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Figure A. Computational domain and PEC value (a) modelling geometry (b) best PEC value obtained

Purpose:

In this study, enhancement of heat transfer was aimed and numerically investigated by placing fins at
different angles on a smooth surface (Figure A) in impinging air jets. In addition, using extended jet holes’
effects to heat transfer was also investigated.

Theory and Methods:

In the study, Ansys Fluent software has been used to solve the problem. The governing equations have been
solved under turbulence conditions and SST k-w turbulence model has been used. The ideal mesh structure
was determined before starting the analyses. To determine the ideal mesh structure, different mesh structures
were applied to the model, then compared with each other based on the change in average Nusselt number.
Numerical model has been verified with literature.

Results:

Local and average Nusselt numbers with velocity profiles of both flat and finned surfaces were presented in
detail. Extending the nozzles towards to the finned surface at the angle of 180° has enhanced the average
Nusselt number for at least 10%. In addition, the best PEC values were obtained within the scope of 1.0-
1.05.

Conclusion:

Based on the obtained datas from the analyzes, it was observed that the most useful fin design in nozzleless
model (Gj/Dj=6,0) was the =90° angled fin design at relatively medium speeds (Re=21700 and Re=27100).
Due to the aerodynamic structure of the 6=90° angled fin design, the resistance to fluid flow is lower than
other designs. In the model with the lowest nozzle gap (Gj/Dj=2.0), the PEC value was only above 1.0 at
6=180° at Re=16250 since the increase in pressure loss due to the fins placed on the surface was more
dominant than the increase in heat transfer. In conclusion, based on the results obtained from this numerical
study, it can be inferred that not well designed fin configurations in jet impingment cooling/heating
applications, may lead to a decrease in thermal-flow performance on the surface.
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ONECIKANLAR
e  (Capraz akis etkisinin piiriizsiiz ylizeye kanatgik yerlestirilerek azaltilmasi,
e Uzatilmis liile kullanarak akigkanin daha yiiksek hizda ve daha etkili bigimde ¢arpmasi
e Piirlizsiiz yiizeye kanatcik yerlestirilerek ve uzatilmig liile kullanarak taginimla gerceklesen 1s1 transferinde iyilesme

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Carpan hava jetleri kullanilarak farkli boyutsuz lille bosluklarinda (2,0<Gj/Dj<6,0) ve tiirbiilansh
Gelis: 25.02.2024 (16250<Re<32500) akis sartlarinda gergeklesmis olan bu ¢alismada, piiriizsiiz bir yiizey iizerine yerlestirilen
Kabul: 14.12.2024 V-sekilli kanatgiklarin farkli agilarda (90°<6<270°) 1s1 transferi ve akig karakterine etkisi sayisal olarak

aragtirtlmigtir. Analizler, SST k- tiirbiilans modeli kullanilarak Ansys Fluent 19.2 ticari programinda
DOL: gerceklestirilmigtir. Analizlerden elde edilen verilerin yerel ve ortalama Nusselt sayisi, performans
10.17341/gazimm{d. 1442174 degerlendirme kriteri degerleri (PDK) ve hiz profilleri ayrintili olarak incelenmistir. Sonuglar, en yiiksek
ortalama Nusselt sayisinin =180° kanatcikli ylizeyden elde edildigini gdstermistir. Ek olarak, en yiiksek

Anahtar Kelimeler: ortalama Nusselt sayilarina en diisiik boyutsuz lille boslugu degerinde ulasilmigtir. Dahasi, incelenen
Jet ¢arpmali sogutma, parametreler arasinda 1s1l performanstaki en yiiksek artis Re=16250’de Gj/Dj=4,0 ve 0=180° kanatgikli
Tasinimla 1s1 transferi, yiizeyde elde edilmistir. Sonug olarak, yiizey ilizerine uygun agida tasarlanarak yerlestirilen kanatciklarin
H;sapl.arpall Akiskanlar yiizeyin 1s1 transferini arttiracagi tespit edilmistir.

Dinamigi,

V-sekilli kanatcik

Numerical investigation of the effect of V-shaped fins on fluid flow and heat transfer in
impinging jet cooling applications using extended nozzles

HIGHLIGHTS
e Decreasing crossflow effect by placing fins on smooth surface
e  Faster and more effective impact of the fluid by using extended nozzles
e  Enhancing heat transfer by both placing fins on smooth surface and using extended nozzles

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, which was conducted in different dimensionless nozzle gaps (2,0<Gj/Dj<6,0) and turbulent
Received: 25.02.2024 flow conditions (16250<Re<32500) using impinging air jets, the effects of V-shaped fins at different angles
Accepted: 14.12.2024 (90°<6<270°) placed on a smooth surface have been investigated numerically. Numerical analyzes have

been performed by Ansys Fluent 19.2 software and SST k-w turbulence model has been used in the analysis.
DOL: The data obtained from the analyzes results have been examined in detail in terms of local and average
10.17341/gazimmfd.1442174  Nusselt number, performance evaluation criteria (PEC) and velocity profiles. The results have shown that
the highest average Nusselt numbers were achieved at the angle of #=180° finned surface. Additionally, the

Keywords: highest average Nusselt numbers were reached at the lowest dimensionless nozzle gap value. Moreover,
Impinging air jets, amongst the examined parameters, the highest increment in thermal performance was achieved at Re=16250
Convective heat transfer, with Gj/Dj=4,0 on #=180° finned surface. As a result, it has been determined that the fins, which are designed
Computational Fluid at an appropriate angle and placed on the surface, will increase the heat transfer of the surface.

