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Bu caligmada sabit 1s1 akili yiizeyde 1s1 transferinin, ¢arpan akiskan jet ve farkli geometride akis
yonlendiricilerin birlikte kullanilarak iyilestirilmesi sayisal olarak arastirilmigtir. Calismada, akig
yonlendirici kullanilmayarak kanal i¢indeki akis ve 1s1 transferi farkli Reynolds sayilar1 ve kanal ytiksekligi-
jet hidrolik ¢ap1 (H/Dh) oranlar i¢in incelenmistir. Sonrasinda kanal icine yerlestirilen iki adet silindirik,
kare ve licgen akis yonlendiricinin akiga ve 1s1 transferine etkisi; farkli akis yonlendirici-jet merkezi
mesafeleri i¢in incelenmistir. Son asamada ise dort adet tiggen akis yonlendirici kullanilarak, ikinci grup akis
yonlendiricinin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Sonug olarak; ¢arpan akiskan jet ile farkli geometride akis
yonlendiricilerin birlikte kullanilarak; 1s1 transferinde akis yonlendirici kullanilmamasi durumuna
gore %?28'e kadar bir art1g saglanabildigi goriilmiistiir. Re sayisinin artmas ile 1s1 transferinin artig gosterdigi,
kanal yiiksekligindeki azalmanin yerel Nu sayisinda belirgin bir artisa sebep olmadig, silindirik akis
yonlendirici merkezi; yerel Nu sayisi L/Dh=1,4 degerinde maksimum degerine ulastigi, en etkin 1st
transferinin iiggen akis yonlendirici ile elde edildigi tespit edilmistir. Tkinci grup akis yonlendirici kullanilma
durumunda ise, yerel olarak %36,1°lik bir artis saglanabilmesine karsin plaka genelinde 1s1 transferinde
onemli bir artis olmadig: tespit edilmistir. Ayica; modellemede kullanilan diisiik Reynolds sayili k-¢
tiirbiilans modelinin sicaklik dagilimini ve akig 6zelliklerini iyi sekilde temsil edebildigi goriilmistiir.

