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The hydrodynamic and heat transfer properties of a smooth surface cooled with a inclined impinging jet has
been investigated using the PHOENICS CFD code. The effects of different jet inclination angles at different
Re numbers and nozzle-to-plate spacing on fluid flow and heat transfer characteristics has been investigated.
A two-dimensional computational domain was built and simulations were performed for different parameters.
The findings were shown as velocity vectors and temperature contours. The findings were summarized with a
correlation, which were obtained using the parameters under investigation.
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Figure A. Computational Domain, velocity vectors for different Re numbers at 45° jet inclination angle.

Purpose: The aim of the study was to investigate numerically the fluid flow and heat transfer characteristics
on smooth surfaces using inclined impinging jets.

Theory and Methods:

The problem under investigation was studied numerically for a two-dimensional computational using the
PHOENICS CFD code. The code is based on the finite volume approach. The flow and heat transfer
characteristics were investigated for jet inclination angles of 45°<a<90°, nozzle-to-plate distances of 2<H/D<8
and Reynolds numbers of 1500<Re<30000.

Results:

It was observed that, for all H/D and Re numbers that with decreasing jet angle the heat transfer decreases. In
the investigated geometry, the stagnation point location of the jet is not the same for all jet angles, and is in
the mid of the impingement plate for a=90°. With decreasing jet angle the stagnation point moves to the right.
The heat transfer decreases with increasing H/D for low Re numbers.

Conclusion:

The flow and heat transfer behavior of inclined impinging jets have been investigated numerically for different
jet inclination angles, Re numbers and nozzle-to-plate distances. The findings showed that with decreasing the
jet angle the heat transfer for all H/D and Re numbers decreases. The highest heat transfer for all cases has
been obtained for an inclination angle of a=90°.
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ONECIKANLAR

e Carpan egik jet kullamlarak akis alaninin ve 1s1 transferinin sayisal yontemlerle incelenmesi
e  PHOENICS akiskanlar dinamigi yazilimi ile sayisal olarak inceleme yapilmigtir
e  Sayisal sonuglar literatiirde bulunan deneysel veriler ile dogrulanmigtir
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Bu calismada, PHOENICS Sayisal Akiskanlar Dinamigi program ile dairesel egik bir jet kullanilarak bir
yiizey lizerindeki hidrodinamik ve 1s1 transferi 6zellikleri sayisal olarak incelenmistir. Farkli Re sayilari
ve nozul-plaka mesafelerinde jet acisinin 1s1 transferi ve akis alanma etkileri iki boyutlu olarak
irdelenmistir. Jet agilart (45°<0<90°), nozul-plaka arasi mesafe (2<H/D<8) ve Re sayisi ise
(1500<Re<30000) araliklarinda modellenmistir. Bu ¢alismanin amaci egik jet altindaki yiizeyler
iizerinden olan 1s1 transferinin sayisal yontemler kullanarak hidrodinamik ve 1s1 transfer 6zelliklerinin
detayli bir sekilde incelemektir. Ayrica sayisal sonuglar deneysel verilerle karsilastirilip uyumlulugu
ispatlanmistir. Calismada, tiim Re sayilarinda ve H/D degerlerinde jet agisinin azalmastyla 1s1 transferinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Iincelenen geometride jetin durma noktast farkli acilar igin ayni degildir ve
0=90° durumunda durma noktas1 tam plakanin ortasidir. Ancak, a¢inin azalmasiyla ¢arpma noktasi sag
tarafa kaymaktadir. Diisiik Re sayilari i¢in nozul-plaka mesafesi arttikga 1s1 transferi azalmaktadir.

