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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, izotermal olarak isitilmis diiz bir yiizey iizerine siirekli ve

Halkasal Jet, eszamanl olarak carpan halkasal ve dairesel jetin 1s1 transfer karakteristikleri

Dairesel Jet, sayisal olarak incelenmistir. Calisma, ANSYS Fluent yazilimi ile RNG k-¢ tiirbiilans

]ef (;arpma51_,_ modeli kullanilarak geceklestirilmistir. incelemeler, hedef yiizey ile jet cikisi

Diiz Hedef Yiizey, R . e .

Isi Transferi fyilestirme aras.}ndakl iki farkl.l garpma mesafgsn;de (H/D: 2 ve 4)' gergeklestlrllmlstlr.
Simiilasyonlarda, dairesel ve halkasal jetin Reynolds sayilar1 icin 3000<Re<15000
araligindaki farkli kombinasyonlar1 uygulanmistir. Prandtl sayis1 (Pr) ve diger
geometrik parametreler sabit tutulmustur. Halkasal jet ve dairesel jetin eszamanl
olarak farkli Reynolds sayilarinin kombinasyonlarinda hedef yiizey {iizerine
carpmasi sonucu yiizeydeki Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. Farkl jet hizlar1 ve H/D
mesafeleri i¢cin ¢6ziim alaninda elde edilen hiz ve sicaklik dagilimlar1 sunulmustur.
Sayisal sonuglar, dairesel ve halkasal jetin yiizey tlizerine siirekli ve es zamanl
uygulanmasinin sadece dairesel ve sadece halkasal jet carpmasina gore 1s1 transferi
iyilestirmede onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Jet-hedef yiizey
arasindaki mesafenin azalmasi, 1s1 transferinin artmasina neden olmustur. En iyi 1s1
transferi H/D=2 mesafesinde Reas=15000 ve Rei=15000 kombinasyonunda
Nu=374,85 olarak elde edilmistir.

Numerical Analysis of Heat Transfer Characteristics of Continuously and
Simultaneously Annular and Circular Jet Impinging on a Flat Surface

Keywords Abstract: In this study, the heat transfer characteristics of annular and annular jets
Annular Jet, continuously and simultaneously impinging on an isothermally heated flat surface
Circular Jet, were numerically investigated. The study was carried out using the RNG k-¢
Egi?ﬁrlngfaig‘c . turbulence model with ANSYS Fluent software. Examinations were coducted at two
H & ! different impact distances (H/D: 2 and 4) between the target surface and the jet exit.
eat Transfer Enhancement . . . o .
In the simulations, different combinations were applied for the Reynolds numbers
of the circular and annular jet in the range of 3000<Re<15000. Prandtl number (Pr)
and other geometric parameters were kept constant. Nusselt numbers on the
surface were calculated as a result of the annular jet and the circular jet impinging
the target surface simultaneously at different combinations of Reynolds numbers.
The velocity and temperature distributions obtained in the solution domain for
different jet velocities and H/D distances were presented. The numerical results
showed that the continuous and simultaneous application of circular and annular
jet on the surface has a significant effect on heat transfer improvement compared to
only circular and only annular jet impingement. The decrease in the distance
between the jet and the target surface caused an increase in heat transfer. The best
heat transfer was obtained as Nu=374.85 in the combination of Reic = 15000 and
Reas= 15000 at H/D = 2 distance.
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Diiz bir Yiizeye Siirekli ve Eszamanl Olarak Carpan Halkasal ve Dairesel Jetin Is1 Transfer Karakteristiklerinin Sayisal Analizi

1. Giris

Endiistride 1sitma, sogutma ve kurutma gibi mithendislik uygulamalarinda 1s1 transferini artirmak amaciyla farkl
yontemler arastirilmaktadir. Bu yontemlerden ¢arpan jet uygulamalari, 1s1 transfer kapasitesini artirmada yaygin
olarak kullanilmaktadir [1, 2]. Carpan jetler, gaz tiirbini kanatlarinin ve elektronik devre elemanlarinin
sogutulmasi, tekstil, kagit, cam, gida ve kimya endiistrileri, metallerin tavlanmasi gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu nedenle, ¢arpan jetler, son yillarda deneysel ve sayisal arastirmalarin ilgi odag1 olmustur [3,
4]. Carpan jet akisy, bir lile veya kanaldan gecirilen yiiksek hizli bir akiskanin hedef yiizey iizerine piiskiirtiilmesi
ile elde edilen akis bi¢imi olarak tanimlanir [5]. Carpan jetin ¢alisma prensibi hedef ylizey lizerinde olusan termal
sinir tabakay1 dagitarak veya incelterek 1s1 transferini artirma esasina dayanmaktadir. Carpan jette, akiskan ile
hedef yiizey arasinda yiiksek yerel 1s1 transfer katsayisi elde edilmesi sonucu, ¢carpma ylizeyinde 1s1 ve kiitle
aktarimi saglanir. Ayrica ytliksek 1s1 transferi elde edilirken daha diisiik akiskan miktarlar1 kullanilmasi nedeniyle
enerji tasarrufuna 6nemli katki saglamaktadir [5]. Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri, jet ¢ikis
geometrisi, jet hizi, jet ile hedef ylizey arasindaki mesafe, jetin laminer ya da tiirbiilansh olmasi, hedef yiizey
geometrisi, jet ile hedef ylizey arasindaki sicaklik farki, akiskan tipi gibi bircok parametreye bagh olarak
degismektedir [5].