Improvement of heat transfer from high heat flux surfaces by using vortex promoters with
different geometries and impinging jets
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In this study; the enhancement of heat transfer from a surface with constant heat flux using an impinging jet
and different shapes of vortex promoters was investigated numerically. Firstly, fluid flow and heat transfer
in a channel were investigated for different Reynolds numbers, and ratio of channel height to nozzle
hydraulic diameter (H/Dh), without using vortex promoters. Afterwards, effects of cylindrical, square and
triangular vortex promoters on fluid flow and heat transfer for ratio of distance of vortex promoter to jet
center to nozzle hydraulic diameter were investigated. In the last phase; effects of second group of vortex
promoters were investigated on heat transfer and fluid flow. As a result; by using impinging jets and vortex
promoters an increase of 28% on heat transfer from the surface can be observed according to the condition
without vortex promoter. With increasing Reynolds number an increase on heat transfer was observed.
Decreasing the channel height does not increase the heat transfer significantly. For the cylindrical vortex
promoters maximum local Nusselt number is obtained at L/Dh=1.4. The most effective heat transfer is
obtained with triangular vortex promoters. Using second group of vortex promoters can cause an increase of
36.1 % on heat transfer locally, but cannot cause a prominent increase on heat transfer along the target plate
generally. Additionally, it is observed that the low Reynolds k-¢ turbulent model can represent temperature
variation and flow characteristic quite well.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde elektronik elemanlarin iirettigi 1s1 miktarinin
artmasi, bu elemanlarin sogutulmas: icin gerekli sogutma
sistemlerinin  karmasikligint ve maliyetini arttirmustir.
Bundan dolayt c¢arpmali akigkan jetlerin elektronik
elemanlarin sogutulmasina yonelik uygulamalar1 biiyiik
onem tagimaktadir. Jet ¢arpma teknigini cazip hale getiren
etken; sinirl bir ylizeyde yiiksek 1s1 transferi saglamasidir.
Boylece, minimum akis miktari ile ¢ok yiiksek oranlarda 1s1
transferi gergeklestirilebilir. Akig yonlendiriciler ise soguk
akiskanin 1sitilan yiizeye yonlendirilerek, ylizeyin daha etkin
bir sekilde sogutulmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada; c¢arpan jet ve farkli geometride akis
yonlendiricilerin birlikte kullanildig1 durumda, yiiksek 1s1
akili (10000 W/m?) bir yiizeyden olan 1s1 transferi ve akis
ozellikleri incelenmistir. Literatlirde carpan jetlerle ilgili
hem deneysel hem de sayisal olarak diiz ve kanatcikli
yiizeyler icin gergeklestirilmis caligmalar bulunmaktadir.
Lin vd. [1] ¢aligmalarinda; Reynolds sayisinin ve nozul-
plaka mesafesinin 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir.
Katti ve Prabhu [2] dikdortgensel sirali olarak yerlestirilmis
¢oklu jetlerin diiz plaka iizerine ¢arptirilmasi sonucu yerel 1s1
transferi dagiliminm kizilotesi 1sil goriintiileme teknigi ile
incelemiglerdir. Nada [3] deneysel caligmasinda, silindir
ylizeyine farkli geometrilerdeki yariklardan gonderilen jet
akigint incelemistir. Fenot [4] deneysel calismasinda,
icbiikey yart silindire uygulanan ¢arpmali hava jetinin 1s1
transferine etkilerini incelemistir. Dagtekin ve Oztop [5]
sayisal caligmalarinda laminer akis rejiminde isotermal
duvarlar i¢indeki ikili jet akisini irdelemiglerdir. Isman vd.
[6] gergeklestirdikleri sayisal c¢aligmada sabit ylizey 1s1
akisina sahip sinirlandirilmamais bir plakanin bir tek ¢arpmali
jet ile sogutulmasi arastirmiglardir. Arquis vd. [7] sayisal
caligmalarinda tek bir giristen uygulanan hava jetinin bir
grup 1s1 kaynagint sogutulmasina iliskin akis ve 1s1 transfer
karakteristigini incelemislerdir. Mehryar ve Giovannini [8]
ylizeye monte edilmis kare silindire jet akiginin uygulanmasi
sonucu olusan tirbiilans etkilerini ve akis 6zelliklerini
incelemislerdir. McGuinn vd. [9] iki ayr1 ¢ikis geometrisine
sahip nozuldan olusturulan akigin sagladigi 1s1 transferini
incelemiglerdir. Yan vd. [10] kanal akist ile jet akisinin
birlikte uygulandig1 durumda 1s1 transferi incelemisler ve hat
seklindeki aksial kanatciklara uygulamiglardir. Basit ve etkili
bir akig karisimi elde etmek icin karsilikli jet akiglarin
carpistirilmast Wang vd. [11] tarafindan incelenmistir.
Pinarbasi vd. [12] akis yonlendirici yada vorteks iireteci
olarak iki adet kare silindir kullanmiglar ve bunalrin birbirine
uzakliklarmin degismesi durumunda akis yapisindaki
degisiklikleri  incelemislerdir. ~ Akiskan  olarak  su
kullanilmistir. Mevcut literatiirden farkli olarak birinci
vortek treticiye carparak ayrisan akis yapismin ikinci
vorteks {iretide pozitif ve negatif girdaplarin birbirine
yaklasmasi ile yeniden birlestigini tespit etmislerdir. Kilic
vd. [13, 14] sabit 1s1 akili diiz bir plakanin ¢arpan akigkan
hava jeti ve akis yonlendiriciler yardimi ile sogutulmasin
farkli Reynolds sayilar1 ve boyutsuz kanal yiikseklikleri i¢in
incelemistir. Ortalama Nusselt sayisinin Re = 4000-10000
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arahginda %49,5; H/Dh = 4-10 araliginda ise, %17,9
oraninda arttig1 tespit edilmistir. Reodikar vd. [15] diiz bir
plakanin sikistirilabilir jetler yardimi ile sogutulmasini farkl
orifis sekillerinde (dairesel, eliptik, kare ve tiggen) ve farkli
mach sayilarinda (0,4-1,0) deneysel olarak ingelemistir.
