Sinopfbd, 2024; 9(2): 331-350

Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

https://doi.org/10.33484/sinopfbd.1436134

Sinop Uni J Nat Sci =155 29647678

https://dergipark.org.tr/tr/pub/sinopfbd

Farkh Egim Ac¢ilhi Levhalarla Stmirlandirilmis Carpan Slot ve Dairesel
Jetlerde Tasinimla Is1 Transferi Etkilerinin Karsilastirilmasi

Haluk KELES'™ ve Yiicel OZMEN?2

How to cite: Keles, H., & Ozmen, Y. (2024). Farkli egim ac1li levhalarla smirlandirilmig garpan slot ve dairesel
jetlerde tasmnimla 1s1 transferi etkilerinin karsilastirilmast. Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 9(2), 331-
350. https://doi.org/10.33484/sinopfbd.1436134

Arastirma Makalesi

Sorumlu Yazar
Haluk KELES
hkeles@artvin.edu.tr

Yazarlara ait ORCID
H.K: 0000-0002-6562-8902
Y.0: 0000-0003-1127-1060

Received: 13.02.2024
Accepted: 18.07.2024

Oz

Bu calismada, farkli egim a¢ili levhalarla sinirlandirilmis ¢arpan slot ve
dairesel tiirbiilansli hava jetlerinde, hedef carpma levhasi yiizeyleri
boyunca 1s1 transfer karakteristikleri etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Simirlayict levha egim agisinin 6 = 0°, 15°, 30° ve 45°, levhalar arasi
aciklik oran1 H/W(D) = 0.5, 1, 3, 6 ve Reynolds sayisimin 20000 ile 30000
degerleri i¢in hedef ¢arpma levhasi boyunca termal kamera ile yiizey
sicaklik dlgiimleri yapilmustir. Olciimlenen sicaklik degerlerinden
hesaplanan Nusselt dagilimlari, smirlayict levha egim agisi, Reynolds
sayisi (Re) ve levhalar arasi agiklik orani parametrelerine gore incelenip
degisimler degerlendirilmistir. Hem slot hem de dairesel jetlerde, levhalar
arasi acgiklik oranimin H/W(D)<1 ve sinirlayici levha egim agisinin 0<15°
oldugu durumlarda, carpma levhas1 {iizerindeki Nusselt sayisi
dagilimlarinda ikincil pikler olusmaktadir. Levhalar aras1 aciklik orani
arttik¢a, ikincil piklerin etkisi azalmakta ve konumlar1 levha uglarma
dogru kaymaktadir. Artan sinirlandirict levha egim agisi ile birlikte, slot
jetlerde ikincil pikler hizla kaybolurken, dairesel jetlerde bu durumun daha
yavas oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel jet, egimli sinirlandirici levha, ikincil
artiglar, Nusselt dagilimlari, Slot jet
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Abstract

In this study, the effects of heat transfer characteristics along the target
impingement plate surfaces in impinging slot and circular turbulent air jets
confined by plates with different inclination angles are experimentally
investigated. Surface temperature measurements were conducted with a
thermal imaging camera on the target impingement plate for inclination
angles of confinement plate 8 = 0°, 15°, 30° and 45°, rate of plate-to-plate
spacing H/W(D) = 0.5, 1, 3, 6 and Reynolds numbers (Re) 20000 and
30000. The Nusselt distributions calculated from the measured
temperature values are analyzed and the changes are evaluated according
to the confining plate inclination angle, Reynolds number and rate of
plate-to-plate spacing parameters. For both slot and circular jets,
secondary top points become visible in the Nusselt number distributions
on the impingement plate when the rate of plate-to-plate spacing is
H/W(D)<1 and the inclination angle of confinement plate is 6<15°. As the
interval among the plates increases, the influence of the secondary top
points decreases and their positions shift towards the plate ends. As the
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angle of inclination of the confining plate increases, the secondary top
points disappear rapidly for slot jets, but more slowly for circular jets.
Bu ¢aligma Creative Commons
Attribution 4.0 International
License ile lisanslanmigtir

Keywords: Circular jet, Inclined confined plate, Nusselt distributions,
Secondary top points, Slot jet

Giris

Ucaklarda buzlanmanin engellenmesi, cam ve metallerin temperlenmesi, kagit ve kumasg {iriinlerinin
kurutulmasi, gaz tiirbin kanatlarinin sogutulmasinin yani sira elektronik devre elemanlarin sogutulmasi
gibi ¢esitli uygulamalarda jet akislarina bagvurulmaktadir. Coklukla 1s1 transferini arttirmak igin
kullanilan jet akislari, tiirbiilans modellerinin gelisimine de katki saglamaktadir. Carpan jet akiglarinda
1s1 transferinde, akigkan tiirti, miktar1 ve sicakligi, akisin ¢iktig lillenin geometrisi ve ¢api, lille-levha
aras1 acgiklik orani, jet cikisindaki akis hizi ve tiirbiilans siddeti, ¢cevre ortam ve ¢arpma levhasi
sicakliklari, jetin siirlandirilma durumu, ¢carpma levhasinin geometrik sekli ve jet sayist gibi birgok
parametre etkili olmaktadir. Carpan jetlerde, sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis jet uygulamalari,
sogutma amagh olarak yaygin kullanilmaktadir. Akis alaninda sinirlayici levhanin varligi, liile-levha
aras1 agikligin kiiclik degerlerinde karmagsik akis yapilarini olusturmakta, lile-levha arasi agikligin
biiylik degerlerinde ise carpma levhasi ylizeyince ortaya ¢ikan duvar jetinin yayilimini geciktirmektedir
[1]. Carpma yiizeyindeki 1s1 transferinde iyilesme saglamak amaciyla, sinirlayici levha/levhalar egimli
olarak da uygulanabilmektedir. Carpan jet akislari konusunda literatiirde, akis yapisini ve 1s1 transferi
karakteristiklerini belirlenmesi amaciyla olduk¢a fazla sayida deneysel ve sayisal calisma
bulunmaktadir. Slot jetlere yonelik ¢aligmalar, dairesel jetlere gére daha az sayidadir. Gardon ve Akfirat
[2] ¢arpan slot jet akisini deneysel olarak inceledikleri ¢aligsmalarinda, slot liile ¢ikisindaki akisin
tiirbiilans siddeti ve derecesinin 1s1 transferi lizerindeki etkisinin acikligin 6’dan biiyiik oldugu
durumlarda nispeten kiigiik oldugunu ve 1s1 transferindeki ikincil artiglarin jet duvar: boyunca gelisen
sinir tabakadaki akigin laminerden tiirbiilansa gecisinden etkilendigini ifade etmislerdir. Livingood ve
Hrycak [3] gergeklestirdikleri ¢alisma sonucunda potansiyel 6z bolgesinin, dairesel jetler icin liile
cikisindan itibaren liile capinin 7 katina ve slot jetler i¢in slot genisliginin 7.7 katina kadar uzandigimn
ifade etmislerdir. Senter ve Solliec [4] hareketli diiz bir yiizeye ¢arpan sinirlandirilmig tiirbiilansli slot
hava jetini, pargacik goriintiileme ile hiz 6l¢timii (PTV) yontemi kullanilarak incelemislerdir. Liile-levha
arasi agiklik oraninin H/'W<0.5 oldugu durumlarda (H-sinirlayict levha ile garpma levhasi arasindaki
mesafe, W-slot lille genisligi), hiz dagilimlarinin Reynolds sayisindan ¢ok az etkilendigini
belirtmislerdir. Konik levhayla sinirlandirilmis ¢arpan laminer slot su jeti akisini deneysel ve sayisal
olarak inceleyen Cavadas ve ark. [5] konik levha {izerinde jet ¢ikisi civarinda akisin ayrildigin, ters akis
bolgelerinin olustugu ve genisliginin artan Reynolds sayisi ile dogru orantili olarak arttigim
belirtmislerdir. A¢ili levhalar kullanarak slot jeti sinirlayan Ozmen ve Kinay [6], diiz bir yiizeye
carptirdigs slot jetin, Reynolds sayisi, sinirlayici levha egim agis1 ve ¢arpma levhasi agikliginin carpma

