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Anahtar Kelimeler 0z

Carpan dizi jet, egimli Bu calismada, 60° egimli ikincil jetlere sahip swinirlandiriimis
ikincil jet, stnirlandirici carpan dizi jet akisinda ¢carpma ytizeyindeki 1s1 transferi etkileri
levha, nusselt dagilimi, hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Calismanin

deneysel kisminda, Reynolds sayisi degerleri 20000 ve 30000,
levhalar arasi aciklik degerleri 0.5, 1, 3 ve 6 icin ¢carpma levhasinin
merkez ekseni iizerince termal kamera ile sicaklik dagilimlari
elde edilmistir. Calismanin sayisal kisminda ise, Reynolds
sayisinin 30000 degerinde ayni agiklik degerleri igin Standard
k-¢ ve Standard k-w tiirbiilans modellerinin Kato Launder ile
modifiye edilmis versiyonlari kullanilarak 2-boyutlu c¢oziimler
gerceklestirilmis ve carpma levhasi lizerinde hesaplanan sicaklik
dagilimlar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. Olgciimlenen
sicaklik dagilimlariyla, Reynolds sayist ve levhalar arast agiklik
degerlerinin ¢arpma levhast iizerindeki Nusselt dagilimlarina
etkisi arastirilmistir. Carpma levhast boyunca Nusselt degerleri
artan Reynolds sayist ile artmakta, artan levhalar arast agiklik
degerleri ile azalmaktadir. Carpma levhast tizerinde ikincil jetlerin
eksenleri dogrultusundaki ¢arpma konumlarinda Nusselt sayisi
pik degerler almakta ve olusan piklerin konumlar: artan levhalar
arast agiklt ile daha biiyltik #r/D degerlerine kaymaktadir. Her iki
tiirbiilans modeliyle hesaplanan Nusselt dagilimlarinin benzer
oldugu ve carpma bélgesinde hesaplanan sonuglarin Standard k-&
ve Standard k-w tiirbiilans modelleri icin sirastyla % 9 ve % 11’lik
hata payi ile deneysel sonuglara uyum saglandigi gériilmektedir.

tiirbiilans modeli

hkeles@artvin.edu.tr
doi: 10.46399/muhendismakina.1472779

598



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717,598-627, 2024

INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER EFFECTS IN A CONFINED
IMPINGING JET ARRAY WITH 60° INCLINED SECONDARY JETS
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In this study, the effects of heat transfer on the impingement
surface of a confined impinging array jet flow with 60°
inclined secondary jets are investigated both experimentally
and numerically. In the experimental section of the study,
temperature distributions were obtained with a thermal
camera among the middle axis of the impingement plate for
20000 and 30000 values of Reynolds number and 0.5, 1, 3
and 6 values of the aperture among plates. In the numerical
section of the study, for the same Reynolds number and
spacing values, bidimensional solutions were performed
with the Kato Launder modified version of the Standard k-&
and Standard k-w turbulence models and the calculated
temperature distributions on the target impingement plate
were compared with the experimental results. With measured
temperature distributions, the effect of Reynolds number and
aperture between plates on the Nusselt distributions on the
target impingement plate is investigated. The Nusselt values
on the surface of target impingement plate increase with
increasing Reynolds number and decrease with increasing
aperture between plates. The Nusselt number takes top point
values at the impingement positions of the secondary jets on
the impingement plate in the direction of their axes, and the
positions of the top points shift to larger #r/D values with
increasing inter-plate spacing. It is observed that the Nusselt
distributions calculated with both turbulence models are
similar and the calculated results in the impingement region
agree with the experimental results with a margin of error of 9
% and 11 % for the Standard k-€ and Standard k-w turbulence
models, respectively.
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Extended Abstract

Introduction

In this study, the heat transfer effects of 60° inclined secondary jets on the impin-
gement surface in confined impinging array jet flow are investigated both experi-
mentally and numerically. In the experimental part, temperature distributions were
measured with a thermal camera on the middle axis of the impingement plate for
Reynolds number values of 20000 and 30000 and interplate spacing values of 0.5, 1,
3 and 6. In the numerical part, 2-D solutions were carried out with Kato Launder mo-
difiated version of the Standard k-¢ and Standard k-w turbulence models for the same
spacing values at Reynolds number 30000 and the calculated temperature distribu-
tions on the target impingement plate were compared with the experimental results.

With the measured temperature distributions, the influence of Reynolds number
and inter-plate aperture on the Nusselt distributions on the impingement plate is
investigated. The Nusselt values along the impingement plate increase with increa-
sing Reynolds number and decrease with increasing inter-plate aperture values. At
the impingement locations along the axes of the secondary jets, the Nusselt number
peaks and the positions of the peaks shift to larger +r/D values with increasing in-
terplate spacing.

It is observed that the Nusselt distributions calculated with both turbulence models
are similar and provide a better alignment with the experimental results in the im-
pingement region. These findings provide an important contribution to understan-
ding and optimizing the heat transfer characteristics in confined impinging array jet
flow.

Objectives

Conventional single impinging jet flow is unable to provide homogeneous surface co-
oling by creating different temperature zones in the amount of heat transferred from
the surface, which adversely affects the operating characteristics of electronic com-
ponents. Homogeneous cooling is necessary for electronic components to perform as
desired. Therefore, new studies should be investigated on the impingement surface
with impinging jets that provide homogeneous cooling. In this study, the heat trans-
fer effects in a confined impinging array jet flow with 60° inclined secondary jets are
investigated experimentally and numerically. In the experimental part, temperature
distributions were measured with a thermal camera along the back surface of the
impingement plate. In the numerical part, the Nusselt distributions on the impinge-
ment plate are calculated by two-dimensional solutions with Kato Launder modified
versions of the Standard k- and Standard k-w turbulence models. By comparing the
numerical and experimental results, it can be clearly seen that the use of inclined
secondary jets constitutes the innovative and unique aspect of the study.

Methods

In the experimental part of this study, the influence of heat transfer on the impinge-
ment plate in a confined impinging array jet flow with inclined secondary jets are
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investigated. The experimental setup was created by directing the ambient air sucked
by the fan into the expansion chamber. Inclined secondary jets were generated by
an attachment to the replaceable nozzle head located at the outlet of the expansion
chamber. These jets hit the preheated target impingement plate. The heated impin-
gement plate can move in the horizontal direction with a slide-slide mechanism. The
distance among the plate and the nozzle is adjustable and the cover aperture at the
fan inlet can be adjusted for different flow rates.

The impingement plate with heater is formed with a circular electrical circuit by PCB
technique and its back surface is painted in matte black color. A circular heater sur-
face was used to create a heater surface compatible with the circular jet flow. Surface
temperature measurements were made using a thermal camera.

In the experimental setup, the heat transfer of the jet impinging on the impingement
plate was investigated and the temperature distributions were recorded. The measu-
rements made with the thermal camera were verified with thermoelements and the
accuracy of the temperature values was checked. The emissivity value of the impin-
gement plate was determined as a result of the comparisons.

In the numerical part of the study, Nusselt distributions on the impingement plate are
calculated by two-dimensional numerical solutions in the steady regime in a confined
array jet flow field with secondary jets inclined at a=60° for Reynolds number 30000
and inter-plate clearance values of 0.5, 1, 3 and 6 using the Kato Launder modified
variation of the widely used turbulence models Standard k-¢ and Standard k-w.