Dynamics,

V-shaped fin
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1. Giris (Introduction)

Elektronik pargalarin sogutulmasi, camlarin temperlenmesi, gaz
tiirbin kanatlarinin sogutulmasi vb. gibi bircok uygulama alani olan
carpan jetlerle sogutma; ¢arpma bolgesinde anlik, yiiksek hizda ve
ayni zamanda da yliksek oranda yerel 1s1 ve Kkiitle transferi
sagladigindan arastirmacilarin 6nemli dlgiide ilgisini ¢ekmektedir.
Carpan jetlerle sogutma; farkli geometrideki yariklardan ¢ikan, belirli
sicakliga ve yiiksek hiza sahip akiskanin sogutulmasi istenen hedef
ylizeye yiiksek hizda carptirilmasi1 olarak ifade edilebilir.
Arastirmacilar, daha dengeli ve daha yiiksek oranda 1s1 transferine
erigebilmek i¢in carpan jetleri etkileyen degiskenler iizerine
yogunlagmiglardir [1]. Bu degiskenler; akigkanin hizi, akigkanin
sicaklifi, jet deliklerinin geometrisi, jet deliklerinin alani, jet
deliklerinin dizilimi, jet deliklerinin merkezleri arasindaki uzaklik
(Xh, Zn) capraz akis etkisi, jet deliklerinin bulundugu plaka ile hedef
ylizey arasindaki mesafe (Yn), jet deliklerine liile yerlestirilmesi, liile
boslugu (Gj) vb. seklindedir.

Aragtirmacilar, ¢alismalarinda bu parametreleri dikkate alarak ¢arpan
jetlerde 1s1 transferini arttirmaya yonelik girisimlerde bulunmuslardir.
Dairesel geometride ve farkli dizilmis jet deliklerinden tiirbiilansli
sartlarda ¢ikan havanin piiriizsiiz yilizeye ¢arptirilmasiyla meydana
gelen sogutmay1 inceleyen aragtirmacilar; Florscuetz ve Su [2], ¢apraz
akis etkisini; San ve Lai [3], en uygun jet delikleri arasindaki mesafeyi
(Z»); Ligrani vd. [4], boyutsuz plakalar aras1 mesafeyi (Y»/Dj); Wae-
hayee [5], ise farkli jet dizilis bigimini ¢aligmalarinda irdelemislerdir.
Bununla birlikte, Sarioglu vd. [6], farkli agilardaki piiriizsiiz bir
ylizeyin; Gegim vd. [7] ve Sozbir ve Uysal [8] ise farkli geometrideki
jet deliklerinin 1s1 transferi ve akig karakteristiklerine olan etkilerini
incelemiglerdir. Diger arastirmacilardan farkli olarak, Telisik [9],
boyutsuz plakalar arast1 mesafenin Onemini laminer sartlarda
yiiriittiigli calismasinda vurgulamistr.

Aragtirmacilarin bu degiskenler iizerinde durarak 1s1 transferini
arttirmaya calistiklart ¢alismalarindan da goriilebilmektedir. Carpan
jetlerle sogutma yoOntemi tasimimla 1s1  transferi mantigina
dayandigindan 1s1 transferini arttirmanin bir diger yolu da yiizey
alanimi genisletmek ve kanat¢ik kullanmaktir [10]. Yiizey alanini
genisletme c¢aligsmalari ve kanatgik kullanimi aragtirmacilar tarafindan
kullanilan bilindik yontemlerdendir. Ekiciler vd. [11] laminer akig
sartlarinda piiriizsiiz yiizeyle beraber kivrimli yiizeylerin ¢arpan
jetlerle sogutulmasini ele alan sayisal bir ¢alisma yiiriitmiiglerdir.
Farkli degiskenleri (tiirbiilans akis sartlari, boyutsuz plakalar arasi
mesafe, dairesel geometride ve siral1 dizilmis jet delikleri) goz 6ntinde
bulundurarak yapmis olduklar caligmalarinda Zargarabadi ve Ravanji
[12] farkli geometrideki igne kanatciklarin, Singh vd. [13] ise farkli
geometrideki igne kanatgiklarla beraber kanatcik etkinliginin 1si
transferine etkilerini aragtirmiglardir. Bir diger ¢alismalarinda
Zargarabadi vd. [14] tek jetle sogutmanin yansira mikro boyutta ve
dairesel geometride igne kanatgik kullanimimnin 1s1 transferine
etkilerini deneysel ve sayisal olarak irdelemislerdir. Li vd. [15] de dort
farkli yiizeyin (diiz, kare ve dairesel igne kanat¢ik ve 6=180° agida
kanatcikli yiizey) tek sirali jetle tiirbiilans akis sartlarinda sogutulmasi
iizerine ¢aligma yiirtitmislerdir. Calisir vd. [16] farkli geometrilerdeki
(kare, tiggen) kanatgikli yiizeylerin garpan jetlerle sogutulmasini,
Chen vd. [17] ise hem jet deliklerinin bulundugu plaka {izerine hem
de hedef yiizey tizerine V seklinde kanatcik diziliminin 1s1 transferine
etkilerini tiirbiilansli akis sartlarinda aragtirmiglardir. Uysal vd. [18]
caligmalarinda U seklindeki bir kanal tzerine farkli agilarda
konumlandirdiklar1 kanatgiklarm, Oztirk ve Demircan [19] ise
belirledikleri farkli hiz oranlarinda (jet giris hizinin kanal girig hizina
orani) kanatgik acgilarmin 1s1 transferine etkilerini aragtirmiglardir.
Tepe vd. [20] k-¢ tiirbiilans modelinde yiiriittiikleri ¢aligmalarinda
capraz akis etkisini azaltmak maksadryla piiriizsiiz ve kanatcikli yiizey

tizerinde uzatilmis liile kullaniminin 1s1 transferi ve karakteristikleri
acisindan etkilerini literatiirle karsilastirmiglardir. Tepe vd. [21] SST
k- tiirblilans modeli kullandiklar bir bagka ¢aligsmalarinda, piiriizsiiz
ve kanatgikli yiizeylerin farkli boyutsuz liile bosluklarinda (Gj/Dj)
sogutulmasint  irdeleyen sayisal ve deneysel bir ¢aligma
ylirtitmiiglerdir.