Numerical investigation of flow and heat transfer on smooth surface using inclined

impinging jet

HIGHLIGHTS

e Investigation of flow field and heat transfer using inclined impinging jet with numerical techniques
e  Numerical investigation using PHOENICS software
e Numerical results were validated using experimental data in the literature
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In this study, the hydrodynamic and heat transfer properties of a surface were investigated numerically
using a circular inclined impinging jet with the PHOENICS CFD code. The effects of different jet
inclination angles at different Re numbers and nozzle-plate distances on heat transfer and fluid flow were
investigated in 2-D. Jet angles (45°<a<90°), nozzle-to-plate distances (2<H/D<8) and different Re
numbers (1500<Re<30000) were modelled. The aim of this study is to investigate the hydrodynamic and
heat transfer properties of a surface under an inclined impinging jet, using heat transfer and numerical
techniques. In addition, numerical results were validated with experimental results. For all H/D and Re
numbers it was observed that with decreasing jet angle heat transfer decreases. In the investigated
geometry, the stagnation point location of the jet is not the same for all jet angles, and is in the mid of the
impingement plate for a=90°. With decreasing jet angle the stagnation point moves to the right. The heat
transfer decreases with increasing H/D for low Re numbers.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Carpan akigkan jetleri taginimla 1s1 ve kiitle transferinin
arttirilmasinda etkili bir yontem olarak ¢ok genis bir alanda
kullanilmaktadir. Yiiksek etkinliklerinden ve yiiksek 1s1
transfer oranlar1 sagladiklar1 i¢in, bu jetler hizli 1sitma ve
sogutma islemlerinde yaygin olarak uygulanmaktadir.
Carpmal1 jetler tiirbin kanatgiklarinin sogutulmasi, cam
levhalarin temperlenmesi, ugak kanatlarinda antifriz olarak,
kagit, tekstil ve gida sektoriinde kurutma iglemleri,
metallerin 1s1l iglemleri gibi alanlarda kullanilmaktadir [1-3].

Son yillarda her gegen giin enerji tasariminin ne kadar
6nemli oldugu ispat oldugundan ve yiiksek 1s1 tireten mikro
islemciler ve elektronik elemanlardaki gelismeler ¢arpan
jetlerin ~ bu  elemanlarn  sogutulmasmna  yonelik
uygulamalarim1  da  baglatmustir. Carpan hava jeti
uygulamalari, elde edilen yerel 1s1 transferi miktarlari
bakimindan havayla zorlanmis tasanimin st limitini
olusturmaktadir. Jetler, ¢arptiklart yiizeydeki sinir tabakay1
kaldirmak veya inceltmek suretiyle 1s1 transferini arttirarak
yiiksek yerel 1s1 ve kiitle transferi saglamalar1 nedeniyle
carpan jetler ¢ok ilgi uyandirmislardir.

Literatiirde diiz jetler i¢in bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Calisir ve arkadaglar1 ¢arpan akiskan diiz jetler kullanarak
kanat¢ikli yiizeyler iizerinde akis ve 1s1 transferi analizin
sayisal olarak incelemiglerdir [4]. Ama ¢arpan akiskan egik
jetlerle ilgili caligmalar sinirlt olup genelde deneysel
caligmalardir [5-7]. Choo ve arkadaglari bir ¢aligmalarinda
diiz ylizey ve farkli agilarda olan ikili jet kullanmislardir.
Jetlerin ¢apin1 20 mm ve akisin gelismis olmasi i¢in nozul
uzunlugun 40 mm secip ve jetlerin agis1 (0°-40°), Reynolds
sayis1 (5000-15000), Nozul-plaka arasindaki mesafe (0,125-
6) secip caligmalarinda jet egikliginin ve diziliminin akig
ozelliklerini ve bu dzelliklerin 1s1 transferine olan etkilerini
incelemislerdir [8]. Kili¢ vd. farkli parametreler i¢in yiiksek
1s1 akisina sahip ylizeylerden olan 1s1 transferini nano-
akigkanlar ile ¢oklu c¢arpmali jetler kullanarak
incelemiglerdir [9, 10]. Bir bagka calismada Kilig vd. tek bir
jet kullanarak dikdortgen kanal igindeki diiz bir yiizey
istiindeki 1s1 transferini akig yonlendiricili ve akig
yonlendiricisiz durum i¢in deneysel ve sayisal olarak
irdelemiglerdir  [11, 12]. Muthukannan vd. [13]
caligmalarinda sayisal olarak iki boyutlu laminer ¢arpmali
jetleri irdelemislerdir. Lai vd. [14] parcacikli goriintiileme
teknigi (PIV) kullanarak donen bir disk lizerindeki egik jetin
akig alanimi incelemislerdir. Akcay vd. oto camlarinin
temperlenmesinde jetler kullanarak camlarin ani 1sitma ve
sogutulmas:  swrasinda  degisen  parcactk  sayisini
irdelemiglerdir [1].