levhasi lizerindeki basing katsayis1 ve Nusselt sayis1 dagilimlarina etkisini incelemistir. Basing katsayisi
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dagilimlarinda gozlenen ikincil piklerin, artan siirlandirict levha egim agisi ile daha biiyiik /D (r-

carpan jet merkez ekseninden olan radyal mesafe, D-dairesel jet liilesi ¢ap1) konumlarina kaydigini ve
levhalar arasi agikligin 1°den kiiciik degerlerde carpma levhasi uclarina dogru Nusselt sayilarinda artig
oldugunu belirtmistir. Carpan slot jetlerle ilgili gerceklestirdikleri sayisal bir ¢alismada Kunugi ve
Kawamura [7], carpma yiizeyi lizerindeki 1s1 transfer karakteristiklerini incelemislerdir. Farkli slot
genislikleri, liille-levha aras1 agiklik oranlar1 ve Reynolds sayilari i¢in sinirlandirma etkisini inceledikleri
calismada, smirlandirilmis ve smirlandirilmamis ¢arpan jet durumlarina ait sicaklik dagilimlarinin
benzer oldugunu belirtmislerdir. Chiriac [8] tarafindan yapilan bir diger sayisal ¢alismada, slot jetlerde
sinirlandiricinin potansiyel 6z uzunlugunu arttirdigi ve tiirbiilans seviyesini ve durma noktasindaki 1s1
transferi performansin azalttig1 ifade edilmistir. Yousefi-Lafouraki ve ark. [9], hem ¢arpma levhasinin
hem de smirlayici levhanin egimli oldugu ¢aligmalarinda, akis ve 1s1 transferi etkilerini sayisal olarak
modelleyip incelemislerdir. Diigiik egim agilarinda gergeklestirilen ¢alismada, egim agisinin artmasiyla
ortalama Nusselt sayisinin arttigini gostermistir. Carpan dairesel jetler konusunda literatiirde oldukca
fazla sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu calismalarin 6nemli bir kismi ise 1s1 transferi lizerine
odaklanmugtir. Schrader [10] tarafindan dairesel jetlerle ilgili gergeklestirilen bir ¢aligmada, ¢arpma
bolgesinin jet lillesi capimin %20 fazlasina dek genisledigini bildirilmistir. Sinirlandirilmamis akis
kosullarinda, 6nceden 1sitilan bir ylizeye carpan dairesel sicak hava jetlerindeki tasinim ile 1s1 transferini
yaptiklari deneysel bir ¢alismada inceleyen Goldstein ve ark. [11], 1s1 transfer katsayisinin ¢evre ortam
ile hava jetinin sicaklik farkindan bagimsiz oldugunu, ancak ¢arpma levhasi ile hava jeti arasindaki
sicaklik farkimin bu katsay1 tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Baughn ve Shimizu'nun [12]
ylriittigii bir deneyde, artan liile ve levha arasindaki mesafeyle birlikte carpma levhasindaki yerel 1s1
transfer katsayisinin azaldigi belirlenmistir. Popiel ve Trass [13], dairesel bir liilleden ¢ikan carpan jet
akisinda, akis alanin1 duman ydntemiyle goriintiilemiglerdir. Halka seklinde ortaya ¢ikan girdaplarin
kiigiik liile-levha aras1 agiklik oranlarinda duvar jeti bolgesi boyunca yogunlastigini ifade etmislerdir.
Carpan dairesel jetlerde, Mohanty ve Tawfek [14], carpma levhasi yiizeyi boyunca 1s1 transfer
katsayisinin durma bdlgesinde maksimum pik degeri aldigini, sonrasinda levha ylizeyi boyunca radyal
dogrultuda tistel bir sekilde azaldigini belirtmislerdir. Benzer bir ¢aligma olan Huang ve E1-Genk'in [15]

calismasinda, ortalama Nusselt sayisinin Re®'®

ile dogru orantili oldugu belirtilmektedir. Kiiciik Liile-
levha arasi agiklik oran1 (H/D<1) degerlerinde, Lytle ve Webb [16], termal kamera kullanarak ¢arpma
levhast tizerindeki sicaklik dagilimlarimi elde ettikleri ¢alismalarinda, ¢arpma bolgesi disinda 1si
transferi karakteristik dagilimlarinda ikincil artiglarin meydana geldigini ifade etmislerdir. Is1 transfer
katsayilarinda meydana gelen bu ikincil artiglari, carpma yiizeyi boyunca gelisen duvar jetinde akisin
laminerden tiirbiilansa geg¢isi ile iliskili oldugunu agiklamiglardir. Smirlandirilmis carpan dairesel jet
akis1 i¢inde, Colucci ve Viskanta [17], agiklik oraninin 0.25 - 6 araligindaki degerleri igin termokromik

sivi kristal kullanarak, ¢arpma levhasi boyunca yerel 1s1 transferi karakteristiklerini gézlemlemislerdir.

Is1 transferi karakteristik ve performansinin sinirlandirilmis jet kosullari altinda, Reynolds sayisi ve liile-
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levha arast agikligin simirlandirilmamis jette oldugundan daha fazla etkilendigini ifade etmislerdir.