Literatiir taramasindan da goriilebilecegi gibi arastirmacilar, piiriizsiiz
ylizey lizerine ¢arpan jetlerle ilgili farkli degiskenleri baz alan birgok
sayida caligma yiiriitmiislerdir. Bununla birlikte ylizey iizerine
yerlestirilen kanatgiklarin 1s1 transfer performansini arttirdigi ise yine
yapilan birgok caligmayla ortaya konmustur. Ancak literatiirde, bir
carpan jet ile sogutmada/isitmada yiizeye yerlestirilen kanatgiklarin
kanatgik agilarinin 1s1 transferine etkisinin arastirildigi ¢aligmalarin
azlhig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada liile ile uzatilmig
deliklere sahip bir jet ¢arpmali sogutmada yiizey lizerine yerlestirilen
kanatgiklarin 1s1 transfer performansi ve akig karakteristiklerine etkisi
sayisal olarak incelenmigtir. Bir onceki ¢aligmamizdan elde edilen
sonuglar 1s18inda [21] bu ¢aligmada odaklanilan asil nokta ise V-
sekilli kanatgiklarin kanatgik agilarinin 1s1 transfer performansina ve
akig karakteristiklerine etkisini incelemektir.

2. Sayisal Yontem (Numerical Method)

Calismanin bu kisminda iizerinde ¢aligilan problemin geometrisi,
¢Ozlimii, ¢oziimlenebilmesi igin gerekli korunum ve tiirbiilans
denklemleri, kabuller ve ag yapisindan bahsedilmistir.

Mevcut calisma, Ansys Fluent 192 ticari programinda
gergeklestirilmistir. Problem, jet akigkanin deliklerden giris yapmast,
ardindan deliklerden gecerek lilleler araciligiyla hedef yiizeye
carptirilmasi ve nihayetinde tahliye yoniinde ilerleyerek sistemi terk
etmesi olarak tamimlanmistir. Geometride 6 adet sirali olarak
yerlestirilmis jet delikleri lileler aracilifiyla kanatgikli yilizeye
yaklastirilmigtir. Analizler farkli kanatgik agisi (6), lile boslugunun
jet capina orani olan boyutsuz lille boslugu (Gj/Dj) ve Re sayist
degiskenleri  icin  gergeklestirilmistir. ~ Uzerinde  galisilmus
geometrilerden birinin iki boyutlu ve perspektif goriiniimii Sekil 1°de
gosterilmis olup olgliler mm cinsindendir.

2.1. Korunum Denklemleri ve Tiirbiilans Modeli
(Governing Equations and Turbulance Model)

Calisma, tiirbiilans kosullarinda, zamandan bagimsiz
gerceklestiginden korunum  denklemleri tiirbiilans  sartlarinda
¢ozlimlenmis, Es. 1, Es. 2 ve Es. 7°de gosterilmistir.
Siireklilik denklemi:
9p | 9(pui) _
ot T Tox 0 M
Momentum denklemi:
ou) | Apuy) _ _op o 0 [ (0w 0n 2o dug

at ax; ax;  dx; ax;  ox; 3 HYox;

. 0 —
+la—xj(—pu l-u]-) 2)

Es. 2°de goriillen —pu';u’; ifadesi Reynolds gerilmesidir. Reynolds
gerilmeleri ile ortalama hiz gradyanlari arasindaki baginti Es. 3’teki
gibidir:

T ou; | u;\ 2 ou;
ity = e (5244 52) = 5 (ol + e 22) 8y ©)

1759



Aras ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1757-1769

S
30 Kanatcik acisi

T
Kanatgiklar AL > C"{'Iy
¥ b G ¥
1

A w) -,

[c]

Sekil 1. Geometrinin kesit dlciileri ve akig alani (a) kanatgikli yiizeyin iistten goriiniimii (b) akig alan1 (¢) onden goriiniimii
(The cross-sectional measurements of the geometry (a) top view of the finned surface (b) computational domain (c) front view)

He = PV¢ “4)

ak
vy = :

)

max (a; w;02F;)

2
vk
F, = tanh [(max (O.f)'awy ; ig::)) ] (6)

Es. 4’te goriilen p, ifadesi tiirbiilans (eddy) viskozitesidir. a; = 0.31
olup Es. 5’teki 2 vortisitenin mutlak degeri, F, de harmanlama
fonksiyonudur.

Enerji denklemi:

a ) 2 Cp\ 9T
2 (o) + = luaCpE + P = = [(k 4 2) Lt ey, | )

Es. 7°de goriilen (‘L’i j)e i ifadesi deviatorik gerilme tensoriidiir ve
matematiksel ifadesi Es. 8’deki gibidir.

