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Glintimiizde giinliik yasamda ve endiistriyel proseslerde transfer edilen 1sinin 6nemi giderek artmaktadir.
Yasanan teknolojik gelismeler nedeniyle, yiiksek 1s1 akisi iireten mikro islemciler, elektromekanik
sistemler ve devre elemanlart sogutulmast ¢ok 6nemlidir. Carpan jetle sogutma uygulamalarinin, hizli,
ekonomik ve verimli bir yontem oldugu belirtilmektedir. Bu ¢aligmada, belirli bir egimde konumlandirilan
kanatgikli ve kanatgiksiz 1s1 alicilarin, ¢oklu garpan jet etkisinde 1s1 transfer performanslari incelenmistir.
Is1 alicilarda, 400 W sabit 1s1 akis1 ve 10°°lik 1s1 alic1 agis1 etkisinde farkl liile ¢ap1, H/D mesafesi ve hiz
degerleri etkisinin deneysel analizi gergeklestirilmistir. Analizler her biri 3x3 dizilimli dokuz nozullu ti¢
farkli liile ¢apinda, ti¢ farkli Liile-1s1 alic1 aras1 boyutsuz mesafede (H/D=6, 7, 8) ve bes farkli hiz biiytkliga
icin gergeklestirilmistir. Sonug olarak, elde edilen veriler Nusselt-Reynolds grafikleri haline getirilmis ve
parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Kanatgikl ve kanatgiksiz 1s1 alicilar igin,
Nusselt sayisinin artan boru ¢ap1 ve Reynolds sayisiyla arttigi buna karsin boyutsuz mesafe arttik¢a Nusselt
sayisinin azaldigi sonucuna ulagilmistir. Sabit 1s1 akisi ve 1s1 alic1 agis1 degerlerinde, en yiiksek Nusselt
sayisi, dikdortgen kanatcikli ve kanatgiksiz egimli 1s1 alicida, D=40mm olan liile ¢apinda, H/D=6 boyutsuz
mesafesinde ve 9m/s akis hizinda hesaplanmistir. Buna karsin en diisiik Nusselt sayisi, dikdortgen
kanatcikli ve kanatgiksiz egimli 1s1 alicida, D=25mm olan liile ¢apinda, H/D=8 boyutsuz mesafesinde ve
Sm/s akig hizinda hesaplanmustir.
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* Sorumlu Yazar

Nowadays, the importance of heat transfer is increasingly growing in both daily life and industrial
processes. With the technological advancements, cooling high heat flux generating microprocessors,
electromechanical systems, and circuit components has become of great importance. It is stated that the
application of impinging jet cooling is a fast, economical, and efficient method. In this study, the heat
transfer performance of finned and non-finned heat sinks positioned at a specific incline under the
influence of multiple jet impacts was examined. An experimental investigation was conducted on heat
sinks to examine the impacts of varying nozzle diameters, H/D distances, and velocity values under a
constant heat flux of 400 W and a heat receiver angle of 10°. The analyzes were performed using nine
nozzles arranged in a 3x3 grid, three different nozzle diameters (d=25, 32, 40 mm), three different
dimensionless nozzle-heat sink distances relative to the nozzle diameter (H/D=6, 7, 8), and five different
velocity values (V=5, 6, 7, 8, 9 m/s). In conclusion the acquired data were illustrated through Nusselt-
Reynolds graphs, and the influence of the parameters on heat transmission was examined. For finned and
unfinned heat exchangers, the analysis determined that the Nusselt number rises with an increase in pipe
diameter and Reynolds number, whereas it diminishes as the distance between the nozzle and the heat
exchanger expands. At constant heat flux and heat sink angle values, the highest Nusselt number was
calculated in the rectangular finned and unfinned inclined heat sink, at a nozzle diameter of D=40mm, at
a dimensionless distance of H/D=6, and at a flow rate of 9m/s. In contrast, the lowest Nusselt number was
calculated for the inclined heat sink without fins and rectangular finned inclined heat sink, with a nozzle
diameter of D=25mm, at a dimensionless distance of H/D=8, and an airflow velocity of 5m/s.

Giris

Giliniimiizde, yagsami kolaylastirmak i¢in yeni buluglar
gelistirilmektedir. Ozellikle elektronik sektoriinde yasanan
gelismeler ve bu gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan yeni
teknolojilerin bireysel kullanimmin yayginlagsmasi (6rnegin
yapay zekd ve otonom siiriis gibi) insanlarn internet
diinyasina daha hizli uyumlanmalarin1 saglamaktadir. Bu
durum sonucunda, akilli telefonlar, tablet bilgisayarlar, akilli
ev aletleri ve otonom elektrikli araglar gibi sistemlerin

kullanim1 yayginlagmistir. Bahsedilen akilli sistemlerin
kesintisiz olarak fonksiyonlarin1 yerine getirebilmeleri
islemcilerin diizgiin sekilde ¢alismalarma baglidir. Bu durum
elektronik  bilesenlerin ~ Omiirlerini  azaltacak  veya
bozulmalarina neden olabilecek faktorleri minimize edecek
onlemlerin alinmasini gerekli kilmaktadir.

Elektronik cihazlarda meydana gelen fonksiyonel hatalar ve
arizalarin temel sebepleri géz Oniine alndiginda (nem,
titresim, kir, sicaklik), sicakligm en onemli etkiye sahip
oldugu bilinmektedir. Verimlerinin ¢ok yiiksek olmasina
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karsin elektronik bilesene verilen enerjinin bir kisminin 1s1
olarak acgiga g¢ikmasi ¢evresel etkilerden bagimsiz olarak
bilesen tizerinde bir 1s1l yiikklemeye sebep olmaktadir. Bu 1s1
bilesenden uzaklastiritlmadigt takdirde bilesen
performansinda kayiplar olugsacak ve bilegsen sicakliginin
giivenli seviyeyi agmas1 durumunda ise cihaz kullanilamaz
duruma gelecektir.

Giliniimiizde yiiksek islem kapasitelerine sahip hem enerji
hem de boyut agisindan daha verimli elektronik bilesenler ve
cihazlar tasarlanmakta ve diretilmektedir. Elektronik
bilesenlerdeki bu minyatiirlesme ve artan iglem giicii
(transistor sayisi), yiizey 1s1 akilarindaki muazzam artis1 da
beraberinde getirmistir. Yasanan bu gelismeler performans,
giivenlik, stirdiriilebilirlik, konfor, maliyet gibi konular g6z
Oniine alindiginda elektronik cihazlarda etkin 1s1 yonetim
sistemlerini zorunlu kilmaktadir [1].

Yiiksek 1s1 akisna maruz kalan sistemlerin sicakliklarini
istenilen diizeyde tutabilmek amaciyla c¢esitli sogutma
teknikleri uygulanmaktadir. Carpan hava jeti ile sogutma [2—
4], siv1 jetleriyle sogutma [5], mikrokanal tabanli sogutma
[6], mikropompa destekli sogutma [7] ve sprey yontemiyle
sogutma [8-11], yiiksek 1s1 akisinin uzaklagtirilmasinda
yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir.

Gergeklestirilen galigmalar, ¢arpan jet uygulamalarimin hedef
yiizeylerde kiitle ve 1s1 transferi agisindan hizli, ekonomik ve
etkin bir yontem oldugunu gostermistir [12].

Coklu ¢arpan jet sistemlerinde 1s1 transferi ve akis davranist;
jet cikig hiz dagilimina, jet geometrik 6zelliklerine, jet ile 1s1
transfer ylizeyi arasindaki mesafeye, yiizey ile akigkan
arasindaki sicaklik farkina ve jet icindeki akis rejimine baglt
olarak degiskenlik gostermektedir. [13]. Bu tiir sistemlerin
yiiksek 1s1 transfer performans: sergilemesinin baglica
nedenleri, durma noktasinda siir tabakanin heniiz
gelismemis olmasi ve sogutucu akiskanin ¢arpma sonrasinda
ylizey boyunca yayilip plakayi etkili bicimde sogutmasidir.
[14].