Bu ¢alismada farkli Reynolds sayilari, boyutsuz nozul-plaka
mesafesi, jet acist i¢in 1s1 transferine olan etkileri sayisal
olarak incelenmistir. Mevcut calismada sayisal olarak
deneysel ¢alismaya gore jet agist 50° egiklik, Reynolds
sayilarinda ise 10000 ve 15000 arali1 ekstra olarak
incelenmigstir ve sistematik bicimde karsilastirilmigtir. Jetin

¢ikis geometrisin dairesel ve tlirbiilans modelin standart k-¢
secerek bu parametrelerin etkisini ve egik agimin farkli
parametrelere ve 1s1 transferine olan etkileri irdelenmistir.

2. MATEMATIKSEL FORMULASYON VE SAYISAL

MODEL
(MATHEMATICAL FORMULATION AND NUMERICAL
MODEL)

Bu boliimde incelenen problem tanimlanip ve sayisal olarak
¢oOziilmesi igin gerekli tanimlamalar yapilmistir, ¢6ziim alani
ve problemin geometrisi ve ¢ziim i¢in kullanilan korunum
denklemleri sunulmustur.

Attalla ve Salem yaptiklar: ¢aligsmada bir tekli egik jetin diiz
bir ylizey iizerine carptirilmasi sonucu geligen akis ve 1s1
transferini deneysel olarak incelemiglerdir. Bu ¢alismada ise
nozulun (45° < a < 90°) araligindaki agilarda diiz bir yiizeye
carpmast sonucu olusan akis yapist ve 1s1 transferi sayisal
olarak irdelenmistir. Sabit 1s1 akisina sahip ¢arpma yiizeyi
425 mm uzunlugunda ve 225 mm genisliginde iki boyutlu
olarak modellenmistir. Nozul (D) 9,53 mm ¢apindadir ve
farkli agilarda yiizeye garptirilmistir [5].

Calismada ayrica farkli nozul-plaka mesafeleri, Reynolds
sayilari, kanatcik yiikseklikleri, kiitlenin  korunumu,
momentum ve enerji denklemleri uygun smir sartlart
verilerek PHOENICS [15, 16] paket programi ile
¢Oziilmistiir. Nozuldan ¢ikan havanin hiz1 ve sicaklig1 sabit
olarak almmugtir. Incelenecek problemin geometrisi Sekil
1’de detayli bir sekilde gosterilmistir. Calismada 45°<a<90°
araliginda incelenmistir. Cevreye radyasyon ile olan 1st
transferi hesaba katilmayip, sadece tiirbiilansli, zorlanmig
taginimla olan 1s1 transferi incelenmistir. x-y diizlemi {izerine
yerlestirilmis plakanin sabit 1000 W/m? 1s1 akisina sahip
olacak sekilde modellenmistir. Bu degerler literatiirde
yapilmig caligmalarda goriilen ve en yiiksek Nusselt
sayilarinin elde edildigi mesafelere gore ve literatiirde
yapilan ¢alismalardan ekstra bir parametrelerde segilmistir.

CIKIS CIKIS

Nozul

CIKIS= =
~Carpma E’lakalst.
| | ;/ q" (W/m7)
I A

Sekil 1. Problem geometrisi ve sinir sartlari
(Problem geometry and boundary conditions)

Carpan akigskan jetlerde Re=1000 olduktan sonra akis
tirbiilansli olmaya bagladigr kabul edilmistir. Mevcut
calismada Re=1500-30000 aras1 c¢alisilmistir. Eimsa ve
Promvonge, iki boyutlu bir kanal igerisinde, alt kanal
duvarinda 1s1 akisini sabit tutarak ve tst duvari yalitarak
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tiirbiilanshi zorlanmis konveksiyonu sayisal incelemisler ve
bu ¢alismada farkl tiirbiilans modeli kullanarak en son RNG
ve k-g¢ tiirbiilans modellerinin daha iyi uyum saglamasini
ortaya ¢ikarmiglardir [17].