6uj du; du;

2
ﬂi(Tij)eff = Uefr (a—xl_‘*a—x}_) _Eﬂeffa_xjaij (®)

Calismalar SST k-w tiirbillans modelinde gergeklesmistir. Bu
modeldeki &£ ve w simgeleri sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjiyi ve
Ozgil yayilim hizim1 temsil etmektedir, Es. 9 ve Es. 10°daki
denklemlerdeki gibi ifade edilirler [22].

a(pk) | dpku) _ 3 (. 8k -

o + “on = ox; (Fk axj> + G — Y + Sk )
(pw) | d(pwu) _ 9 Ok -

p) o) _ 0 (rw axj) +Gy— Y, + Dy + S, (10)

Bu esitliklerde goriilen Gy, tlirbiilans kinetik enerjisinin tiiretilisi, G,
ise w’nin tiretilisidir. I, k’nin etkili yayilimini ifade ederken aym
sekilde I, ise w’nin yayilimini temsil eder. Yj, ve S, sirastyla k’nin
tiirbiilanstan otiirli yayilimiyla kullanici tanimli kaynak terimini
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gostermekteyken, Y, ile S, ise sirasiyla ve aym sekilde w’nin
tiirbiilanstan 6tiirli yayilimi ile kullanici tanimli kaynak terimini ifade
eder. Son olarak D, ise ¢apraz yayinim terimidir [22].

Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani olarak ifade edilen
Reynolds sayisi, uygun degiskenler altinda akis tiiriiniin
belirlenmesini saglar. Dairesel geometrideki delikler vasitasiyla
yapilan bir caligmada Re sayisinin matematiksel ifadesi ise Es.
11°deki gibidir.

Re =2 (11)
Verilen bu esitlikteki (Es. 11) Re sayist; birimleri sirasiyla [m/s], [m]
ve [m?s!] olan jet hizinin (V}), jetin ¢iktig1 delik ¢apimin (D)) ve
akigkanin kinematik viskozitesinin (v) bir bagtist olup boyutsuz bir
sayidir.

Akiskan vasitastyla meydana gelen tasinim 1s1 transferinin, akiskanin
etkilesimle ilettigi iletim 1s1 transferine orani olan ortalama Nusselt
sayis1 ve yerel Nusselt sayist Es. 12 ve Es. 13’teki gibi ifade edilir:

Nu ="~ (12)

Nu=—1 (13)

Bu esitliklerdeki (Es. 12 ve Es. 13) Nu ve Nu sayilari; birimleri
sirastyla [W/m2K], [W/m?K], [m] ve [W/mK] olan ortalama taginim
1s1 transferi katsayist (k), yerel tasinim 1s1 transferi katsayist (k), jetin
ciktigr delik capimin (D)) ve 1s1l iletkenligin (k) bir bagintis1 olup
boyutsuz sayilardir. Ortalama ve yerel taginim 1s1 transferi katsayilari
da sirasiyla Es. 14 ve Es. 15°teki gibidir:

7 qurt"
h - Tsort—Too (14)
k2|
__ 9ly=o
h= (15)
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Es. 14°te goriilen q,,. ifadesi yiizeyin ortalama 1s1 akis1 ve birimi
[W/m?]dir. Es. 14 ve Es. 15’te goriilen Ty, ve Ty, da sirasiyla
ylizeyin ortalama ve havanin sicakliklaridir.  Performans
degerlendirme kriteri (PDK), bir sistemin hidrolik ve 1s1l 6zellikleri
arasindaki iligkiyi ifade eden boyutsuz bir sayidir. Literatiirde
kullanilan PDK sayisinin matematiksel ifadesi Es. 16’da verilmistir
[23].

PDK = (@) / (Aﬁ)l/3 (16)

Nugy AP,

Bu esitlikteki (Es. 16) Nugve Nu, ifadeleri sirastyla kanatcik
kullanilarak ve kanatgik kullanilmadan (piiriizsiiz ylizey) yapilan
sogutma neticesinde elde edilen ortalama Nusselt sayilaridir. AP, ve
AP, ifadeleri ise benzer sekilde kanatgik kullanilarak ve kanatgik
kullanilmadan yapilan sogutma neticesinde sistemdeki basing
kayiplaridir. PDK<1,0 olmasi durumunda kanatgik kullanimi sistemin
performansint olumsuz yonde etkiler, PDK=1,0 olmasi halinde
kanatgik kullanimi sistemin performansinda bir degisiklige yol agmaz,
PDK>1,0 oldugunda ise kanatgik kullanimi sistemin performansini
olumlu yonde etkiler ve 1s1 transferi artar [23].

2.2. Sumir Sartlart ve Ideal Ag Yapist
(Boundary Conditions and Ideal Mesh Structure)

Sayisal caligmalar esnasinda yapilan kabuller; tiim liilelerdeki jet
hizlar esit olmayacagindan hesaplamalarda ortalama jet hizlar1 géz
oniinde bulundurulmus, 1s1 transferi mekanizmalarindan 1g1ma yoluyla
1st transferi ihmal edilmistir. Hesaplamalar daimi akig sartinda,
Newton tipi ve sikigtirilamaz akis i¢in gergeklestirilmistir. Kullanilan
akigkanin (hava) termofiziksel dzellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Yiizey lizerindeki 1s1 transferi inceleneceginden daha hassas ¢6ziimler
elde etmek maksadiyla yiizeye yakin yerlerde ag yapisinin sik
olmasma Ozen gosterilmistir. Bir model iizerinde uygulanan ag
yapisinin goriinimi Sekil 2°de goriilebilmektedir.