Literatiirde siirekli carpan jet akislari ile ilgili pek cok deneysel ve sayisal ¢alisma gerceklestirilmistir [1, 6, 7]. Bu
calismalardan bazilari jet geometrisine odaklanmistir. Lee ve Lee [8] farkli en boy oranlarina sahip elips seklindeki
carpan jetin hedef yiizey lizerindeki 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Liile ile plaka mesafesinin
L/D>6 oldugu durum dikkate alindiginda, eliptik ¢carpan jetin dairesel ¢arpan jete gore daha az 1s1 transferi
sagladigini  belirterek eliptik jetlerin 1s1 transferi uygulamalarinda kontrol mekanizmasi olarak
kullanilabileceklerini bildirmislerdir. Yasaswy vd. [9] kare kesitli jet geometrisi kullanarak farkli Reynolds sayilari
(6000<Re<12000) ve farkli nozul-hedef yiizey mesafeleri i¢in 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Kilig
ve Bagkaya [10] farkli geometride (kare, tiggen ve silindir) akis yonlendiricileri kullanarak farkli Reynolds sayilari
(B000<Re<43000) ve H/Dn parametreleri i¢cin ¢arpan jetin 1s1 transferini arastirmislar ve tiggen akis
yonlendiricinin, diger akis yonlendiricilere gore daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini bildirmislerdir. Alnak ve
Karabulut [11] farkli geometriye sahip nozul kullanarak gidalarin saklama kosullarinin iyilestirilmesi {izerine
sayisal ve deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Laminer hava akisiyla birlikte carpma bolgesindeki nesneye 1s1
transferi saglanarak depolama durumlarinda minimum nemlilik orani elde edilebilecegini bildirmislerdir. Ayrica
en fazla jet kurutmanin durma noktas1 bolgesinde oldugunu rapor etmislerdir. Golda vd. [12] deneysel
calismalarinda dairesel ve silindirik geometriye sahip liileler kullanarak ¢arpan jet lizerine arastirma yapmislardir.
Zhong vd. [13] farkli nozul modelleri kullanarak halkasal c¢arpan jetin 1s1 transfer karakteristiklerini
5000<Re<40000 araligindaki Reynolds sayilar1 ve farkl jet-hedef ylizey aras1 mesafeler (H/D: 0.5, 2, ve 4) icin
sayisal olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda, nozul geometrisinin 1s1 transferini etkiledigini bildirerek
Nusselt sayisi ile Reynolds sayis1 arasinda bir korelasyon 6nermislerdir.