Durma noktast Nusselt sayisinin dairesel orifisde en biiyiik,
eliptik orifisde ise en kii¢iik degerde oldugu ve adayabatik
duvar sicakliginin orifis seklinden ve mach sayisindan
bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Greco vd. [16] diz bir
plakanin sogutulmasinda ikili dairesel jetlerin 1s1 transferine
ve akig karalteristigine etkisini farkli nozul-plaka mesafeleri
(H/D= 2-10) i¢in inclemistir. Ikili jetlerin daha yiiksek
eksenel hiza ve tiirbiilans seviyesine ulastigi tespit edilmistir.
Singh vd. [17] 0°-80° araliginda egime sahip 10 adet dalga
sekilinde plakadan olusan bir 1s1 degistiricide 1s1 transfer
katsayisinin degisimini incelemistir. 20° egim agisina sahip
dalgali plakanin en yiiksek ortalama 1s1 transfer katsayisina
ve thermal uzunluga sahip oldugunu belirlemiglerdir. Ng vd.
[18] tiggen kesitli silindirik bir akig yonlendirici etrafindaki
akigi, farkli karsilama agilarinda (0=0°-60°) ve Reynolds
sayilart (Re=0-200) i¢in incelemistir. En yiiksek akis
ayrismasinin  0=34° olustugu, Reynolds sayis1 arttikca
ayrisan girdaplarin daha digzenli hale geldigi tespit
edilmistir. Guan vd. [19] igbiikey bir hedef plakaya iki adet
carpan jet uygulandiginda fakl jet-carpma noktas1 mesafesi
(H/d= 6-12), jet-ofset mesafesi (L/d= 0-2,5) ve jet Reynolds
sayist (Re=6900-26100) degerleri icin 1s1 transferini
incelemistir. H/d degeri artik¢a yiizeyden olan 1s1
trasnsferinin azaldigi, jet-ofset mesafesi optimum degerine
L/d=1,5"de ulastigi, Reynolds sayisinin artisinin igbiikey
plakanin i¢ bolgesinde tiirbulans kinetik enerjisini arttirdigi,
bu durumun 1s1 transferini artirdigini belirlenmistir. Teamah
vd. [20] Al2O3 nanoakigkaninin diiz bir plakaya c¢arptirilmasi
ile olusan 1s1 transferini ve akig yapisini sayisal ve deneysel
olarak farkli Reynolds sayilarinda (Re=3000-32000) ve
nanoakigkan hacim oranlarinda (¢=%0-10) incelemistir.
Akiskan igindeki nanopartiikiilleri artirdikga, akiskan olarak
yalniz suyun kullanildigt duruma gore yiizeyden olan 1s1
transferinin arttigi, 1s1 transfer katsayisinda % 62 oraninda
bir artig saglanabildigi, akiskan olarak CuO kullanildigz; 1s1
transferinde Al;O3 nanoakigkani kullanilma durumuna %8.9
ve TiO; nanoakigkani kullanilma durumuna gére %12
oraninda bir artig saglanabildigi goriilmiigtiir. Manca vd. [21]
saf su ve su/Al,Os nanoakiskanmi kullanildigi durumda,
siirlandirilmig ¢arpan jetlerin sabit 1s1 akili diiz bir plakadan
olan 1s1 transferine etkisini incelemistir. Jet reynolds sayist
(Re=100-400) ve boyutsuz kanal yiiksekligi (H/W=4-10)
calismada kullanilan parametrelerdir. Reynolds sayisi ve
akigkan icerisindeki partiikiil konsantrasyonu arttik¢a yerel
1s1 transfer katsayisinin ve Nusselt sayisini arttigi, ortalama
1s1 transfer katsayisindaki en yiiksek artigin (%36) H/W=10
ve nanoakigkan hacim oranlarint $=%35 oldugu durumda elde
edildigi ifade edilmistir. Sun vd. [22] CuO nanoakiskani
kullanilan tek bir carpan jetin 1s1 transferine etkisini
incelemistir. Nanoakiskan kullanildiginda yanlizca su
kullanilmas1 durumuna gore 1s1 transferinde 6nemli bir artis
saglanabildigi, basing diigiisiinde Onemli bir degisim
olmadigi, dairesel nozul kullanildiginda, kare sekilli nozula
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gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde edildigi, jet agist
90° oldugunda en yiiksek 1s1 trasnferinin elde edildigi
belirlenmistir. Calisir vd. [23] dairesel jetler kullanilarak
iicgen ve kare kanatcik bulunan yiizeyler {iizerine
carptirilmast  sonucu olusan akig yapist sayisal olarak
incelemigtir. H/d degerinden bagimsiz olarak kare kanatgikli
yiizey istiinde jet akisinin kanatcik tstiinde ayristigini, bu
nedenle ¢carpma noktasi iistiinde Nu sayisinda ani disiisler
meydana geldigini, H/d=2 oldugu durumda duvar jetlerinin
daha etkili oldugunu, iiggen kanat¢ikli yiizeyler {stiindeki
duvar jeti hizinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Dogan ve Oney [24] 1s1 transferini arttirma g¢aligmalari
kapsaminda; aliiminyum kdpiik 1s1 alicilarla genisletilmis 1s1
kaynaklar1 bulunan yatay bir kanalda tasinimla gerceklesen
1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Kanal icerisinde
10 PPI aliiminyum k&piik 1st alicilarin  kullanilmast
durumunda, képik 1s1 alicilar kullanmilmadan elde edilen
sonuglara gore yaklasik olarak %36 ila %70 daha fazla 1s1
transferi saglanabildigini tespit etmislerdir. Sertkaya vd. [25,
26] 10, 20, 30 PPI gbzenek yogunluguna sahip agik hiicreli
aluminyum kdpuklerin hava jeti uygulanarak sogutulmasini
deneysel ve teorik olarak (bir ve iki boyutlu) incelemislerdir.
Her 3 numunede de aliiminyum kopukler Gzerine Gflenen
hava hizi arttikca y ekseni boyunca kanat sicakliginin
azaldigini, x ekseni yoniindeki sicaklik degisiminin ihmal
edilebilecek kadar az oldugunu tespit etmislerdir. Mevcut
caligmalar genel olarak degerlendirildiginde; kanal igine akis
yonlendiricilerin konulmasi karisim etkinligini artirmakta,
bu durum 1s1 transferinin artmasina sebep olmaktadir.
Reynolds sayisinin artigt yiizeyden olan 1s1 transferini
artirirken, boyutsuz kanal yiiksekliginin degigimi 1s1
transferinde belirgin bir artiga sebep olmamaktadir. Birden
cok akis yonlendirici kullanildiginda, akis yonlendiriciler
aras1 mesafe azaldiginda karisim etkinligi artmaktadir.
Akigkan olarak nanoakigkanlar  kullanildiginda  1s1
transferinde  belirgin  bir artis  saglanabilmektedir.
Nanoakigkan hacim orani (partikiil konsantrasyonu) arttik¢a
1s1 transferi de artmaktadir. Is1 transferinde en belirgin artis
CuO nanoakiskani ile saglanmustir.