Ortalama Nusselt sayisiin (Nu) hiicre sayisindan bagimsizliginin
belirlenebilmesi i¢in sabit tutulan degiskenlerde (piiriizsiiz yiizeyde
Gj/Dj=6,0 ve Re=32500 icin) hiicre sayis1 arttirilarak Nu sayisindaki
degisim gozlemlenmistir. Nu sayisindaki  degisimin  ihmal
edilebilecek kadar ¢ok az oldugu ya da hi¢ olmadigi 6n analiz
yakalanmaya ¢alisilmigtir. Yapilan bu 6n analizler Sekil 3’te
sunulmustur. Hiicre sayisinin 3,7x10%°dan yiiksek oldugu durumda
Nu sayisindaki degisim 0,001 gibi ihmal edilebilecek kadar az
oldugundan hiicre sayismmin daha fazla arttirllmasina gerek
duyulmayip hesaplamalar bu ag yapisina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

?4 T T r Ll L] 1

72 -

69 - -

68 r T
1.5x10°  2,0x10°

T . T d T T A T
2,5x10° 3,0x10° 3,5x10° 4,0x10° 4,5x10°
Hiicre Sayisi

Sekil 3. Piiriizsiiz yiizeyde Gj/Dj=6,0 ve Re=32500 i¢in Nu sayisinin
hiicre sayisi ile degisimi (The change of Nu number with cells at
Re=32500 with Gj/Dj=6,0 on smooth surface)

Tablo 1. Havanin termofiziksel 6zellikleri [24] (Thermophysical properties of air)

Kullanilan Sicaklik Kinematik Isil iletkenlik Ozgiil Is1 Yogunluk
Akigkan [K] Viskozite [m?/s] [W/mK] [J/kgK] [kg/m?]
Hava 328 1,66178x1073 0,02844 1007 1,0768

0,01 0,02 (m)
I 1

0,005 0,015

Sekil 2. Ag yapis1 (Mesh structure)
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2.3. Sayisal Coziim Yonteminin Dogrulanmast
(Validation of Numerical Analysis Method)

Sekil 4’te liilesiz (Gj/Dj=6,0) piiriizsiiz yiizeyde tim Re sayilari i¢in
sayisal modelin dogrulugu, Nu sayisi iizerinden literatiirle
karsilagtirilarak teyit edilmistir. Mevcut calismanin verileri, her bir Re
sayist igin literatiirdeki deneysel ve sayisal verilerle tek tek
karsilastirilmig; deneysel veriler icin ayri, sayisal veriler icin ayri
ortalamalart alinmistir. Literatiirdeki verilerle ortalama %6,37,
deneysel verilerle ise ortalama %1,41 hata oraniyla sayisal modeldeki
hesaplamalarin gegerli oldugu sdylenebilir.

?f‘ T T s T

70 S .

654 // 2 & B

60 / yora 4

= 554 / 1
7
50 o 3
o
1 /
o7
45 4 // ! . N . o
| P —— Tepe vd. [23] Sayisal
40 4 Tepe vd. [23] Deneysel
35 T T T

15000 20000 25000 30000 35000
Re

Sekil 4. Sayisal modelin dogrulanmasi
(The validation of numerical model)

3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Caligmanin bu kisminda analizlerde kullanilan boyutsuz sayilar
(Reynolds sayis1, Nusselt sayisi, performans degerlendirme kriteri)
hakkinda bilgiler verilmistir. Ek olarak sonuglar yerel Nusselt sayisi
(Nu), hz profilleri, ortalama Nusselt sayis1 (Nu) ve performans
degerlendirme kriteri (PDK) agisindan degerlendirilmistir.

Tiim Re sayilarinda ve boyutsuz liile bosluklarinda (Gj/Dj), pliriizsiiz
ylizey i¢in elde edilen yerel Nusselt sayilarinin (Nu) programdan
alian goriintiileri bir araya getirilerek Sekil 5 olugturulmugtur. Sekil
5’ten de goriilebilecegi lizere Gj/Dj degeri sabit tutularak Re sayist
acisindan degerlendirme yapildiginda Re sayisindaki artis (hizin da
artmasindan 6tiirli) akisin tiirbiilansini arttirmakta ve dolayisiyla akis
igerisinde olusan girdaplarin giiciinii de arttirmaktadir. Bu durum, akis
igerisinde molekiiller arasi enerji transferini hizlandirmakta ve
yiizeyle akis arasinda 1s1 transferinin artmasimi saglamaktadir.
Bununla birlikte biiyiik Gj/Dj boslugunda jet deliginden ayrilan akis,
ylizeye carpana kadar ¢evre akigla nispeten diisiik Gj/Dj bosluguna
gore daha fazla etkilesime girmektedir. Biiylik Gj/Dj boslugunda jet
deliginden ayrilan akigkanin hizinda, viskoz etkiler nedeniyle yiizeye
carpana kadar Sekil 6°dan da goriilecegi lizere onemli bir azalma
meydana gelmektedir. Nispeten diisiik Gj/Dj boslugunda ise jet akisi
cevre akisla daha az etkilesime girdiginden yiizeye ¢arpan akis
hizinda neredeyse hi¢ azalma meydana gelmemektedir. Bu durum
Sekil 5’ten de goriilecegi lizere ayn1 Re sayisinda Gj/Dj degerinin
azalmasiyla Nu sayisinda artisin sebebini agiklamaktadir.