Bazi arastirmacilar halkasal carpan jetlerin 1s1 transferi lizerindeki etkilerini incelemislerdir [14, 15]. Philippov vd.
[15] Re=5500 i¢in tiirbiilansh halkasal ¢arpan jetin farkli lille-hedef ylizey mesafelerinde sogutma etkisini
arastirmiglardir. Halkasal jetin i¢ cap1 3 mm ve dis ¢ap1 22 mm, halkasal liile ile carpma ytizeyi arasi mesafesi i¢in
0.5, 1, 1.5 degerlerini dikkate alarak halkasal ¢arpan jetin aerodinamik hareketlerini incelemislerdir. Celik [16] 1s1
transferi agisindan en uygun liile tipini belirlemek icin farkli Reynolds sayilari ve jetile plaka arasi mesafeler (H/D)
icin tiirbiilansh ¢arpan jet akisini incelemistir. Calisma sonucunda, es eksenli halkasal liille kullaniminin diiz
dairesel liileye gore daha etkili oldugunu gostermistir. Kalinina vd. [17] halkasal ¢arpan jet ile ilgili deneysel bir
calismada, ¢carpma ylizeyine yakin mesafedeki 1s1 transferi 6zelliklerine yogunlasmislardir. Halkasal ¢arpan jetin
kullanilmasi durumunda dairesel ¢arpan jete gére daha fazla 1s1 transferi sagladigini belirtmislerdir. Markal [18]
farkli Reynolds sayilarinda (Re: 6688, 9364 ve 12039), liile-plaka aras1 uzakligin 0.8 mm oldugu es eksenli halkasal
ve dairesel carpan jetin 1s1 transferi karakteristiklerini incelemistir. Baska bir ¢alismasinda, Aydin ve Markal [19]
es eksenli ikili halkasal jet akisinin hedef yiizeye carpmasi sonucu meydana gelen 1s1 transferini farkl liile ile plaka
mesafeleri (H/D: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5) i¢in incelemislerdir. Yiizey ile liile aras1 mesafe arttikga Nusselt sayisinin
azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica ikili halkasal jet kullaniminin 1s1 transferi yogunlugu ve homojenligi agisindan
tek halkasal carpan jetten daha avantajli oldugunu bildirmislerdir. Terekhov vd. [20] jet Reynolds sayilari
(12000<Re<36000), liile-carpma yiizeyi mesafeleri (H/D: 2, 4 ve 6) ile i¢ ve dis liile ¢aplar1 degistirilerek halkasal
¢arpan jet akisini deneysel olarak incelemislerdir. En yiiksek 1s1 transferinin H/D=2"de elde edildigini belirterek
ylizey tizerindeki 1s1 transferinin %70’e yakin iyilestigini gostermislerdir. Afroz ve Sharif [21] izotermal olarak
1sitilmis diiz bir yiizey iizerine dis ¢ap1 30 mm olan halkasal ¢arpan jet akisinin farkli Reynolds sayilarinda
(5000=<Re<35000) ve farkl jet-hedef yiizey arasi mesafeler icin (0.3<H/D<4) 1s1 transferini sayisal olarak
arastirmislardir. Tiim Reynolds sayilarinda H/D mesafesinin azalmasi ile Nusselt sayisinin arttigin1 ve maksimum
1s1 transferinin H/D=0,4 oldugu durumda meydana geldigini bildirmislerdir. ibrahimov [22] es eksenli iki farkli
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halkasal liile kullanarak farkli Reynolds sayilar1 ve farkli mesafelerde (H/D=0.5, 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) ¢arpan
jetlerin 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds sayisi arttikca Nusselt sayisinin da arttigini ve
hedef yiizey lizerinde en iyi 1s1 transferinin H/D=1 durumda saglandigini belirtmislerdir. Es eksenli ikili halkasal
jetin kullanilmasi, tekli halkasal jete gore daha iyi 1s1 transferi sagladigini bildirmislerdir. Dutta ve Chattopadhyay
[23] jet-hedef yiizey mesafesinin H/D=2 oldugu durumda, halkasal jet akisinda 10000<sRe<50000 araligindaki
Reynolds sayilarinda 1s1 transferini arastirmislar ve Reynolds sayisinin artmasiyla ¢arpma bolgesinde Nusselt
sayisinin da arttigini bildirmislerdir. Fenot vd. [24] ¢carpan halkasal jetlerin 1s1 transferi karakteristiklerini Di¢/Das
oranina gore incelemisler ve i¢ capin dis capa oraninin artmasi ile yiizey lizerindeki 1s1 transferinin arttigini tespit
etmislerdir. Kili¢ vd. [25] donen jetler kullanarak endiistriyel bir silindirin sogutulmasini, farkli Reynolds sayilar
(1000=<Re<1700), farkl 1s1 akilar1 (5000-12500 W/m?) ve akiskanin farkl giris sicakliklar1 (5-25°C) i¢in sayisal
olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, Re=1700’de silindirin i¢ ve dis ylzeyi arasindaki sicaklik
farkinin Re=1000 degerine gore %45,4 azaldiginy, 1s1 akisinin 12500 W/m?2 olmasi halinde sicaklik farkinin 5000
W/m? degerine gore %149,4 oraninda arttigini ve akiskanin giris sicakligindaki artisin yiizey sicakligini da
artirdigini bildirmislerdir.

Literatlir arastirmasina gore, sayisal ve deneysel arastirmalarla siirekli ¢arpan jetlerin 1s1 transferini artirdigi
kamtlanmistir. Onceki ¢alismalardan bazilar 1s1 transferi lizerinde jet geometrisinin etkilerini incelemistir,
bazilari ise halkasal jetler tizerine odaklanmistir. Bugiine kadar siirekli ve es zamanl olarak ¢arpan dairesel ve
halkasal jetlerin farkli Reynolds sayilar1 kombinasyonlarinda hedef yilizey iizerindeki 1s1 transferinin
arastirllmadigl goriilmektedir. Bu nedenle, bu calisma diiz bir hedef yiizey lizerindeki 1s1 transferini iyilestirmek
amaciyla i¢ ice gecmis es eksenli halkasal ve dairesel jetin siirekli ve es zamanli olarak hedef yiizey tizerine
carpmasi sayisal olarak incelenmistir. Calismada, iki farkli jet-hedef yiizey mesafelerinin (H/D: 2 ve 4) ve halkasal
ve dairesel jet icin farkli Reynolds sayilarinin kombinasyonlarinin ylizey sogutmadaki etkinligi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Sayisal model

Calismada kullanilan sayisal modelin H/D=2 i¢in iki boyutlu sematigi ve ag yapisi Sekil 1'de gosterilmistir. Jet ¢ikis
geometrisi olarak i¢ ice gecmis es eksenli halkasal ve dairesel geometriden olusan liile tasarimi kullanilmistir.
Kullanilan dairesel liilenin ¢ap1 (Di¢) 19 mm, halkasal liilenin dis ¢cap1 (Dais) 41 mm olup dairesel ve halkasal liile
arasinda t=2 mm et kalinlig1 mevcuttur. Liile ¢ikisi ile hedef yiizey arasindaki mesafe (H/D) i¢in 2 ve 4 olarak iki
farkli deger alinmistir. Hedef yiizey, uzunlugu (2L) 300 mm olan diiz bir levhadir.