2.1. Korunum denklemleri ve tiirbiilans modeli
(Governing equations and turbulence model)

Kartezyen koordinatlarda kararli halde sikigtirilamaz akiglar
i¢in siireklilik, momentum ve enerjinin korunum denklemleri
sirastyla Es. 1 — Es. 4 arasinda verilmistir.

Siireklilik denklemi
ou Ov
—+—=0 (1)
ox oy
Momentum

-, -
ua—u+v6—u:—la—p+v 8_u+_6 “ 2)
ox 0Oy p Ox ox? 8y2

-, )
u@+vﬁz—la—p+v 6_;;+6_; 3)
ox ph |t 7
Enerji denklemi
oT or |o’T o°T
U—-+v—=ao +— 4)
0Ox y ox? 8y2

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde, sikistirilamaz bir akista,
tiirbiilansl kinetik enerjisi k ve dissipasyon orani ¢ sirastyla
Es. 5 ve Es. 6.’da sunulmustur. Es. 7’de ise tiirbiilansh
kinetik viskozite denklemi gosterilmistir.

ok 0 U\ ok
L e
P ox, 0x, |:£,u O'k]@xl.:l

[GU, 5U,-]8Ul.
+4, +—L |—L—pe

6Tj Ox; | ox,

®)
(6)
%[ZTU;* aa(;/ J%—fzczp%
8 (7

Standart k-¢ modelinde duvar séniimleme fonksiyonlarinin
degeri birdir. Mevcut denklemlerin hesaplamasi ve elde
edilmesi detayli bilgi ve ayrintilari Tennekes ve Lumley

168

tarafindan verilmistir [18]. Ci, Ca, C, k-¢ modeli i¢indeki
ampirik sabitlerdir, ayrica oy, o vesirastyla k ve € icin
tiirblilansli  Prandtl sayilaridir. Denklemlerde kullanilan
deneysel sabitlerin degerleri Es. 8 ile verilmistir.

0, =100, o,=1314 C =144

G =192, C,=0,09 )

Es. 9°da jetin giris sinir gartlar1 izah edilmistir ve havanin
giristeki 6zellikleri ve tiirbiilansh sinir sartlart sunulmustur.
Girigteki sinir sartinda akigkanin sicakligi ve hizi sabit
tutulmus ve akigin tam gelismis oldugu farzi kabul edilmistir.
Ayrica sadece nozul girisi modellenmistir.

UZO, V:Vjet; T:Tje[:23°C (9)
Girigte tlirbiilans ile ilgili £ ve & igin giris sartt dogrudan
verilmemis, bu miktarlar1 elde etmemiz igin giriste verilen
tiirbiilans yogunlugunu ve ortalama hiz kullanarak Es. 10
kullanilarak elde edilmistir:

k=T (10)

Benzer sekilde & igin giris smir sartt Es. 11 ile
hesaplanmustir:

Co) = (11

Sectigimiz tiirbiilans modelinde duvar fonksiyonlar:
uygulanmadigi igin duvarlarda bu fonksiyonlar yerine
kinetik enerji ve disipasyon orani i¢in Es. 12’deki sinir
sartlar1 kabul edilmis ve uygulanmigtir.

o _

oy

Carpma yiizeyin ve jet plakasinin olusturdugu duvarlarda
ortalama hizlarin degerini kaymazlik sartindan dolay1 Es.
13°te gosterildigi gibi sifir alinmugtir.

k=0; 0 (12)

U=0; V=0 (13)

Alt plaka da ise Es. 14°te sunuldugu gibi sabit 1s1 akisi sinir
sart1 uygulanmugtir.

q’=sabit=1000 W/m> (14)

Cikiglar tim yonlerde olmaktadir ve y yoniindeki ¢ikislar
jetin etrafindan olmaktadir. Ayrica ¢ikis sinir sartindaki olan
akis atmosferik hava kabul edilmistir, hiz ve sicaklik iki
nokta arasindaki farkliliklarda (gradyan) sifir olarak kabul
edilmistir. Cikista k£ ve € i¢in X ve y yonlerinde sinir sartlari
Es. 15 — Es. 18 arasinda sunulmugtur.