Sinirlandirilmis carpan jet akislarinda Baydar [18] ile Baydar ve Ozmen [19], 500 ila 50000 araligindaki
Reynolds sayilari i¢in yaptiklari ¢aligmalarda, 2700°den biiyiik Reynolds sayis1 degerleri ve 2’den kiigiik
lile ile carpma levhasi arasi aciklik oranlari i¢in levha yiizeyinde ortam alti (subatmosferik) basing
boélgelerinin olustugunu goézlemlemislerdir. Sinirlandirilmamis akis durumunda, dnceden i1sitilmis bir
levhaya carpan dairesel jet iizerine bir ¢aligma yapan Ozmen ve Baydar [20], akis yapis1 ve 1s1 transferi
performans ve karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler gerceklestirmislerdir. Carpma yiizeyi
boyunca Nusselt sayisindaki zirvelerin tiirbiilans siddetindeki piklerle uyum gosterdigini ifade
etmislerdir. Carpan laminer jet akisini sinirlandirilmamis durumun yani sira sinirlandirilmis durum igin
de hem sayisal hem de deneysel olarak inceleyen Miranda ve Campos [21], Reynolds sayis1 ayni iken,
sinirlandirilmis jetlerde akis alanlarindaki ters akis bolgelerinin daha uzun oldugunu ifade etmislerdir.
Behnia ve ark. [22], yaptiklar1 sayisal ¢alismada, sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis jet akisi
durumlarini incelemigler ve sinirlandirmanin genel olarak ¢carpma yiizeyindeki ortalama 1s1 transferini
azalttigini ifade etmislerdir. Sinirlandiricinin 1s1 transferi performansindaki pozitif etkisinin liile-levha
arasi acikligin 0.25’ten daha kii¢lik degerlerinde ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Carpan jetlerde, Herrero
ve Buchlin [23], lille geometrik seklinin yerel 1s1 transferi dagilimi {izerinde etkisini deneysel olarak
incelemisler ve gesitli lille geometrik eklentilerinin yerel 1s1 transferi dagilimini nasil etkiledigini
aciklamiglardir. Lee ve ark. [24], laminer ¢arpan slot jet akisini deneysel ve sayisal olarak incelemis ve
Reynolds sayisinin, liile ile hedef levha arasindaki araligin ve yerel Nusselt sayisinin akig alani
iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Cavadas ve ark. [25], konik bir plaka ile sinirlandirilmis laminer
slot su jeti akigin1 deneysel ve sayisal olarak incelemis ve akisin konik plaka tizerinde jet ¢cikisina yakin
ayrildigim1 ve ters akis bolgelerinin uzunlugunun Reynolds sayisi ile arttigini belirtmislerdir. Al
Mubarek ve ark. [26] tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢aligmada, ¢arpan jet akisina maruz kalan egimli bir
ylizey tizerindeki 1s1 transferi etkileri incelenmistir. Reynolds sayis1 arttikca ortalama yerel Nusselt
sayisinin da arttig1 ifade edilip aralarinda dogrudan bir iliski oldugu vurgulanmistir. Yousefi-Lafouraki
ve ark. [27] hem ¢arpan hem de sinirlayan plakalarin egimli oldugu carpan yarikli jet akiginda akis ve
151 transferi etkilerini sayisal olarak incelemis ve ortalama Nusselt sayisinin artan egim agisi ile arttigin
gostermislerdir. Bhagwat ve Sridharan [28] egimli bir yiizeye ¢arpan jet akisindaki 1s1 transferi etkilerini
sayisal olarak incelemisler ve Nusselt dagiliminin, 6zellikle ¢arpma plakasimin diisiik egim agilarinda,
liille ve levha arasindaki araliktan 6nemli 6lgiide etkilendigini ortaya koymuslardir. Li ve ark. [29], diiz
bir yiizeye belli bir agiyla ¢arpan ¢oklu jetlerin neden oldugu 1s1 transferi etkilerini deneysel ve sayisal
olarak incelemisler ve Reynolds sayisinin, liileler arasindaki mesafenin ve liile-hedef levha araliginin
carpma yiizeyindeki 1s1 transferi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu vurgulamiglardir. Di Venuta ve ark.
[30], dikdortgen profilli bir lilleden ¢ikan tiirbiilansli slot jet akisinda, hedef duvar yiizeyindeki Nusselt
sayist dagilimlarini LES tiirbiilans modeliyle incelemisler ve literatiirdeki deneysel ¢calisma sonuglariyla

diger tiirbiilans modellerine kiyasla daha iyi bir uyum bulmuslardir. Joshi ve Sahu [31], farkli geometrik
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cikintilara sahip i¢ biikey bir ylizeye carpan jet akisinda 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak

incelemisler ve ¢ikinti varliginin 1s1 transferi oraninda iyilesme sagladigini belirtmislerdir. Talapati ve
Katti [32], sentetik hava jeti sicakliginin carpan sentetik hava jetinin yerel 1s1 transferi dagilimi
iizerindeki etkisini piirlizsiiz diiz bir yiizey iizerinde deneysel olarak incelenmisler ve 1s1 transferi
dagiliminin 6zellikle diisiik orifis-jet mesafesinde sentetik hava jeti sicakligindan giiglii bir sekilde
etkilendigi ifade etmislerdir. Javidan ve Moghadam [33], ¢arpan jet dizisi ile fotovoltaik bir modiiliin
sogutmasinda nanoakiskan kullaniminin etkisini deneysel olarak incelemisler ve nanoakigskana sahip
cok delikli nozullarin kullanilmasi durumunda fotovoltaik modiiliin daha diizgiin sicaklik dagilimina
sahip oldugunu belirtmislerdir. Literatiirde gerceklestirilen ¢alismalardan farkli olarak bu calismada,
carpma levhasi yiizeylerindeki 1s1 transferi karakteristiklerinin farkli egim agili levhalar ile
sinirlandirilan ¢arpan tiirbiilansh slot ve dairesel hava jetleri iizerinde deneysel olarak incelenmesine
yogunlasmaktadir. Reynolds sayisinin, levhalar arasi mesafenin ve sinirlandirici levha egim agisinin
carpma levhasi ylizeyi boyunca Nusselt dagilimlarina olan etkisinin belirlenmesi, bu ¢aligmanin ana
amacidir ve bu amag¢ dogrultusunda ¢arpma levhasi lizerindeki sicaklik dagilimlari termal kamera ile
Olciilerek incelenmistir. Ayrica, ¢alisma, slot ve dairesel jet durumlarinin kargilastirmali analizi ve

sinirlandirict levhalarin egim agisinin etkisinin belirlenmesi agisindan 6zgiin bir yaklagim sunmaktadir.
Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda, 8 = 0°, 15°,30° ve 45° ac¢tya (8 — Sinirlandirici levhanin normal diizlemi ile yaptig
ac1) sahip egimli levhalar kullanilarak sinirlandirilan carpan slot jet ve c¢arpan dairesel jet akis
diizeneklerinde, levhalar aras1i mesafenin (H/W(D)) 0.5, 1, 3 ve 6 oldugu ve iki farkli Reynolds sayisi
(20000 ve 30000) i¢in onceden 1sitilmig carpma levhasinin arka ylizeyi boyunca merkez eksen
dogrultusunca termal kamera ile yiizey sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Carpan slot jet akisi i¢in, carpma levhasi
boyunca 1s1 transferi karakteristigini incelemek amaciyla olusturulan, 6 = 0°, 15°, 30° ve 45° egim
acilarina sahip levhalar ile sinirlandirilan diisey eksenli akis diizenekleri, Plint and Partners Limited
tiretimi seri numarasi TE.88/3961 olan bir hava iifleyici sistem modifiye edilerek kullanilmistir. Hava
tifleyici cihaz fani; 0.45 kW giice ve dakikada 2800 devir doniis hizina sahip bir elektrik motoruyla
tahrik edilmektedir. Sekil 1a'da gosterilen deney diizeneginde, fanla desteklenen hava huzme cihazina
cekilir ve ardindan genlesme odasi ve 1zgara asamalarin1 gecerek, diisey dogrultuda yerlestirilen akis
diizeneklerine iletilmektedir. Debi ayar valfi yardimiyla lille ¢ikisinda istenilen hiz degerleri elde

edilebilmektedir.
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Termal Kamera
'