Sayisal galisma, tiirbiilansh akis kosullarinda gergeklestirilmistir. Siirekli dairesel ve halkasal carpan jetin es

zamanl farkli Reynolds sayilarindaki kombinasyonlarinin hedef yiizey sogutmadaki etkilerini gézlemleyebilmek
icin analizler 3000<Re<15000 araligindaki Reynolds sayilarinda gergeklestirilmistir.

basing ¢ikist +

duvar jeti
A

=

basing girisi

serbest jet

Dchgf'zl
Halkasal jet —— &— »
Dairesel jet_——ss AT s R Sumemcisen )

PEPTTITRTTAT

Sekil 1. a) Sayisal modelin 2d sematigi, b) H/D=2 i¢in ¢6ziim alaninin ag yapisi
2.2. Korunum denklemleri

Sayisal ¢alismada, jet akiskani havadir. Akiskanin ideal gaz oldugu, fiziksel 6zelliklerinin degismedigi kabul
edilmistir. Jet akis, stirekli sartlarda tiirbiilansh rejim altinda hedef yilizeye carpmaktadir. Hedef yiizeyle ¢evre
arasinda 1s1l 1sinim ihmal edilmistir. Yercekimi gibi gévde kuvvetlerinin etkisi hesaplamaya dahil edilmemistir.
Viskoz yayilim etkisi ihmal edilerek korumum denklemleri Esitlik 1-3’te verilmistir.
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Burada u, v sirasiyla x, y yoniindeki hiz bilesenlerini gostermektedir. Sicaklik T ve dinamik basing p ile
gosterilmistir. Matematiksel formiilde u', T' vb. terimler tiirbiilans gerilmelerini, p yogunluk, c 6zgiil 1s1 ve k ise 1s1
iletim katsayisini gostermektedir.

Literatiirde ¢carpan jet akislari icin RNG k-¢ tiirbiilans modeli siklikla kullanilmistir. Tiirbiilansli halkasal ¢carpan jet
akislarinda bu modelin basarili ve hizli sonuclar verdigi belirtilmistir [21, 26]. Bu nedenle, sayisal ¢alismada viskoz
model olarak RNG k-¢ tiirbiilans modeli secilmistir.

2.3 Akis ve 1s1 transfer hesaplamalar
Bu calismada, jet Reynolds sayisi, akisin karakteristigini belirleyen 6nemli bir parametredir. Calismada dairesel ve

halkasal jet icin farkli Reynolds sayis1 tanimlanmistir. Rei; dairesel jete ait Reynolds sayisini (Esitlik 4), Reas
halkasal jete ait Reynolds sayisini (Esitlik 5) temsil etmektedir.

Re;, = M N
Reg,, = W) (Ph hatkasal) (5)

v

Burada Dh, dairesel Ve Dh, halkasal Sirasiyla dairesel ve halkasal jetin hidrolik ¢caplarini géstermektedir. U4 ve Ujn ise
sirasiyla dairesel ve halkasal jet ¢ikis hizlaridir, v kinematik viskoziteyi gosterir.

Jet akisinda, hedef yiizeyde elde edilen 1s1 transferi, ortalama Nusselt sayis1 (Nuort) ile hesaplanmaktadir (Esitlik
6).

hL
Nugre = * (6)

Burada L hedef yiizeyin karakteristik uzunlugunun, k akiskanin 1s1 iletim katsayisini ve h ise 1s1 tasinim katsayisini
gostermektedir.

Is1 tasinim katsayisi (h) Esitlik (7) ile elde edilmektedir.

__a
h= (Ts—Too) )

Burada q” hedef yiizeye uygulanan 1s1 akisini, Ts ve T ise sirasiyla hedef yiizeyin sicakligini ve ortam sicakligi
gostermektedir.

Jet-hedef ylizey arasindaki mesafe H olmak {izere boyutsuz mesafe (B) Esitlik 8 ile tanimlanmistir.
H
B=- (8)
2.4 Sayisal yontem ve sinir sartlari

Bu c¢alismada, sayisal ¢éziim alaninin olusturulmasi ve hiicrelere béliinmesi GAMBIT yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Homojen dagilim elde etmek icin licgen ag yapisi kullanilmis olup ¢6ziim alanina ait ag yapisi
Sekil 1b’de gosterilmistir. Yapilandirilmamis iicgen ag yapisi, sinir tabakada daha sik olmak iizere, uzaklasan
bolgelerde siklig1 azalacak sekilde olusturulmustur (Sekil 1b). Liile girisinde ve sinir tabakada, ¢ok daha ince ag
yapist kullanmilmistir. Calismada, ¢oziimlerin hiicre sayisindan etkilenmedigi ag yapisini belirlemek i¢in ag
bagimsizlik testi uygulanmistir. Bunun i¢in Reic=15000 ve H/D=2 parametrelerinde dairesel jet kullanilarak farkl
eleman sayilarinda Nusselt sayilar1 hesaplanmis ve sonuglar Tablo 1'de sunulmustur. 77.315 eleman sayisindan
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sonra Nusselt sayisinin degisiminin olukg¢a diisiik (%2) olmasindan dolay1 ¢6ziim alanina 77.315 eleman sayilari
uyarlanmistir.

