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Bu ¢alismada, 45° egimli ikincil jetlere sahip siirlandirilmamis ve
sinirlandirilmig carpan dizi jet akislarinda carpma yiizeyindeki 1st
transferi etkileri deneysel olarak incelenmistir. Sinirlandirilmamis ve
sinirlandirilmis jet akig alanlarinda, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000
degerleri ve liile-levha/levhalar arasi agikligin 0,5, 1, 3 ve 6 degerleri
icin carpma levhasinin orta ekseni boyunca termal kamera ile sicaklik
dagilimlart elde edilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlarindan,
Reynolds sayisinin, liile-levha/levhalar arasi acgikligin ve sinirlayici
levha varliginin ¢arpma levhasi tizerindeki Nusselt dagilimlarina etkisi
aragtirtlmistir.  Hem  smurlandirtlmamis  hem de  smurlandirilmig
durumda, ¢arpma levhasi {izerindeki Nusselt degerleri artan Reynolds

sayisi ile artmakta, artan liile-levha/levhalar aras1 agiklikla
azalmaktadir. Carpma levhas1 iizerinde birincil Lile ekseni
dogrultusundaki durma noktasinda ve ikincil jetlerin eksenleri

dogrultusundaki ¢arpma levhast konumlarinda yerel Nusselt sayis1 pik
degerler almaktadir. Carpma levhasi iizerinde olusan pikler, Reynolds
sayisi arttikga daha keskin hale gelmektedir. Ikincil jetlerin garpma
levhast iizerinde olusturduklart piklerin konumlar1 artan liile-
levha/levhalar arasi agikli ile daha biiyiik £1r/D degerlerine kaymaktadir.
Akis alanlarinda smirlayict levhanin varligi, carpma levhasi iizerindeki
Nusselt degerlerini azaltmaktadir.

Experimental Investigation of Heat Transfer Characteristics in Unconfined and Confined
Impinging Jet Arrays with 45° Inclined Secondary Jets
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In this study, the heat transfer effects at the impingement surface in
unconfined and confined impinging array jet flows with 45° inclined
secondary jets are experimentally investigated. In the unconfined and
confined jet flow fields, temperature distributions were obtained with a
thermal camera along the center axis of the impingement plate for 20000
and 30000 values of the Reynolds number and 0,5, 1, 3 and 6 values of
the nozzle-to-plate/inter-plate spacing. From the obtained temperature
distributions, the effect of Reynolds number, nozzle-to-plate/inter-plate
spacing and the presence of a confinement plate on the Nusselt
distributions on the impingement plate were investigated. In both
unconfined and confined cases, the Nusselt values on the impingement
plate increase with increasing Reynolds number and decrease with
increasing nozzle-to-plate/inter-plate spacing. 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 local Nusselt number takes peak
values. The peaks on the impingement plate become sharper as the
Reynolds number increases. The positions of the peaks formed by the
secondary jets on the impingement plate shift to larger +1/D values with
increasing nozzle-to-plate/inter-plate spacing. The presence of a
confinement plate in the flow fields reduces the Nusselt values on the
impingement plate.
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1. GIRIS