X yoni i¢in; %=0; %:0 (15)
Ox Ox
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y yonii i¢in; ok =0; % =0 (16)
oy oy

X yonil i¢in; a—U=0,' a—V=0,' 6—T:0; P=F, 17)
Ox Ox Ox
ou ov oT

y yonii i¢in; —=0; —=0,—=0; P=F, (18)
oy oy oy

Reynolds sayist Es. 19 ile hesaplanmistir. Bu formiilde W;
jet giris hizi (m/s), D (m) nozul ¢apidir ve v ise havanin
kinematik viskozitesidir (m?/s) dir.

WJ-.D
Re =

(19)

\4

Yerel ve ortalama Nusselt sayilart sirasiyla Es. 20 ve Es. 21
kullanilarak hesaplanmugtir.

Nu:L (20)
KT, ~T;)
INu.dx
Nu, = 21
4y =*— 1)

Denklemde q” 1s1 sabit 1s1 akisini, k havanm 1s1 iletim
katsayisini, Ty duvarin yerel sicakligini, Tj ise jet cikis
sicakligin1  gostermektedir. Ayrica, A degeri alam
tanimlamaktadir.

2.2. Sayisal sonuglarin dogrulanmasi
(Validation of the numerical results)

Bu caligmada, yakinsama kriterlerin saglanmasini1 kontrol
ettikten sonra elde edilen sonuglar Attalla ve Salem’in [5]
yapmig olduklari deneysel ¢alismayla karsilagtirilarak
dogrulanmigtir. Farkli x/D igin karsilik gelen Nusselt sayilari
Sekil 2°de gosterilmistir ve kiyaslama i¢in a=45°, H/D=2 ve
Re=23000’de kiyaslama yapilmistir.

Sonuglarda baz1 bolgeler disinda biiyiik oranda uyumlu ve
degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bazi
noktalardaki biiyiik farkin olugmasinin sebebi ise tiirbiilans
modelinin bu bdlgede yetersiz oldugundan dolay1 olabilecegi
seklinde yorumlanmustir. Ayrica bazi noktalarda kaymalar
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise duvara yakin bolgede
tiirbiilans modelinin bu noktalar1 tam yakalayamamasindan
dolay1 olabilecegi seklinde yorum getirilmistir.

Wang ve Mujumdar [19] tarafindan yapilan bir ¢alismada 5
farkli diigiikk Reynolds sayisi tiirbiilans modeli kullanilarak
yapilan ¢alismada, modellerin durma noktasindaki ve plaka
sonlarina yakin bdlgedeki Nusselt sayisi igin deneysel
degerlerden daha farkli degerler ortaya c¢iktigini
gormiiglerdir. Bu durumun sebebi olarak, kullanilan
tirbillans modellerdeki ¢ok biiyiik tiirblilans uzunluk

boyutlarinin, iletimin baskin mod oldugu tabakanin
kalinliginin azalmasina sebep olmasini gostermislerdir. Bazi
noktalarin fazla farklilik nedeni ise modelimizde kullanilan
soniimleme fonksiyonlarinin durma noktasinda tiirbiilans
enerji Uretiminin oldugundan fazla goriinmesine engel
olamadigidir. Sekil 3’te jetin merkezinden gecen ¢izgi
boyunca ortalama Nusselt sayisinin hiicre sayistyla degisimi
grafigi gosterilmistir. Ortalama Nusselt sayisinin (132x59)
hiicre sayisindan sonra yaklasik olarak sabit kaldig:
gorilmiistiir. Calismada uygun hiicre sayisi olarak hem de
ideal ve daha garantili bir ¢6ziim elde etmek i¢in uygun hiicre
sayist (158x78) olarak secilmistir. Buradaki degerler
sirastyla X ve y yonlerindeki hiicre sayilarin1 ifade
etmektedir.