This study complied with research and publication ethics.

Results and Discussions

The local Nusselt number peaks at the stagnation point on the impingement plate in
the direction of the axis of the primary nozzle and at the position of the impingement
plate in the direction of the axes of the secondary jets. The peaks on the impingement
plate become sharper as the Reynolds number increases. The Nusselt values on the
impingement plate increase with increasing Reynolds number, decrease with incre-
asing interplate aperture, and the positions of the peaks on the impingement plate
in the direction of the axes of the secondary jets shift to larger +r/D values. In the
case of a confined impinging array jet flow with inclined secondary jets, the Nusselt
distributions calculated with both turbulence models used in the two-dimensional
numerical solutions are similar, and the good alignment with the experimental re-
sults in the impingement region decreases away from the impingement region. As
the spacing between the plates increases, the numerical and experimental results are
in better alignment.
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1. Giris

Bir liile veya huzmeden ¢ikan ve bir yiizeye carpan akislar ¢arpan jet akislari ola-
rak tanimlanmaktadir. Carpan jetler, 1sitma ve sogutma islemlerinde yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1 transfer orani saglamalar1 nedeniyle, elektronik
devrelerde bulunan transistorler ve ¢ipler gibi yogun 1s1 tiretimi olan pargalarin
ve gaz tiirbinlerinin sogutulmasi, ucak gibi cesitli hava araglarinin ytizeylerinde
olusan buzlanmanin giderilmesi ve tekstil, kagit ve gida endiistrisine yonelik uy-
gulamalar gibi bir¢ok alanda jet akislarindan yararlanilmaktadir.

Literatiirde, ¢apan jetlerin, tekli, coklu ve dizi seklindeki uygulamalari iizerine
1s1 ve kitle transferine yonelik korelasyonlari da iceren ¢ok miktarda ¢alisma
mevcuttur. Bununla birlikte, ¢arpan jetlerin en 6nemli dezavantaji, carpma yii-
zeyine/ylizeyinden gerceklestirdikleri 1s1 transferinin homojen olmamasidir. Bu
nedenle, carpan jet akislarinda is1 transferinin iyilestirilmesi ve carpma yiizeyi
boyunca tekdiize 1s1 transferinin saglanmasi problemi, ¢6ziimii gereken giincel
bir problem olma 6zelligini siirdiirmektedir.

Carpan jet akislarinda, daha homojen 1s1 transferi saglamay1 amaglayan ¢alisma-
larda, slot, dairesel ve halkasal geometrilerdeki tekli, coklu ve dizi seklindeki lii-
leler sinirlandirilmamis veya sinirlandirilmis olarak kullanilmaktadir. Son yillar-
da, carpma yiizeyi tizerinde homojen bir sogutma saglamak ve yiizey boyunca 1s1l
kararlilik elde etmek amaciyla birden ¢ok jetin bir ylizeye carptirildigi calismalar
artmaktadir. Literatiirde ¢arpan ¢oklu jetlere yonelik ¢calismalarin biiytik bir kis-
minda akis laminer 6zelliktedir. Tiirbiilansh ¢arpan ¢oklu jetlerle ilgili calisma-
lar olduk¢a az sayidadir. Bu konudaki ¢alismalar daha ¢ok sayisal incelemeler
seklindedir. Dong, Leung ve Cheung, yatay bir ylizeye c¢arpan ikili laminer hava
alevi jetinde 1s1 transferi karakteristiklerini ve yiizey basing dagilimlarini de-
neysel olarak incelemistir. Carpan ikiz jet akisini inceleyen Abdel-Fattah (2007),
carpma yuzeyinde bir subatmosferik bolgenin meydana geldigini ve artan liile ve
levha arasi agiklik ile birlikte bu bélgenin etkisinin azaldigini belirtmistir. 0zmen
(2011), diizgiin bir ylizeye dik bir sekilde ¢arpan sinirlandirilmis ikiz hava jetin-
de akis alanlariin yapilarini deneysel olarak inceleyerek, carpma ve sinirlayici
ylzeylerde olusan subatmosferik bolgelerini belirlemis ve bu ylizeyler iizerinde-
ki basing dagilimlarinin lile ve levha arasi agiklik degerleri ve lileler arasi me-
safe degerlerinden ciddi oranda etkilendigini saptamistir. Al Mubarek, Shaahid
ve Al-Hadhrami (2013), belirli bir egim ag¢isina sahip yiizeye carpan jet dizisinin
akisinda carpma ylizeyi lizerince 1s1 transferi dzelliklerini deneysel olarak incele-
mis ve artan Reynolds sayisiyla birlikte ortalama yerel Nusselt sayisinin arttigini
vurgulamislardir. Buchlin (2011), ¢carpan dizi jet akisini inceledigi ¢calismasinda,
liille-levha arasi ve liileler arasi agikliklarin jet karakteristikleri tizerinde dogru-
dan etkisi oldugunu belirtmistir. Attalla ve Specht (2009), diiz bir ylizeye ¢arpan
¢oklu jet sisteminde ¢arpma yiizeyindeki tasinimla 1s1 transferini deneysel ola-
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rak incelemislerdir. Coklu jet uygulamasinin, tekli jete gore yerel ve ortalama 1s1
transferini iyilestirdigini belirlemislerdir. Maddox, Knight, ve Bhavnani (2015),
egimli levhalarla sinirlandirilmis ¢arpan ¢oklu su jetinde 1s1 transferi etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Farkli sinirlandirici levha egim acgilarinin in-
celendigi calismada en etkili sogutma performansinin 5° egimli smirlandirici
levha durumunda oldugunu belirtmislerdir. Polat, Huang, Mujumdar ve Doug-
las (1989), carpan jet akislarindaki 1s1 transferi tizerine hem deneysel hem de
sayisal calismalardan olusan kapsamli bir literatiir arastirmasi gergeklestirmis-
lerdir. Sayisal calismalarda kullanilan tiirbiilans modellerinden diisiik Reynolds
say1li k-¢ tiirbiilans modelinin Standard k-¢ tiirbiilans modeline kiyasla durma
noktasindaki 1s1 transferini daha dogru tahmin ettigini vurgulamiglardir. 0zmen
ve Ipek (2016), coklu slot jetlerin diiz bir yiizeye carpmasi ile olusan jet akisinda
akis karakteristikleri ve 1s1 transferi performansini hem deneysel hem de sayi-
sal olarak arastirmislardir. Hedef carpma levhasi ylizeyi boyunca olusan ortam
alt1 basing bolgeleri ile Nusselt dagilimlarindaki ikincil pikler arasinda énemli
bir korelasyon oldugunu belirtmislerdir. Caliskan, Baskaya ve Calisir (2014), jet
geometrisinin akis ve 1s1 aktarim 6zellikleri iizerindeki etkisini, eliptik ve dik-
dortgen carpan jet dizileri i¢in deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Eliptik
jetlerin, dikdortgen jetlerden daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ulastigin ifa-
de etmislerdir. Tepe (2019), sinirlandirilmis ¢arpan dairesel ¢oklu jet akisinda,
lile ¢ikis konumlarinin sinirlandirici levhadan uzaklastirilarak akis dogrultu-
sunda ilerletilmesi ile saglanan akis alanlarinda ¢arpma levhasi tizerindeki akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi performansini deneysel bir ¢alismanin yani sira
sayisal olarak da arastirmiglardir. Siv1 kristal teknigi ve ticari bir yazilim kulla-
nilarak gerceklestirilen deneysel ve sayisal calismalarda, jet ¢ikis konumunun
carpma levhasina yaklagsmasinin 1s1 transfer oranini artirdigi belirtilmistir. Seye-
dein, Hasan ve Mujumdar (1995), iki boyutlu tiirbiilansh sinirlandirilmis ¢arpan
jet dizisi akisinda 1s1 transferi etkisini, gelistirdikleri matematiksel bir yontemle
incelemislerdir. Egimli levhalarla sinirlandirilmis ¢arpan ¢oklu slot jetlerde akis
yapisi ve 1s1 transferi etkilerinin sayisal olarak incelendigi bir ¢alisma Yang ve
Shyu (1998), tarafindan gergeklestirilmistir. Sinirlandirici levha egim agisi ve
Reynolds sayisi etkilerinin incelendigi calismada, akis alaninda olusan girdap ya-
pilarinin Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu ancak egim a¢isindan etkilendigi
ve artan sinirlandirici levha egim agisi ile birlikte hedef carpma levhasi boyunca
yerel Nusselt sayisi degerlerinin azaldig: ifade edilmistir. Chuang, Chen, Lii ve
Tai (1992), iki boyutlu sayisal bir model kullanarak ¢arpan ikili slot jetlerde akis
karakteristiklerini incelemislerdir. Chuang ve Nieh (2000), kare kesitli ikili ¢ar-
pan jetlerde ii¢ boyutlu tiirbiilansh akis alanlarint PHOENICS ticari yazilimi ile
incelemislerdir. Aldabbagh ve Sezai (2002), kare enkesitli ikiz liileden ¢ikan ve
diiz bir levhaya ¢arpan laminer jetlerde akis 6zelliklerini ve 1s1 transferi etkilerini
sayisal bir calisma gerceklestirerek arastirmislar ve sicak bir yiizeye ¢arpan ikili
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jetlerde akis yapisinin liille-levha aras1 mesafeden giiglii bir sekilde etkilendigini
belirtmislerdir. Diiz bir yiizeye ¢arpan turbiilansl ikili jet akis1 Fernandez, Elicer-
Cortés, Valencia, Pavageau ve Gupta (2007), tarafindan Standard ve Realizable
k-€ modellerinin yani sira Standard k-w tirbiilans modeli kullanilarak incelen-
mis ve kullanilan tiirbtilans modellerinden hi¢birinin ¢arpma bélgesindeki akisi
dogru tahmin etmedigi sonucuna varilmistir. Diiz bir yiizeye ¢arpan sinirlandiril-
mis jet dizisinde akis yapisi ve 1s1 transfer 6zellikleri Miao, Wu ve Chen (2009),
tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Kare kesitli ltilelerden ¢ikan ve diiz bir
ylzeye carpan sinirlandirilmis laminer jet dizisinde ltle-levha arasi agikligin
etkisi Aldabbagh ve Mohamad (2007) tarafindan sayisal olarak incelenmistir.
Dagtekin ve Oztop (2008), ikili carpan jet akisinda liile-levha acikliginin, jetler
arasi mesafenin ve Reynolds sayisinin akis yapisi ve 1s1 transferi tizerindeki et-
kisini say1sal olarak incelemislerdir. 0zmen ve Baydar (2013), bir yiizeye carpan
sinirlandirilmis jet dizisi akisinda akis yapisi ve karakteristiklerinin yani sira 1s1
transferi performansini sayisal olarak incelemislerdir. Carpma yiizeyi boyunca
hem basing dagilimlarinin hem de Nusselt dagilimlarinin liile-levha agikligindan
onemli ol¢iide etkilendigini belirtmislerdir.