Literatirde, c¢oklu ¢arpan jetlerle gerceklestirilen 1s1
transferine iliskin olarak yukarida belirtilen parametrelerin
bir ya da birkaginin etkisini inceleyen ¢ok sayida deneysel ve
sayisal arastirma bulunmaktadir. Simdiye kadar carpan jet
sistemleri kapsaminda farkli 1s1 degistirici tiirleri (kare kesitli,
dolu veya i¢i bos silindirik, agili vb.) ile ¢esitli jet ¢ikis
geometrilerinin kullanildig1 ¢aligmalar gergeklestirilmis; bu
calismalarda farkli tasarim yaklagimlart ve oneriler ortaya
konulmustur. Buna karsilik, c¢oklu ve agili carpan jet
uygulamalarinin ~ detayli  analizleri ve  birbirleriyle
karsilagtirilmasimna yonelik arastirmalar literatiirde sinirh
sayida yer almaktadir.

Karabey ve Arvasi (2023), coklu ¢arpan jet sistemlerinde en
uygun calisma kosullarin1 belirlemek amaciyla on bir
parametreyi ii¢ farkli seviyede ele almiglardir. Performans
gostergesi olarak Nusselt sayisi esas alinmig ve s6z konusu
on bir parametre igin L,7(3'") ortogonal dizi deney tasarimi
tercih edilmistir. Nusselt sayisinin nozul gap1 temel alinarak
hesaplanmasi sonucunda; 40 mm boru ¢api, 9 m/s hava hizi,
20 mm dilimler aras1 diisey mesafe, 400 W 1s1 akisi, 20 mm
kanatlar aras1 diisey mesafe, 15 mm kanat genisligi, 30° kanat
acisi, 15 mm dilimler arasi yatay mesafe, 10° 1s1 alict egim
acisi, 20 mm kanatlar aras1 yatay mesafe ve boyutsuz

mesafenin 8 oldugu durum optimum kosullar olarak
belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda tasarlanan
kanatgikli optimum 1s1 alici, analizler sonucunda belirlenen
en uygun sartlar altinda diiz yiizey ile karsilagtirilmistir.
Sonug olarak, optimum kosullarda kanatgikli 1s1 alicinin,
kanatciksiz yiizeye kiyasla 1s1 transferini %28,61 oraninda
artirdigi tespit edilmistir [15].

Karabey et al. (2022), Taguchi deneysel Lig(2!*37) tasarim
yontemini uygulayarak tekli carpma jeti altinda optimize
edilmis dikdortgen kanatgiklara sahip bir 1s1 alicinin 1st
transferi ve akis 6zelliklerini hem deneysel hem de sayisal
olarak incelemislerdir. Carpma jeti ile sogutulan bu kanatgikli
1st alict; alt1 farkli jet hizi, dort farkli nozul ¢api ve ii¢ farkli
nozul-hedef yilizey mesafesi i¢in analiz edilmistir. Calisma
kapsaminda hedef yiizeyin ortalama sicaklik degisimleri
Ol¢lilmiis, buna bagl olarak Nusselt ve Reynolds sayilar
hesaplanmigtir. Ayrica aynt durumlar ANSYS Fluent
yazilimi araciligiyla sayisal olarak modellenmistir. Deneysel
veriler ile sayisal sonuglar Nusselt-Reynolds grafikleri
iizerinden karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, ortalama
Nusselt sayisinin  Reynolds sayisindaki artigla  birlikte
yiikseldigini ortaya koymustur. Bunun yani sira, boyutsuz
mesafe arttikga Nusselt sayisinin azaldigi belirlenmistir.
Deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu
sonucuna ulagilmistir [16].

Guresci et al. (2018), kanal akisi kosullarinda Taguchi
Lis(2!x37) deney tasarimina gore optimize edilmis altigen
geometriye sahip kanatciklarla olusturulan 1s1 alicilarin 1st
transferi ve akis karakteristiklerini sayisal yontemlerle
incelemiglerdir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
analizlerinde =~ ANSYS-Fluent  Icepak  modiiliinden
yararlanilmigtir. Caligma, ii¢ farkli kanat yiiksekligi ve bes
farkli akis hiz1 i¢in iki ayr1 optimize edilmis altigen kanatlt
sogutucu (OH-1 ve OH-2) fiizerinde gergeklestirilmistir.
Kanat yiikseklikleri degerlendirildiginde, OH-1 ve OH-2 1s1
alicilart igin Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte Nusselt
sayisinin da yiikseldigi belirlenmistir. Bunun yani sira, biitiin
kanat yiikseklikleri i¢in Reynolds sayisindaki artisa bagl
olarak siirtinme faktoriiniin azaldig: tespit edilmistir. HAD
analizleri sonucunda Nu—Re ve f—Re degisimleri elde edilmis
ve bu sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Deneysel
ve sayisal bulgularin Dbirbiriyle uyumlu oldugu ifade
edilmistir [17].

Yalginkaya et al. (2024), tiirbiilansh akis kosullar1 altinda diiz
ve konik pimli hedef yiizeylerin 1s1 transfer performansina,
farkli nozul uzunluklarima sahip jet carpma sogutmasimnin
etkisini aragtirmiglardir. Calisma, deneysel verileri toplamak
icin sivi kristal termografi (TLC) yontemini kullanarak
13.000, 26.000 ve 39.000 Reynolds sayilarma (Re)
odaklanmugtir. Is1 transferi iizerindeki etkileri anlamak i¢in
boyutsuz konik pim yiikseklikleri (Ho/d = 0,00, 0,67, 1,00,
1,33) ve hedef yiizey-nozul mesafeleri (G/d = 1,0, 2,0, 3,0,
6,0) analiz edilmistir. Sonuglar, nozul-hedef yiizey
mesafesinin azaltilmasmin ve konik pimlerin eklenmesinin,
ozellikle c¢arpma bdlgelerinde, c¢apraz akisin olumsuz
etkilerini azaltarak 1s1 transferinde Onemli bir artigsa yol
actigini gostermistir [18].

Sarper, ¢oklu carpan jetlerle bir sogutma kanalinda 1s1
transferi performansimi artirmak i¢in, tiniform jet uzantisi,
akis yoniinde lineer jet uzantist ve jet uzantisindaki artig ve
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azalmalart iceren ¢esitli konfigiirasyonlar dahil olmak iizere,
yeni coklu jet uzanti tasarimlarmi sayisal olarak analiz
etmistir. ~ Sonuglar, lilleyi hedef yiizeye uzatmanimn 1s1
transferini onemli dlgiide artirdigimi gostermistir. Uniform
uzatilmis tasarim %13,26'lik bir iyilesme saglamistir ancak
bu tasarimin ayn1 zamanda siirtiinme katsay1isini %39 artirdig1
hesaplanmistir. Buna ek olarak, boyutsuz mesafenin 2
oldugu durumda, tniform uzatilmis tasarimin en yiiksek
termohidrolik performansi sagladi belirtilmistir [19].

