi (a=0°,
5° ve 10°), kaldirma kuvveti (Ri=0.1, 1 ve 10) ve yiizeyler arasi iginimla 1s1 transferinin akis ve 1s1
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Sekil 11. Farkl a, € ve Ri degerleri i¢in ortalama Nusselt sayist degisimi

V. SONUC

analiz edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen 6nemli sonuglar agsagida siralanmigtir:

Richardson sayismin ikincil akislar ve sicaklik dagilimi iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir.
Ri=0.1"de akis bolgesi igerisinde kuvvetli ikincil akiglar olusmazken, Ri=1 ve 10’da ise
kaldirma kuvvetinin etkisinin artistyla ¢ikis bolgesindeki ters akisin kapsadigi bolge

genislemektedir.

Richardson sayisi arttik¢a kaldirma kuvvetinin etkisi arttigindan dolayi akis bolgesi igerisinde

olusan resirkiilasyon hiicreleri akis1 domine etmektedir.

Hedef plaka egiminin artis1 ile ana akigin artan momentumu ¢ikista ters akis olusumunu

engellemektedir.




e (Carpma bolgesi ve ¢ikista tasinimla 1s1 transferi duvar jeti bolgesine oranla daha yiiksektir.

e Yiizeyler arasi 1simimla 1s1 transferi yiizey yayiciliginin artisiyla artmakta olup 1smimin toplam
1s1 transferi icerisindeki pay1 da artmaktadir.

e Tasimimla 1s1 transferinin yiiksek oldugu bélgelerde 1giimla 1s1 transferi daha zayiftir.

e [sil sinir tabaka gelisimine bagli olarak durma bolgesi ve ¢ikisa yakin bolgelerde 1sinimla 1s1
transferi adyabatik ylizeyden hedef plakaya dogru gerceklesmektedir.

e Ri=0.1"de toplam 1s1 transferi plaka egimi ile artmakta, Ri=1’de belirgin bir artis meydana
gelmemektedir. Ri=10’da ise plaka egiminin artig1 toplam 1s1 transferini zayiflatmaktadir.
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