Literatiir aragtirmasindan goriildiigii iizere ¢arpan jetlerle ve
akis yonlendiricilerle ilgili ayr1 ayr1 bazi ¢alismalar
bulunmaktadir, ancak akis yonlendiricilerin ¢arpmali
akigkan jetlerle birlikte kullanilarak yiizeyden olan 1s1
transferinin iyilestirilmesine yonelik deneysel ve sayisal
¢aligmalara ihtiyag¢ oldugu degerlendirilmistir. Bu sebeple bu
calismada; sabit 1s1 akisina sahip ylizeyden olan 1s1
transferinin, carpan akiskan jet ve farkli geometride akis
yonlendiricilerin birlikte kullanilarak iyilestirilmesi farkli
parametreler kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.

2. SAYISAL MODEL VE MATEMATIKSEL

FORMULASYON
(NUMERICAL MODEL AND MATHEMATICAL
FORMULATION)

Bu ¢alismada, yiiksek 1s1 akili yiizeyden olan 1s1 transferinin
ve akis oOzelliklerinin, carpmali akiskan jet ve akis
yonlendiricilerin birlikte kullanilarak iyilestirilmesi sayisal
olarak incelenmistir. Sabit 1s1 akisina (10000 W/m?) sahip

carpma yiizeyi 300 mm uzunlugunda ve 50 mm genisliginde
modellenmistir. Nozul hidrolik ¢apt Dp=9,9 mm’dir. Akis
yonlendiriciler 10 mm hidrolik capindadir ve y ekseni
boyunca jetin sagina ve soluna yerlestirilmigtir. Tiirbiilans
modeli olarak carpmali jetlerde uygun sonuglar verdigi
goriilmiis olan diisiik Reynolds sayili k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmugtir. Sayisal olarak incelenen modelin geometrisi
Sekil 1°de gosterilmistir. Kiitlenin korunumu, momentum ve
enerji denklemlerine uygun smir sartlart  verilerek
gerceklestirilen modelleme siirekli sartlarda olup, gevreye
radyasyon ile olan 1s1 transferi hesaba katilmayip, sadece
tiirbiilansli, zorlanmig tagimimla olan 1s1  transferi
incelenmistir. x-y diizlemi iizerine yerlestirilmis plakanin
10000 W/m?’lik bir 1s1 akisina sahip olacak sekilde 1sitildig1
kabul edilmistir. Ayrica jet giris sicaklign Tj=24°C olarak
modellenmistir.

Kullanilan sinir sartlart Tablo 1°de gosterilmistir. Asagida
sunulan diferansiyel denklemler giris, ¢ikis ve duvar sinir
verilerek ¢ozdirilmiistiir. Kullanilan yazilimdaki basitligi
nedeniyle bu calismada Lam-Bramhorst diisitk Reynolds
sayist k-¢ tlirbiilans modeli kullanmilmistir. Bu modelde,
standart k-¢ tiirbiilans modelinden farkli olarak C,, C1 and C;
ampirik  katsayilar1  sonlimleme  fonksiyonlar1  ile
carpilmaktadir. Stireklilik, tiirbiilansli momentum ve enerji
denklemleri sirasiyla Es. 1, Es. 2 ve Es. 3°de sunulmustur.

Sureklilik denklemi:

W, _

o0 (1)

Momentum denklemi:

ouU. oP 0 U ou. —
N —L = — 4 | | =L —L | = pult 2
' ox X, ox, {u[ ox; o, ] 5 ':i )

i j

Enerji denklemi:
oo U,Li[kﬂ_pc ﬂ ®3)
Xi

k-& modeli i¢in, sikistirilamaz bir akista, tiirbiilansli kinetik
enerjisi k ve dissipasyon orani ¢ sirastyla Es. 4 ve Es. 5’te
verilmistir.

ok 9 4 ) ok ou, U, \au
= |y — ——pe 4
pu'ax, 6x[[ﬂ ok]axl ”‘(axj o ) ox, : @

pU E:i ﬂ"’ﬂ a_g +
Yox, O o, )ox,

g[oU, 0oU;\au, &’
Ao [t Bt K B PN
ik k(ax. X, jaxj Py

]

()

Tirbiilansh kinetik viskozite denklemi ise Es. 6’da ifade
edilmistir.
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Tablo 1. Siur Sartlar1 (Boundary conditions)

U \Y W T k €
.. 2 k¥
Giris U=0 V=0 W=V, T=T, k=(w. ] e=(c,c,f"
Carpma _ _ _ . - 5_5 _
Plakast u=0 V=0 W=0 q'=sabit k=0 -0
ou oV oW ok 0
Cikis —=0 —=0 -0 T=T. Z-o 20
) OX OX OX X OX
On ve arka U=0 V=0 W=0 T=T. ) )
duvar
Ust duvar U=0 V=0 W=0 T=T. - -
k2 carpma plakasina yakin bdlgelerde smir tabakasindaki
t=1,C.p & (6) degisiklikleri yakalayabilmek ve viskoz alt tabakayi

Denklemlerde, C,, Ci1 ve C, ampirik sabitler, ok ve o ise
sirastyla k ve € denklemlerinin tiirbiilansh Prandtl sayilaridir.
Kullanilan tiirbiilans modelindeki bu sabitlerin degerleri ise
Es. 7°de verilmistir:

o, =100; o, =1314;

C =144 C,=192 C,6=0,09 @

Lam-Bramhorst diisiik Reynolds sayis1 k-g¢ tiirbiilans
modelinde kullanilan soniimleme fonksiyonlari ise Es. 8 ve
Es. 9°da gosterilmistir.

f, =[L—exp(-0,0165Re, )} (1+ ZF?fj

3
005
fl:(“ f ] -, =1—exp(— Retz) @

2 %
Ret=pk Re =pk z

z

“e “ ©

Re sayisi Es. 10 ile hesaplanmuistir.