Kamera ﬂparnll
Carpma Levhas: H
L =

7 = ‘o (
Sinirlayic: Levha Z\X >

............ i
Izgara

Genlesme Odasi

W =10 mm

Hava Girisi L =150 mm

(a) (b)
Sekil 1. Egimli levhalarla stmirlandriimis diisey eksenli ¢arpan slot jet deney diizeneginin sematik
gortintiisii. (a) genel goriiniim; (b) ayrintili izometrik goriiniim
Liileden ¢ikan hava jeti, iizerinde sicaklik dl¢limlerinin gergeklestirildigi epoksi malzemeden imal
edilmis ve elektriksel olarak 1sitilmis carpma levhasina ¢arpmaktadir. Epoksi levhanin arka yiizeyi
tizerinde sicaklik Olgiimleri, termal kamera ile ylizeye dik bir dogrultuda gerceklestirilmektedir. 9,
sinirlayict levha egim agisini, H, levhalar arasi agikligi ve W, slot genisligini gostermektedir. Caligma
kapsaminda olusturulan ve Sekil 1b’de 6rnek goriintiisii verilen akis diizeneklerinde, genisligi (W) ve
uzunlugu (L) sirasiyla 10 mm ve 150 mm olan tekli slot lileler kullanilmistir. Slot liile i¢in esdeger
hidrolik ¢ap (D) ise 18.75 mm’dir. 8 = 0°, 15°, 30° ve 45° egim agilarina sahip levhalar liile ¢ikislarina
enlemesine yerlestirilerek akis alanlar1 sinirlandirilmistir. Hava jetleri liilelerden ¢ikarak, sinirlandirici
levha uglarindan H degeri kadar uzak mesafede konumlandirilan ve liile eksenine 90° ag1 ile bakan
dogrultuda yerlestirilen elektriksel olarak 1sitilmis diiz levhalara ¢arpmaktadir. Reynolds sayisinin her
iki degeri (20000 ve 30000) i¢in, lille ¢ikis hizlari, liile ¢ikisinda konumsal harekete izin veren sabit
tutacak iizerine yerlestirilen Pitot tlipli yardimiyla sirasiyla 16.53 m/s ve 24.8 m/s olarak dl¢limlenmistir.
Epoksi malzemeden {iretilen ¢arpma levhast 1.5 mm kalinliga, 297mm genislik ve 420 mm uzunluk
ebadinda yiizey alanina sahiptir. Uniform sicaklik dagilimini garpma levhasinda saglamak maksadiyla,
PCB (Printed Circuit Board - Baskili Devre Karti) yontemi ile 1 mm genisliginde ve 40 um kalinliginda
bakir seritlerle elektriksel bir devre olusturulmustur. PCB ¢arpma levhasinin arka yiizeyi mat siyah
renktedir. Diigsey eksenli jet diizeneginde, hedef levha (PCB c¢arpma levhasi) boyunca, ayarlanabilir bir
varyak ile 75 Volt gerilim ve 2.02 Amper alternatif akim kullanilarak sabit 1s1 akis1 1375 W/m? degerinde
olusturulmustur. Yatay eksenli carpan dairesel jet deney diizenegi, hedef carpma levhasi tizerindeki 1s1
transferinin incelenmesi amaciyla tasarlanmistir. Sekil 2a'da sematik olarak gosterilen deney diizeninde,
fan tarafindan emilen ortam hava, yatay bir baglanti borusu araciligiyla genlesme odasina yonlendirilir.
Genlesme odasinin ¢ikigina yerlestirilen dairesel jetten ¢ikan hava, Joule etkisi ile dnceden 1sitilan hedef

carpma levhasina ¢arptirilmaktadir.
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Degitirilebilir
Lille Bashf

Termal Kamera Y \{71_ I

(a)

(b)
Sekil 2. Yatay eksenli ¢carpan dairesel jet deney diizeneginin sematik goriintiisii. (a) genel goriiniim;
(b) liile ve ¢carpma levhasi ayrintili goviiniim

Diisey konumda bulunan 1siticili garpma levhasi, kayit-kizak mekanizmasi ile yatay dogrultuda hareket
kabiliyetine kazanmigtir. Bu mekanizma ile lile ve levha arasi mesafe istenilen degerde
ayarlanabilmektedir. Fan girisindeki kapak acgikligi ile farkli akig debileri ayarlanabilmektedir. Yiizey
sicaklik dagilimlarmin 6l¢iimii, PCB levhanin arka tarafinda, levha yiizeyine dik dogrultuda
konumlandirilmis bir tripod iizerine kurulu termal kamera ile gergeklestirilmistir. Yatay eksenli ¢carpan
dairesel jet deney diizeneginde, lille ¢ikisina yerlestirilen farkli 0 egim acilarina sahip simirlayici
levhalarla olusturulan smirlandirilmis dairesel jet akis diizeneklerinin 6rnek sematik goriintiisii Sekil
2b’de verilmistir. Dairesel liillenin ¢ap1 (D) 20 mm, liile uzunlugu ise 80 mm olarak ger¢eklesmistir.
Hava jeti, lilleden ¢iktiktan sonra, belirli bir H degeri kadar agiklikta konumlandirilan ve jet eksenine
dik bir dogrultuda bulunan Joule etkisi ile dnceden 1sitilan levhalara ¢arpar. Reynolds sayis1 20000 ve
30000 degerleri i¢in, konumsal harekete izin veren sabit tutacak iizerine yerlestirilen Pitot tiipii yardimi
ile lile ¢ikisindaki akis hizlarinin 15.10 m/s ve 22.65 m/s oldugu saptanmistir. Kalinlig1 1.5 mm olan
hedef ¢arpma levhasinin dairesel 1sitici yilizeyinde, tekdiize sicaklik dagiliminin saglanmas1 maksadiyla
baskili devre kart1 (PCB) teknigi ile 1 mm genisliginde ve 40 um kalinliginda bakir seritlerle dairesel
bir elektrik devresi olusturulmustur. 300x400mm?2 dikdoértgen ylizey alanina sahip levhada, dairesel jet
akisi ile uyumluluk dikkate alinarak 180mm’lik capta dairesel form 1sitici yiizeyi olusturulmustur. Bu
wsiticili ¢arpma levhasinin arka yiizeyi mat siyah renge sprey boya ile boyanmistir. Epoksi levhanin
emisivitesi 0.95 dir. Yatay eksenli jet diizenegindeki hedef PCB ¢arpma levhasi lizerine ayarlanabilir
varyak kullanilarak 20.3 volt ve 2.01 amper elektrik akimi uygulanmis ve 1603.5 W/m? diizeyinde sabit

1s1 akis1 olusturulmustur.