Tepe et al., jet deliklerinin genisletilmesinin 1s1 transfer
siirecini iyilestirebilecegini, ¢apraz akisin olumsuz etkilerini
hafifletebilecegini ve carpma alanlarinin yanlis hizalanmasini
ortadan kaldirabilecegini ortaya koymustur [20]. Sabato et al.,
sayisal simiilasyon yoluyla jet sayisi, nozul ¢ap1 ve
diizenlemesinin sogutma performans: iizerindeki etkisini
incelemistir. Jet sayismin artmastyla 1s1  transferinin
iyilestirilebilecegini, ancak pompalama giiciiniin de arttigin1
ve nozul c¢apinin azalmasiyla 1s1 transferinin arttigini
bulmuslardir [21]. Wu et al., carpan jetle sogutmada 1st
transfer katsayismin nozul g¢api arttikca azaldigmi tespit
etmigtir [22]. Wen et al., nozul geometrisinin ve
diizenlemesinin sirastyla ciddi kesitler ve tiim akis alani i¢in
jet momentumlarimi tanimladigint belirtmistir [23]. Carpan
jetle sogutmada, en iyi sogutma etkisi hedef yiizeyin
merkezindeki ¢arpma alaninda yogunlagmaktadir, ancak bu
alandan uzaklastik¢a etki hizla azalir. Bu nedenle, bu sorunu
¢ozmek icin genellikle ¢oklu jet tasarimlart kullanilmaktadir
[24]. Buna ek olarak, deneysel aragtirmalarla goklu jetler
kullanilarak  gergeklestirilen  sogutmanin  tekli jetle
sogutmadan daha etkili olabilecegini de ifade edilmektedir
[25].

Carpan jetlerden yararlanilarak gergeklestirilen sogutma
performansi genellikle g¢alisma sivisimin veya akiskanin
termal Ozellikleriyle ilgilidir. Wu et al., nano PCM'nin
partikiil formunu {iretmek i¢in parafin kullanmislar ve
parafini suya eklemislerdir. Sonuglar, ¢arpan jetle sogutmada
suya kiyasla 1s1 transfer katsayisinin %50 oraninda
iyilestirilebilecegini gostermistir [26]. Rehman et al.,
sogutma ortami olarak PCM bulamaci ve nanofluid
kullanmanin  bir  simiilasyonunu  gergeklestirmislerdir.
Sonuglar, PCM ve nanopartikiillerin eklenmesinin 1s1 transfer
kapasitesini artirabilecegini ve durgunluk noktasi sicakligini
diistirebilecegini, buna karsin basing diisiisiinde artisa neden
olabilecegini gostermislerdir. Ayrica, PCM bulamacinin ayni
jet hiz1 ve partikiil yiiklemesi altinda nanoakigkana kiyasla
sadece 1s1 transfer performansini iyilestirmekle kalmayip ayni
zamanda Dbasing disisiinii de azaltabilecegini ifade
etmiglerdir [27]. Selimefendigil et al., dort nanopartikiil
seklinin (kiiresel, bicak, tugla ve silindirik) carpan jetle
sogutma performansi lizerindeki etkisini karsilastirmiglardir.
Sonuglar, silindirik nanopartikiillerin Nusselt sayisi agisindan
en iyi 1s1 transfer performansini gosterdigini ortaya
koymustur [28]. Ekiciler et al., nanopartikiillerin seklinin jet
carpma sogutmasini etkileyebilecegini belirtmistir [29].
Modak et al., carpan jetle sogutmada, Nusselt sayismin
nanopartikiil konsantrasyonu ve Reynolds sayisi ile arttigini
belirtmiglerdir [30]. Carpan jetlerde kaynama konusunun
incelendigi  caligmalarda, 1s1  transfer  ylizeyinin
modifikasyonu [31, 32], akiskan 6zelliklerinin iyilestirilmesi
[33], nozul yapilarmin optimizasyonu [34] ve diger
yontemler [35, 36] gibi 1s1 transferini iyilestirebilecek birgok

yontem analiz edilmistir. Devahdhanush et al. ve Fan et al.
tarafindan yaymlanan ¢aligmalarda, ¢arpan jetlerde kaynama
konusunda kritik 1s1 akisini iyilestirmenin ¢esitli yollart ve 1s1
transferinin etkilendigi faktdrler ayrintili olarak incelenmistir
[37, 38].

Son doénemlerde, carpan jetlerle sogutma etkisinde,
elektronik cihazlara ait malzemeler ve oOzellikleri
aragtirmacilar tarafindan incelenmektedir. Wei et al., taban
plakasina kiyasla, elektronik cihazin arka tarafi icin dogrudan
sogutmanin daha etkili oldugunu gostermistir [39].
Wiriyasart et al., sirasiyla dikdortgen, dairesel ve konik mikro
igne kanatgikli 1sitma ylizeylerini sogutmak icin garpan
jetlerden yararlanmiglardir ve elde ettikleri sonuglar, dairesel

mikro-igne  kanatgiklarin  daha iyi 1s1  transferi
saglayabilecegini gostermistir [40].
Coklu nozul kullanilarak  ¢arpan jetle sogutma

uygulamalarinda, egimli sartlarda, kanat¢ikli ve kanat¢iksiz
yiizeyleri inceleyen az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu
nedenle, bu caligmada, egimli sartlarda, kanatgikli ve
kanatgiksiz  yilizeyler iizerindeki 1s1 transferi etkileri
aragtirllmigtir. Liile ¢ap1 ve boyutsuz H/D mesafesinin sabit
1s1 akist ve degisen Reynolds sayilar etkisinde 1s1 transferini
nasil etkiledigini belirlemek i¢in kapsamli deneyler
yapilmigtir. Bu baglamda egimli yiizeylerde ¢oklu g¢arpan
jetle sogutma uygulamalarinda yerel Nu sayis1 dagilimlari ve
Onerilen modeller igin termal performans kriterleri
belirlenmistir. Belirlenen sartlarda kanatcikli ve kanatciksiz
ylizeyleri  karsilastrmak,  carpan  jetle  sogutma
uygulamalarina yonelik yeni bilgiler saglayacak ve
verimlilikte potansiyel iyilestirmeler olusturulmasma katki
sunacaktir.

Materyal ve Yontem

Calismada, belirli bir egimde konumlandirilan kanatgikli ve
kanatgiksiz 1s1 alicilarin, goklu garpan jet etkisinde 1s1 transfer
performanslart incelenmistir. Is1 alicilarda, 400 W sabit 1s1
akist ve 10°’lik 1s1 alic1 agisi etkisinde farkl liille ¢cap1, H/D
mesafesi ve hiz degerleri etkisinin deneysel analizi
gerceklestirilmistir. Analizler, 3x3 diizeninde yerlestirilmis
dokuz nozula sahip sistem i¢in; {i¢ farkl lille ¢api, lile—1st
alic1 mesafesinin liile ¢apina oraninin ii¢ farkli degeri ve bes
ayr1 hiz seviyesi dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Incelenen Parametreler ve Yararlamlan Materyaller

Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.
Sistem, temel olarak aliiminyum malzemeden tiretilmis olup
boru formundaki ¢elik bir iskelet ile desteklenmistir.
Diizenegi; ¢arpan jet mekanizmasi, veri kaydi yapan
termografik Sl¢lim sistemi, 1s1 alici elemanlar ile 1s1l olarak
yalitilmis ve sabit 1s1 akist saglayan bir 1sitic1 {initesinin
bulundugu boliim olusturmaktadir. Carpan jet mekanizmasi
ise fan, kelebek vana, rediiksiyon elemanlart ve farkli
caplarda imal edilen ¢oklu lile sisteminin konumlandirildigt
boliimden meydana gelmektedir. Emis sogutma havasi bir fan
yardimiyla saglanirken, fan ¢ikigina yerlestirilen bir kelebek
vana ile hava hizi kontrol edilmistir. Sistemde akigkan olarak
hava tercih edilmistir.
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Sekil 1. Coklu carpan jet sisteminin goriiniimii. 1. Devir
stirliciisii, 2. Fan, 3. Rediiksiyon, 4. Regiilator, 5. Varyak, 6.
Nozul, 7. Is1 alici, 8. Kriko, 9. Termokupllar, 10. Veri
kaydedici, 11. Bilgisayar