_V;b,
v (10)

Re

Burada V;j jet giris hizini, Dy nozul hidrolik ¢apimni ve v
kinematik viskoziteyi ifade etmektedir. Yerel Nusselt sayisi
ise Es. 11°de tanimlanmustir.

q".Dh

Nu, = ———"
k(Tw _TJ)

(11)

Denklemde q" sabit 1s1 akisini, k havanin 1s1 iletim
katsayisini, Tw duvarin yerel sicakligini, Tj ise jet cikis
sicakligint gostermektedir. Tiirbiilansli akis modellemesinde
kullandigimiz tiirbiilans modeli olan diisiik Reynolds sayist
k-¢ modeli duvar fonksiyonlarini kullanmamasi sebebiyle
standart k-¢ modelinden farkli bir hiicre yapisina ihtiyag
duymaktadir. Bu bilgiler 1s18inda ¢6ziim alani igerisinde
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modelleyebilmek igin hiicrelerin siklig1 arttirildi. Ozellikle
tirblilansli akista diisiik Reynolds sayisi modelini
kullanabilmek icin tavsiye edilen y* degerinin 1’den kiigiik
bir degeri icin en az bir hiicre yerlestirilmesi kriteri
saglanmaya caligildi.

v » (12)

Es. 12°de u, siirtinme hizidir ve duvara yakin bdlgedeki
hizlar1 temsil eden hiz 6l¢egidir.

2.1. Sayisal Sonuglarin Dogrulanmast
(Validation of the Numerical Results)

Kismi diferansiyel denklemlerin sonlu hacimler yontemi ile
integrali alinarak elde edilen lineer cebrik denklemler iteratif
olarak PHOENICS paket programi ile ¢ozdiriilmiistiir.
[teratif bir ¢6ziimiin uygulanmasindan dolay1 kalint: degerler
takip edilmis ve 10>°den daha diisiik kalint1 degerleri elde
edildiginde problemin yakinsadigi kabul edilmistir.
Coziimiin hiicre yapisindan bagimsizlastirilmasi ve optimum
hiicre  sayisimin ~ bulunmasi  i¢cin  gerceklestirilen
simiilasyonlar sonucunda 6000 iterasyon sayisinin ve X, y ve
z yonlerinde olmak Uzere 300x50x60 sayilarinda hiicre
yapisinin uygun oldugu goriilmistiir. Sekil 2°de x-z dizlemi
boyunca olusturulan hiicre yapisi sunulmustur. Secilen
tirblilans modeline gore hiicre yapist duvara yakin
bolgelerde siklagtirilmistir. Sekil 3’de ¢alismada olusturulan
model sonuglar1 Isman vd. [6] tarafindan olusturulan sayisal
sonuglar ve Bietelman vd. [27] tarafindan yapilan deneysel
sonuglarla birlikte sunulmustur. Carpma noktasi ve duvar jeti
bolgesini kapsayacak sekilde hedef plaka ortasindan alinan
yerel  sicaklik  degerleri yerel Nusselt sayisinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Sekil 4’de ise deney
diizenegine uygun olarak hazirlanan sayisal sonuclar Kilic
[28] tarafindan gerceklestirilen deneysel calisma ile
karsilagtirilmistir. Re=8000 ve H/Dp=6 durumunda hedef
plakanin ortasindan x ekseni boyunca hesaplanan Nu
degerleri sekilde gosterilmigtir. Genel olarak model
sonuglart ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum
goriilmesine ragmen her iki karsilagtirmada da bu ¢alismada
olusturulan model sonuglarinin ¢arpma noktasinda deney
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Sekil 1. Farkli akis yonlendiriciler i¢in problemin geometrisi (Computational domain for different vortex promoters)

sonuglarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin carpma boélgesindeki yuksek tirbulans yogunlugu
sebebiyle modelin bu bdlgeyi tam olarak yakalamamasindan
olabilecegi degerlendirilmistir. Karsilastirmalardan elde
edilen diger bir sonug ise; 6zellikle Sekil 4 de jetin carpma
noktasinin (x=0 m) bir taraftan bir duvarla sinirlandirildigt
durumda modelin duvar etkilerini de oldukga iyi bir sekilde
modelleyebildigi gorilmiistiir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde, Reynolds sayisinin, jet-garpma plakasi
mesafesinin ve farkli geometrideki akis yonlendiricilerin
carpmali akisa ve ylizeyde olusan 1s1 transferine etkilerinin
sonuglar1 gosterilmistir.

3.1. Re Sayisinin Ist Transferine Etkisi
(Effect of Re Number on Heat Transfer)

H/Dy=1,75 oldugu ve akis yonlendirici kullanilmadig
durumda yerel Nusselt sayisinin Re sayisi ile degisimi Sekil
5'de, x ekseni boyunca olusan hiz vektorleri ve hedef plaka
yiizeyindeki sicaklik dagilimlar ise Sekil 6'da sunulmustur.
Re sayist artirildikga 1s1 transferinin artis gosterdigi, jet
durma bolgesine yaklastikga Nu sayisindaki artigin daha da
belirgin olarak goriilebildigi tespit edilmistir. Carpma
plakasinin bakir olmasi sebebiyle plaka tizerindeki sicaklik
farkliliginin iletimle 1s1 transferine bagli olarak c¢ok
artmadigi, plakanin bir biitiin olarak soguma gosterdigi,
ancak jet carpma bolgesinden uzaklastikga 1s1 transferindeki
kademeli artigin Re sayist arttikca daha belirgin olarak
goriilebildigi tespit edilmistir.
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Sekil 2. Hiicre yapisi (Mesh structure)
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Sekil 3. Re=7900 ve g"=3950 W/m? igin model sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
(Comparison of numerical results with experimental results for Re=7900 and g"=3950 W/m?)
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Sekil 4. Re=8000 ve H/Dy=6 i¢in deneysel ve model sonuglarinin dogrulanmasi
(Verification of numerical results with experimental results for Re=8000 and H/Dh =6)