Hem carpan slot jeti hem de c¢arpan dairesel jet durumlarinda, hedef levhaya ¢arpan ortam hava
sicakligindaki jetin, levhadan gerceklesen 1s1 transferi, 6nceden isitilan levhanin arka yiizeyine dik
dogrultuda konumlandirilmis olan termal kamera ile sicaklik dagilimi 6l¢iimleri seklinde yapilarak
incelenmistir. -40°C ila +500 °C araliginda 6l¢iim yapabilen, 0.08 °C sicaklik hassasiyetine ve QVGA
(Quarter Video Graphics Array - Ceyrek Video Grafik Dizisi) yani 320x240 piksel ¢oztniirliige sahip

FLIR A20 marka termal kamera ile yiizey sicaklik olg¢timleri gergeklestirilmistir. Sicaklik degerleri,
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ThermaCAM yazilimi kullanilarak kayit altina alinmistir (Sekil 3). Carpma levhasinin her iki yiizeyine

yerlestirilen T tipi termokupllar ile termal kamera ile Olgiilen sicaklik degerlerinin dogrulamasi
yapilmistir. Termoelemanla dlgiilen levhanin gercek sicakligi ve bilgisayarda okunan levha sicakligi
arasindaki karsilagtirmayla, termal kameranin kalibrasyon egrisi ¢ikarilmis, o6l¢iim sonuglari
dogrulanmistir. Bu yontem ile ¢arpma yiizeyindeki sicaklifin arka yiizeyle esit oldugu kabulii
yapilmistir. Carpma yiizeyine yerlestirilen termokupl tarafindan 6l¢iilen sicaklik degeri, ayn1 nokta icin
termal kamera tarafindan odlgiilen sicaklik degeri ile karsilastirilarak yiizeyin emisivite degeri (&) 0.98
olarak belirlenmistir. Carpma levhasi yiizeyindeki sicaklik degerleri, yerel sicakliklarin zaman i¢inde

degismedigi ve akisin siirekli bir duruma ulagtig1 siire boyunca kaydedilmistir.

Dikey Referans
Cizgisi

a

Yatay Referans
Cizeisi

by

ekil 3. Slcall ol¢iimiine iliskin goriintiiler

Is1 Transferi Parametreleri ve Matematiksel Formiilasyon
U,, dairesel veya slot hava jeti ¢ikis hizin1 ifade etmekte olup, bununla iligkilendirilen Reynolds sayisi

asagidaki denklemlerle hesaplanmistir.

Up = 2AP/p (1)

Re = pUOE(W) (2)

Denklemlerde, basing farki AP, akiskan yogunlugu p, dinamik viskozite p ile gosterilmekte olup, liile
cap1 D, slot genisligi ise W ile ifade edilmistir. Is1 transferi etkileri, carpan jet akiglarinda ¢arpma

levhalari tizerindeki 1s1 taginim katsayisi (h) ve boyutsuz Nusselt sayis1 (Nu) denklemleri ile aragtirilir.

h= Qtaslnlm/Aw(Tw - T]) (3)
Ny = 220 (4)

Burada taginim ile 1s1 akis1 Qugmm, levhanin 1sitici yilizey alani Aw, lehvanin jete maruz kalan tarafindaki
ylizey sicakligi Tw, ve jet gikis sicakligr ise Tj ile ifade edilmektedir. Nusselt denkleminde, havanin 1s1l
iletim katsayisi k ile tanimlanmistir. Diiz bir yiizeye c¢arpan jet akiginda 1s1 transferi iizerine etkili olan

biiytklikler Sekil 4’te sematik bir sekilde tasvir edilmistir.
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Sekil 4. Jetlerde 1s1 transferi hesaplamalarinda dikkate alinan tanimlamalar

Termal kamera yardimiyla 6l¢iimlenen yiizey sicakligi T ile gdsterilmis olup, ¢evre ortam sicakligi Ty,
levha yiizeyinin jete maruz kalan tarafindaki sicakligi ise Tw) ile gosterilmistir. Deneylerin

gerceklestirildigi laboratuvar ortaminin sicakligi bir termometre ile 295 K olarak tespit edilmistir.

Joule etkisi ile iiretilen toplam 1s1 akisi q"wplam’dan 1s1 kayiplarinin ¢ikarilmasi ile quaginm hesaplanmistir.

Enerji dengesi ile carpma levhasi yiizeyinden olan 1s1 transferi,

q"taslmm - q"toplam - q"iletim - q"1$1nlm - q"dogalta§1n1m (5)

ifadesi ile hesaplanabilmektedir. ifadeye gore, burada q"oplam, toplam 1s1 akist miktarimni, q"itetim, 0" sgmm
Ve ("dogalagmm 1S€ sirasiyla ¢arpma yilizeyinden iletimle, 1sinimla ve dogal taginim ile kaybedilen 1s1y1
temsil eder. Epoksi levhaya uygulanan toplam giic, ayarh varyak tarafindan saglanan gerilim ve levha

direnci degerleri kullanilarak hesaplanir ve asagidaki denklemle ifade edilir.
Qtoplam =IV= VZ/R (6)

Isil kayiplar, levhanin jet tarafindan etkilenmeyen yiizeyi boyunca 1gimim, iletim ve dogal taginim
etkilerine baglidir. Carpma levhasi iizerindeki radyal yonde iletimle olusan 1s1 transferi, radyal yonde
mesafenin fazla olmasi ve sicaklik gradyaninin az olmasi sebebiyle dikkate alinmamigtir. Levhanin jete
maruz kalan tarafindaki 1sin1im kayiplari ise bakirin diisiik emisivite degeri sebebiyle ihmal edilmistir.
Carpma levhasimin arka ylizeyi ile ¢evre ortami arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan 1sinim
yoluyla 1s1 transferi, asagida verilen Stefan-Boltzmann denklemi [34] kullanilarak hesabi

gergeklestirilmistir.
Qisinim = SASO-(T\;\L/ - Téév) (7

Carpma levhasinin emisivite degeri ¢ ile gosterilmektedir. Stefan-Boltzmann sabiti ise 6=5.67x10®
[W/(m?K*)] degerindedir. Burada As ¢arpma levhasindaki 1sitilan yiizeyin alanini temsil etmektedir.

Yatay konumlandirilan ¢arpma levhasi lizerinden dogal tasinim yoluyla olusan 1s1 kaybi, Lloyd ve
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Moran [35] tarafindan iiretilen empirik baginti ile asagida verildigi gibi hesaplanmistir. Bu bagintida

Ra, Rayleigh sayisin1 ifade etmektedir.
Nu_=0.15Ra'® 10’<Ra<10 (8)

Slot jet akisinda laboratuvar ortam sartlar1 icin Prandtl sayist (Pr) 0,7 olarak belirlenmis olup yatay
konumlandirilmis  garpma levhast igin Ra=2.04x10® olarak hesaplanmigtir. Diisey olarak
konumlandirilmis ¢arpma levhasi iizerinden dogal tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi, Churcill ve

Chu [36] tarafindan sunulan asagidaki empirik bagint1 kullanilarak hesaplanmustir.