San ve Chen (2014) 1sitilmis bir ylizey lizerine ¢arpan bes dairesel hava jetinden
olusan bir dizi jet akisini incelemislerdir. Reynolds sayisin1 20000 olarak belirle-
dikleri calismalarinda, jetler arasi mesafe, jet capi ve liile-levha arasi mesafenin
1s1 transferi karakteristikleri lizerine etkisini arastirmislardir. Artan liile-levha
arast agiklikla birlikte jetler arasi etkilesimin azaldig1 ve artan jetler arasi me-
safenin yiizeydeki 1s1 transferini tekdiizelikten uzaklastirdigl sonucuna varmis-
lardir. Guoneng, Zhihua, Youqu, Wenwen ve Cong (2016), diiz bir plakaya ¢arpan
dizi jet akisini deneysel olarak inceledikleri ¢alismalarinda, jetler ile plaka ara-
sindaki mesafe arttiginda, 1s1 transferi performansinda keskin bir diisiis oldugu-
nu belirtmislerdir. Godi, Pattamatta ve Balaji (2020) duz bir plakaya ¢arpan dizi
jet akisini sayisal olarak inceledikleri ¢alismalarinda, jetler arasindaki mesafe
arttikea, jetlerin birbirleri tizerindeki etkilerinin azaldigini belirtmislerdir.

Talapati, Baghel, Shrigondekar ve Katti (2024) jet egiminin yerel 1s1 transferi lize-
rindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Is1 transferi karakteristigi odakl ¢a-
lismada ince folyo ve termal kamera ile goriintiileme teknigi kullanilmistir. Nu
karakteristiklerindeki asimetrinin jet egiminin azalmasiyla arttigini belirterek,
geometrik ve maksimum 1s1 transfer noktasindaki Nu sayisi i¢in korelasyonlar
elde etmislerdir. Yalcinkaya, Durmaz, Tepe, Benim ve Uysal (2024), kanatgik kul-
lanarak piriizlendirilmis kavisli bir yiizeye carpan dizi jet akisinda, farkl kanat-
¢ik diizenlemelerinin konvektif 1s1 transferi iizerindeki etkisi incelemislerdir.
Kanatgik kullaniminin yerel ve alan ortalamali Nusselt sayilarinda énemli artis-
lara yol a¢tigini ortaya koymuslardir. Baz, Elshenawy, El-Agouz, El-Samadony ve
Marzouk (2024), dikdortgen bir kanala monte edilmis ayrik cikintili 1s1 kaynakla-
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rinin farkli egim acgilarina sahip ¢ift hava jetleri kullanilarak sogutulmasina yone-
lik gerceklestirdikleri calismalarinda, en yiiksek ortalama Nusselt degerinin jet
egim agisinin 10° oldugu durumda olustugunu belirtmislerdir.