Olgiimlerin gergeklestirildigi deney diizenegi; bir kriko
mekanizmasi, bu mekanizma iizerine konumlandirilmis 1st
alici, egim agist ayarlanabilen bir platform, bir isitict iinite,
taban levhasi ve dikdortgen kanatciklara sahip 1s1 alicilardan
meydana gelmektedir. H/D boyutsuz mesafesi, 1sitic1 {initenin
altinda bulunan kriko araciligiyla ayarlanmistir. Isitict {inite,
kare bigimindeki taban levhalari ile test edilen kanatcikli ve
kanatgiksiz 1s1 alicilart igeren sistemin boyutlar1 300 mm
genislik, 300 mm uzunluk ve 170 mm yiikseklik seklindedir.
Isitma {initesi esas olarak bir elektrikli 1sitici, 50 mm
kalinliginda bir atese dayanikli tugla ve bir termal yalitimdan
olusmaktadir. Elektrikli 1sitict atese dayanikli tuglanmn
iizerine yerlestirilmis olup boyutlar1 250 mm x 250 mm'dir.
Isitici, 100 V'ta 400 W ¢ikis giiciine ve 4 A akima sahiptir.
Isiticiya gelen elektrik giicil, test plakas1 boyunca sabit bir 1s1
akisi elde etmek i¢in bir varyak transformatdrii kullanilarak
kontrol edilmigtir. Taban plakast Al 1050 aliiminyum
malzemeden imal edilmis olup 300 mm geniglik, 300 mm
uzunluk ve 5 mm kalinlik 6lgiilerine sahiptir. Plaka iizerine
yerlestirilen dikdortgen kanat¢iklarin boyutlart ise 2 mm
kalinlik, 15 mm genislik ve 100 mm yiikseklik seklindedir.
S6z konusu kanatciklar da taban plakasi ile ayni aliiminyum
malzemeden iretilmistir (bkz. Sekil 2).

Sekil 2. Kanatgikli 1s1 alict ve 6zellikleri.

4

8

Sekil 3. Kanatgiksiz 1s1 alic1 goriiniimii.

Kanatgikli 1s1 alicida, 1s1 akigmna karsi temas direncini
azaltmak i¢in kanatgiklar ile taban plakalart arasina ve taban
plakasina temas eden kanatciklarin alt kisimlarina 1s1 iletim
bilesigi uygulanmistir. Ortalama yiizey sicakligini belirlemek
icin plaka iizerine 15 adet termokupl yerlestirilirken, 2 adet
ortam sicakligimni izlemek igcin ve 1 adet hava sicakligini
6lgmek i¢in termokupl kullanilmistir. Termokupl okumalari
bir veri toplama kartt (Ordel UDL100 Veri Kaydedici ve
SBA200 sinyal doniistiiriicii) aracilifiyla bir bilgisayara
kaydedilmis ve ortalama sonug, test ylizeyinden Olgiilen
sicakliklarin ortalamalar1 alinarak hesaplanmigtir. Bakir-sabit
termokupllar, deneylerde kullanilmadan 6nce bir termostatta
+ 0,1 °C sapmaya kadar kalibre edilmistir. Sistem, kararli hal
kosulunu saglamak i¢in 190-200 dakika calistirilmigtir.
Ortalama hizlar, Testo 4051 anemometresi kullanilarak liile
¢ikisinin merkezinde dl¢iilmiistiir.

Deneysel Analizler ve Hesaplamalar

Ist transferi ozelliklerini etkileyebilecegi diisiiniilen kontrol
edilebilir parametreler ile deneylerde kullanilan degerler
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde analiz edilen degiskenler

Parametreler Degerler

a Kanatlar arasi yatay mesafe 20
(mm)

b Kanatcik genisligi (mm) 15

c Kanatlar aras1 diigey mesafe 20
(mm)

. Dilimler aras1 diisey mesafe 20
(mm)

Dilimler aras1 yatay mesafe

f 15
(mm)

hi Kanatgik yiiksekligi (mm) 100

o Kanat agis1 (derece) 30°

B Is1 alict agis1 (derece) 10°

H/D Nozul ve 1s1 alic1 aras1 6-7-8
boyutsuz mesafe

D Nozul ¢ap1 (mm) 25-32-40

Vv Akigkan hizi (m/s) 5-6-7-8-9

Kararli durumda, test elemanindan aktarilan 1s1 miktari
asagidaki bigimde gosterilebilir [2]:

QtOp = Qronv t Qraa + Qrona €))
Qkonv = me(le§ - Tig) =V%/R=VI 2)

Buna ek olarak sistemden karali halde taginimla aktarilan
enerji miktar1 [15];
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Qkonv = hortAs (Ty,ort - T}et) (€)]

Benzer c¢alismalarda [41-44] test ylizeyinden olan
radyasyonla 1s1 kayiplarmin sisteme verilen toplam elektrik
enerjisinin yalnizca %0,5’i kadar oldugu rapor edilmistir.
Buna ek olarak, ¢aligmada ele alinan sicakliklar oldukga
yiiksek olmadigindan, 1s1nim yoluyla olusacak kayiplar ihmal
edilmigtir. Bu durumda Denklem 1 asagidaki sekle
donligmiistiir:

Qtoplam = Qkonv 4)

Denklem 1, 2 ve 3’ten ortalama 1s1 transfer katsayis1 asagidaki
gibi ifade edilir [16]:
Qkonv
= — 5

ort As(Ty,art_Tjet) ( )
Literatiirde yapilan g¢alismalar incelendiginde, 1s1 transferi
icin hem projeksiyon alani hem de toplam 1s1 transfer
ylizeyinden yararlanildigi goriilmiistiir. Bu caligmada ise
toplam 1s1 transfer yiizeyi tercih edilmistir. S6z konusu alan,
toplam 1s1 transfer ylizeyini temsil etmekte olup, asagidaki
sekilde tanimlanabilir:

A, = WL + N[(2bhy + (2thy)] 0)

Denklemde W, taban yiizeyinin genisligini; L, uzunlugunu;
N, kanat sayisini; b, kanat genisligini; t, 1s1 alicinin kalinligin
ve hy, dikdortgen kanatlarm yiiksekligini gostermektedir.

Calismadan elde edilen bulgularmm degerlendirilmesinde
Nusselt (Nu) sayisi temel 6lgiit olarak kullanilmistir. Nusselt
sayist hesaplamalarinda, c¢oklu c¢arpan jet sisteminde
kullanilan lillenin i¢ ¢ap1 dikkate alinmistir. Boyutsuz
parametre olan Nusselt sayisi (Nu), asagidaki esitlik
araciligiyla hesaplanmistir [17]:

Nu=— @)

Denklemde Dy, nozulun i¢ c¢apmi; k, akiskanin 1sil
iletkenligini; h ise ortalama tagmim katsayisini temsil
etmektedir.

Tiirbiilansh akis durumunda, liile kesiti boyunca akiskanin
ortalama hizi hesaplanirken, lile merkezinde olgiilen hiz
degeri temel alinmaktadir. Kesit alani igerisindeki akigkan
hizinin ortalama degeri ise asagidaki denklem ile
belirlenmigtir [2]:

Uype = 0,817U, ®)

Reynolds sayist asagida belirtilen esitlik ile hesaplanmistir
[15];
Re = PUortDn
e = roreln ©)
Denklemde, akiskanin lLile kesitinde ulastigi ortalama hiz

‘Uort’ olarak alinmistir ve akiskanin termofiziksel 6zellikleri,
hesaplamalarda liile ¢ikis bolgesi esas alinarak kullanilmusgtir.

Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneysel Olclimlerden kaynaklanan
hatalarin sonucu ger¢ek sonuctan ne kadar saptirdigini
degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir tekniktir. Kline ve
McClintock [45] tarafindan olusturulan belirsizlik analizi
(Denklem 10) kullanilarak, Reynolds sayist i¢in maksimum

%4,45'lik bir belirsizlik, Nusselt Sayisi i¢in ise maksimum
9%9,46'lik bir belirsizlik belirlenmistir.

1
_[ror 2 R 2 R 2172
Wy = [(Ewl) + (EWZ) + ot (EW") ] (10)
Olgiilen fiziksel parametrelerin belirsizliklere olan katkilar1
Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2. lgili degiskenlere ait belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%)
Akiskan hiz1 (U) 5

Sicaklik (T) 0.25

Liile cap1 (D) 0.1

Voltaj (V) 0.1

Akim (I) 0.72

Dinamik viskozite (p) 0.048

Isil iletkenlik (k) 0.34

Yogunluk (p) 0.008

Bulgular ve Tartisma

Calismada, belirli bir egimde konumlandirilan kanat¢ikli ve
kanatgiksiz 1s1 alicilarin, ¢oklu garpan jet etkisinde 1s1 transfer
performanslari incelenmistir. Is1 alicilarda, 400 W sabit 1s1
akist ve 10°’lik 1s1 alict agisi etkisinde farkli lille ¢ap1, H/D
mesafesi ve hiz degerleri etkisinin deneysel analizi
degerlendirilmistir. Analizler, 3%3 diizeninde yerlestirilmis
dokuz nozula sahip sistem i¢in; {i¢ farkl liile ¢ap1, liile—1s1
alic1 aras1 boyutsuz mesafesinin ti¢ farkli degeri ve bes ayr1
hiz seviyesi dikkate alinarak gerceklestirilmigtir.

Nusselt Sayisinin Reynolds Sayisi ile Degisimi

400 W 1s1 akisi altinda, 10° egime sahip kanatgikli ve
kanatgiksiz 1s1 alicilarin sonuglart incelendiginde, Nusselt
sayisinin tim durumlar i¢in Reynolds sayisindaki artigla
birlikte yiikseldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, artisin
orani nozul ¢ap1 ve jet havasinin hizina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Nozul ¢apinin biiylimesi, Nusselt sayisinda
artisa neden olmaktadir. Her iki 1s1 alicis1 i¢in de en yiiksek
termal performans, 40 mm’lik liile ¢apinda elde edilmis, bunu
32 mm’lik lile ¢api takip etmis, 25 mm’lik lille gap1 ise en
diisiik performansi gostermistir. Genel olarak, Nusselt sayist
boyutsuz mesafe azaldikg¢a artig gdstermis ve bu iligkinin
cogunlukla dogrusal bir trend sergiledigi gdzlemlenmistir.

Kanatciksiz 1s1 aher icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi
ile degisimi

Kanatgiksiz ve 10° egime sahip 1s1 alicisinin, 400 W sabit 1s1
akist altinda, boyutsuz mesafenin 6 oldugu durumda ve ii¢
farkl Lile capi ile bes farkli akis hiz1 i¢in Nusselt—Reynolds
(Nu—Re) degisimi deneysel olarak analiz edilmis ve sonuglar
Sekil 4’te sunulmustur. Deneysel veriler, Nusselt sayisinin
Reynolds sayisinin artis1 ve liile ¢apinin biiylimesiyle birlikte
yiikseldigini gostermektedir. Nusselt sayisi, jetin farkli hiz
seviyelerinde genel olarak benzer sekilde etkilenirken, 7 m/s
civarinda diisiik hizlara kiyasla daha belirgin bir artis
gostermektedir. Tiim liile ¢aplar1 ve boyutsuz H/D mesafeleri
i¢in, akis hizinin en yiiksek oldugu noktalarda Nusselt sayist
da en ytiksek degere ulagsmaktadir. Sabit 1s1 akis1 kosullarinda,
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kanatgiksiz ve 10° egimli 1s1 alicist i¢in en yiiksek Nusselt
sayisi, 40 mm ¢apl lilede, boyutsuz mesafenin 6 oldugu
durumda ve 9 m/s akig hizinda elde edilmistir.
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Q=400 W: ¢=10"; l/d=6
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Sekil 4. Kanatgiksiz, 10° egimli 1s1 alict i¢cin H/D=6
mesafesinde deneysel analiz sonuglart.

Sabit 1s1 akisi altinda, kanatgiksiz ve 10° egimli 1s1 alicist i¢in
H/D = 6 mesafesinde; lille ¢ap1 25 mm oldugunda, birbirini
takip eden hiz artiglarina bagl olarak Nusselt say1sinda %5,6
ile %25,7 arasinda bir yilikselme gozlenmektedir. Ayrica, ayni
kosullarda en diisiik ve en yiiksek hizlar arasinda Nusselt
sayisi %76,8 oraninda artmaktadir. 32 mm Lile ¢apinda ve
boyutsuz mesafenin 6 oldugu durumda, benzer sekilde, hiz
artiglarma bagli Nusselt sayisi %8,1 ile %17 araliginda
degismektedir. Ayni kosullar altinda minimum ve maksimum
hizlar arasinda  Nusselt sayist  %58,8  oraninda
yiikselmektedir. 40 mm lile ¢ap1 i¢in ise H/D = 6
mesafesinde, hiz artiglarma bagli Nusselt sayis1 %3,3 ile
%14,7 arasinda artis gostermektedir. Bu durumda, minimum
ve maksimum hizlar arasinda Nusselt sayis1 %36,8 oraninda
artmaktadir.

400 W 1s1 akisinda, kanatgiksiz 1s1 alici igin, H/D=6
mesafesinde, farkli liile ¢aplarindaki maksimum ve minimum
akis hizlarma ait Nusselt sayilarinin deneysel sonuglari
karsilastirilmistir. Buna gore, 25 mm ve 32 mm liile ¢aplart
karsilastirildiginda, deneysel ¢alismada minimum hizlarda
(5,0 m/s) Nusselt sayisinda %51,1°lik, maksimum hizlarda
(9,0 m/s) ise %35,6’lik artis hesaplanmistir. 32 mm ve 40 mm
lile ¢aplari karsilastirildiginda, deneysel ¢caligmada minimum
hizlarda (5,0 m/s) Nusselt sayisinda %29’luk, maksimum
hizlarda (9,0 m/s) ise %11,1’lik artis meydana gelmistir. 25
mm’lik liile ¢cap1 ve 40 mm’lik liile ¢aplar1 arasinda sonuglar
incelendiginde, deneysel ¢alismada minimum hizlarda (5,0
m/s) Nusselt sayisinda %94,9’luk, maksimum hizlarda (9,0
m/s) ise %50,7’lik artis hesaplanmugtir.

Kanatgiksiz ve 10° egimli 1s1 alicisinin, 400 W sabit 1s1 akisi
altinda, boyutsuz mesafenin 7 oldugu durumda; {i¢ farkl lile
cap1 ve bes farkli akis hiz1 i¢in Nusselt—Reynolds (Nu—Re)
degisimi deneysel olarak incelenmis ve sonuglar Sekil 5°te
verilmigtir. Deneysel veriler, Nusselt sayisinin Reynolds
sayisinin  artist  ve lille g¢apmim Dbiiyiimesiyle birlikte
yiikseldigini gostermektedir. Nusselt sayisi, jetin farkli hiz
seviyelerinde genel olarak benzer sekilde etkilenirken, 7 m/s
civarinda diisik hizlara gore daha belirgin bir artis
gostermektedir. Tiim liile ¢aplar1 ve boyutsuz H/D mesafeleri
i¢in, akis hizinin en yiiksek oldugu noktalarda Nusselt sayist
da en yiiksek degere ulagmaktadir. Sabit 1s1 akis1 kosullarinda,
kanatgiksiz ve 10° egimli 1s1 alicist igin en yiliksek Nusselt

sayisi, 40 mm ¢apli lilede, boyutsuz mesafenin 7 oldugu
durumda ve 9 m/s akig hizinda elde edilmistir.
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Sekil 5. Kanatciksiz, 10° egimli 1s1 alict icin H/D=7
mesafesinde deneysel analiz sonuclari.