Sekil 6’da piirlizsiiz yiizey iizerindeki hiz profilleri sunulmustur.
Gj/Dj=6,0 degerinde (liilesiz), delikten ayrilan yiiksek hizdaki jet
akis1 alt kanaldaki nispeten durgun olan hava ile dogrudan etkilesime
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girmistir. Bu etkilesimin sonucunda yiiksek hizdaki jet akis1 nispeten
durgun olan cevre havadan dolayr dnemli dl¢iide viskoz etkilere
maruz kalmistir. Bu durum ise potansiyel ¢ekirdek alaninin artmasina
ve jet deligi ¢ikis hizina gore akiskanin hizinin 6nemli 6l¢iide azalarak
yiizeye daha diigiik bir hizla ¢arpmasina neden olmustur. Ayrica
igiincii delikten itibaren alt kanalda ortaya ¢ikan giiglii ¢apraz akigin
etkisi de bu duruma eslik etmistir. Sekilden goriildiigii iizere son
jetlerin jet profili Snemli 6l¢lide bozulmus ve jet ekseninin ¢apraz akis
yoniinde kaymasina neden olmustur. Uzatilmis lille kullanimi ise
literatiirle de uyumlu olarak bu olumsuz durumu nispeten ortadan
kaldirmuigtir [18, 19, 21]. Hiz profili dikkatlice incelendiginde komsu
iki jetten ayrilan akigkanlar yiizeye ¢arptiktan sonra x ekseni boyunca
ilerlerken iki jetin arasinda karsilasarak ylizeyden dikey istikamette (y
ekseni boyunca) ayrilmigtir. Kanal igerisindeki c¢apraz akis ise
ylizeyden ayrilan akigkani yine ¢apraz akis yoniine dogru iterek bir
yay ¢izmesine sebep olmustur.

Sekil 7°de 6=90° kanatgikli yiizeyle piiriizsiiz ylizey arasindaki Nu
sayist dagilimlariin karsilastirilmasi sunulmustur. Her ne kadar Re
sayisindaki artig ve Gj/Dj degerindeki azalis Nu sayisini yiikseltmis
olsa da piirlizsiiz yiizeye kiyasla #=90° kanat¢ikli ylizeyde kanatgiga
yakin yiizeylerde yerel 1s1 transferinde diislisler gozlemlenmektedir.
Bunun nedeni, serbest jet bolgesindeki jet akisinin kanatgigin kose
bolgelerinde sikismast ve bu bolgelerde durgun bolgelerin
olusmasidir. Bu durum 6zellikle kanatgigin yan duvarlarla birlestigi
bolgede daha belirgin olmustur.

Sekil 8’de ise #=90° xy-diizlemi iizerinden elde edilen kanatc¢ikli
ylizeyin hiz profilleriyle piiriizsiiz yiizeydeki hiz profillerinin
karsilagtirilmasi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, piirlizsiiz
ylizeyin hiz profiline kiyasla #=90° kanatcikl yiizeye ¢arpan akigkan
ylizeye carptiktan sonra kanatgigin etkisi ile ¢apraz akisin tersi
yoniinde ylizeyden ayrilma egilimi gdostermistir. Ciinkii bir 6nceki jet
deliginden ylizeye carpan akigkan serbest jet bolgesinde yiizey
tizerinde ¢ikis yoniinde ilerlerken V sekilli 6=90° kanatcik agisinin
etkisi ile merkezden yan duvarlara dogru itilmistir. Merkezde olusan
bu bosluk ise, sonraki jet deliginden yiizeye carpan akiskan tarafindan
doldurularak ¢apraz akisin tersi yoniinde yiizeyden ayrilan bir akigkan
hareketinin (yaklagik 45° agida) ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Sekil 9°da 6=180° kanatcikli yilizeyle piiriizsiiz yiizey arasindaki Nu
sayist dagilimlarinin karsilastirilmasi sunulmustur. =180° kanatgikli
ylizeyin 6=90° kanatgikli yilizeyde oldugu gibi hedef yiizey {izerinde
kanatgiga yakin bolgelerde yerel 1s1 transferi piiriizsiiz yiizeye gore
azalmistir. Bu durum &zellikle son jetin ¢arptigi yiizey iizerinde daha
belirgin olmustur. Buna karsin jet deligi ile hedef yiizey arasi
boslugun azalmasi (Gj/Dj oranmnin azalmasi) hem hedef yiizey
tizerindeki 1s1 transfer hizin1 hem de kanatgiga bitisik bolgelerdeki
yerel 1s1 transferini onemli dl¢lide arttirmugtir.

Sekil 10°da 6=180° xy-diizlemi iizerinden elde edilen kanatc¢ikli
ylizeyin hiz profilleriyle piirliizsiiz ylizeydeki hiz profillerinin
karsilagtirilmas1 gosterilmigtir. Sekil 10°dan da goriilebilecegi gibi
6=180° kanatcikl1 yiizeylerdeki akiskan hareketinin kanatcik olmayan
plriizsiiz yiizeyle benzerlikler icerdigi ve akigkan hareketinde 6nemli
bir farkin olusmadi: tespit edilmistir.

Sekil 11°de 6#=270° kanatgikli yiizeyle piiriizsiiz yiizey arasindaki Nu
sayist dagilimlarinin karsilastirilmasi sunulmustur. Sekil 11°den de
goriilebilecegi lizere 6=270° kanatgikli ylizeyde, akis ylizeye
carptiktan sonra serbest jet bolgesinde ¢aprak akis yoniinde ilerlerken
kanatgik {izerinden sicramakta ve yiizeyden ayrilmaktadir. Yiizeyle
temasi kesilen akigkan nedeniyle kanatgiktan hemen sonraki yiizey
tizerinde yerel 1s1 transferinde onemli bir diiglis gozlemlenmistir.
Ancak artan Re sayist ve azalan Gj/Dj oraniyla birlikte durgun
bolgedeki yerel 1s1 transferinde de diger bolgelerde oldugu gibi
nispeten bir artis yaganmugtir.
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Sekil 6. Piiriizsiiz ylizeydeki hiz profilleri (a) Re=16250 (b) Re=21700 (c) Re=27100 (d) Re=32500
(Velocity profiles on smooth surface (a) Re=16250 (b) Re=21700 (c) Re=27100 (d) Re=32500)
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Sekil 7. 6=90° kanat¢ikl yiizeyle piiriizsiiz yiizeydeki Nu sayis1 dagilimlarinin kargilagtirilmasi (a) Re=16250 (b) Re=21700 (c)
Re=27100 (d) Re=32500
(Comparison of Nu number distribution on #=90° finned surface and on the smooth surface (a) Re=16250 (b) Re=21700 (c) Re=27100 (d) Re=32500)
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Sekil 9. 6=180° kanat¢ikli yiizeyle piiriizsiiz yiizeydeki Nu sayisi dagilimlarinin karsilastirilmasi (a) Re=16250 (b) Re=21700 (c)
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Sekil 12. 6=270° kanat¢ikli yiizeyle piirlizsiiz yiizeydeki hiz profillerinin karsilagtirilmasi (a) Re=16250 (b) Re=21700 (c) Re=27100 (d)
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Sekil 12°de ise #=270° kanatgikli yilizeyin hiz profilleriyle piiriizsiiz
ylizeydeki hiz profillerinin kargilastirilmast sunulmusgtur. Sekil 12°den
de goriilebilecegi gibi  6=90° kanatgikli ylizeydeki akis
karakteristigine benzer bir durum olugmustur. Bununla birlikte
ylizeyden ayrilan akigkan hareketinin yonii yiizeyle yaklagik 45°
aciyla gapraz akis yoniine dogru olmustur.