Tekli carpan jet akisi ile bir ylizeyin sogutmasi uygulamalarinda, ylizeyden trans-
fer edilen 1s1 miktarinin yiizey boyunca azalarak farkli sicaklik bolgeleri olus-
turmasi nedeniyle homojen bir yiizey sogutmasi yapilamamaktadir. Transistor,
¢ip ve benzeri elektronik elemanlarin ¢alisma karakteristikleri, ytlizeylerindeki
sicaklik degisimlerinden ciddi oranda etkilenmektedir. Elektronik elemanlarin,
istenen performansta gorevlerini yerine getirmeleri, yilizeylerindeki sicaklik ar-
tisin1 6nleyecek etkin ve ytlizeylerin tamamina yansiyacak homojen bir sogutma
ile miimkiin olmaktadir. Bu durum, ¢arpan jetlerle carpma yiizeyi iizerinde ho-
mojen bir sogutmayi amaglayan yeni calismalara olan ihtiyaci gostermektedir.
Bu nedenle mevcut ¢alismada; ¢carpma ytizeyi tizerinde homojen bir sogutmay1
gerceklestirmek icin, acili dizi jet uygulamasiyla 1s1 transferinin iyilestirilmesi ve
ylzey boyunca homojen bir 1s1 transferinin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu ¢a-
lismada, 60° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis carpan dizi jet akisinda,
1s1 transferi etkileri ve karakteristikleri hem deneysel hem de sayisal olarak aras-
tirlmistir. Calismanin deneysel kisminda, ¢arpma levhasi arka ytizeyi boyunca
termal kamera ile sicaklik dagilimlar: elde edilmistir. Sayisal ¢alismada ise, ol-
dukca yaygin kullanimi olan tiirbiilans modellerinden Standard k-¢ ve Standard
k-w'nin Kato Launder ile modifiye edilmis varyasyonu kullanilarak, iki boyutlu
¢oziimlerle carpma levhasi iizerinde Nusselt dagilimlar: hesaplanmistir. Sayisal
calismadan hesaplanan Nusselt degerleri, deneysel ¢alismada dl¢tilmiis sicaklik
degerlerinden elde edilen Nusselt dagilimlariyla karsilastirilmistir. Reynolds sa-
yisinin ve levhalar arasi agikligin ¢carpma levhasi tizerindeki 1s1 transferine etkisi-
nin incelendigi ¢alismada, sayisal ¢oziimlerde kullanilan tiirbiilans modellerinin
hassasiyetleri de test edilmistir. Calismada egimli ikincil jetlerin kullanilmasi, ¢a-
lismanin yenilik¢i yoniini ve 6zgiinliigiinii olusturmaktadir

2. Deneysel Calisma

Egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akisinda ¢arpma lev-
hasi lizeri boyunca 1s1 transferi etkilerinin incelenmesi gayesiyle yatay eksenli
carpan jet akis diizenegi tasarlanmistir. Sekil 1'de sematik olarak gosterilen de-
neysel diizenekte, bir emis fani tarafindan cekilen ¢evre ortamin havasi yatay bir
baglanti1 borusu aracilifiyla genlesme odasina yonlendirilmektedir. Genlesme
odasi ¢ikisina yerlestirilmis degistirilebilir liile bashgina takilan eklenti ile elde
edilen egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akis alaninda,
lillelerden cikan yatay hava jetleri, Joule etkisi ile 6nceden 1sitilan hedef carpma
levhasina carptirilmaktadir. Diisey konumda bulunan isiticili carpma levhasi, ka-
yit-kizak mekanizmasi ile yatay dogrultuda hareket kabiliyetini kazanmistir. Bu
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mekanizma ile liile ve levha arasi mesafe istenilen degerde ayarlanabilmektedir.
Fan girisindeki kapak agikligi ile farkli akis debileri ayarlanabilmektedir. Yiizey
sicaklik dagilimlarinin 6l¢iimi, PCB levhanin arka tarafinda, levha yiizeyine dik
dogrultuda konumlandirilmis bir tripod tzerine kurulu termal kamera ile ger-
ceklestirilmistir. Yatay eksenli carpan jet akis diizenegindeki degistirilebilir liile
basligina takilan eklenti ile olusturulmus egimli ikincil jetlere sahip sinirlandi-
rilmis carpan dizi jet akis sistemi Sekil 2’de goriilmektedir. a=60° egim agisina
sahip ikincil jetlerle birlikte 6zdes li¢ lileden olusan ¢arpan dizi jet akisinda liile
¢aplar1 D=10 mm’dir. Lilelerden c¢ikan hava jetleri, sinirlandirici levha uglarin-
dan belirli bir H degeri kadar agiklikta konumlandirilan ve birincil jet eksenine
dik dogrultuda yerlestirilmis 6nceden Joule etkisi ile 1sitilmis diiz levhalara ¢arp-
maktadir.

Hava Emis Fan1

Genlesme Odas1
Degistirilebilir
Liile Baghg1

Kayit-Kizak
Mekanizmast

%f‘“::;‘ -

Sekil 1. Carpan dizi jet akis diizenegi: (a) sematik goriiniim, (b) gercek goriiniim
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(a) (b)

Sekil 2. Egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akis sistemi: (a)
sematik goriiniim, (b) gercek goriiniim

Kalinlig1 1.5 mm olan hedef carpma levhasinin dairesel isitic1 ylizeyinde, tekdii-
ze sicaklik dagiliminin saglanmasi maksadiyla baskili devre kart1 (PCB) teknigi
ile 1 mm genisliginde ve 40 pm kalinliginda bakir seritlerle dairesel bir elektrik
devresi olusturulmustur. 300x400mm? dikdortgen yiizey alanina sahip levha-
da, dairesel jet akisi ile uyumluluk dikkate alinarak 180mm’lik ¢capta dairesel
form 1sitic1 yiizeyi olusturulmustur. Bu 1siticili ¢carpma levhasinin arka yiizeyi
mat siyah renge sprey boya ile boyanmistir. Epoksi levhanin emisivitesi 0.95’tir.
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/m2 diizeyinde sabit 1s1 akisi olusturulmustur. Deney diizeneginde bulunan
D=20 mm c¢apindaki degistirilebilir lile bashigina takilan ve egimli ikincil jetlere
sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akisini olusturan eklenti Sekil 3’te goriil-
mektedir. U¢ boyutlu yazicida tiretilen dizi jet eklentisi, a = 60° egimli ikincil lii-
lelerle birlikte ¢aplar1 birbirine esit ve D=10 mm olan ii¢ dairesel kesitli lileden
olusmaktadir.

Sekil 3. Dizi jet eklentisinin sematik goriiniimi
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Carpan dizi jet akis1 durumlarinda, hedef levhaya ¢arpan ortam hava sicakligin-
daki jetin, levhadan gerceklesen 1s1 transferi, 6nceden 1sitilan levhanin arka yii-
zeyine dik dogrultuda konumlandirilmis olan termal kamera ile sicaklik dagilimi
Olgtimleri seklinde yapilarak incelenmistir. -40°C ila +500 °C araliginda 6l¢lim
yapabilen, 0.08 °C sicaklik hassasiyetine ve QVGA (320x240) ¢ozlniirliige sahip
FLIR A20 marka termal kamera ile yiizey sicaklik dlgtimleri gerceklestirilmistir.
Sicaklik degerleri, ThermaCAM yazilimi kullanilarak kayit altina alinmistir (Se-
kil 4). Carpma levhasinin her iki yilizeyine yerlestirilen T tipi termoelemanlar ile
termal kamera ile 6lciilen sicaklik degerlerinin dogrulamasi yapilmistir. Termo-
elemanla 6lgiilen levhanin gergek sicakligi ve bilgisayarda okunan levha sicakli-
g1 arasindaki karsilastirmayla, termal kameranin kalibrasyon egrisi ¢ikarilmis,
6lciim sonuglart dogrulanmistir. Bu yontem ile ¢arpma yiizeyindeki sicakligin
arka yuzeyle esit oldugu kabulii yapilmistir. Carpma ytizeyine yerlestirilen ter-
moeleman tarafindan 6l¢iilen sicaklik degeri, ayni nokta i¢in termal kamera ta-
rafindan 6lgtilen sicaklik degeri ile karsilastirilarak yiizeyin emisivite degeri (€)
0.98 olarak belirlenmistir. Carpma levhasi yiizeyindeki sicaklik degerleri, yerel
sicakliklarin zaman i¢cinde degismedigi ve akisin stirekli bir duruma ulastig1 siire
boyunca kaydedilmistir.

|

Yatay Referans
Cizgisi

Sekil 4. Sicaklik 6l¢iimiine iliskin goriintiiler
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Carpan jet akislarinda Reynolds sayis, liile ¢ikisindaki akis hizina ve liile ¢apina
gore belirlenmektedir. Uo, 6zdes liileler cikisindaki hava jeti hizini ifade etmekte
olup, bununla iligkilendirilen Reynolds sayis1 asagidaki denklemlerle hesaplan-
mistir.