Re sayisi arttikca jet carpma bolgesinde ve jetin sag ve sol gorlilmiistiir. Reynolds sayisinin artmasi ile yerel Nusselt
yaninda olusan ikincil akislarin belirgin olarak azaldig: sayisinin plaka boyunca arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5. Hedef plaka yiizeyinde fakli Re sayilarinin 1s1 transferine etkisi
(Effects of different Re numbers on heat transfer from target plate)
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Sekil 6. Re=8000 ve Re=43000 i¢in hedef plaka yiizeyindeki sicaklik dagilimlari ve x eksenindeki hiz vektorleri,
(Temperature distribution on target plate and velocity vectors on x-axis for Re=8000 and Re=43000)

3.2. H/Dyw Oranimin Ist Transferine Etkisi
(Effect of H/Dy on Heat Transfer)

H/Dn degerindeki degisimlerin 1s1 transferine etkisi
Re=43000 olmas1 durumunda Sekil 7'de gosterilmistir. Sekil
8'de H/Dw=1,5 ve 2,0 degerleri i¢in sicaklik dagilimlari
sunulmustur. Boyutsuz kanal yiiksekligi azaldik¢a, carpma
bolgesinde kismi bir artig oldugu ancak duvar jeti bolgesinde
hidrodinamik sinir tabakanin ani olarak artigina bagli olarak
jet etkisinin azaldigi, bu nedenle carpma bolgesinden

uzaklastik¢a boyutsuz kanal yiiksekliginin etkisinin 6nemini
yitirdigi tespit edilmistir. H/Dy=1,5-2,0 arasinda ortalama Nu
sayisindaki artis % 4 olarak tespit edilmistir.

3.3. Silindirik Akis Yonlendiricinin Isi Transferine Etkisi
(Effect of Cylindrical Vortex Promoter on Heat Transfer)

Re=43000 ve H/Dy=1,75 oldugu durumda; silindirik akis
yonlendiricinin jet merkezine olan mesafesinin (L), hidrolik
capa (Dn) oranmin L/Dy 1s1 transferine etkisi Sekil 9'da, ve
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Sekil 7. H/Dy, sayilarinin 1s1 transferine etkisi (Effect of H/Dy on heat transfer)
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Sekil 8. H/Dy=1,5 ve H/Dn=2,0 i¢in hedef plaka yiizeyindeki sicaklik dagilimlar
(Temperature distributions on target plate for H/Dh=1.5 and H/D,=2.0)

Sekil 10'da L/Dn=1,3 ve 1,4 degerleri i¢in sicaklik konturlart
ve hiz vektorleri sunulmustur. L/Dn=2,0-1,4 araliginda
silindirik  akis yonlendirici merkezi, jet merkezine
yaklastirildikga yerel Nu sayisinda artis oldugu tespit
edilmistir. Akiskanin akis yonlendirici tarafindan ylizeye
yonlendirilmesine bagli olarak yilizeyde 1s1l siir tabakanin
azaldigi, bu durumun yiizeydeki 1s1 transferini arttirdigi
tespit edilmistir. Yerel Nu sayis1 L/Dp=1,4 degerinde
maksimum degerine ulagsmistir. Ancak L/Dp=1,3 degerinde
yerel Nu sayisinda belirgin bir diislis oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebinin jetin yiizeye carpmasindan sonra ydn
degistirmesi ve momentum transferine baglh olarak
hizlanmasi asamasinda akig yonlendirici ikincil akig
olusturarak jetin hizlanmasini engelledigi, bu durumda
hidrodinamik smir tabakanin azalmasma ve 1s1l smir
tabakanin artmasina sebep oldugu degerlendirilmistir.
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Ayrica L/Dp oranmnin degisimine bagli olarak yerel Nu
egrisinin tepe noktasinin da degistigi tespit edilmistir. Bu
durum silindirik akig ydnlendirici kullanildiginda bolgesel
olarak 1s1 transferinin belirgin bir sekilde arttirilabildigini ve
akigin etkin bir sekilde ylizeye yoOnlendirilebildigini
gostermektedir. Oyle ki; akis yonlendiricilerin etkinliginin
belirgin bir sekilde goriilebildigi jet capma noktasi ile
x=16,46Dn  noktasina kadar olan bolgede akis
yonlendiricilerin kullanilmast ortalama Nu
degerinin %14,23 oraninda artmasini saglayabilmistir.