—— 0.670-Ra’/*
NuL = 0.68 + [1_'_((%)9/16)4/9]

Ra<10° 9)

Dairesel jet akisinda laboratuvar ortam sartlari i¢in Prandtl sayisi (Pr) 0,7 olarak belirlenmis olup diisey
konumlandirilmis ¢arpma levhasi i¢in Ra=1.6x10" olarak hesaplanmistir. Bu denklemlerde, Rayleigh
sayisini Ra ve Prandtl sayisi ise Pr ile ifade edilmistir. Verilen bu denklemleri kullanarak, slot jet
diizeneginde gerceklesen 1s1 kayiplarindan dogal tagiim ve 1sima kayiplari, toplam 1s1 miktarimnin
sirasiyla %5'1 ve %7'si olarak, dairesel jet diizeneginde gerceklesen kayiplar ise dogal tasinim igin
toplam 1s1 miktarinin %3, 151ma kayiplari igin ise %41 olarak hesaplanmustir. Slot jet akisinda, toplam

kayiplar, toplam 1s1 akisinin %12’si, dairesel jet akisinda ise %7’si degerinde olmaktadir.
Belirsizlik Analizi

Olgiimler, Kline ve McClintock [37] tarafindan tavsiye edilen denklem ve hesaplama yontemi
kullanilarak belirsizlik analizine tabi tutulmustur. incelenen Reynolds sayis1 i¢in hesaplanan belirsizlik

orant + %2.61 iken, Nusselt say1s1 i¢in + %2.87 seviyesindedir.
Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada, farkli egim agili levhalar ile sinirlandirilmig tiirbiilansli slot ve dairesel hava jetlerinde
carpma yiizeyleri {izerindeki 1s1 transferi etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Carpma levhasi boyunca
sicaklik degerleri, dnceden 1sitilan levhanin ylizeyinin arka ylizeyi boyunca levha yiizeyine dik
konumlandirilmig bir termal kamera yardimi ile Slgiilerek kaydedilmistir. Sicaklik dagilimlar ise
carpma levhasinin merkez ekseni dogrultusunca c¢izilen bir hat iizerinde elde edilmistir. Bu sicaklik
dagilimlart kullanilarak, Reynolds sayisi, levhalar arasi agiklik orani, sinirlandirict levha egim agisi ve
lile tipinin ¢arpma levhasi {izerindeki Nusselt dagilimlarina etkisi incelenmigtir. Carpma levhasi
iizerindeki sicaklik dagilimlari, ¢arpan slot jet ve ¢arpan dairesel jet deney diizeneklerinde Reynolds
sayisinin her iki degeri (20000 ve 30000), sinirlandirict levha egim agis1 degerlerinin 6 = 0°, 15°, 30° ve
45° oldugu durumlar ve sinirlandirici levha ile hedef ¢arpma levhasi arasindaki agiklik orani1 degerlerinin

H/D(W)=0.5, 1, 3 ve 6 oldugu durumlar i¢gin gergeklestirilmistir.
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0 = 0° Egimli Levhalar ile Stmirlandirilms Jet

Sinirlandirict levha egim acgist 6=0° icin, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerlerinde slot ve
dairesel jet akis sistemlerinde ¢carpma levhasi merkez ekseni dogrultusunca elde edilmis olan Nusselt

dagilimlari levhalar aras1 agiklik orani degerleri H/W(D)=0.5, 1, 3 ve 6 oldugu durumlar icin Sekil 5’te

verilmistir.
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Sekil 5. 0=0° icin ¢carpma levhasi boyunca Nusselt dagilimlari. () H/W(D)=0.5, (b) H/W(D)=1, (c)
H/W(D)=3, (d) H/'W(D)=6

H/W(D)=0.5 degeri i¢in, iki farkli Reynolds sayisinda slot ve dairesel jetlere ait carpma levhalarinin
iizerinde orta eksen boyunca Nusselt dagilimlarinin verildigi Sekil 5a’da, artan Reynolds sayisi ile
birlikte Nusselt degerlerinin ¢carpma levhasi {izeri boyunca artig sergiledigi anlasgilmaktadir. Carpma
levhalan iizerinde liile ekseni dogrultusundaki durma noktalarinda yerel Nusselt sayilari maksimum
deger almaktadir. Carpma levhalar iizerindeki Nusselt dagilimlarinda ortaya ¢ikan ikincil pikler slot
jetlerde durma noktasindan x/W=+2.5 (Slot jetlerde boyutsuz x-eksenindeki mesafe) kadar ileri
konumunda olusurken, dairesel jetlerde x/D~+1.5 (Dairesel jetlerde boyutsuz radyal eksendeki mesafe)
konumunda olusmaktadir. ikincil pikler, artan Reynolds sayisi ile daha belirgin hale gelmektedir.
H/W(D)=1 ve H/W(D)=3 agiklik oranlari i¢in, slot ve dairesel jetlere ait ¢arpma levhalarinin tizerinde
farkli Reynolds sayis1 durumlari i¢in Nusselt dagilim sonuglari Sekil 5b ve 5¢’de goriilmektedir. Her iki

aciklik oranina ait Nusselt dagilimlar1 da Sekil 4a’da H/W(D)=0.5 iken elde edilen dagilimlarla
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benzerlik gostermektedir. Bu agiklik oranlarinda, Nusselt dagilimlarindaki ikincil pikler, slot jetlerde

etkisi azalmis sekilde durma noktasindan itibaren x/W==3.5 konumunda, dairesel jetlerde ise x/D~=+2.5
konumunda ger¢eklesmektedir. Sekil 5d’de verilen Nusselt dagilimlarindan, ¢arpma levhalar {izerinde
diisiik agiklik oranlarinda olusan ikincil piklerin H/W(D)=6 agiklik oraninda kayboldugu ve slot ve
dairesel jetlere ait profillerin birbirlerine yaklastig1 gortiilmektedir. Slot ve dairesel jetlere ait carpma
levhalar1 {izerinde, farkli levhalar arasi agiklik oranlar1 ve farkli Reynolds sayilar icin elde edilen
Nusselt dagilimlarindan, her iki Reynolds sayisi i¢in de artan levhalar arasi agiklik orani ile Nusselt
sayisinin azaldig1 anlasilmaktadir. Re=30000 degerinde, carpma levhalar {izerindeki Nusselt degerleri
dairesel jette slot jete gére daha yiiksek olmaktadir. Hem durma noktasindaki hem de ikincil piklerin
olustugu konumlardaki Nusselt degerleri, artan Reynolds sayisi ile artmaktadir. Artan agiklik orani ile
ikincil pikler etkisini kaybederken, slot ve dairesel jetlerin Nusselt dagilim profilleri de birbirlerine