Sabit 1s1 akisi altinda, kanatgiksiz ve 10° egimli 1s1 alicisi i¢in
H/D = 7 mesafesinde; liille ¢cap1 25 mm oldugunda, birbirini
izleyen hiz artiglarina bagh olarak Nusselt sayist %7,2 ile
%19 arasinda yiikselmektedir. Ayrica, en diisiik ve en yiiksek
hizlar arasinda Nusselt sayist %73,7 oraninda artig
gostermektedir. Liile ¢ap1 32 mm oldugunda, hiz artiglarina
bagli Nusselt sayist %7,5 ile %16,4 arasinda degismekte ve
ayn1 kosullar altinda minimum ve maksimum hizlar arasinda
%57,8’lik bir artiy gozlenmektedir. Liile c¢apt 40 mm
oldugunda, hiz artisina bagli Nusselt sayis1 %4.,9 ile %11
araliginda yiikselmekte ve minimum ile maksimum hizlar
arasinda %31,6 oraninda bir artis meydana gelmektedir.

400 W 1s1 akisinda, kanatgiksiz 1s1 alici igin, H/D=7
mesafesinde, farkli liile ¢aplarindaki maksimum ve minimum
akig hizlarina ait Nusselt sayilarinin deneysel sonuglart
karsilagtirilmigtir. Buna gore 25 mm’lik lile ¢apt ve 32
mm’lik lile c¢aplart arasinda sonuglar incelendiginde,
deneysel ¢alismaya ait minimum hizlarda Nusselt sayisinda
%41°lik yiikselis, en yiiksek hizlar arasinda Nusselt sayisinda
%28’1ik yiikselis hesaplanmistir. 32 mm’lik liile ¢ap1 ve 40
mm’lik lile c¢aplart arasinda sonuglar incelendiginde,
deneysel ¢alismaya ait minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt
sayisinda %49,9’luk artis, en yliksek hizlar arasinda Nusselt
sayisinda %25°lik iyilesme olugmustur. 25 mm’lik liile ¢ap1
ve 40 mm’lik liile ¢aplart arasinda sonuglar incelendiginde,
deneysel ¢alismaya ait minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt
sayisinda %111,3’lik artis, en yliksek hizlar arasinda Nusselt
sayisinda %60,1’°lik iyilesme hesaplanmistir.

Kanatgiksiz ve 10° egimli 1s1 alicisinin, 400 W sabit 1s1 akisi
altinda, boyutsuz mesafenin 8 oldugu durumda; ti¢ farkl: liile
cap1 ve bes farkli akis hiz1 i¢in Nusselt—-Reynolds (Nu—Re)
degisimi deneysel olarak incelenmis ve sonuglar Sekil 6’da
sunulmustur. Deneysel veriler, Nusselt sayisinin Reynolds
sayist ile birlikte ve lile ¢apmin biiyiimesiyle arttigim
gostermektedir. Nusselt sayisi, jetin farkli hiz seviyelerinde
genel olarak benzer sekilde etkilenirken, 7 m/s civarinda
diisiik hizlara kiyasla daha belirgin bir artig gostermektedir.
Tiim liile ¢aplar1 ve boyutsuz H/D mesafeleri i¢in, akis hizinin
en yiiksek oldugu noktalarda Nusselt sayis1 da en yiiksek
degerine ulagmaktadir. Sabit 1s1 akist kosullarinda,
kanatgiksiz ve 10° egimli 1s1 alicist i¢in en yiiksek Nusselt
sayist, 40 mm caph lillede, boyutsuz mesafenin 8 oldugu
durumda ve 9 m/s akis hizinda elde edilmistir.
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Sekil 6. Kanatgiksiz, 10° egimli 1s1 alict i¢cin H/D=8
mesafesinde deneysel analiz sonuglart.

Sabit 1s1 akisi altinda, kanatgiksiz ve 10° egimli 1s1 alicisi i¢in
H/D = 8 mesafesinde; liile ¢ap1 25 mm oldugunda, birbirini
takip eden hiz artislarina bagli olarak Nusselt sayis1 %9,8 ile
%21,8 arasinda artis gostermektedir. Ayrica, en diisiik ve en
yiiksek hizlar arasinda Nusselt sayist %83,1 oraninda
yiikselmektedir. Liile capt 32 mm oldugunda, hiz artisina
bagli Nusselt sayis1 %6,7 ile %14,6 arasinda degismekte ve
ayni kosullar altinda minimum ve maksimum hizlar arasinda
%59,9°luk bir artis goézlenmektedir. Liile ¢apt 40 mm
oldugunda, Nusselt sayisi hiz artigina bagl olarak %6,2 ile
%11,1 arasinda artmakta ve minimum ile maksimum hizlar
arasinda %36 oraninda yiikselmektedir.

400 W 1s1 akisinda, kanatgiksiz st alict i¢in, H/D=8
mesafesinde, farkl lille caplarindaki maksimum ve minimum
akis hizlarina ait Nusselt sayilarinin deneysel sonuglari
karsilastirilmistir. Buna gore 25 mm’lik lile c¢apt ve 32
mm’lik lile c¢aplart arasinda sonuglar incelendiginde,
deneysel ¢alismaya ait minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt
sayisinda %48,6’lik artis, en yiiksek hizlar arasinda Nusselt
sayisinda %29,8’lik iyilesme hesaplanmistir. 32 mm’lik liile
capt ve 40 mm’lik lile ¢aplar1 arasinda sonuglar
incelendiginde, deneysel ¢alismaya ait minimum (5,0 m/s)
hizlarda Nusselt sayisinda %45,1°1ik artis, en yiiksek hizlar
arasinda Nusselt sayisinda %23,4’lik oransal biiyiime
olusmustur. 25 mm’lik lile ¢ap1 ve 40 mm’lik liile ¢aplar
arasinda sonuglar incelendiginde, deneysel calismaya ait
minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt sayisinda %115,5’1lik
artis, en yiiksek hizlar arasinda Nusselt sayisinda %60,2’lik
iyilesme hesaplanmugtir.

Kanatcikl 1s1 alicr icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi
ile degisimi

Dikdortgen kanatgikli ve 10° egimli 1s1 alicisinin, 400 W sabit
151 akist altinda, boyutsuz mesafenin 6 oldugu durumda; ii¢
farkl: lille cap1 ve bes farkli akis hiz1 i¢cin Nusselt—Reynolds
(Nu—Re) degisimi deneysel olarak analiz edilmis ve sonuglar
Sekil 7°de gosterilmistir. Deneysel veriler, Nusselt sayisinin
Reynolds sayist ve lille ¢ap1 arttikca ylikseldigini ortaya
koymaktadir. Nusselt sayisi, jetin farkli hiz seviyelerinde
genel olarak benzer sekilde etkilenirken, 7 m/s civarinda
diisiik hizlara gére daha belirgin bir artis gostermektedir. Tiim
lile gaplar1 ve boyutsuz H/D mesafeleri i¢in, akis hizinin en
yiiksek oldugu noktalarda Nusselt sayist da en yiiksek
degerlere ulagmaktadir. Sabit 1s1 akisi kosullarinda,
dikdortgen kanatcikli ve 10° egimli 1s1 alicist i¢in en yiiksek
Nusselt sayisi, 40 mm ¢aph liilede, boyutsuz mesafenin 6
oldugu durumda ve 9 m/s akis hizinda elde edilmistir.
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Sekil 7. Dikdortgen kanatcikli, 10° egimli 1s1 alict i¢in
H/D=6 mesafesinde deneysel analiz sonuglari.