Ancak akig yonlendiricinin etkisi, akisin kanalin merkezine
dogru yon degistirmesi ve 1s1l sinir tabakanin kalinlagmast
ile azalmaktadir. Bu durumda yiizeyde akis yonlendiricinin
etkisinin azaldig1 bolgelerde ortalama Nu degerinde %7,8
oraninda bir azalma oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. Farkli L/Dy, oranlarinin 1s1 transferine etkisi (Effect of different L/Dy, rates on heat transfer)

3.4. Kare Akis Yonlendiricinin Isi Transferine Etkisi
(Effect of Square Vortex Promoter on Heat Transfer)

Kare akis yonlendiricinin Re=43000, H/Dn=1,75 ve
L/Dy=1,40 degerleri i¢in, 1s1 transferine ve akis profiline
etkisi, Sekil 11°de ve Sekil 12’de sunulmustur. Durma

bolgesinde meydana gelen ikincil akislar silindirik akis
yonlendiriciye gore daha az olmasindan dolayr bu bolgede
daha yiiksek yerel Nusselt sayilarina ulagilmistir. Kare akis
yonlendiricinin jetin aksi yoniindeki yiizeyinde olusan
ikincil akiglara bagl olarak hedef plakasina yonlendirilen bir
miktar akiskan yiizeyden uzaklasmis, bu durum
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hidrodinamik smir tabakanin azalmasma ve 1sil smir
tabakanin artmasina dolayist ile yerel Nusselt sayisinin
belirgin bir sekilde ani olarak diismesine sebep olmustur.

3.5. U¢gen Akis Yonlendiricinin Is1 Transferine Etkisi
(Effect of Triangular Vortex Promoter on Heat Transfer)

Uggen akis yonlendiricinin; Re=43000, H/Dn=1,75 ve
L/Dn=1,40 degerleri igin 1s1 transferine ve akig profiline

durma noktasinda yon degistirerek, momentum transferi ile
hizlanan akiskanin hedef plaka yilizeyine en uygun sekilde
yOnlendirilmesi iiggen akis yonlendirici ile saglanmigtir.

Bu nedenle, carpma bolgesinde olusan ikincil girdaplardan
kaynaklanan hiz azalmasi ve 1sil sinir tabaka kalinlagmast
licgen akig yonlendiricide en az sekilde meydana gelmistir.
Akis yonlendiricinin, jetin aksi yoniindeki tabaninda olusan
ikincil akiglardan kaynaklanan hiz diisiisii yine iicgen akis

etkisi Sekil 13 ve Sekil 14’de gosterilmistir. Carpma sonrast yonlendiricide en az sekilde meydana gelmistir.
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Sekil 10. L/Dy=1,3 ve L/Dy=1,4 I¢IN Sicaklik dagilimlar ve hiz vektorleri
(Temperature distributions and velocity vectors for L/Dy=1.3 and L/Dy=1.4)
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Sekil 11. Kare akis yonlendiricinin 1s1 transferine etkisi (Effect of square vortex promoter on heat transfer)
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Sekil 12. Kare akis yonlendirici igin sicaklik dagilimlari ve hiz vektorleri
(Temperature distribution and velocity vectors for square vortex promoter)
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Sekil 13. Ucgen akis yonlendiricinin 1s1 transferine etkisi (Effect of triangle vortex promoter on heat transfer)
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Sekil 14. Ucgen akis yonlendirici icin sicaklik dagilimlari ve hiz vektorleri
(Temperature distributions and velocity vectors for triangle vortex promoter)
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3.6. Akis Yonlendiricilerin Karsilastirilmast
(Comparison of Vortex Promoters)

Re=43000, H/Dn=1,75 ve L/Dy=1,40 degerlerinde silindirik,
kare ve iiggen akis yonlendiricilerinin 1s1 transferine ve akis
profiline etkisi incelenmis ve sonuglar Sekil 15 ve Sekil
16’da sunulmustur.

Akis yonlendiricilerin jet merkezi ile akig yonlendirici
arasindaki bolgede, akis yonlendirici kullanilmamasi
durumuna gore belirgin bir 1s1 transferi artig1 saglayabildigi
goriilmiistiir. Oyle ki; en yiiksek ortalama Nu degerine iiggen
akis yonlendiricinin kullanildigr durumda ulagilmistir. Bu
bolgede liggen akis yonlendiricinin; kare akis yonlendiriciye
gore %7, silindirik akis yonlendiriciye gore %12 ve akis
yonlendirici olmamasi durumuna gore ise %28 oraninda
ortalama Nu degerinde bir artig saglayabildigi tespit
edilmigtir. Ancak 1s1 transferindeki bu iyilesme plakanin
tamaminda gorillememistir. Bunun sebebinin; akis
yonlendiriciden sonraki bdlgede yiizeydeki akigkan hizinda
bir azalma olmast ve bu durumun hidrodinamik sinir

20

tabakanin azalmasina ve 1sil sinir tabakanin artmasina sebep
oldugu degerlendirilmistir.