Tablo. 1 Eleman sayilari ile Nusselt sayilarinin degisimi (Re=15000, H/D=2, dairesel jet)

Eleman sayis1 Nusselt sayisi Degisim
12.426 201,846 -

49.300 212,521 0,050
77.315 212,932 0,020
118.630 218,123 0,005

Sayisal analizler, sonlu hacim metoduna gore ¢6ziim yapan FLUENT (16.0) yazilimu ile ¢oziilmistiir. Coziimlerde,
ayrik ¢dziim algoritmasi kullanilmistir. Basing ve momentum denklemleri ikinci dereceden ileri fark semasi ile
ayriklastirilmistir. Hiz ve basing arasindaki baginti igin SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations) algoritmasi kullanilmistir. Esitliklerin ¢éziimiinde, ardisik iki iterasyon arasinda bagil hatanin
azalmasiyla birlikte ¢éziimler yakinsamaktadir. Bu calismada yakinsama kriteri olarak enerji denklemi i¢in 10-°
momentum ve kiitle korunum denklemleri icin ise 10-¢ degeri dikkate alinmistir.

Cozlim alanina uygulanan sinir sartlar Sekil 1a’da ve Tablo 2’de verilmistir. Dairesel ve halkasal jet girisinde “hiz
giris” sinir sart1 tariflenmistir. Dairesel ve halkasal jet icin farkli Reynolds sayilarinin kombinasyonlari
uygulanmistir. Rei; dairesel jet hizin1 ve Reas halkasal jet hizini temsil eden Reynolds sayilarini ifade etmektedir.
ki boyutlu calismada, akisin eksenel simetrik olmasi nedeniyle, esitlikler eksenel simetrik sartlarinda
¢oziilmiistiir. Diiz hedef ylizey lizerine “sabit 1s1 akis1” uygulanmistir. Tiim hesaplamalarda, hedef yiizey q" = 1200
W/m? sabit 1s1 akisinda korunmustur. Jet ¢ikisindaki serbest ylizey, “basing girisi” sinir sart1 ile tanimlanmistir.
Duvar jet bolgesi ¢ikisi icin “basing ¢ikis1” sinir sarti uygulanmistir.

Tablo. 2 Sayisal modele uygulanan baslangic ve sinir sartlar

Geometrik sinirlar Sinir sartin tarifi

Dairesel jet girisi Hiz giris sinir sart1 (U=Uj,a ve T=Tw)
Halkasal jet girisi Hiz giris sinir sart1 (U=Ujh, T=Tw)
Hedef ylizey Sabit 1s1 akis1 (q"=1200 W/m?2)

Jet cikisindaki serbest yiizey Basing girisi sinir sart1

Duvar jet bolgesi ¢ikisi Basing ¢ikisi sinir sarti

Jet-hedef yiizey sinir1 Eksenel simetrik sinir sarti

3. Tartisma ve Sonuglar

Sayisal ¢oziimlerin dogrulanmasi i¢in bu ¢calisma, Rakhsha vd. [27] tarafindan gergeklestirilen ¢alisma sonuglari
ile karsilastirllmis ve x/L boyunca Nusselt sayilari hesaplanmistir. Sekil 2’de her iki ¢alismadan elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmasi verilerek sonuglar arasindaki uyum gosterilmistir.

90

5 | WP=2 — % Rakhsha vd. (2021)

B Bucgalisma

0 1 1 1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L

Sekil 2. Sayisal sonuglarin dogrulanmasi

Bu boliimde, iki farkli jet-hedef ylizey mesafesine ve farkli Reynolds sayilarina baglh olarak stirekli ve es zamanlh
olarak carpan es eksenli halkasal ve dairesel jetlerden elde edilen Nusselt sayilari elde edilmistir. Sayisal
¢oziimlerle elde edilen hiz ve sicaklik goriintiileri ile eszamanl siirekli carpan halkasal ve dairesel jetin akis ve 1s1
transfer mekanizmasi tartisilmistir. Yapilan calismada 1s1 akisi, Prandtl sayisi, jet geometrisi sabit tutularak farkli
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Rei¢ (dairesel jet icin Re) ve Reas (halkasal jet icin Re) kombinasyonlari i¢in akis parametrelerinin 1s1 transferine
etkileri arastirilmistir.