Carpan jet akislari, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektronik
devrelerde bulunan transistorler ve ¢ipler gibi yogun 1s1 iiretimi olan pargalarmn ve gaz tiirbinlerinin
sogutulmasi, ucak gibi ¢esitli hava araglarinin yiizeylerinde olusan buzlanmanin giderilmesi ve tekstil, kagit
ve gida endiistrisine yonelik uygulamalar gibi bir¢ok alanda jet akislarindan yararlanilmaktadir. Literatiirde
carpan tekli jetler konusunda ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur. Carpan tekli jet akisi ile bir ylizeyin sogutmasi
uygulamalarinda, yilizeyden transfer edilen 1s1 miktarinin yiizey boyunca azalarak farkli sicaklik
bolgelerinin olusmasi nedeniyle homojen bir yiizey sogutmasi yapilamamaktadir. Transistor, ¢ip ve benzeri
elektronik elemanlarin ¢alisma karakteristikleri, yiizeylerindeki sicaklik degisimlerinden ciddi oranda
etkilenmektedir. Elektronik elemanlarm, istenen performansta gorevlerini yerine getirmeleri,
yiizeylerindeki sicaklik artigini 6nleyecek etkin ve ylizeylerin tamamina yanstyacak homojen bir sogutma
ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle ¢arpan g¢oklu jetler konusunda yapilan yeni calismalarla ¢arpma
yiizeyinde homojen bir sogutma etkisi olusturmak amaglanmaktadir. Son yillarda, carpma yiizeyi lizerinde
homojen bir sogutma saglamak ve ylizey boyunca 1s1l kararlilik elde etmek amaciyla birden ¢ok jetin bir
ylizeye carptirildigi calismalar artmaktadir. Literatiirde ¢arpan ¢oklu jetlere yonelik calismalarin biiyiik bir
kisminda akis laminer 6zelliktedir. Tiirbiilansh ¢arpan ¢oklu jetlerle ilgili calismalar olduk¢a az sayidadir.
Bu konudaki ¢alismalar daha ¢ok sayisal incelemeler seklindedir. Tanaka [1], iki boyutlu tiirbiilansli ¢arpan
ikili jet akisinda jetler arasinda bir ortam alti basing bolgesinin olustugunu belirtmistir. Siclari ve
arkadaslar1 [2], carpan ikili jetleri deneysel olarak inceledikleri calismalarinda carpma bdlgelerine
odaklanmuglardir. Jetler arasi mesafedeki azalmanin ikili jetlerdeki ortalama Nusselt sayilarini artirdig
Mikhail ve arkadaslari [3], tarafindan agiklanmistir. Saad ve arkadaslari [4], sinirlandirilmis tekli ve ¢oklu
carpan slot jet akiglarinda, akis yapisi ve 1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Liileler aras1 agiklik oranmim 1,5 ve iizerindeki degerlerinde ¢oklu jetlerin tekli jet karakteristigi
sergiledigini belirtmislerdir. Barata [5], diiz bir ylizeye ¢arpan ikili jette olusan akis alanini lazer doppler
Olglimleri ile inceledigi ¢caligmasinda, jetlerin etrafinda karmasik girdaplarin olustugunu belirtmistir. Rady
ve Arquis [6], sinirlandirilmig ¢arpan coklu slot jetlerde sinirlandirict levha tizerine yerlestirdikleri
kanatciklarin ¢arpma levhast boyunca 1s1 transferi performansi iizerine etkisini farkli lile-levha arasi
aciklik, jet liileleri arasindaki uzaklik ve Reynolds sayilari icin, deneysel bir calisma gerceklestirerek
incelemislerdir. Kanatgiklarin karsilik geldigi bolgelerde 1s1 transferinde iyilesmeler oldugunu
belirtmislerdir. Dong ve arkadaglari [7], yatay bir ylizeye ¢arpan ikili laminer hava alevi jetinde 1s1 transferi
karakteristiklerini ve yiizey basing dagilimlarini deneysel olarak incelemistir. Abdel-Fattah [8], carpan ikiz
dairesel jet akiginda, carpma yiizeyinde bir subatmosferik basing bolgesinin meydana geldigini ve liile ile
levha arast agikligin artmasiyla subatmosferik basing boélgesinin etkisinin azaldigini belirtmistir.
Ozmen [9], diizgiin bir yiizeye dik bir sekilde carpan smirlandirilmis ikiz hava jetinde akis alanlarmin
yapilarini deneysel olarak inceleyerek, carpma ve sinirlayic yilizeylerde olusan subatmosferik bolgelerini
belirlemis ve bu yiizeyler {izerindeki basing dagilimlarinin liile ve levha arasi agiklik degerleri ve liileler
aras1 mesafe degerlerinden ciddi oranda etkilendigini saptamistir. Koched ve arkadaglar1 [10], ¢carpan ¢coklu
slot jet akisinda duvar jeti bolgesindeki girdap yapilarini incelemislerdir. Bir jet dizisinin egimli yiizeylere
carptig1 bir akis diizeninde, hedef carpma yiizeyi iizerindeki 1s1 transferi karakter ve performansini
gerceklestirdikleri deneysel bir ¢alisma ile inceleyen Al Mubarek ve arkadaslari [11], ortalama yerel
Nusselt sayisi dagilimlarinin Reynolds sayisindaki artig ile birlikte dogru orantili bir sekilde artis profili
sergiledigini belirtmislerdir. Buchlin [12], carpan dizi jet akisini inceledigi ¢aligmasinda, liile-levha arasi
ve liileler arasi acikliklarin jet karakteristikleri iizerinde dogrudan etkisi oldugunu belirtmistir. Attalla ve
Specht [13], diiz bir yiizeye c¢arpan ¢oklu jet sisteminde carpma ylizeyindeki taginimla 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Coklu jet uygulamasinin, tekli jete gore yerel ve ortalama 1s1 transferini
tyilestirdigini belirlemislerdir. Maddox ve arkadaglar1 [14], egimli levhalarla sinirlandirilmig ¢arpan ¢oklu
su jetinde 1s1 transferi etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli sinirlandirici levha egim agilarinin
incelendigi calismada en etkili sogutma performansinin 5° egimli sinirlandirici levha durumunda oldugunu
belirtmislerdir. Polat ve arkadaslar1 [15], ¢arpan jet akislarindaki 1s1 transferi iizerine hem deneysel hem de
sayisal calismalardan olusan kapsamli bir literatiir arastirmasi gerceklestirmislerdir. Sayisal caligmalarda
kullanilan tiirbiilans modellerinden diisiik Reynolds say1li k-¢ tiirbiilans modellerinin Standard k-¢ tiirbiilans
modeline gore durma noktasindaki 1s1 transferini daha dogru tahmin ettigini vurgulamislardir. Ozmen ve
Ipek [16], coklu slot jetlerin diiz bir yiizeye ¢arpmas ile olusan jet akiginda akis karakteristikleri ve 1s1
transferi performansini hem deneysel hem de sayisal olarak arastirmiglardir. Hedef carpma levhasi yiizeyi
boyunca olusan ortam alt1 basing bolgeleri ile Nusselt sayisi1 dagilimlarindaki ikincil pikler arasinda 6nemli
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bir korelasyon oldugunu belirtmiglerdir. Caliskan ve arkadaslari [17], jet geometrisinin akis ve 1s1 aktarim
Ozellikleri tizerindeki etkisini, eliptik ve dikdortgen carpan jet dizileri i¢in deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Eliptik jetlerin, dikdortgen jetlerden daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ulastigini ifade
etmiglerdir. Tepe [18], smirlandirilmis ¢arpan dairesel ¢oklu jet akisinda, liile ¢ikis konumlarinin
sinirlandirici levhadan uzaklastirilarak akis dogrultusunda ilerletilmesi ile saglanan akis alanlarinda ¢arpma
levhast tlizerindeki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini deneyselin yani sira sayisal bir ¢alisma da
gerceklestirerek incelemistir. Stvi kristal teknigi ve ticari bir yazilim kullanilarak gergeklestirilen deneysel
ve sayisal ¢aligsmalarda, jet ¢ikis konumunun ¢arpma levhasina yaklagmasinin 1s1 transfer oranini artirdigi
belirtilmisgtir.