1
U, = /28P/p (1)
pUoD (2)

Re =
i

Denklemlerde, basing farki AP, akiskan yogunlugu p, dinamik viskozite p ile gos-
terilmekte olup, liile cap1 ise D, ile ifade edilmistir. Pitot tiipii ile dl¢iilen basing
farklarindan hesaplanan ve 6zdes tig liile i¢in ayni1 olan ¢ikis hizlar1 Reynolds sa-
yisinin 20000 ve 30000 degerleri icin sirasiyla 31 m/s ve 46.5 m/s olarak ger-
ceklesmistir.

Is1 transferi etkileri, carpan jet akislarinda ¢carpma levhalari tizerindeki 1s1 tasi-
nim Kkatsayisi (h) ve boyutsuz Nusselt sayis1 (Nu) denklemleri ile arastirilir.

h= Qtaslmm/Aw(Tw - Tj) (3)
Nu = hTD (4)

Burada tasinim ile 1s1 miktar1 Qugnm, levhanin 1sitic1 yiizey alani A, lehvanin jete
maruz kalan tarafindaki ytizey sicakhig1 T, ve jet cikis sicakhigl ise Tj ile ifade edil-
mektedir. Nusselt denkleminde, havanin 1s1l iletim katsayisi k ile tanimlanmistir.
Joule etkisi ile tiretilen toplam 1s1 akisi q”piam dan 1s1 kayiplarinin c¢ikarilmasi ile
gtasinim hesaplanmistir. Enerji dengesi ile ¢carpma levhasi yiizeyinden olan 1s1
transferi,

" n " " "
Cl taginim = q toplam ~ q iletim ~ Cl 1sinim "~ Cl dogaltagimm (5)

ifadesi ile hesaplanabilmektedir. ifadeye gore, burada q”wpm, toplam 1s1 akisi
miktarmi, q”iietims Q" isimm V€ q” dogarasmm iS€ SIrasiyla carpma ytizeyinden iletimle, 151-
nimla ve dogal tasinim ile kaybedilen 1s1y1 temsil eder. Epoksi levhaya uygulanan
toplam giic, ayarli varyak tarafindan saglanan gerilim ve levha direnci degerleri
kullanilarak hesaplanir ve asagidaki denklemle ifade edilir.

Qtoplam = IV = VZ/R (6)

Is1l kayiplar, levhanin jet tarafindan etkilenmeyen ytizeyi boyunca isinim, ile-
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tim ve dogal tasinim etkilerine baghdir. Carpma levhasi lizerindeki radyal yon-
de iletimle olusan 1s1 transferi, radyal yonde mesafenin fazla olmasi ve sicaklik
gradyaninin az olmasi sebebiyle dikkate alinmamistir. Levhanin jete maruz kalan
tarafindaki 1sinim kayiplari ise bakirin diisiik emisivite degeri sebebiyle ihmal
edilmistir. Carpma levhasinin arka ytizeyi ile ¢evre ortami arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklanan 1sinim yoluyla 1s1 transferi, asagida verilen Stefan-Bolt-
zmann denklemi (Bergman, Lavine, Incropera ve Dewitt, 2011) kullanilarak he-
sabi gerceklestirilmistir.

Qisimim = EASG(T\‘/\L/ - T(,ftev) (7)

Carpma levhasinin emisivite degeri ¢ ile gosterilmektedir. Stefan-Boltzmann sa-
biti ise 0=5.67x10% [W/(m?K*)] degerindedir.

Diisey olarak konumlandirilmis ¢carpma levhasi iizerinden dogal tasinim yoluyla
gerceklesen 1s1 kaybi, Churcill ve Chu (1975) tarafindan sunulan asagidaki empi-
rik bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.

0.670-Ral/4

[re(Cazre)”]

Bu denklemlerde, Rayleigh sayisini1 Ra ve Prandtl sayisi ise Pr ile ifade edilmistir.
Verilen bu denklemleri kullanarak, dizi jet dlizeneginde gerceklesen 1s1 kayip-
larindan dogal tasinim ve 1s1ma kayiplari, toplam 1s1 miktarinin sirasiyla % 3’
ve % 4’1 olarak hesaplanmistir. Toplam kayiplar ise, toplam 1s1 akisinin % 7’si
degerinde olmaktadir.

Olgiimler, Kline ve McClintock (1953) tarafindan tavsiye edilen denklem ve he-
saplama yéntemi kullanilarak belirsizlik analizine tabi tutulmustur. Incelenen
Reynolds sayisi i¢in hesaplanan belirsizlik orani + % 2.61 iken, Nusselt sayis1 i¢in
+ 9 2.87 seviyesindedir.

3. Sayisal Calisma

Calismanin sayisal kisimda, a=60° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis dizi
jet akis alaninda, Reynolds sayisinin 30000 degeri ve levhalar arasi agiklik de-
gerleri 0.5, 1, 3 ve 6 i¢in olduk¢a yaygin kullanimi olan tiirbiilans modellerinden
Standard k-¢ ve Standard k-w’nin Kato Launder ile modifiye edilmis varyasyonu
kullanilarak, siirekli rejimde iki boyutlu sayisal ¢oziimlerle carpma levhasi lize-
rinde Nusselt dagilimlari hesaplanmistir. Akis alanlarinin yapilarinin aydinla-
tilmasi ile 1s1 transferi karakteristiklerinin anlasilmasi iizerine gerceklestirilen
sayisal ¢alismalarda, akiskanlar dinamiginin temel denklemleri olan stireklilik,
Navier-Stokes ve enerji denklemleri, uygun baslangi¢c ve sinir kosullar1 altinda
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cozilerek yaklasik sayisal ¢oziimler elde edilmektedir. Bu denklemlerin kartez-
yen koordinatlardaki tensor formu asagida verilmektedir.

Sureklilik denklemi:
% (ou) =0 (9
6Xi p 1 -

Navier-Stokes denklemi:
2 Z_ 9P o f foui 0% 2 Oui)\l 0 (10)
(pul) 0x; + 0xj " (6Xj + ox; 3 81] 6x])] + 0% ( pulu])

Enerji denklemi:

[ (PE + P)] = 7| (1 B2 Sk w5 e )| + S (11)

Navier-Stokes denkleminde yer alan Reynolds gerilmesi,

— au; ay;
P = 1G5 ~ 2k + ) 5, (12)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu denklemlerdeki calkanti terimlerinin hesaplan-
masl i¢in literatlirde ¢ok sayida tiirbiilans modeli mevcuttur. Calismada kullani-
lan tiirbiilans modellerine ait denklemler asagida verilmistir.