Sekil 13’te tiim yiizeylerin ortalama Nusselt sayis1 (Nu) sonuglari
sunulmugtur. Kanatcikli yiizeyler arasinda en yiiksek 1s1 transfer
performansinin =~ 6=180°  kanatgikli  ylizeyde elde edildigi
goriilebilmektedir. Nusselt sayis1 (Nu) sonuglarma gére yiizey
iizerine yerlestirilen V sekilli kanatgiklar, diiz kanatgiga kiyasla
(6=180° kanatcik acili model) yiizey {izerindeki 1s1 transfer
performansinin diismesine neden olmustur. Bunun en 6nemli sebebi
yukarida akig karakteristiklerinden de goriilebilecegi lizere, yan
duvarla kanatcik arasinda sikisan akiskanin yaratmis oldugu durgun
bolgeden kaynaklanmaktadir. Ciinkii durgun bolgede akiskan hareketi
nispeten yavaslar. Dolayisiyla sinir tabaka kalinhigi da artarak 1s1
transferinin diger bolgelere kiyasla bu bolgede azalmasina neden olur.
Ayrica ylizeye carpan jetin hizi Reynolds sayisiyla dogru orantili
oldugundan, artan Reynolds sayisi yiizey lizerinde daha yiiksek Nu
elde edilmesini saglamustir.

Is1 transfer performansini etkileyen bir diger parametre de liile
boslugudur (Gj/Dj). Sekil 12°den de goriilecegi lizere geleneksel jet
plakas1 diizeninde (Gj/Dj=6,0) jet deliginden ayrilan akigkanin

hizinda, ¢evre akisin etkisiyle ve akigkanin kesme mukavemetinden
dolayr hedef ylizeye carpana kadar Onemli Olglide bir diisiis
gozlemlenmistir. Jet plakasindan jet deliginin liile ile hedef yiizeye
yaklastirilmas1 bu etkiyi nispeten ortadan kaldirmis ve akiskanin
ylizeye jet deligi hizina yakin bir hizda ¢arpmasini saglamistir. Sekil
11 ve Sekil 13’ten de goriilecegi lizere bu durum, liile ile uzatilmis jet
deligi diizenine sahip tasarimin hedef yiizeyde neden daha yiiksek 1s1
transferi sagladiginin fiziksel sebebini agiklamaktadir.

Sekil 14’te ise tiim kanatcikli yiizeylerin performans degerlendirme
kriteri degerleri (PDK) grafik haline getirilmistir. PDK sonuglarina
gore; liilesiz (Gj/Dj=6,0) modelde nispeten orta hizlarda (Re=21700
ve Re=27100) 6=90° agil1 tasarimin en yararli kanatgik modeli oldugu
belirlenmistir. Bunun sebebi, #=90° acili kanat¢ik tasariminin
aerodinamik yapisi sayesinde akisa karsi gosterilen direng diger
kanatgik tasarimlarina kiyasla daha diigiik olmaktadir. Bu ise basing
diistigiiniin diger tasarimlara kiyasla daha diisiik olmasini saglayarak
daha yiiksek PDK degerinin elde edilmesini saglamaktadir.

Gj/Dj=4,0 lille boslugunda nispeten diisiik Re sayisinda (Re=16250)
6=90° ve 6=180° kanatcik tasariminin 1sil-akis performansinin
arttirilmasinda etkin bir tasarim oldugu degerlendirilebilir. Gj/Dj=2,0
lile boslugunda ise sadece nispeten diigiik Re sayisinda (Re=16250)
6=180° acili kanatcik tasarmminin uygun bir tasarim oldugu
degerlendirilebilir. Ciinkii lille boslugu azaldik¢a basing kaybi da
artmaktadir. Artan basing kaybi, 1s1 transferindeki artisa kiyasla daha
belirgin oldugundan PDK degerinin diismesine sebep olmaktadir.
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Sekil 13. Tiim yiizeylerdeki Nu says1 degerlendirmesi (a) Gj/Dj=6,0 (b) Gj/Dj=4,0 (c) Gj/Dj=2,0
(The evaluation of Nu number on all surfaces (a) Gj/Dj=6.0 (b) Gj/Dj=4.0 (c) Gj/Dj=2.0)
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Sekil 14. Tiim kanatcikli yiizeylerin PDK degetleri (a) Gj/Dj=6,0 (b) Gj/Dj=4,0 (c¢) Gj/Dj=2,0
(The PEC values of all finned surfaces (a) Gj/Dj=6.0 (b) Gj/Dj=4.0 (c) Gj/Dj=2.0)

4. Simgeler (Symbols)

D : Jet cap1 [m]

D, : Capraz yayimim

G;j : Liile boslugu [m]

Gj/Dj : Boyutsuz liile boslugu

Gy : Tiirbiilans kinetik enerjisinin tiiretilisi

G, : Ozgiil yayilim hizinin tiiretilisi

h : Yerel tasinim 1s1 transferi katsayis1

h : Ortalama taginim 1s1 transferi katsayis1 [W/m?K]
k : Iletimle 1s1 transferi katsay1s: [W/mK]

k : Tiirbiilans kinetik enerjisi [m?/s?]