3.7. Ikinci Grup Akis Yonlendiricinin Ist Transferine Etkisi
(Effect of Second Group of Vortex Promoters on Heat Transfer)

Re=43000, H/Dy=1,75 ve L/Dx=1,40, degerlerinde ikinci
grup akis yonlendiricinin birinci grup akis yonlendiriciye
uzakligr (S) bir hidrolik ¢ap kadar oldugu durumda 1s1
transferi ve akis ozellikleri sirasiyla Sekil 17 ve Sekil 18°de
gosterilmistir. Ikinci grup akis yonlendirici kullanilmasi
durumunda; birinci grup akis yonlendiricilerin kullanildigt
bdlgede 1s1 transferinde belirgin bir degisim olmadig1 ancak
birinci grup akis yonlendiriciler ile ikinci grup akis
yonlendiriciler arasindaki bolgede sogutucu akiskanin
hizinda bir azalma olmasi sebebiyle yiizey sicakliginda artis
oldugu goriilmiistiir. Ikinci grup akis yonlendirici
kullanilmasina bagl olarak yerel Nusselt
sayisinda %36,1’lik bir artis saglanabilmis ancak, plaka
genelinde 1s1 transferinde 6nemli bir artis saglanamamustir.
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Sekil 15. Akis yonlendiricilerin yerel Nu sayisina etkisi (Effects of vortex promoters on local Nu numbers)
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Sekil 16. Akis yonlendiricilerin Nuor etkisi (Effects of vortex promoters on average Nu number)
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Sekil 17. Uggen akis yonlendiricinin 1s1 transferine etkisi (Effects of triangle vortex promoter on heat transfer)
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Sekil 18. ikinci grup akis yonlendirici igin sicaklik dagilimlari ve hiz vektorleri
(Temperature distribution and velocity vectors for second group of vortex promoters)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada; yiiksek 1s1 akili bir yiizeyde 1s1 transferinin,
carpmali akiskan jet wve farkli geometride akis
yonlendiricilerin ~ birlikte  kullanilarak iyilegtirilmesi;
Re=8000-43000, plaka yiiksekligi-nozul hidrolik c¢ap1
(H/Dn) oram 1,5-2,0 ve akis yonlendiricinin jet merkezine
olan mesafesi-nozul hidrolik ¢ap1 (L/Dn) oram 1,3-2,0
araliginda, sayisal olarak incelenmistir. Re sayisinin artmasi
ile 1s1 transferinin beklendigi gibi arttig1 gdzlemlenmistir.
Boyutsuz kanal yiiksekligi azaldik¢a, ¢arpma bdlgesinde
kismi bir artis oldugu ancak duvar jeti bdlgesinde
hidrodinamik sinir tabakanin ani olarak artigina bagli olarak
jet etkisinin azaldigi, bu nedenle carpma bdlgesinden
uzaklastik¢a boyutsuz kanal yiiksekliginin etkisinin 6nemini
yitirdigi tespit edilmistir. Carpan akigskan jet ile farkli
geometride akis yonlendiricilerin birlikte kullanilarak; hedef
plaka yiizeyinde belirgin bir sicaklik azalmasi saglanabildigi,
1s1 transferinde akig yonlendirici kullanilmamasi durumuna
gore %28'e kadar bir artig saglanabildigi goriilmistiir. Yerel
Nu sayisi L/Dn=1,4 degerinde maksimum degerine
ulagsmistir. En yiiksek ortalama Nu degerine iiggen akis
yonlendiricinin  kullanildigi  durumda ulasilmistir. Bu

bolgede iicgen akis yonlendiricinin; kare akis yonlendiriciye
gore %7, silindirik akis yonlendiriciye gore %12 ve akis
yonlendirici olmamasi durumuna gore ise %28 oraninda
ortalama Nu degerinde bir artis saglayabildigi tespit

edilmistir. Ikinci grup akis yonlendirici kullanilma
durumunda ise, yerel olarak %36,1’lik bir artig
saglanabilmesine karsin plaka genelinde 1s1 transferinde
6nemli bir artiy saglanamadigi tespit edilmistir.

Modellemede kullanilan diisiik Reynolds sayili k-¢ tiirbilans
modelinin sicaklik dagilimimni ve akig 6zelliklerini iyi sekilde
temsil edebildigi goriilmiistir. Bu alanda yapilacak miiteaki
calismalarda; carpan jetlerde farkli tip nanoakiskanlarin
kullanilmasinin, yiizeyde olusan 1s1 transferine ve akis
karakteristigine etkisinin, c¢arpan jetlerin farkli yiizey
sogutma teknikleri ile miisterek kullanilmasi durumunda 1s1
transferinde ve akis Ozelliklerinde meydana gelebilecek
degisimlerin incelenmesinin faydali olacag1
degerlendirilmistir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

Cl. C2| Cp
Dn

Tirbllans modeli deneysel sabitleri
Nozul hidrolik ¢ap1, mm
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fa, 2, fu Soniimleme fonksiyonlari

H Nozul — hedef plaka mesafesi, mm

h Yerel 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

H/ Dn Boyutsuz nozul - plaka mesafesi

k Turbilans kinetik enerjisi

k Is1 iletkenlik sayis1 (W/mK)

L Akis yonlendirici jet merkezi uzakligr, mm

Nu Nusselt sayist

q" Plaka sabit 1s1 akis1 (W/m?)

Re Reynolds sayist

S iki akis yonlendirici arasindaki
mesafe, mm

T Jet giris sicakligi (°C)

Tw Carpma plakasi yerel sicakligi (°C)

Vi Jet giris hiz1 (m/s)

y* Duvardan boyutsuz uzaklik

€ Disipasyon orant

vl Dinamik viskozite (kg/m.s)

v Kinematik viskozite (m?/s)

P Havanin yogunlugu (kg/m°®)
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