3.1 Standard k-€ Model

Bu model, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yutulma orani (€) i¢in yazilan iki adet
transport denkleminin ¢6zlimiini ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini icermek-
tedir. Bu transport denklemleri k ve € icin sirasi ile

S (P10 + - (PUik) = [(+ ) 2] + G+ Gy — pe = iy + Si (13)

2 P 2 (14)
%(69) + 7 (o) = | (4 ) 7] + € £ (G + CosG) = Ceap 5+

seklinde yazilabilir. Burada, Gy ortalama hiz gradyanindan kaynaklanan tirbii-
lans kinetik enerjisinin liretimini ifade etmekte ve,

Gy = —puyy, Z:‘ (15)
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biciminde yazilmaktadir. Kaldirma kuvvetine bagl olarak olusmakta olan tiirbii-
lans kinetik enerjisi Gy, kaynak terimleri Sy ve S,, sikistirilabilir ttirbiilansh bolge
icindeki tiirbiilans hacim degisiminin toplam yayilim oranina katkisi Yy, k ve €
icin tiirbiilans Prandtl sayilari oy ve (o k-¢ tiirbilans modeli sabitleri ise C,, C.
ve C ifade edilmektedir. Modelin sabitleri; C,;=1.44, C,=1.92 ve 0,=1.0,0.=1.3
seklindedir. Ek olarak, C,=0.09 olmak lizere, tiirbiilans viskozitesi . ise asagida
(16) numaral esitliktedir.

k2
He = pCu— (16)

3.2 Standart k-w Model

Bu tiirbiilans modelinde, k tiirbiilans kinetik enerjiyi; w ise yutulmanin kinetik
enerjiye oranini (w=¢/k) ifade etmektedir. Bu modelde tiirbiilans viskozitesi,

k

He =P (17)
olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil yutulma (w) icin
transport denklemleri,

9 9 9 . ok
o (PK) +——(pu;k) = o (T a_xi) + Gy + Sk (18)

i

2 9 oy = 2o (19)
2t (P@) + 50 (pui0) =55 (T 30 + Gu + S

seklindedir. Bu denklemlerde, G,, ortalama hiz gradyanlari nedeniyle tiirbiilans
kinetik enerjisi tiretimini; G, w'nin tretimini ifade etmektedir. I', ve ', , k ve
icin efektif difiizivite; S, ve S,, ise, kaynak terimleridir.

3.3 Kato Launder Modifikasyonu

Kato ve Launder (1993) tarafindan onerilen iiretim teriminin kullanilmasiyla,
Standard k-¢ ve Standard k-w tiirbiilans modellerine ait transport denklemlerin-
de, daha yakinsak sonuclarin elde edilebilmesi miimkiin olmaktadir. k tiirbtilans
kinetik enerji denklemi icerisinde yer almakta olan P {iretim terimi normalde
asagidaki gibidir.

= _turb 24 20
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Burada, tiirbiilansh kayma gerilmesi tensoriinii ise kaynak terimini gdstermek-
tedir.

W = —puluy & 21,Sj — 2 ks (21)
« _ 1 aul Oy 1 duy
S5 =2 G Tox) " 3om O (22)
Sikistirllamaz akislarda P tiretim terimi,
du;
— _turb
P =—g" ax
. 2 6ui
= [21Si; — §Pk5ij] 7%, (23)
o, O _1dugg \ _2opeow (0w 0y
[2“t< ( + ax,) 3 axy 8i ) 3pk811] ax; th(axj + 6xi>
(2 ) (2 2
- ut 2 (an + 6Xi> <6x]- + 6Xi)
seklinde yeniden yazilabilir. Kapali formda liretim terimi
P=p, SS (24)
seklindedir. Burada S yine kaynak terimini gdstermektedir.
_ |1 fou; | Oy 2 (25)
s= 305+ 5)

Kato-Launder modifikasyonu ile tiirbiilansh iiretim terimindeki S kaynak ifade-
lerinden biri vortisite ile degistirilir. Boylece modifiye edilmis tiretim terimi,

P=y, SQ (26)
sekline doniisiir. Burada, vortisite terimi Q asagidaki gibidir.

0 1(%_%)2 (27)
- 2 an x4

3.4 Coziim Yontemi

60° egimli ikincil jetlere sahip dizi jet akis alanlarinin iki boyutlu zaman bagimsiz
sayisal ¢oziimleri, ANSYS-FLUENT ticari yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis-
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tir. Geometri ve ag olusturma islemleri WorkBench araytizii icerisinde c¢alisan
ANSYS Meshing programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sayisal ¢éziimlerin ta-
maminda, oldukg¢a yaygin kullanimi olan tiirbiilans modellerinden Standard k-
ve Standard k-w’'nin Kato Launder ile modifiye edilmis varyasyonu kullanilmistir.
Duvar yakininda ¢6ztimiin iyilestirilmesi i¢in iyilestirilmis duvar ifadesi (EWT)
kullanilmigtir. iterasyonel ¢éziicii olarak SIMPLE algoritmasi benimsenmistir.
Dikkate alinan tiim denklemlerde (Streklilik, TKE, Ttrbtlans yutulma, Enerji)
Second Order Upwind interpolasyon yontemi kullanilarak ayriklastirilip ¢o6ziil-
musgtur.

3.5 Sinir Sartlari

Sinir sartlari, giris bolgelerinde VELOCITY INLET, ¢ikis bolgelerinde PRESSURE
OUTLET, simetri ekseninde SYMMETRY ve duvarlar ise WALL olarak tanimlan-
mistir. Akis alaninin iki boyutlu geometrisi ve sinir kosullari Sekil 5’te gortilmek-
tedir. Sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akisinda, ortadakinin ¢carpma levhasina dik
dogrultuda oldugu, her iki yanindakinin ise ortadakine gore egimli oldugu ii¢
lileden olusan dizi jet, sinirlayici levhadan H uzaklikta, orta liille eksenine dik
dogrultuda konumlandirilmis olan hedef ¢arpma levhasi yiizeyine carpmaktadir.
D 6zdes liilelerin ¢apini gostermekte olup ¢oziim alaninin *x dogrultusundaki
genisligi 18D seklindedir. Deneysel calismada odlgtilen jet ¢ikis hizlari, sayisal ¢6-
zlmiin hiz giris kosulu olarak tekdiize sekilde dikkate alinmistir. Dizi jet diize-
neginde 1sitilmis carpma levhasinda 1603.5 W/m? olan 1s1 akis1 degeri, 1sinim ve
dogal tasinim kayiplari ¢ikarildiktan sonra 1492 W/m? degerine diismektedir. Bu
nedenle, ¢arpan dizi jetle ilgili sayisal ¢calismalarda ¢arpma levhasinda sabit 1s1
akisi sinir kosulu olarak 1492 W/m? degeri tanimlanmistir. Hava jeti ¢cikis sicak-
ig1ise Tje=293 K olarak kullanilmistir. C6zlim yakinsama kriteri olarak, normali-
ze edilmemis artiklarin 1x10*'ten kiigiik olma sart1 dikkate ahmmstir. iterasyon
sayisinin yaklasik 5500 degerinde yakinsama gergeklesmektedir.