Sabit 1s1 akis1 altinda, dikdortgen kanatgikli ve 10° egimli 1s1
alicis1 igin H/D = 6 mesafesinde; liile ¢ap1 25 mm oldugunda,
birbirini izleyen hiz artislarma bagli olarak Nusselt sayist
%6,9 ile %14,9 arasinda artig gostermektedir. Ayrica, ayn
kosullarda en diisiik ve en yiliksek hizlar arasinda %48,4
oraninda bir yiikkselme gozlenmistir. Liile ¢apt 32 mm igin,
hiz artisina bagl Nusselt sayis1 %5,3 ile %10,5 araliginda
degismekte olup, minimum ve maksimum hizlar arasinda
%35,1’lik bir artis meydana gelmistir. Liile capir 40 mm
oldugunda ise, hiz degerlerindeki ardigik artiglara bagli olarak
Nusselt sayist %1,7 ile %9,8 arasinda yiikselmekte ve
minimum ile maksimum hizlar arasinda %22,1 oraninda artis
gozlenmektedir.

400 W 1s1 akisinda, dikdortgen kanatgikli 1s1 alict igin,
boyutsuz mesafenin 6 oldugu durumda, farkli lile
caplarindaki maksimum ve minimum akig hizlarina ait
Nusselt sayilarinin deneysel sonuglari karsilagtiriimstir.
Buna gore 25 mm’lik liile ¢ap1 ve 32 mm’lik Lile ¢aplart
arasinda sonuglar incelendiginde, deneysel calismaya ait
minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt sayisinda %38,1°lik
artis, en yiiksek hizlar arasinda Nusselt sayisinda %25,7’lik
iyilesme hesaplanmistir. 32 mm’lik liile ¢ap1 ve 40 mm’lik
lile ¢aplar1 arasinda sonuglar incelendiginde, deneysel
calismaya ait minimum hizlarda Nusselt sayisinda %16,9’luk
iyilesme, en yiiksek hizlar arasinda Nusselt sayisinda
9%3,6’lik oransal biiylime olugmustur. 25 mm’lik liile ¢ap1 ve
40 mm’lik liile caplart arasinda sonuglar incelendiginde,
deneysel ¢alismaya ait minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt
sayisinda %61,4°lik artis, en yiiksek hizlar arasinda Nusselt
sayisinda %32,7’lik iyilesme hesaplanmustir.

Dikdortgen kanatgikli ve 10° egime sahip 1s1 alicisiin, 400
W sabit 1s1 akisi altinda, boyutsuz mesafenin 7 oldugu
durumda; ¢ farkli lille ¢ap1t ve bes farkli akis hizi igin
Nusselt-Reynolds (Nu—-Re) degisimi deneysel olarak
incelenmis ve sonuglar Sekil 8’de verilmistir. Deneysel
bulgular, Nusselt sayisinin Reynolds sayisinin artis1 ve liile
capmin biiylimesiyle birlikte yiikseldigini gostermektedir.
Nusselt sayisi, jetin farkli hiz seviyelerinde genel olarak
benzer egilim sergilemekle birlikte, yaklagtk 7 m/s hiz
seviyesinde diisiik hizlara kiyasla daha belirgin bir artis
gostermektedir. Tiim liile ¢aplar1 ve boyutsuz H/D mesafeleri
i¢in, akis hizinin en yiiksek oldugu noktalarda Nusselt sayist
en yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Sabit 1s1 akis1 sartlarinda,
dikdortgen kanatgikli ve 10° egimli 1s1 alicisi igin en yiiksek
Nusselt sayisi, 40 mm ¢apli lillede, boyutsuz mesafenin 7
oldugu durumda ve 9 m/s akis hizinda elde edilmistir.
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Sekil 8. Dikdortgen kanateikli, 10° egimli 1s1 alict i¢in
H/D=7 mesafesinde deneysel analiz sonuglari.

Sabit 1s1 akisi kosullarinda, dikdortgen kanatcikli ve 10°
egimli 1s1 alicis1 icin H/D = 7 mesafesinde; liile ¢ap1 25 mm
oldugunda, ardigik hiz artiglarina bagli olarak Nusselt sayist
%S5,7 ile %12,8 arasinda yiikselmektedir. Ayrica, en diisiik ve
en ylksek hizlar arasinda %41,9 oraninda bir artis
gozlenmistir. Liile ¢ap1 32 mm i¢in, hiz artisina bagli Nusselt
sayist %5,1 ile %11,3 araliginda degismekte olup, aym
kosullarda minimum ve maksimum hizlar arasinda %33,5’lik
bir artis meydana gelmistir. Liile cap1 40 mm oldugunda ise,
hiz degerlerindeki artislara bagli olarak Nusselt sayist %1,6
ile %7,7 arasinda yiikselmekte ve minimum ile maksimum
hizlar arasinda %18,5 oraninda artig gergeklesmektedir.

400 W 1s1 akisinda, dikdortgen kanatcikli 1s1 alicr igin,
boyutsuz mesafenin 7 oldugu durumda, farkli lLile
caplarindaki maksimum ve minimum akig hizlarina ait
Nusselt sayilarinin deneysel sonuglart karsilagtiriimastir.
Buna gore 25 mm’lik lile ¢ap1 ve 32 mm’lik lile caplart
arasinda sonuglar incelendiginde, deneysel ¢alismaya ait
minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt sayisinin %34,5 arttigi,
en yiiksek hizlar arasinda Nusselt sayisinin %26,5 arttig1
hesaplanmistir. 32 mm’lik liile ¢ap1 ve 40 mm’lik liile caplart
arasinda sonuglar incelendiginde, deneysel calismaya ait
minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt sayisinin %20,8 arttig1,
en yiksek hizlar arasinda Nusselt sayisiin %7,2 arttigi
gozlemlenmistir. 25 mm’lik lile ¢apt ve 40 mm’lik liile
caplar1 arasinda sonuglar incelendiginde, deneysel ¢aligmaya
ait minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt sayisinin %62,5
arttigl, en yiiksek hizlar arasinda Nusselt sayisinin %35,7
artt1ig1 hesaplanmustir.

Dikdortgen kanatgikli ve 10° egimli 1s1 alicisinin, 400 W sabit
1s1 akisi altinda, boyutsuz mesafenin 8 oldugu durumda; ii¢
farkls liile cap1 ve bes farkli akis hizi igin Nusselt—Reynolds
(Nu—Re) degisimi deneysel olarak incelenmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 9°da gosterilmistir. Deneysel bulgular, Nusselt
sayisinin - Reynolds sayisindaki artis ve lile ¢apmin
biiylimesiyle birlikte yiikseldigini ortaya koymaktadir.
Nusselt sayisi, jetin farkli hiz seviyelerinde genel olarak
benzer bir egilim sergilemekle birlikte, yaklagik 7 m/s hiz
diizeyinde diisiik hizlara kiyasla daha belirgin bir artis
gostermektedir. Tiim liile ¢aplar1 ve boyutsuz H/D mesafeleri
i¢in, akis hizinin en yiiksek oldugu noktalarda Nusselt sayis1
en yiksek degerlerine ulagmaktadir. Sabit 1s1 akisi
kosullarinda, dikdortgen kanatcikli ve 10° egimli 1s1 alicisi
icin en yiiksek Nusselt sayisi, 40 mm ¢apl liilede, boyutsuz
mesafenin 8 oldugu durumda ve 9 m/s akis hizinda elde
edilmigtir.
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Sekil 9. Dikdortgen kanateikli, 10° egimli 1s1 alict i¢in
H/D=8 mesafesinde deneysel analiz sonuglari.