3.1. Jet hizlarinin akis ve sicaklik alanlarina etkisi

Sabit bir jet-hedef yiizey arasi mesafede (H/D=2) ve sabit bir dairesel jet Reynolds sayisinda (Rei;=3000) degisen
halkasal jet Reynolds sayilarina (Reas) gore akis alanindaki hiz alanlarinin degisimi Sekil 3a’da ve sicaklik
alanlarimin degisimi Sekil 3b’de gosterilmistir. Halkasal jet hizinin diisiik oldugu durumda (Reas=3000), jetin hedef
ylizeye ¢arpmasi ile durma noktasi etrafinda etkili oldugu ve jetin levha ylizeyine tam olarak yayillmamasi
nedeniyle duvar jet bolgesinde daha az etkili oldugu goriilmektedir. Hedef ylizeye carptiktan sonra jetin etkisi
azalmakta ve levhanin ug¢ kisimlarinda énemini kaybetmektedir. Artan Reas degerlerinde (Reas=9000) ise halkasal
jet, durma noktasinda daha az etkili olurken, duvar jet bolgesinde jetin dnemi artmaktadir (Sekil 3a). Sekil 3b’de
diisiik Reas degerlerinde hedef yiizey tizerindeki durma noktasinda sicaklik gradyani daha diisiikken artan Reas
degerlerinde durma noktasindaki sicaklik gradyaninin arttig1 gézlenmistir. Ayrica Reas degerinin artmasi ile hedef
yiizey sicakliginin azaldigi gézlenmektedir. Dairesel ve halkasal jetin, es zamanli ve siirekli olarak farkl hizlarda
hedef yiizeye carpmasi ile hiz ve sicaklik alanlarinin oldukca degistigi goriilmektedir. Dairesel ve halkasal jetin es
zamanl olarak yiizeye carpmasi, 6zellikle halkasal jet hizlarinin yiiksek olmasi durumunda tiim levha tizerinde
etkili olmasina neden olmustur.
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Sekil 3. Sabit H/D=2 ve Rei;=3000 i¢in farkli Rea;s degerlerinde (a) hiz alanlar1 ve (b) sicaklik alanlar1

H/D=2 ve Rei;=6000 oldugu durumda farkli Rea;s degerleri i¢in hiz alanlarinin degisimi Sekil 4a’da ve sicaklik
alanlarimin degisimi Sekil 4b’de gdsterilmistir. Sekil 3’te oldugu gibi, Sekil 4’te de dairesel jetin, hedef yiizeye
carptig1 durgunluk noktasina yakin bolgelerde etkili oldugu, halkasal jetin ise duvar jeti bolgesinde oldukea etkili
oldugu goriilmektedir. Dairesel ve halkasal jet hizinin artmasi, levha yiizeyine ¢arpan akiskanin debisini artirmasi
nedeniyle daha fazla miktardaki akiskanin levha boyunca yayilmasini saglamaktadir. Her iki jetten ¢ikan daha
soguk akiskan, 1sitilmis diiz hedef ytlizey lizerine ¢arpip levha boyunca ilerlerken akiskan ve hedefyiizey arasindaki
tasinimla 1s1 transfer hizini artirmaktadir. Hem dairesel jet hem de halkasal jetin es zamanli olarak yiizey lizerine
¢arpmasi, ylizeyde olusan 1s1l sinir tabakay1 bozarak termal direnci azaltmaktadir. Bu durum akiskan ile levha
arasindaki 1s1 taginim katsayisinin artmasina neden olmaktadir. Béylece 1sitilmis olan hedef ylizeyin sicakliginda
onemli bir diisiis meydana gelecektir.
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Sekil 4. H/D=2 ve Rei;=6000 i¢in farkli Reas degerlerinde (a) hiz alanlar1 ve (b) sicaklik alanlar1

Sekil 5’te, H/D=2 ve Rei;=12000 oldugu durumda, farkl Reas degerleri i¢in ¢6zlim alanindaki hiz (a) ve sicaklik (b)
dagilimlarn gosterilmistir. Daha yiiksek dairesel jet hizinda, halkasal jet hizinin artmasi levhanin hem durgunluk
bolgesinde hem de duvar jeti bolgesindeki akis1 indiiklemektedir. Dolayisiyla es zamanh olarak levha lizerine
stirekli carpan dairesel ve halkasal jetler, tiim levha yiizeyinde etkisini gostermektedir. Sekil 3a ve 4a’da halkasal
jetin hedef ylizeye carpmasi, belirli bir a¢1 ile durgunluk bolgesinden daha uzakta meydana gelirken Sekil 5a’da
daha dik bir agiyla durma boélgesine yakin ¢carpmasi dikkat cekmektedir. Jet hizlarinin artmasindan kaynaklanan
bir durumdur. Ozellikle Rei;=12000 ve Reas=15000 durumunda, yiiksek hizlardaki daha soguk jet akisi, 1sitilmig
hedef ylizeye carptiktan sonra ylizey lizerini tamamen kaplamaktadir. Bu durum isitilmis olan hedef yilizeyin
sicakliginin kayda deger sekilde diismesine yardimci olmaktadir.
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Sekil 5. H/D=2 ve Rei;=12000 i¢in farkli Reas degerlerinde (a) hiz alanlarinin ve (b) sicaklik alanlarinin degisimi
3.2. Jet-hedef yiizey mesafesinin hiz ve sicaklik alanlarina etkisi