yaklagmaktadir.
0 =15° Egimli Levhalar ile Stmirlandirilmis Jet

Simirlandirict levha egim agisi 6=15° igin, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerlerinde slot ve
dairesel jet akig sistemlerinde carpma levhasi merkez ekseni ilizeri boyunca elde edilen Nusselt
dagilimlari levhalar arasi agiklik oran1 degerleri H/W(D)=0.5, 1, 3 ve 6 oldugu durumlar icin Sekil 6’da
verilmigtir. Sekil 6a’da, H/W(D)=0.5 degeri i¢in, iki farkli Reynolds sayisinda slot ve dairesel jetlere ait
carpma levhalarinin iizerinde orta eksen boyunca Nusselt dagilimlar1 goriilmektedir. Artan Reynolds
sayist ile birlikte, carpma levhasi yiizeyi boyunca Nusselt degerlerinin de artis sergiledigi goriilmektedir.
Hem slot jette hem de dairesel jette her iki Reynolds sayisi i¢in de yerel Nusselt sayilarinin durma

noktasinda maksimum deger aldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 6. 0=15° icin carpma levhast tizerinde Nusselt dagilimlari. (a) H/W(D)=0.5, (b) H/W(D)=1, (¢)
H/W(D)=3, (d) H/'W(D)=6
Dairesel jete ait Nusselt dagilimlarinda, durma noktasindan itibaren x/D~+0.5 ve 2 konumlarinda ikincil
pikler olusmaktadir. Ikincil pikler artan Reynolds saysi ile daha belirgin olmaktadir. Slot jete ait Nusselt
dagilimlari ise yayvan bir degisim gostermekte ve herhangi bir ikincil pik olusmamaktadir. H/W(D)=1
ve H/W(D)=3 ac¢iklik oranlari i¢in, slot ve dairesel jetlere ait ¢arpma levhalarinin tizerinde farkli
Reynolds sayis1 degerlerinde elde edilen Nusselt dagilimlar1 Sekil 6b ve 6¢’de verilmektedir. Her iki
acikliga ait Nusselt dagilimlart da Sekil 5a’da H/W(D)=0.5 iken elde edilen dagilimlarla benzerlik
gostermektedir. H/D=1 agiklik oraninda, dairesel jete ait Nusselt dagilimlarindaki ikincil piklerin daha
keskin hale geldigi ve konumlariin x/D~+0.5 ve 2.5 degerlerine kaydig1 goriilmektedir. H/D=3 agiklik
oraninda ise dairesel jete ait Nusselt dagilimlarindaki ikincil piklerin etkisi hafiflemektedir. H/D=6
aciklik oranima ait Nusselt dagilimlarinin verildigi Sekil 6d’de, dairesel jete ait Nusselt sayilarindaki
ikincil piklerin kayboldugu goriilmektedir. Slot ve dairesel jetlere ait carpma levhalar lizerinde, farkl
Reynolds sayilar1 ve farkli levhalar arasi agiklik oranlari i¢in elde edilmis Nusselt dagilimlarindan, her
iki Reynolds sayisi degeri i¢in de levhalar arasi agiklik orani arttikga Nusselt sayist degerlerinin azalig
gosterdigi anlasilmaktadir. Dairsel jete ait ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt dagilimlarinda, diigiik

levhalar arasi agiklik oranlarinda (H/D<3) ortaya ¢ikan ikincil pikler, artan levhalar aras1 aciklik oram
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ile birlikte etkisini kaybetmektedir. Dairesel jete ait Nusselt dagilimlarinda goriilen ikincil piklerin

konumu sinirlayict levhalarin egimli olmasi nedeniyle durma noktasindan uzaklagsmaktadir.
0 =30° Egimli Levhalar ile Simirlandirilmis Jet

Sinirlandirict levha egim agisi 6=30° icin, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerlerinde slot ve
dairesel jet akis sistemlerinde carpma levhasi merkez ekseni dogrultusunca elde edilmis Nusselt
dagilimlari levhalar arasi agiklik orani degerinin H/'W(D)=0.5, 1, 3 ve 6 oldugu durumlar i¢in Sekil 7°de
verilmistir. H/W(D)=0.5 degeri igin, iki farkli Reynolds sayisinda slot ve dairesel jetlere ait ¢arpma
levhalarinin {izerinde orta eksen boyunca Nusselt dagilimlarinin verildigi Sekil 7a’da, artan Reynolds
sayist ile birlikte ¢arpma levhasi yilizeyi boyunca Nusselt degerlerinde artiglar olustugu goriilmiistiir.
Carpma levhalar {izerinde lille ekseni dogrultusundaki durma noktalarinda yerel Nusselt sayilar
maksimum deger almaktadir. Dairesel jete ait Nusselt dagilimlarinda, durma noktasindan itibaren
x/D=£1 ve 2.5 konumlarinda ikincil pikler olusmaktadir. ikincil pikler artan Reynolds says1 ile daha
belirgin olmaktadir. Slot jete ait Nusselt dagilimlari ise yayvan bir degisim gostermekte ve herhangi bir
ikincil pik olugsmamaktadir. H/W(D)=1 ag¢iklik orani igin, slot ve dairesel jetlere ait carpma levhalarinin
tizerinde farkli Reynolds sayilarinda elde edilen Nusselt dagilimlar1 Sekil 7b’de verilmektedir. H/D=1
aciklik oraninda, dairesel jete ait Nusselt dagilimlarindaki ikincil piklerin konumlar1 x/D~+1 ve 3
degerlerine kaymaktadir. H/D=3 aciklik oraninda ise dairesel jete ait Nusselt dagilimlarindaki ikincil
piklerin etkisi hafiflemektedir (Sekil 7c). H/D=6 ag¢ikligina ait Nusselt dagilimlarinin verildigi Sekil
7d’de, hem slot hem de dairesel jette, Nusselt sayilarindaki ikincil piklerin kayboldugu gériilmektedir.
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(c) (d)
Sekil 7. 0=30° i¢cin ¢carpma levhast iizerinde Nusselt dagilimlar: (a) H/W(D)=0.5 (b) H/W(D)=1
(c) H/W(D)=3 (d) H/W(D)=6

0 = 45° Egimli Levhalar ile Smirlandirilmis Jet

Siirlandirict levha egim acist 6=45° i¢in, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerlerinde slot ve
dairesel jet akis sistemlerinde carpma levhasi merkez ekseni dogrultusunca elde edilmis olan Nusselt
dagilimlari levhalar arasi agiklik orani degerinin H/'W(D)=0.5, 1, 3 ve 6 oldugu durumlar i¢in Sekil 8’de
verilmistir. H/W(D)=0.5 degeri icin, iki farkli Reynolds sayisinda slot ve dairesel jetlere ait ¢arpma
levhalarinin tizerinde orta eksen boyunca Nusselt dagilimlarinin verildigi Sekil 8a’da, artan Reynolds
sayis1 ile birlikte carpma levhasi yiizeyi boyunca Nusselt degerlerinde artiglar olustugu goriilmiistiir.
Carpma levhalan iizerinde liille ekseni dogrultusundaki durma noktalarinda yerel Nusselt sayilar
maksimum deger almaktadir. Dairesel jete ait Nusselt dagilimlarinda, durma noktasindan x/D~=£2.5
kadar ileride ikincil pikler olusmaktadir. Bu ikincil pik ve artiglar artan Reynolds sayisi ile daha belirgin
olmaktadir. Slot jete ait Nusselt dagilimlar1 ise yayvan bir degisim gostermekte ve herhangi bir ikincil

pik olugsmamaktadir.