San ve Chen [19] 1sitilmig bir yiizeye carpan ve bes dairesel hava jetinden olugan bir dizi jet akigini
incelemislerdir. Reynolds sayisinin 20000 degeri igin, jetler arasi agiklik, jet ¢api ve lille-levha arasi
acikligm 1s1 transferi karakteristikleri iizerine etkisini aragtirmislardir. Artan liile-levha arasi agiklikla
birlikte jetler arasi etkilesimin azaldigini belirtmislerdir. Guoneng ve arkadaglari [20], diiz bir plakaya
carpan dizi jet akisimi deneysel olarak inceledikleri ¢alismalarinda, jetler ile plaka arasindaki agiklik
arttiginda, 1s1 transferi performansinda keskin bir diisiis oldugunu belirtmislerdir. Godi ve arkadaslari [21]
diiz bir plakaya ¢arpan dizi jet akigini sayisal olarak inceledikleri caligmalarinda, jetler arasindaki agiklik
arttikca, jetlerin birbirleri lizerindeki etkilerinin azaldigini belirtmislerdir.

Talapati ve arkadaslar1 [22] jet e§im acisinin yerel 1s1 transferi {izerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Jet egim agisinin azalmasiyla birlikte Nusselt dagilimindaki asimetrinin arttigini ifade
etmislerdir. Yal¢inkaya ve arkadaslari [23], kanatcik kullanarak piiriizlendirilmis kavisli bir yiizeye ¢arpan
dizi jet akiginda, farkli kanatcik diizenlemelerinin konvektif 1s1 transferi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Kanatcik kullaniminin yerel ve alan ortalamali Nusselt sayilarinda 6nemli artiglara yol agtigini ortaya
koymuslardir. Baz ve arkadaslari [24], dikdortgen bir kanala monte edilmis ayrik ¢ikintili 1s1 kaynaklarmin
farkli egim agilarma sahip ikili hava jetleri kullanilarak sogutulmasina yonelik gerceklestirdikleri
calismalarinda, en yiiksek ortalama Nusselt degerinin jet egim acisinin 10° oldugu durumda olustugunu
belirtmislerdir.

Elektronik elemanlarin, istenen performansta gorevlerini yerine getirmeleri, yiizeylerindeki sicaklik artigini
Onleyecek etkin ve ylizeylerin tamamina yanstyacak homojen bir sogutma ile miimkiin olmaktadir. Bu
durum, carpan jetlerle ¢arpma yiizeyi lizerinde homojen bir sogutmay1 amaclayan yeni ¢aligmalara olan
ihtiyac1 gostermektedir. Bu nedenle mevcut ¢aligmada; ¢carpma yiizeyi lizerinde homojen bir sogutmay1
gerceklestirmek i¢in, sinirlandirilmamis ve siirlandirilmis acili dizi jet uygulamalariyla 1s1 transferinin
iyilestirilmesi ve yiizey boyunca homojen bir 1s1 transferinin saglanmasi1 amaglanmaktadir. Bu amag i¢in,
45° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmamis ve smirlandirilmis ¢arpan dizi jet akislarinda ¢arpma
yiizeyindeki 1s1 transferi etkileri deneysel olarak incelenmistir. Siirlandirilmamis ve sinirlandirtlmis jet
akis alanlarinda, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerleri ve liile-levha/levhalar arasi agikligin 0,5, 1,
3 ve 6 degerleri i¢in ¢arpma levhasinin orta ekseni boyunca termal kamera ile sicaklik dagilimlar elde
edilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlarindan, Reynolds sayisinin, liile-levha/levhalar arasi agikligin ve
sinirlayici levha varligimin ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt dagilimlarina etkisi arastirilmigtir. Caligmada
egimli ikincil jetlerin kullanilmasi ¢aligmanin yenilik¢i yoniinii ve 6zgiinliigiinii olusturmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA

Egimli ikincil jetlere sahip smirlandirilmis ¢arpan dizi jet akisinda ¢arpma levhasi iizeri boyunca i1s1
transferi etkilerinin incelenmesi gayesiyle yatay eksenli ¢arpan jet akis diizenegi tasarlanmistir. Sekil 1°de
sematik olarak gosterilen deneysel diizenekte, bir emis fani tarafindan c¢ekilen gevre ortamin havasi yatay
bir baglanti borusu araciligiyla genlesme odasina yonlendirilmektedir. Genlesme odasi ¢ikisina
yerlestirilmis degistirilebilir lile bashigina takilan eklenti ile elde edilen egimli ikincil jetlere sahip
smirlandirilmig ¢arpan dizi jet akis alaninda, liilelerden ¢ikan yatay hava jetleri, Joule etkisi ile 6nceden
wsitilan hedef carpma levhasina garptirilmaktadir. Diisey konumda bulunan isiticili carpma levhasi, kayit-
kizak mekanizmasi ile yatay dogrultuda hareket kabiliyetini kazanmistir. Bu mekanizma ile liile ve levha
arasi mesafe istenilen degerde ayarlanabilmektedir. Fan girisindeki kapak aciklig1 ile farkl akis debileri
ayarlanabilmektedir. Yiizey sicaklik dagilimlarinin 6l¢imii, PCB levhanin arka tarafinda, levha yiizeyine
dik dogrultuda konumlandirilmig bir tripod {izerine kurulu termal kamera ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Carpan jet dizisi akis diizeneginin sematik goriintiisii

Yatay eksenli garpan jet akis diizenegindeki degistirilebilir Lile bashigina takilan eklentilerle ile
olusturulmug egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akis sistemleri
Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Egimli ikincil jetlere sahip ¢arpan dizi jet akis sistemleri
(a) Sinirlandiriimamus jet (b) Sinirlandirilmusg jet
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0=45° egim agisma sahip ikincil jetlerle birlikte 6zdes ii¢ liilleden olusan ¢arpan dizi jet akislarinda lLile
caplart D=10 mm olarak gerceklesmistir. Liilelerden ¢ikan hava jetleri, siirlandirict levha uglarindan belirli
bir H degeri kadar aciklikta konumlandirilan ve birincil jet eksenine dik dogrultuda yerlestirilmis 6nceden
Joule etkisi ile 1sitilmig diiz levhalara carpmaktadir. Kalinligi 1,5 mm olan hedef ¢arpma levhasinin dairesel
1sitict yiizeyinde, tekdiize sicaklik dagiliminin saglanmast maksadiyla baskili devre kart1 (PCB) teknigi ile
1 mm genisliginde ve 40 um kalinliginda bakir seritlerle dairesel bir elektrik devresi olusturulmustur.
300x400mm? dikdértgen yiizey alanma sahip levhada, dairesel jet akisi ile uyumluluk dikkate almarak
180mm’lik capta dairesel form 1sitic1 yiizeyi olusturulmustur. Bu 1siticili carpma levhasinin arka yiizeyi
mat siyah renge sprey boya ile boyanmustir. Yatay eksenli jet diizenegindeki hedef PCB ¢arpma levhasi
iizerine ayarlanabilir varyak kullanilarak 20,3 volt ve 2,01 amper elektrik akimi uygulanmis ve 1603,5
W/m? diizeyinde sabit 1s1 akisi olusturulmustur.

Deney diizeneginde bulunan D=20 mm ¢apindaki degistirilebilir liile basligmma takilan ve egimli ikincil
jetlere sahip ¢arpan siirlandirilmamis ve sinirlandirilmig dizi jet akis alanlarini olusturan eklenti Sekil 3’te
goriilmektedir. Ug boyutlu yazicida iiretilen dizi jet eklentisi, a = 45° egimli ikincil liilelerle birlikte ¢aplar
birbirine esit ve D=10 mm olan {i¢ dairesel kesitli lilleden olusmaktadir. Pitot tiipii ile dlgiilen ve 6zdes li¢
lille i¢in ayni olan ¢ikis hizlart Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerleri igin sirasiyla 31 m/s ve 46,5
m/s olarak belirlenmistir.

| D | |
1 1

e

Sekil 3. Dizi jet eklentisinin sematik goriiniimii

Carpan dizi jet akist durumlarinda, hedef levhaya c¢arpan ortam hava sicakligindaki jetin, levhadan
gerceklesen 1s1 transferi, 6nceden 1sitilan levhanin arka yiizeyine dik dogrultuda konumlandirilmis olan
termal kamera ile sicaklik dagilimi 6lgiimleri seklinde yapilarak incelenmistir. -40°C ila +500 °C araliginda
6l¢iim yapabilen, 0,08 °C sicaklik hassasiyetine ve QVGA (320x240) ¢oziiniirliige sahip FLIR A20 marka
termal kamera ile yiizey sicaklik dlgiimleri gerceklestirilmistir. Sicaklik degerleri, ThermaCAM yazilimi
kullanilarak kayit altina alinmistir. Carpma levhasinin her iki yilizeyine yerlestirilen T tipi termoelemanlar
ile termal kamera ile Olgiilen sicaklik degerlerinin dogrulamasi yapilmistir. Termoelemanla 6lgiilen
levhanin ger¢ek sicakligi ve bilgisayarda okunan levha sicakligi arasindaki karsilagtirmayla, termal
kameranin kalibrasyon egrisi ¢ikarilmig, Ol¢iim sonuglart dogrulanmigtir. Bu yontem ile g¢arpma
ylizeyindeki sicakligin arka yilizeyle esit oldugu kabulii yapilmistir. Carpma yiizeyine yerlestirilen
termoeleman tarafindan o6lgiilen sicaklik degeri, ayn1 nokta i¢in termal kamera tarafindan dl¢iilen 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
ulastigi siire boyunca kaydedilmistir.