Nu : Yerel Nusselt sayisi

Nu : Ortalama Nusselt sayis1

Re : Reynolds Sayisi

Sk : Kullanicer tanimli kaynak terimi

S : Kullanicer tanimli kaynak terimi

\% : Jet hiz1 [m/s]

Xn : Jetlerin x eksenindeki merkezleri arasi mesafe [m]
y* : Yakin duvar diizeltmesi

Yy : Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilimi

Yn : Plakalar aras1 mesafe [m]

Yw/D; :Boyutsuz plakalar aras1 mesafe

Y, : Ozgiil yayilimin yayilimi

Zn : Jetlerin z eksenindeki merkezleri arasindaki mesafe [m]
6 : Kanatgik agis1 []

Ut : Ttrbiilans viskozitesi

v : Kinematik viskozite [m?/s]
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p : Yogunluk [kg/m3]
0 : Vortisitenin mutlak degeri
W : Ozgiil yayilim hiz

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada, jet plakasinda uzatilmig lile (2,0<Gj/Dj<6,0)
kullanarak ¢arpan jette tiirbiilansli akis sartlarinda (16250<Re<32500)
ylizey {izerine yerlestirilen farkli agilardaki (90°<6<270°)
kanatgiklarin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkisi sayisal
olarak aragtirilmigtir. Sayisal caligmalar SST k- tiirbiilans modeli
kullanilarak Ansys Fluent 19.2 ticari programi ile gergeklestirilmistir.
Yerel Nusselt sayisi, ortalama Nusselt sayist ve performans
degerlendirme kriteri degerleri (PDK) nicelik olarak arastirilmigtir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi dzetlenmistir:

e Yiizeye c¢arpan akigkanin (jet) hizi Re sayisiyla dogru orantili
oldugundan, artan Re sayisiyla birlikte yiizey {izerinde daha yiiksek
tasinim 1s1 transferinin elde edilmesi saglanmustir. Jet plakasinda
uzatilmig lille kullanimi, jet akisin ¢evre hava ile etkilesimini
onlediginden akiskanin hedef yiizeye liilesiz (Gj/Dj=6,0) modele
kiyasla daha yiiksek hizda ¢arpmasini ve dolayisiyla yiizey tizerinde
daha yiiksek taginim 1s1 transferinin elde edilmesini saglamigtir.

e Genel olarak piiriizsiiz yiizeye kiyasla 6=90° ve 6=270° olan
kanatgik tasarimlarinda ylizey ilizerinde daha diisiik ortalama Nu
sayis1 elde edilmistir. Ciinkii ylizey lizerine ag1l1 olarak yerlestirilen
kanatgik tasarimlarinda, yiizeye ¢arpan akigskan serbest jet
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bolgesinde ilerlerken yan duvar ile kanatgik arasinda sikisarak bu
bolgede durgun bolge olusturmaktadir. Olusan bu durgun bolge ise
1s1 transferinin diger bolgelere kiyasla nemli 6l¢lide diismesine
sebep olmaktadir. §=270° ag1ili kanatgik tasariminda ise bu durum
daha belirgin olmustur.

e Hiz profili incelendiginde, kanat¢ik olmayan modelde serbest jet
bolgesinde karsilasan komsu iki jetin jet akisi, dikey yonde
yiizeyden ayrilarak ¢apraz akisin da etkisiyle bir yay hareketiyle
tahliye yoniine dogru yonelmektedir. Ancak, yiizeye yerlestirilen
V-sekilli a¢ili kanatciklar, serbest jet bolgesinde akigkani
merkezden yan duvarlara dogru itmistir. Dolayisiyla, orta bolgede
olusan bu bosluk, sonraki jetin serbest jet bolgesinden ayrilan
akigkan tarafindan doldurulmustur.

PDK sonuglarina gore liilesiz (Gj/Dj=6,0) modelde en yararli kanatgik
tasariminin, nispeten orta hizlarda (Re=21700 ve Re=27100) 6=90°
acili kanatgik tasariminin oldugu tespit edilmistir. Ciinkii =90° ag1ili
kanat¢ik tasarimmin aerodinamik yapisindan dolayr akisa karsi
gosterilen direng diger tasarimlardan daha diisiiktiir. Liile boslugu en
diisiik olan modelde ise (Gj/Dj=2,0) yiizeye yerlestirilen kanatgiklar
nedeniyle basing kaybindaki artisin 1s1 transferindeki artisa kiyasla
daha baskin olmasindan dolayr PDK degeri sadece Re=16250"de
6=180°’de 1,0’ iizerinde olmustur. Sonug¢ olarak bu sayisal
caligmadan elde edilen sonuglar biitiiniiyle degerlendirildiginde jet
carpmali sogutma/isitma uygulamalarinda iyi tasarlanmayan kanatgik
tasariminin yiizey iizerinde 1sil-akis performansinin disiirebilecegi
sonucu ¢ikarilmistir.
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