Simetri Ekseni Duvar (WALL)
(SYMMETRY) - —# +X carpma levhasi

N ' e
Cikis 9D Sl . 2D
(PRESSURE | | H oY 7 H| |
OUTLET) | \\ ! /( __jetegim agist |
suurlayicr levha D/‘ \Di / \D
Duvar (WALL) Giris 2 \I/ " ~ - Girig 2
(VELOCITY | (\'E(I:l??('EITY (VELOCITY
INLET) i e INLET)
| INLET)

Sekil 5. Sayisal ¢6ziim i¢in iki boyutlu akis alan1 geometrisi
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3.6 Ag Yapisi

ANSYS Meshing programinda iki farkl hiicre tipi bulunmaktadir. Dértgen sekilli
hiicreler ile yapilandirilmis ag, icgen sekilli hiicreler ile ise yapilandirilmamis ag
olusturulmaktadir. Hesaplanan akis alanlarinin tamaminda, dortgen ag kullanil-
mistir. Akis alanindaki iki boyutlu tipik ag diizeni Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Akis alanindaki tipik iki boyutlu ag diizeni

Agdan bagimsiz ¢ozlimlerin saglanmasi amaciyla, her iki tiirbiilans modeli i¢in
farkli yogunluktaki ag yapilari ile 6n denemeler gergeklestirilmis ve Standart k-€
tlirbiilans modeli i¢in elde edilen sonuglar Sekil 7’de verilmistir. Farkli ag yogun-
luklari i¢in yapilan ¢oziimler sonucunda agdan bagimsiz ¢oziimlerin yaklasik
120000 ag sayisinda gercgeklestigi belirlenmistir.

360
350 F
S
Zﬁ 330 36928
% 320 —067382
2 10 ——79400
- 95026
300 F —116208
500 . . —126480
0 5 10 15

x/W

Sekil 7. Standart k-¢ tiirbtilans modeli i¢in ag yogunlugunun ¢6ziim iizerine etkisi

615



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 598-627, 2024

Duvar cidarina yakin bolgelerdeki ¢6ziimiin hassasiyet derecesini iyilestirmek
amaciyla icin farkli duvar yaklasimlar: denenmistir. iki boyutlu ag diizeni iceri-
sinde, kat1 duvar cidarindan ilk ag diigiim noktasina olan aralik, model duvarla-
rinda 0.015 mm olarak dikkate alinmistir. Kat1 duvardan itibaren ilk ag noktasina
olan aralik, boyutsuz duvar uzunlugu (y*) olarak tanimlanmaktadir. Laminer alt
tabaka kalinligi, standart duvar ifadesinde y*<11.5; genisletilmis duvar ifadesin-
de y*<5 olarak verilmektedir. Mevcut ¢calismada genisletilmis duvar ifadesi kulla-
nilarak her iki tiirbiilans model i¢in de y*<2 saglanmistir.

4. Bulgular

Bu ¢alismada, 60° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet
akisinda carpma ylizeyindeki 1s1 transferi etkileri hem deneysel hem de sayi-
sal calisma gergeklestirilerek incelenmistir. Calismanin deneysel boliimiinde,
Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerleri ve sinirlandirici levha ile carpma
levhasi arasindaki agiklik degerleri 0.5, 1, 3 ve 6 i¢in ¢arpma levhasinin orta ek-
seni boyunca termal kamera ile sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Calismanin
sayisal kisminda ise, Reynolds sayisinin 30000 degerinde ayni agiklik degerle-
ri igin oldukea yaygin kullanimi olan tiirbiilans modellerinden Standard k-& ve
Standard k-w’nin Kato Launder ile modifiye edilmis varyasyonu kullanilarak iki
boyutlu ¢éziimler gerceklestirilmis ve carpma levhasi tizerinde hesaplanan si-
caklik dagilimlar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Carpma levhasina dik
dogrultudaki birincil jetin her iki tarafinda birincil jet ¢ikis diizlemine gore 60°
egimli olarak konumlanan ikincil jetlerle olusturulmus sinirlandirilmis dizi jet
akisinda, carpma levhasinin yatay merkez ekseni boyunca iki farkli Reynolds
sayisl icin elde edilen Nusselt dagilimlari, levhalar arasi agiklik degerleri 0.5,
1, 3 ve 6 i¢in sirasiyla Sekil 8-11’de verilmistir. Levhalar arasi aciklik degeri H/
D=0.5 oldugu durumda, Reynolds sayisi1 degerleri 20000 ve 30000 iken ¢carpma
levhasi lizeri boyunca yatay orta eksen boyunca 6l¢iilen sicaklik degerlerinden
elde edilmis Nusselt dagilimlarinin verildigi Sekil 8’de, carpma levhasi boyunca
elde edilen Nusselt degerlerinin Reynolds sayisinin 30000 degerinde daha bii-
ylk oldugu goriilmektedir. Her iki Reynolds sayis1 degerinde de, carpma levhasi
tizerinde birincil liile ekseni dogrultusundaki durma noktasinda, ikincil jetlerin
eksenleri dogrultusundaki ¢arpma levhasi konumlarinda (r/Dx+3) ve ikincil
durma noktalarinda (r/D=#6) yerel Nusselt sayilar1 maksimum (pik) degerler
almaktadir. Carpma levhasi tlizerinde olusan pikler, Reynolds sayisinin 30000
degerinde daha belirgin olmaktadir. Carpma levhasi iizerinde birincil durma
noktasindaki en yiiksek degerdeki pike ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusun-
daki piklere gore daha zayif olarak ikincil durma noktalarinda (r/D=+6) pikler
olusmaktadir. ikincil durma noktalarindaki piklerin ikincil jetlerin carpma ko-
numlarina gore daha biiyiik #r/D konumlarinda olusmasi, ikincil jetlerin ¢arp-
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ma levhasi lizerindeki carpma konumlari ile ikincil durma noktasi konumlarinin
farkli olmasi ve ¢carpma sonrasi gelisen duvar jetinde olusan girdap yapilari ile
ilgilidir.

Levhalar arasi aciklik degeri H/D=1 i¢in Sekil 9’da verilen Nusselt dagilimlari,
Sekil 6’da verilen dagilimlarla benzerlik gostermektedir. Birincil durma nokta-
sindaki pik ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusundaki pikler ayni seviyede kal-
maktadir. Sekil 10’da, levhalar arasi aciklik degeri H/D=3 icin iki farkl1 Reynolds
sayisinda ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt dagilimlar1 gériilmektedir. ikincil
jetlerin ¢arpma levhasi iizerinde olusturdugu r/D=+4 konumundaki pikler, bi-
rincil durma noktasindaki pikten daha kuvvetli hale gelmektedir. Levhalar arasi
aciklik degeri H/D=6 iken, iki farkli Reynolds sayis1 degeri i¢in Sekil 11’de verilen
Nusselt dagilimlarindan, ¢arpma levhasi tizerinde ikincil jetlerin eksenleri dog-
rultusunda olusan piklerin r/Dx+6 konumunda olustugu goriilmektedir. Dort
farkli levhalar arasi agikliga ait grafikler bir arada degerlendirildiginde, artan
Reynolds sayisi ile birlikte carpma levhasi boyunca Nusselt degerlerinin arttig
goriilmektedir. Her iki Reynolds sayisinda da artan levhalar arasi acgiklikla bir-
likte ikincil jetlerin eksenleri dogrultusunda ¢arpma levhasinda olusan piklerin
konumlar1 daha biiyiik +r/D degerlerine kaymaktadir.