Carpan jet akislarinda Reynolds sayisi, liile ¢ikisindaki akis hizina ve liile ¢apina gore belirlenmektedir. U,,
Ozdes liileler ¢ikisindaki hava jeti hizin1 ifade etmekte olup, bununla iligskilendirilen Reynolds sayisi
asagidaki denklemlerle hesaplanmistir (Esitlik 1 ve Esitlik 2).

U, =+/2AP/p €))

Re = % 2

Denklemlerde, basing farki AP, akigkan yogunlugu p, dinamik viskozite p ile gosterilmekte olup, liile ¢ap1
ise D, ile ifade edilmistir.
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Is1 transferi etkileri, ¢arpan jet akislarinda ¢arpma levhalar1 iizerindeki 1s1 taginim katsayisi (h) ve boyutsuz
Nusselt sayisit (Nu) denklemleri ile arastirilir (Esitlik 3 ve Esitlik 4).

h= Qtaslmm/Aw (Tw — T]) (3)
Nu =22 (4)

Burada taginim ile 1s1 miktart Qaginim, levhanin 1sitic1 yiizey alant Ay, lehvanin jete maruz kalan tarafindaki
yiizey sicakligi Ty, ve jet ¢ikis sicakligi ise T; ile ifade edilmektedir. Nusselt denkleminde, havanin 1s1l
iletim katsayis1 k ile tanimlanmustir. Joule etkisi ile iiretilen toplam 1s1 akist q"twplam’dan 1s1 kayiplariin
cikarilmasi ile q"wgmm hesaplanmistir. Enerji dengesi ile ¢arpma levhasi yiizeyinden olan 1s1 transferi
(Esitlik 5),

n —_— " " " "
q tasimm = 9 toplam — 9 iletim ~ 9 1smmm — 9 dogaltasinim (5)

ifadesi ile hesaplanabilmektedir. ifadeye gére, burada q"oplam, toplam 1s1 akis1 miktarini, q"iietim, q"smm Ve
q"dogaltasmim 15€ S1rasi ile ¢arpma yiizeyinden iletimle, 1sinimla ve dogal tasinim ile kaybedilen 1s1y1 temsil
eder. Epoksi levhaya uygulanan toplam gii¢, ayarli varyak tarafindan saglanan gerilim ve levha direng
degerleri kullanilarak hesaplanir ve asagidaki Esitlik 6 ile ifade edilir.

Qtoplam =1V= VZ/R (6)

Is1l kayiplar, levhanin jet tarafindan etkilenmeyen yiizeyi boyunca 1sinim, iletim ve dogal taginim etkilerine
baghdir. Carpma levhasi lizerindeki radyal yonde iletim ile olusan 1s1 transferi, radyal yonde mesafenin
fazla olmasi ve sicaklik gradyaninin az olmasi sebebiyle dikkate alinmamistir. Levhanin jete maruz kalan
tarafindaki 1s1mim kayiplari ise bakirin diigiik emisivite degeri sebebiyle ihmal edilmistir. Isinim, iletim ve
dogal tasinim nedeniyle olusan toplam kayiplar 1s1 akisinin %2-8’i diizeyinde olmaktadir [25]. Carpma
levhasinin arka yiizeyi ile ¢evre ortami arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan igmim yoluyla 1s1
transferi, asagida verilen Stefan-Boltzmann denklemi [26] kullanilarak hesab1 gergeklestirilmistir (Esitlik
7).

qulslnlm = SAWG(T\;t - T(;th'ev) (7)

Carpma levhasimin emisivite degeri ¢ ile gosterilmektedir. Stefan-Boltzmann sabiti ise 6=5,67x108
[W/(m*K*)] degerindedir.

Diisey olarak konumlandirilmis ¢arpma levhasi lizerinden dogal taginim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybu,
Churecill ve Chu [27] tarafindan sunulan Esitlik 8’deki ampirik baginti kullanilarak hesaplanmistir.

— 0.670-Ral/4

Nu, = 0,68 + Ra<10° (8)

(g™

Bu denklemlerde, Rayleigh sayisini Ra ve Prandtl sayisi ise Pr ile ifade edilmistir. Verilen bu denklemleri
kullanarak, dizi jet diizeneginde gergeklesen 1s1 kayiplarindan dogal tasinim ve 1s1ma kayiplari, toplam 1s1
miktarmin sirastyla % 3'i ve % 4'li olarak hesaplanmustir. Toplam kayiplar ise, toplam 1s1 akisinin % 7’si
degerinde olmaktadir.