Bu béliimde, diiz bir hedef ylizeye eszamanli ve stirekli olarak ¢carpan dairesel ve halkasal jetin farkli Rei¢c ve Reas
degerleriicin H/D=2 ve H/D=4 degerlerinde ylizey iizerindeki akis ve sicaklik alanlari karsilastirilmistir. Sekil 6’da
Reic=3000 ve Reas=6000 icin iki farkli H/D oranlarina goére hiz ve sicaklik alanlari verilmistir. Jetin hedef ylizeye
olan mesafesinin azalmasi (H/D=2) akiskanin levha ylizeyine yayilmasina ve duvar jet bolgesi boyunca akmasina
neden olmustur. Jetin hedef ylizeye olan mesafesinin artmasi (H/D=4) ise jetten ¢ikan akiskanin durma noktasi
etrafinda yogunlagmasini ve akisin dagilmasim saglamistir. Bu nedenle H/D=4 durumunda durma noktasi
etrafindaki sicaklik gradyani, H/D=2 durumuna gore daha diisiiktiir. Duvar jet bolgesinde ise H/D=4 durumunda
levha yiizey sicakliginin H/D=2 durumuna gore daha ytliksek oldugu goriilmektedir. Jet-hedef ylizey arasindaki
mesafe, akis ve sicaklik alanlarini dolayisi ile 1s1 transferini etkileyen 6nemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Reic=3000, Reas=6000 i¢in farklt H/D i¢in hiz ve sicaklik alanlar1

H/D=2

H/D=4

Sekil 7’de ise Reic=6000 ve Reas=12000 i¢in iki farkl1 H/D oranlarinin levha tizerindeki hiz ve sicaklik dagilimlar
gosterilmistir. Artan halkasal jet Reynolds sayisinin akis alanlarini her iki H/D oranlar icin oldukea etkiledigi
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gozlenmistir. Jet hizinin artmasi, halkasal jetten ¢ikan kiitlesel debi miktarinin artmasia neden olmaktadir.
Yiiksek debideki akiskan, diisik H/D mesafesinde hedef yiizeye carptiginda, akis levha boyunca etkisini
gostermektedir. Yiiksek jet hizlarinda ve diisiik jet-hedef yiizey mesafesinde (H/D=2) jetten ¢ikan ytliksek debideki
soguk akiskanin sicak hedef ylizey iizerini tamamen kapladig1 goriilmektedir. Bu nedenle, H/D=2 durumunda
levha ytizey sicakliginin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Dairesel ve halkasal jet hizlarinin artmasi, akiskanin
tlim levha ylizeyi boyunca etkili olmasini saglayamamaktadir. Ciinkii H/D=4 durumunda jet, sadece levhanin
yarisina kadar etkisini gosterirken levhanin u¢ kisimlarinda etkisi azalmaktadir. Dolayisi ile hedef yilizeyin
sogumasinda dairesel ve halkasal jet hizlarinin yaninda jet-hedef yiizey arasindaki mesafenin de olduk¢a 6nemli
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Reic=6000, Reas=12000 i¢in farkli H/D oranlarina gére hiz ve sicaklik alanlari.

3.3.Hedef yiizeyden 1s1 transferi

Sekil 8’de, dairesel jetin (a) ve halkasal jetin (b) miinferit olarak farkli jet-hedef yiizey arasindaki mesafeler (H/D)
ve farkli jet hizlar i¢in plaka {izerine ¢arpmasi sonucunda elde edilen Nusselt sayilar1 verilmistir. Her iki jet
¢arpmasl durumunda ve her iki H/D oranlar i¢in Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt sayisinin arttigi
gozlenmistir. Ancak her iki jet carpmasinda, H/D=2 durumunda elde edilen Nusselt sayis1 H/D=4’ten daha
yuksektir. Jet-levha arasi mesafenin azalmasi 1s1 transferini artirmaktadir. Halkasal jet akisinda dairesel jete gore
daha yiiksek Nu degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla 1s1 transferi agisindan halkasal jetin dairesel jetten daha etkili
oldugu soylenebilir. Dairesel jet ve halkasal jet i¢in en yiiksek 1s1 transferi Re=15000 ve H/D=2 durumunda
sirasiyla Nu=212,93 ve Nu=346,25 olarak elde edilmistir.
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Sekil 8. Farkli1 H/D i¢in Re ile Nu degisimi, (a) Dairesel jet (b) Halkasal jet
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Sekil 9'da, dairesel ve halkasal jetin farkli Rei¢ (a) ve Reas (b) kombinasyonlari i¢in siirekli ve es zamanl olarak
sabit bir jet-hedef ylizey arasindaki mesafede (H/D=2) levhaya ¢arpmasi durumunda elde edilen Nusselt sayilari
gosterilmektedir. Sekil 9a ve b’den artan Rei¢ ve Rea;s degerleri ile Nusselt sayisinin arttig1 goriilmektedir. Dairesel
ve halkasal jetin yliksek hizlarda es zamanli olarak hedef yiizeye carpmasi 1s1 transferini dnemli derecede artirdigi
goriilmistiir. H/D=2"de en yiiksek 1s1 transferi Reig=15000 ve Reas=15000 kombinasyonunda Nu=374,85 olarak
elde edilmistir.
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Sekil 9. H/D=2"de farkli Rei¢ (a) ve Reas (b) degerlerinde Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 10’da Rei; =3000 (a) ve Reic =12000 (b) olmak tizere sabit bir dairesel jet akisinda, farkl1 Reas degerleri i¢in
stirekli es zamanli olarak hedef yiizeye farkli mesafelerde ¢arpan jetlerin Nusselt sayilar1 karsilastirilmistir. Sekil
10a ve b’den sabit bir Reicdegerleri (Reic=3000 ve Reic=12000) i¢in ¢calisilan tiim Req;s degerlerinde jet-hedefyiizey
arasindaki mesafe azaldike¢a 1s1 transferinin arttig1 goriilmektedir. Reic=3000 i¢in H/D=2 ve H/D=4’te en yiiksek 1s1
transferi Reais=15000 degerinde sirasiyla Nu=360,84 ve Nu=317,68 olarak elde edilmistir. Reic=12000 i¢cin H/D=2
ve H/D=4’te en yiiksek 1s1 transferi yine Reas=15000 degerine sirasiyla Nu=369,22 ve Nu=326,72 olarak
bulunmustur.
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Sekil 10. Farkl H/D degerlerinde, Reas ile Nu degisimi (a) Reic=3000, (b) Rei;=12000
4. Sonug