200 .
Smirlandirilims jet, 0=60° : —S—Re=20000
B80T wpos E —5— Re=30000

160
140
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=100

80
60
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20

0 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1

8 -7 -6 -5 -4 -3 -2-1 01 2 3 4 5 6 7 8
/D

Sekil 8. a=60° ve H/D=0.5 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi
tizerinde Nusselt dagilimlari
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Sekil 9. a=60° ve H/D=1 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢carpma levhasi lize-
rinde Nusselt dagilimlari
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Sekil 10. a=60° ve H/D=3 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi
tizerinde Nusselt dagilimlari
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| Smirlandinims jet, 0=60°
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-5 -4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 11. a=60° ve H/D=6 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi
tizerinde Nusselt dagilimlari

Sekil 12’de Reynolds sayis1 degeri 30000 iken, carpma levhasi lizerince agiklik
oranlar1 H/D=0.5, 1, 3 ve 6 icin elde edilen Nusselt dagilimlarinda, levhalar arasi
acikhigin etkisi goriilmektedir. Artan acgiklikla, yerel Nusselt degerleri azalmakta-
dir. Carpma levhasi lizerinde ikincil jetlerin ¢carpmasi nedeniyle olusan piklerin
konumu artan levhalar arasi agiklikla birlikte levha u¢larina kaymaktadir.
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Sekil 12. Re=30000 ve a=60° icin ¢carpma levhasi tizerinde Nusselt sayis1 dagi-
limlar

60° egimli ikincil jetlere sahip siirlandirilmis ¢arpan dizi jet akisinda, ¢arpma
ylzeyi lzerinde iki farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmis Nusselt dagilimlari,
deneysel sonuglarla birlikte Reynolds sayisinin 30000 degeri ve levhalar arasi
acik degeri H/D=0.5, 1, 3 ve 6 icin sirasiyla Sekil 13-16’da verilmistir. Levhalar
arasi a¢ikligin H/D=0.5 degerinde, her iki tlirbiilans modeli ile garpma levhasi
tizerinde hesaplanan Nusselt degerleri deneysel degerlerden daha kii¢lik olmak-
tadir. (Sekil 13). H/D=1 aciklikta, iki tiirbiilans modeli ile hesaplanan Nusselt
dagilimi da benzer olmakta ve ¢arpma levhasi iizerindeki deneysel sonuclarla
farklihk gostermektedir (Sekil 14). Levhalar arasi acikligin H/D=3, degerinde,
deneysel ve sayisal sonuglar arasinda ¢arpma bolgesinde saglanan uyum, H/D=6
aciklikta daha da artmaktadir (Sekil 15-16).

Elde edilen bulgularin, Geers, Hanjalic ve Tummers (2006) tarafindan ¢oklu ¢ar-
pan jet dizilerinde jet egiminin 1s1 transferi izerindeki etkisini belirlemeye yone-
lik gergeklestirilen ¢alisma sonuglari ile benzer oldugu goriilmektedir.
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Sinirlandirilmis jet, 0=60°
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7 6 5 4 3 2

/D

Sekil 13. Re=30000, a=60° ve H/D=0.5 i¢in ¢arpma levhasi lizerinde Nusselt sa-
yist dagilimlari
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Sekil 14. Re=30000, a=60° ve H/D=1 i¢in carpma levhasi iizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar
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Sekil 15. Re=30000, a=60° ve H/D=3 i¢in carpma levhasi iizerinde Nusselt sayis1
dagilimlar
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Sekil 16. Re=30000, a=60° ve H/D=6 icin carpma levhasi tizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, 60° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet aki-
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sinda carpma ytzeyindeki 1s1 transferi etkileri hem deneysel hem de sayisal ¢a-
lisma gergeklestirilerek incelenmistir. Calismanin deneysel boliimiinde, Reynolds
sayis1 degerleri 20000 ve 30000 iken ve sinirlayici levha ile carpma levhasi ara-
sindaki aciklik degerleri 0.5, 1, 3 ve 6 i¢in carpma levhasinin orta ekseni boyunca
termal kamera ile sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Calismanin sayisal kisminda
ise, Reynolds sayisinin 30000 degerinde ayni acgiklik degerleri icin Standard k-¢
ve Standard k-w tiirbiilans modellerinin Kato Launder modifiyeli versiyonlari ile
iki boyutlu ¢6ztimler gerceklestirilmis ve carpma levhasi tizerinde hesaplanan si-
caklik dagilimlari deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Carpma levhasi tizerinde
birincil lille ekseni dogrultusundaki durma noktasinda ve ikincil jetlerin eksenleri
dogrultusundaki carpma levhasi konumlarinda yerel Nusselt sayis1 pik degerler
almaktadir. Carpma levhasi lizerinde olusan pikler, Reynolds sayisi arttikca daha
keskin hale gelmektedir. Carpma levhasi iizeri boyunca Nusselt degerleri artan
Reynolds sayist1 ile artmakta, artan levhalar arasi agiklikla azalmakta ve ikincil jet-
lerin eksenleri dogrultusunda ¢arpma levhasinda olusan piklerin konumlari daha
biiyiik #r/D degerlerine kaymaktadir. Egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmis
carpan dizi jet akisinda, iki boyutlu sayisal ¢oziimlerde kullanilan her iki tiirbiilans
modeli ile hesaplanan Nusselt dagilimi da benzer olmakta, carpma bélgesinde de-
neysel sonuclarla saglanan iyi uyum, ¢arpma bolgesi uzaginda azalmaktadir. Lev-
halar arasi aciklik arttikca sayisal ve deneysel sonuglar daha uyumlu olmaktadir.

Tesekkiir

K.T.U. Makina Miihendisligi Béliimii'ne test ekipmani ve programi sagladigi igin
tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.

Semboller ve Kisaltmalar

Kisaltmalar

PCB : Baskili Devre Karti (Printed Circuit Board)

QVGA : Ceyrek Video Grafik Dizisi (Quarter Video Graphics Array)
EWT : lyilestirilmis Duvar ifadesi (Enhanced Wall Treatment)

Latin Semboller

Basing (Pa) veya Sikistirilamaz akislarda iiretim terimi
Is1l enerji (W)

Carpma yiizeyi alani

Liile ¢ap1

[s1 taginim katsayisi

— 5 U » 0O v

Lile-carpma yiizeyi arasi mesafe
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I Akim

\ Voltaj

R Elektriksel direng

r Durma noktasindan radyal dogrultuda uzaklik veya Yarigap

Re Reynolds sayisi

T Sicaklik

Uy Jet hiz1
Yatay eksen tanimi

y Diisey eksen tanimi

Z Derinlik yoniindeki eksen tanimi

Nu Nusselt sayis1

k-w k-omega tiirbiilans modeli

k- k-epsilon tiirbiilans modeli

Pr Prandtl sayis1

k Is1iletim katsayis1 veya Tiirbiilans kinetik enerjisi

°C Derece santigrat

y+ Hiicre merkezi-duvar uzakligi

q’ Is1 akis1 (W/m?)

K Kelvin

Grek Semboller

p Ro (Akiskan yogunlugu kg/m?)

a Alfa (Jet egim agis1)

€ Epsilon (Emisivite katsayisi veya Tiirbiilans kinetik enerjisinin yu-
tulmasi)

w Omega (Yutulmanin kinetik enerjiye orani)

1l Mii (Viskozite)

\Y Ni (Kinematik viskozite)

o) Sigma (Stefan-Boltzman sabiti)

Zij Gerilme tensori

M, Tiirbulans viskozitesi

A Delta (Fark ifadesi)

Alt indisler

S Yiizey (Surface)

w Duvar (Wall)

j Jet
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