Olgiimler, Kline ve McClintock [28] tarafindan tavsiye edilen denklem ve hesap yontemleri kullanilarak
belirsizlik analizine tabi tutulmustur. Incelenen Reynolds sayisi i¢in hesaplanan belirsizlik orant £ % 2,61
iken, Nusselt sayis1 igin + % 2,87 seviyesindedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu caligmada, 45° egimli ikincil jetlere sahip smirlandirilmamig ve smirlandirilmis carpan dizi jet
akislarinda ¢arpma yiizeyindeki 1s1 transferi etkileri deneysel olarak incelenmistir. Siirlandirilmamis ve
siirlandirilmig jet akis alanlarinda, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerleri ve liile-levha/levhalar
arasi acgiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 i¢in ¢arpma levhasinin orta ekseni boyunca termal kamera ile
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sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Bu dagilimlarindan, Reynolds sayis1 ve liile-levha/levhalar arasi agiklik
degerlerinin yani sira sinirlandirici levha varliginin ¢arpma levhast boyunca Nusselt sayisi dagilimlar
tizerine etkisi arastirilmistir. Carpma levhasina dik dogrultudaki birincil jetin her iki tarafinda birincil jet
¢ikig diizlemine gore 45° egimli olarak konumlanan ikincil jetlerle olusturulan simirlandirilmamis dizi jet
akiginda, ¢arpma levhasinin ortasindaki yatay merkez eksen boyunca iki farkli Reynolds sayisi igin elde
edilen Nusselt sayist dagilimlari litle levha arasi agiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 i¢in sirasi ile Sekil 4-
7’de verilmistir. Liile ile levha arasindaki agiklik degerinin H/D=0,5 oldugu durumda, her iki Reynolds
sayisinda ¢arpma levhasi yiizeyi boyunca yatay bir orta eksende dl¢iilen sicaklik degerlerinden hesaplanan
Nusselt sayist dagilimlar Sekil 4'te verilmistir. Carpma levhast boyunca elde edilen Nusselt degerlerinin,
Reynolds sayisinin 30000 oldugu durumda daha biiyiik oldugu gozlenmektedir.

200

Smrlandrimams jet, 0=45° | —o— Re=20000
H/D=0,5 1 —E— Re=30000

180
160
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120

2100 g
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Sekil 4. 0=45° ve H/D=0,5 i¢in sinirlandirilmamis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi lizerinde Nusselt sayisi
dagilimlart

Reynolds sayisinin her iki degerinde de, ¢arpma levhasi iizerinde birincil liile ekseni hizasindaki durma
noktasinda ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusundaki ¢arpma levhasi konumlarinda (1/D~=5,5) yerel
Nusselt sayis1 degerlerinin maksimum (pik) seviyelere ulastig1 anlagilmaktadir. Carpma levhasi iizerinde
olusan pikler, Reynolds sayis1 arttikca daha keskin hale gelmektedir. Liile ile levha arasi agiklik degeri
H/D=1 igin Sekil 5’te verilen Nusselt sayisi dagilimlari, Sekil 4’te verilen dagilimlarla benzerlik
gostermekte, carpma levhasi iizerinde, ikincil jetlerin eksenleri dogrultusunda ortaya ¢ikan pikler r/D~+6
konumunda ger¢eklesmektedir.

200 :
180 Smrlandirimams jet, 0=45° : —6— Re=20000

H/D=1 5 —8— Re=30000
160 '

0 ! ! ! ! ! ! ! i ! ! ! ! ! ! !
8 7 654321012 3 456 78
/D
Sekil 5. 0=45° ve H/D=1 igin sinirlandirilmamis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




45° Egimli Ikincil Jetlere Sahip Stirlandirilmamug ve Stirlandirilmis Carpan Jet Dizilerinde Ist Transferi Karakteristiklerinin

Sekil 6’da, lile ile levha aras1 agiklik degeri H/D=3 iken her iki Reynolds sayis1 degeri (20000 ve 30000)
i¢in carpma levhasi iizerindeki Nusselt sayis1 dagilimlari verilmektedir. Ikincil jetlerin carpma levhasi
iizerinde olusturdugu pikler r/D~+8 konumunda gerceklesmektedir. Liile ile levha arasi agiklik degeri
H/D=6 iken, her iki Reynolds sayist degeri (20000 ve 30000) i¢in Sekil 7°de goriillen Nusselt sayisi
dagilimlarindan, ikincil jetlerin eksen dogrultularinin ¢arpma levhasi iizerindeki konumlariin daha biiyiik
+r/D degerlerinde olugmasi nedeniyle ¢arpma levhasi iizerindeki ikincil piklerin kayboldugu goriilmektedir.
Nusselt sayis1 dagilimlarinda iki Reynolds sayis1 arasinda ortaya ¢ikan fark, H/D=6 agikliginda ¢arpma
bolgesi disinda kaybolmaktadir. Dort farkli lille-levha arasi agikliga ait grafikler bir arada
degerlendirildiginde, artan Reynolds sayisi degerleri ile birlikte g¢arpma levhasi yiizeyince Nusselt
degerlerinin de artig egilimi sergiledigi goriilmektedir. Her iki Reynolds sayisi i¢in de, artan liile ile levha
arasi acikligin Nusselt degerlerini azaltmakta ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusunda ¢arpma levhasinda
olusan pikleri ise daha biiyiik #r/D degerlerindeki konumlari kaydirdig: anlasilmaktadir.
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Sekil 6. 0=45° ve H/D=3 i¢in sinirlandirilmamis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayis1

dagilimlart
200 :
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160 :
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Sekil 7. a=45° ve H/D=6 i¢in sinirlandirilmamus dizi jet akisinda ¢arpma levhasi izerinde Nusselt sayist
dagilimlar