Bu ¢alismada, dairesel ve halkasal jetin siirekli ve es zamanli olarak sabit 1s1 akisina sahip (q" = 1200 W/m?) diiz
bir yiizeye carpmasinin, hedef yiizeydeki sogutma karakteristigi sayisal olarak incelenmistir. incelemeler, iki farkli
jet-hedef yiizey aras1 mesafeler (H/D: 2 ve 4) icin gerceklestirilmistir. Dairesel ve halkasal jetin, farkli Reynolds
sayllarinin kombinasyonlari ile hedef ylizeyden 1s1 gecisi hesaplanmistir. Sayisal calismada farkl parametreler i¢in
hiz ve sicaklik dagilimlari elde edilmistir ve sonuglar tartisilmistir. Calismadan elde edilen 6nemli bulgular asagida
listelenmisgtir:
o Siirekli halkasal jet akis, dairesel jet akisina goére daha iyi 1s1 transferi saglamistir.
e Sirekli ve eszamanli olarak ¢arpan halkasal ve dairesel jetin, hedef yiizeye olan mesafesi (H/D) azaldik¢a
1s1 transferinin artti1 goézlenmistir.
o Halkasal ve dairesel jetlerin es zamanlh uygulanmasi yliksek Reas degerlerinde levha boyunca etkili
oldugu, fakat diisiik jet hizlarinda durma noktasi bolgesinde daha belirgin bir etki gosterdigi tespit
edilmistir.
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e En yiiksek 1s1 transferi, H/D=2 konumunda, Reic=15000 ve Reas=15000 jet hizlarinda Nu=374,85 olarak

elde edilmistir.

e Bucalismadan elde edilen sonuglara gore, es eksenli halkasal ve dairesel jetin, farkli Reynolds sayilarinin

kombinasyonlarinda, es zamanl olarak diiz bir ylizeye ¢arpmasi sonucu yiizey sogutmada 6nemli bir
iyilesme saglandig tespit edilmistir.

o lleriki calismalarda, hedef yiizeyin etkili sogutulmasi amaciyla siirekli ve eszamanl ¢arpan jet akislarinda,

jet sayisi, akiskan tipi, akis rejimi, hedef yiizey geometrisi, jet geometrik parametreleri degistirilerek akis
ve 1s1 transferi incelenebilir. Elde edilecek ¢alisma sonuglari, 1sitma, sogutma ve kurutma gibi 1s1 transfer
uygulamalariyla ilgilenen arastirmacilar ve farkli sektorler i¢in énemli bir rol gosterici olacaktir. Elde
edilecek daha yiiksek 1s1 transfer hizi nedeniyle enerjinin etkin kullanimi dolayisiyla enerji tasarrufu
saglanacaktir.

Semboller dizini

B Boyutsuz jet-hedef yiizey arasi mesafe Pr Prandtl sayist

Co Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) Regs Halkasal jet Reynolds sayisi

Dn Hidrolik ¢ap (m) Re;; Dairesel jet Reynolds sayisi

H Jet-hedef yiizey arasi mesafe (m) Ts Yiizey sicakligi (K)

h Is1 transfer katsayis1 (W/m?K) To Ortam sicakligi (K)

k Is1 iletim katsayis1 (W/mK) u Ortalama hiz (m/s)

L Levha yarigap1 (m) P Dinamik basing (Pa)

Nu Nusselt sayisi U Dinamik viskozite (Pa.s)

q" Is1 akis1 (W/m?) p Akiskan yogunlugu (kg/m®)
TesekKkiir

Bu calisma, Aksaray Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (ASU-BAP 2023-05 nolu proje) kapsaminda
desteklenmistir. Saglanan destege tesekkiir ederiz.
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