Sabit 1s1 akist altinda, dikddrtgen kanatgikli ve 10° egimli 1s1
alicis1 icin H/D = 8 mesafesinde; liile cap1 25 mm oldugunda,
ardisik hiz artiglarina bagli olarak Nusselt say1s1 %6 ile %11,1
arasinda artig gostermektedir. Ayrica, en diisiik ve en yiiksek
hizlar arasinda %36,8 oraninda bir yiikselme gézlenmistir.
Liile ¢apt 32 mm igin, hiz artigina bagli Nusselt sayis1 %4,6
ile %10,3 araliginda degigsmekte olup, aynmi kosullarda
minimum ve maksimum hizlar arasinda %36,2’lik bir artis
meydana gelmigtir. Liile ¢apt 40 mm oldugunda ise, hiz
degerlerindeki artisa bagli olarak Nusselt say1s1 %1,3 ile %8,9
arasinda yiikselmekte ve minimum ile maksimum hizlar
arasinda %19,2 oraninda artig ger¢ceklesmektedir.

400 W 1s1 akisinda, dikdortgen kanatcikli 1s1 alict igin,
boyutsuz mesafenin 8 oldugu durumda, farkli lile
caplarindaki maksimum ve minimum akig hizlarina ait
Nusselt sayilarinin deneysel sonuglari karsilagtiriimastir.
Buna gore 25 mm’lik liile ¢ap1 ve 32 mm’lik lile ¢aplart
arasinda sonuglar incelendiginde, deneysel ¢alismaya ait
minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt sayisinin %29,4 arttigi,
en yiiksek hizlar arasinda Nusselt sayisinin %28,8 arttigi
hesaplanmigtir. 32 mm’lik lile cap1 ve 40 mm’lik Lile ¢aplart
arasinda sonuglar incelendiginde, deneysel c¢alismaya ait
minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt sayismin %27,5 arttigi,
en yiksek hizlar arasinda Nusselt sayisinin %11,5 arttig1
gozlemlenmistir. 25 mm’lik lile ¢apt ve 40 mm’lik liile
caplar1 arasinda sonuglar incelendiginde, deneysel ¢aligmaya
ait minimum (5,0 m/s) hizlarda Nusselt sayismin %64,9
arttig1, en yiiksek hizlar arasinda Nusselt sayismin %43,6
arttig1 hesaplanmustir.

Sonuc¢

Yiksek 1s1 akilarinda termal yonetim, 6zellikle elektronik
cihazlar i¢in 6nem arz etmektedir ve c¢oklu carpan jetle
sogutma, bu alanda, umut verici ¢oziimler sunmaktadir.
Glinlimiizde, sogutma sistemleri tasariminda sistemin
verimliligi en 6nemli parametrelerden biridir. Yiiksek verimli
sistemler 1s1 transferini artirir. 400 W 1s1 akisi altinda, 10°
egime sahip dikdortgen kanatgikli ve kanatciksiz 1s1 alicilar
iizerinde, ¢oklu ¢arpan jet sistemi kullanilarak ve sogutucu
akiskan olarak hava tercih edilerek bir dizi sogutma deneyi
gerceklestirilmistir. Bu deneysel c¢aligmada, 1s1 transferi
mekanizmast ve buna bagl akis karakteristikleri ayrintili
olarak incelenmistir. Liile ¢api, boyutsuz mesafe ve hiz
degiskenleriyle 1s1 transfer performansinin analiz edilmesinin
O6nemi goz Oniine alindiginda, bu c¢alisma, carpan jet
sistemleri hakkinda endiistriye bilimsel olarak kanitlanmis
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cevaplar saglamay1 amaglamaktadir. Deneysel analizlerden
elde edilen sonuglar asagidaki sekilde maddelendirilmistir.

v Deneysel bulgular incelendiginde, Nusselt sayismin
Reynolds sayisindaki artisga paralel olarak
yiikseldigi tespit edilmistir.

v Analiz bulgulari, boru gapindaki artisa bagh olarak
Nusselt sayisinin da yiikseldigini gostermistir.

v' Nusselt sayisinin, boyutsuz H/D mesafesinin
artmastyla birlikte azaldigi ve bu iliskinin biiylik
6lciide dogrusal bir egilim gosterdigi belirlenmistir.

v Nusselt sayisi, jetin farkli hiz seviyelerinde genel
olarak benzer diizeyde degisim gosterirken, yaklasik
7 m/s hiz degerinde diisiik hizlara kiyasla daha
belirgin bir artis sergilemistir.

v Deneysel analizler gostermistir ki, lile ¢aplar ve
boyutsuz mesafeler dikkate alindiginda, akis hizinin
en yiiksek oldugu yerlerde Nusselt sayis1 en yiiksek
degere ulagsmugtir.

v’ Sabit 1s1 akisinda ve degerlendirilen tiim deneysel
analizler g6z oniine alindiginda, 400 W 1s1 akisinda,
10° egimli dikdortgen kanatcikli ve kanatgiksiz 1s1
alicilara ait en yiiksek Nusselt sayisi, 40 mm’lik liile
¢apinda, boyutsuz mesafenin 6 oldugu durumda ve
9 m/s akis hizinda elde edilmistir.

v’ Sabit 1s1 akisinda ve degerlendirilen tim deneysel
analizler g6z 6niine alindiginda, 400 W 1s1 akisinda,
10° egimli dikdortgen kanatcikli ve kanatgiksiz 1s1
alicilara ait en diigiik Nusselt sayis1 25 mm’lik liile
capinda, boyutsuz mesafenin 8§ oldugu durumda ve
5 m/s akig hizinda tespit edilmistir.

Carpan  jetle  sogutmayr  etkileyen  parametreler
degerlendirildiginde, tek degisken yontemi ile siirdiiriilen
analizlerin, egimli ve g¢oklu carpan jet sistemlerinin
optimizasyonu i¢in yeni perspektifler sunacagi ve 1sil
performans ile verimlilik agisindan iyilestirmeler saglayacagi
goriilmektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, farkli sogutucular
kullanilarak, yiiksek sayida parametre ve daha biiyiik 6l¢ekli
parametre araliklariyla gergeklestirilecek analizlerle, ¢arpan
jetlerin sogutma etkinligi {izerine hem sayisal hem de
deneysel arastirmalar yapilabilir; boylece bu teknolojinin
uygulanabilirligi igin yiiksek oranda rehberlik ve veri elde
edilebilir.

Semboller

A Alan (m?)

Cp Basing katsayisi (J kg K1)
D Liile ¢ap1 (m)

h Taginim katsayist (W m2 K)
H/D Boyutsuz mesafe (boyutsuz)
I Akim (A)

k Termal iletkenlik (W m™ K!)
L Is1 alicinin uzunlugu (m)

Nu Nusselt sayist (hD/k) (boyutsuz)

R Direng (Q2)

Re Reynolds sayist (pVD/p) (boyutsuz)
T Sicaklik (K)

U Hiz (ms)

v Voltaj (V)

w Is1 alicinin genisligi (m)

n Dinamik viskozite (kg m™ s)

p Yogunluk (kg m)

Kisaltmalar Agiklama

ave Ortalama

cond Iletim

conv Tasinim

h Hidrolik
rad Isimnim

S Yiizey
tot Toplam

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir”
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   h  o r t =     Q  k o n v    A  s (   T  y , o r t −   T  j e t )


    A  s = W L + N  [ ( 2 b  h  k + ( 2 t  h  k ) ]


  N u =   h   D h  k


    U  o r t = 0 , 817   U 0


  R e =   𝜌   U  o r t   D h  𝜇


    W  R =    [    (   𝜕 R    𝜕 x 1   W 1 ) 2 +    (   𝜕 R    𝜕 x 2   W 2 ) 2 + … +    (   𝜕 R    𝜕 x  n   W  n ) 2 ]   1 2