Carpma levhasina dik dogrultudaki birincil jetin her iki tarafinda birincil jet ¢ikis diizlemine gore 45° egimli
olarak konumlanan ikincil jetlerle olusturulan simirlandirilmis dizi jet durumunda, ¢arpma levhasinin yatay
orta ekseni lizerince iki farkli Reynolds sayis1 degeri igin elde edilen Nusselt say1is1 dagilimlar sinirlandiric
levha ile ¢arpma levhasi arasindaki agiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 i¢in sirast ile Sekil 8-11°de
verilmistir. Bu a¢iklik degerinin H/D=0,5 oldugu durumda, Reynolds sayis1 degeri 20000 ve 30000 iken
carpma levhasi iizeri boyunca yatay orta eksende dlgiimlenen sicaklik degerleri kullanilarak hesaplanan
Nusselt sayis1 dagilimlar1 Sekil 8’de verilmektedir. Bu sekilde, carpma levhast boyunca elde edilen Nusselt
sayist degerlerinin Reynolds sayisinin 30000 degerinde daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Reynolds
sayisinin her iki degerinde de, ¢arpma levhasi iizerinde birincil liile ekseni hizasindaki durma noktasinda
ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusundaki ¢arpma levhasi konumlarinda (r/D~+5,5) yerel Nusselt sayisi
degerlerinin maksimum (pik) seviyelere ulastigi anlagilmaktadir. Carpma levhasi iizerinde olusan pikler,
Reynolds sayisi arttikga daha keskin hale gelmektedir.
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Sekil 8. 0=45° ve H/D=0,5 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi tizerinde Nusselt sayisi
dagilimlart

Levhalar arasi1 agiklik degeri H/D=1 i¢in Sekil 9’da verilen Nusselt sayis1 dagilimlari, Sekil 8’de verilen
dagilimlarla benzerlik gdstermektedir. Sekil 10’da, levhalar arasi aciklik degeri H/D=3 iken, her iki
Reynolds sayisi i¢in de carpma levhasi yiizeyi boyunca olusan Nusselt sayisi dagilimlart verilmektedir.
Ikincil jetlerin carpma levhast yiizeyi boyunca olusturdugu pikler r/D=+8 konumunda gergeklesmektedir.
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Sekil 9. 0=45° ve H/D=1 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar
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Sekil 10. a=45° ve H/D=3 i¢in smirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayisi
dagilimlart
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Levhalar aras1 a¢iklik degeri H/D=6 iken, Sekil 11°de verilen Nusselt sayis1 dagilimlarindan, ikincil jetlerin
eksen dogrultulariin ¢arpma levhasi {izerindeki konumlarinin daha biiyiik £r/D degerlerinde olugmasi
nedeniyle carpma levhasi tzerindeki ikincil piklerin kayboldugu goriilmektedir. Nusselt sayisi
dagilimlarinda iki Reynolds sayisi arasinda ortaya ¢ikan fark, H/D=6 a¢ikliginda ¢arpma bdlgesi diginda
kaybolmaktadir. Dort farkli levhalar arasi acikliga ait grafikler bir arada degerlendirildiginde, Reynolds
sayisit degerlerindeki artisin ¢arpma levhasi yiizeyi tizerince Nusselt sayis1 degerlerini artiric etki yarattigi
goriilmektedir. Reynolds sayisinin her iki degerinde de levhalar arasi agikligin artiginin Nusselt
degerlerinde azalmaya ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusunda ¢arpma levhasinda olusan piklerin ise
daha biiyiik +1/D degerlerindeki konumlara kaymasina sebebiyet verdigi anlasiimaktadir.
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Sekil 11. a=45° ve H/D=6 i¢in simirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi tizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar

Sekil 12°de, jetin smirlandirilmadigir ve Reynolds sayisi degerinin 30000 oldugu durum igin, ¢arpma
levhasinin ortasindaki yatay merkez eksen boyunca agiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 iken elde edilmis
olan Nusselt sayist dagilimlar lizerinde liile ile levha aras1 agikligin etkisi verilmistir. Artan liile ile levha
aras1 aciklik, yerel Nusselt sayis1 degerlerini azaltic1 bir etkiye sebebiyet vermektedir. Birincil durma
noktasindaki pikler ve egimli jetleri eksenleri dogrultusunda olusan pikler ayn1 diizeyde olmaktadir. H/D=3
acikliga kadar carpma levhasi iizerinde ikincil jetler nedeniyle ortaya cikan pikler, H/D=6 aciklikta
kaybolmaktadir.
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Sekil 12. Smirlandirilmamis jet, Re=30000 ve a=45° igin ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar

Sekil 13’te, jetin sinirlandirildig1 ve Reynolds sayist degerinin 30000 oldugu durum i¢in, ¢arpma levhasinin
ortasindaki yatay merkez eksen boyunca agiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 iken elde edilmis olan Nusselt
sayis1 dagilimlari izerinde liile ile levha arast agikligin etkisi verilmistir. Levhalar arasi agikliktaki artisin,
yerel Nusselt degerlerinde azalisa sebebiyet verdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 13. Sinirlandirilmis jet, Re=30000 ve a=45° i¢in ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayis1 dagilimlart