H/W(D)=1 agiklik orani i¢in, slot ve dairesel jetlere ait carpma levhalarinin iizerinde farkli Reynolds
sayilarinda elde edilen Nusselt dagilimlar1 Sekil 8b’de verilmektedir. H/D=1 agiklik oraninda, dairesel
jete ait Nusselt dagilimlarinda yine x/D~+2.5 konumunda ikincil pikler olusmaktadir. H/W(D)=3 ve
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H/W(D)=6 agiklik oranlarinda, slot ve dairesel jetlere ait Nusselt dagilimlarinda herhangi bir ikincil pik

olusmamaktadir (Sekil 8c ve 8d).
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(c) (d)
Sekil 8. 0=45° i¢cin ¢carpma levhast iizerinde Nusselt dagilhimlari, (a) H/W(D)=0.5, (b) H/W(D)=1, ¢)
H/W(D)=3, (d) H/W(D)=6

Carpan slot jet akisinda, sinirlayici levha egim agisinin, Reynolds sayisinin ve sinirlayici levha-¢arpma
levhasi arasi agikligin farkli degerleri i¢in ¢carpma levhasi yilizeyi boyunca dl¢limlenen sicaklik degerleri
ve dagilimlar1 beraber degerlendirildiginde, sinirlayici levha egim agisinin (6=0°) ve levhalar arasi
aciklik orani degerinin (H/W=0.5 ve 1) kiiciik oldugu durumlarda ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt
dagilimlarinda ikincil piklerin ortaya ¢iktigi, sinirlandirict levha egim agisi (8=15°, 30° ve 45°)
degerlerinin biiyiik oldugu durumlarda ise levhalar-arasi agikligin hi¢bir degerinde ikincil piklerin
olugmadig1 goriilmiistiir. Carpan dairesel jet akisinda, sinirlayici levha egim agisinin, Reynolds sayisinin
ve sinirlayict levha-carpma levhasi arasi agikligin farkli degerleri i¢in carpma levhasi yiizeyi boyunca
ol¢timii gergeklestirilen sicaklik degerleri ve dagilimlar1 beraber degerlendirildiginde, sinirlayici levha
egim acisinin (0=0° ve 15°) ve levhalar aras1 agiklik oram1 degerinin (H/D=0.5 ve 1) kii¢lik oldugu
durumlarda carpma levhasi iizerindeki Nusselt dagilimlarinda ikincil piklerin daha belirgin oldugu,
sinirlayict levha egim agisinin (0=30° ve 45°) ve levhalar arasi agiklik oraninin (H/D=3 ve 6) biiyiik
degerlerinde ikicil piklerin etkisinin azaldigir goriilmektedir. Carpma levhalar1 iizerindeki Nusselt
dagilimlarinda ortaya ¢ikan ikincil piklerin dairesel jette daha belirgin ve yaygin oldugu ve konumlarinin

sinirlayict levha egim agisindan etkilendigi goriilmiistiir.
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Sonuclar

Deneysel olarak gerceklestirilen bu ¢alismada, ¢arpan slot ve dairesel jet akis alanlarindaki hedef ¢arpma
levhasi ylizeyleri boyunca 1s1 transferi etkilerini incelemistir. Sicaklik degerleri ve dagilimlari bir termal
kamera ile goriintilleme yapilarak 6l¢iimlenmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlari, carpma levhasinin
merkez ekseni boyunca incelenmistir. Bu sicaklik dagilimlari tizerinden, Reynolds sayisi, levhalar arasi
aciklik orani ve sinirlandirici levha egim agis1 parametrelerinin carpma levhasindaki Nusselt dagilimlar:
tizerine etkisi arastirilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Caligmadan asagidaki sonuglara ulagilmisgtir:

1. Siirlandirilmig garpan slot ve dairesel jet akislarinda, ¢arpma levhasi iizeri boyunca Nusselt degerleri
artan Reynolds sayisi ile birlikte artmakta, artan levhalar arasi agiklik orani ile azalmaktadir. Levhalar
arasi acikligin H/'W(D)<1 ve sinirlayici levha egim agisinin 6<15° oldugu durumlarda, ¢arpma levhasi
tizerindeki Nusselt sayis1 dagilimlarinda ikincil pikler olugmaktadir. Levhalar arasi agiklik oran arttikga,
ikincil piklerin etkisi azalmakta ve konumlar1 levha uglarina dogru ilerlemektedir.

2. Smurlandirilmig carpan slot jet akisinda, ¢arpma levhasi yiizeyindeki Nusselt dagilimlari, artan
smirlandirict levha egim agis1 ve artan levhalar arasi agiklik oraniyla olumsuz etkilenmektedir.

3. Artan siirlandirici levha egim agisi ile birlikte, slot jetlerde ikincil pikler hizla kaybolurken, dairesel
jetlerde bu durumun daha yavas olmaktadir.

Mevcut ¢alisma esas olarak carpan slot ve dairesel jetlerde 1s1 transferi performansinin sinirlayict levha
durumuna gore karsilastirilip degerlendirilmesi {izerine odaklanmistir. Calismadan elde edilen
sonuclarda boyutsuz radyal ve eksenel mesafeler boyunca ortaya ¢ikan ikincil artiglarin, hedef ¢arpma
levhast ylizeyinden daha fazla isinin daha homojen bir sekilde siipiiriilmesine olanak sagladig:
goriilmektedir. Ozellikle elektronik devre elemanlarnin sogutulmasinda yiizeyin daha homojen bir
sekilde sogutulmasi, s6z konusu elemanlarin émiirleri ve performanslari igin oldukga kritiktir. Carpan
jetlerde egimli sinirlandirici levha kullaniminin, elektronik devre elemanlarinda ylizey boyunca ortaya
c¢ikan sicaklik degisimlerinin neden oldugu stresin azaltilmasina katkida bulunabilecegi

diistiniilmektedir.

Tesekkiir Bu calisma K.T.U. Makina Miihendisligi Boliimii Hidrolik ve Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Sagladiklari ¢aligma alani ve verdikleri ekipman destegi igin

tesekkiir ederiz.

Fon/Finansman Bilgileri Bu ¢alisma i¢in herhangi bir kurum ve/veya kurulustan destek alinmamustir.
Etik Kurul Onayt ve Izinler Calisma, etik kurul izni veya herhangi bir 6zel izin gerektirmemektedir.
Cikar Catismalary/Catisan Cikarlar Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur

Yazarlarin Katkist Haluk KELES makaleye %50 oraninda katkida bulunmus, deneyleri ger¢eklestirmis,
analiz etmis ve grafikleri hazirlamistir. Yiicel OZMEN makaleye %50 oraninda katkida bulunmus,

grafikleri yorumlamis ve makaleyi yazmistir
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