Carpma levhasi lizeri boyunca yatay orta cksende elde edilmis olan Nusselt sayist dagilimlarindaki
sinirlandirici levha etkisi, lille-levha/levhalar arast agiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 i¢in sirasi ile Sekil
14-17°de verilmistir. Liile-levha/levhalar arasi agiklik degeri H/D=0,5 iken, jetin sinirlandirilmadig:
durumda, ¢arpma levhasi lizerindeki Nusselt degerlerinin jetin sinirlandirildigi durumdakinden daha biiyiik
degerlerde olustugu anlasilmaktadir. Sinirlandirilmamais jette, sinirlandirilmig jete gore ayn1 konumda yer
alan daha pikler olusmaktadir (Sekil 14). H/D=1 aciklikta, sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis jet
durumlarinda ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt sayisi dagilimlar1 arasindaki fark sinirlandirilmamis jette
daha biiyiik olacak sekilde sadece ¢carpma bolgesinde olusmaktadir. (Sekil 15). Liile-sinirlandirici levha ile
carpma levhasi aralarindaki agikligin H/D=3 degerinde, H/D=0,5’teki durum ile benzer big¢imde,
siirlandirilmig jet durumunda ¢arpma levhasi tizerindeki Nusselt degerleri daha kiigiik olmaktadir (Sekil
16). H/D=6 agiklikta, sinirlayici levhanin varliginin, ¢arpma levhasi tizerindeki Nusselt degerlerine etkisi
kaybolmaktadir (Sekil 17).

Liile-levha/levhalar arasi agikligin dort farkli degerine ait dagilimlar bir arada degerlendirildiginde,
sinirlayici levha varhigmin kiiglik agikliklarda ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt degerlerini azalttigi,
biiyiik acikliklarda ise bu etkisinin kayboldugu goriilmektedir. H/D=3 agiklikta, sinirlandirilmamis jet ve
sinirlandirilmig jet durumlarindaki Nusselt sayis1 dagilimlari arasindaki fark H/D=1"deki farka gore daha
fazla olmaktadir. Behnia ve ark. [29], ¢arpan jet akislarinda sinirlandirmanin diisiik agikliklarda etkili
oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 14. Re=30000, a=45° ve H/D=0,5 i¢in ¢arpma levhasi {izerinde Nusselt sayist dagilimlari
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Sekil 15. Re=30000, a=45° ve H/D=1 i¢in ¢arpma levhasi lizerinde Nusselt say1st dagilimlari
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Sekil 16. Re=30000, a=45° ve H/D=3 i¢in ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayis1 dagilimlar1
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, 45° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis garpan dizi jet
akislarinda ¢arpma yiizeyindeki 1s1 transferi etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Elde edilen sonuglar su sekildedir:

- Sinirlandirilmig ve sinirlandirilmamis her iki ¢arpan jet akist durumunda da, ¢carpma levhasi iizerinde
birincil liile ekseni dogrultusundaki durma noktasinda ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusundaki
carpma levhasi konumlarinda yerel Nusselt sayis1 pik degerler almaktadir.

- Carpma levhasi tizerinde olusan pikler, Reynolds sayisi arttikga daha keskin hale gelmektedir.

- Carpma levhasi boyunca Nusselt degerleri artan Reynolds sayisi ile artmakta, artan liile-levha/ levhalar
aras1 agiklikla azalmaktadir. Ikincil jetlerin eksenleri dogrultusunda garpma levhasinda olusan piklerin
konumlar1 daha biiyiik +1/D degerlerine kaymaktadir.

- Smirlandiricr levha varlig, kiiciik agikliklarda carpma levhasi yiizeyindeki Nusselt degerlerinde
azalmaya neden olmakta, biiyiik acikliklarda ise azalma etkisi ortadan kalkmaktadir.

- Carpan jet akislariyla sogutma uygulamalarinda, jet ile 1s1 ¢ekilecek yiizey arasindaki agikligin kiigiik
oldugu durumda smirlandirilmamus jet, jet ile 1s1 ¢ekilecek yiizey arasindaki agikligin biiyiik oldugu
durumda ise sinirlandirilmis jet daha iyi sogutma performansi gostermektedir.
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Haluk KELES, Yiicel 0ZMEN

SEMBOLLER DIZiNi

Kisaltmalar

PCB : Printed Circuit Board (Baski Devre Kart1)

QVGA : Quarter Video Graphics Array (Ceyrek Video Grafik Dizisi)

Latin Semboller
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Grek Semboller
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Alt indisler

cev

: Basing (Pa) — Giig (kW)

: Is1l enerji (W)

: Carpma yiizeyi alani

: Liile cap1

: Is1 tagimim katsay1si

: Liile-carpma yiizeyi aras1 mesafe

: Akim

: Durma noktasindan radyal dogrultuda uzaklik veya Yarigap
: Carpma yiizeyi yarigap1 veya Elektriksel direng
: Reynolds sayis1

: Sicaklik

:Jet hiza

: Voltaj

: Nusselt sayist

: k-epsilon tiirbiilans modeli

: Prandtl sayis1

: Rayleigh sayis1

: Is1 iletim katsayis1 — Tirbiilans kinetik enerjisi

: Is1 akist (W/m?)

: Ro (Akiskan yogunlugu kg/m?)

: Alfa (Jet egim agis1)

: Epsilon (Emisivite katsayisi — Tiirbiilans kinetik enerjisinin yutulmasi)
: Mii (Viskozite)

: Nii (Kinematik viskozite)

: Sigma (Stefan-Boltzman sabiti)

: Delta (Fark ifadesi)

: Cevre ortam
: Duvar (Wall)
s Jet
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