400

60 Deneysel sonuglar [5]
40 ®— Sayisal sonuglar
20 4
1] T r T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6

x/D

Sekil 2. 0=45°, H/D=2 ve Re=23000 igin yerel Nusselt

sayisinin deneysel ve sayisal sonuglarmin karsilagtirilmasi
(Experimental and numerical comparison of local Nu number values for
0=45°, H/D=2 and Re=23000)

70
—=o— Hiicre sayis
60 1) 35x15
2) 44x18
3) 53x22
50 -
4) 64x26
5) 77x31
. 6) 92x40
Z 7) 111x49
30 - \. 8) 132x59
ke 9) 158x78
20 "N
~—,
10 - — @
0 ! ! ! ! ! ! :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hiiere sayis

Sekil 3. 10000 iterasyon sayst i¢in farkls hiicre sayilarinda

elde edilen Nug sayilari
(Nuo values at different mesh numbers for 10000 iterations)

Sekil 4’te calisma kapsaminda dairesel jetin 6rnek olarak
Re=1500 degerinde, jet-plaka mesafesi ise H/D=6 ve jet agist
ise 90° oldugu durumda tiirbiilansh akis modellemesi sonucu
elde edilen anlik degerlerin ve kalintilarin iterasyon sayisi ile

169



Lak ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 165-176

degisimleri goriilmektedir. CoOziimiin yakinsamasi igin
gerekli olan, mevcut degiskenlerin kalintilar1 monoton veya
degisken bir sekilde azalmakta, ayrica biitiin degiskenler igin
anlik degerler bir siire dalgalanmadan sonra sabit bir degere
ulagmaktadir.

Anlik degerler Artik degerler

Sekil 4. Coziimiin yakinsama gorseli
(Convergence of the computation)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Carpmali akiskan jetlerinde akig ve 1s1 transferini etkileyen
parametrelerin arasinda jet geometrisi, jet agisi, Reynolds
sayist ve nozul-plaka mesafesi sayilabilmektedir. Bu
calismada bahsedilen parametreler alt bolimler halinde
incelenmis ve sonuglart sunulmustur. Her boliimde farkli jet
agilari i¢in sonuglar sunulmus ve irdelenmistir.

Sekil 5’te 45° egik jet i¢in yiizey boyunca nozulun altindaki
vektorel hiz dagilimlar: Reynolds sayisiin sirastyla 23000,
15000 ve 10000 degerleri igin H/D=6 oldugu diizenlemeler

Velocity
38.00000
I 35.62500
33.25000
1| 30.87500
1 28.50000
M 26.12500
M 23.75000
M 21.37500
5 19.00000
‘] 16.62500
i 14.25000
11.87500
0.500000
7.125000
4.750000
2.375000
0.000000

LSRR AL SEEISEESSESEEE.

Re=10000

icin sunulmustur. Tiim gekillerde gordiigiimiiz gibi akis asagi
yonde yavaglayarak akmakta ve ylizeye c¢arpmaktadir.
Carpma sonrasi egik jetin akim yoni agiya gore durma
noktasit tasimnmaktadir ve duvar akimlart birbirleriyle
etkilesmektedir. Reynolds sayisiun artmasi ile duvar
jetlerinin etkilesiminin arttig1 ve carpigmanin daha etkili
oldugu goriilmektedir.

Sekillerden tiim acilar i¢in Reynolds sayisinin artmasi ile
yerel Nusselt sayisinin plaka boyunca arttigi goriilmiistiir.
Yiiksek Reynolds sayilarinda ¢arpma kuvveti ve dolayistyla
momentumun daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Benzer sekilde, Sekil 6’da Re=23000, 15000 ve 10000,
H/D=6 ve 45° egik jet i¢in sicaklik dagilimlari sunulmustur.
Goriildiigii lizere Re sayisinin azalmasi ile birlikte sicaklik
siir tabakasi kalinliginda artis olmaktadir. Bu durum 1s1
transferini azaltan bir etkiye sahiptir ve dolayisiyla Re
sayisinin  artmasi ile birlikte 1s1 transferi artmaktadir.
Bununla birlikte, jetin baktigi yoniin zit tarafinda hizlarin
daha diisiik olmasindan dolay1 sicaklik sinir tabakasi
gelisiminin daha hizli gerceklestigi goriilmiistiir.

Ayrica farkli jet agilart i¢in Reynolds sayisiin etkisini daha
iyi incelemek i¢in Sekil 7°de 0=45° i¢in farkli Reynolds
sayisinin etkileri H/D=6 i¢in sunulmustur. Bu durumda a¢1
90° oldugunda en yiiksek 1s1 transferinin elde edildigi
gorilmiigtiir. Plaka iizerinde Reynolds sayisi arttik¢a 1st
transferi artmaktadir. Maksimum 1s1 transferi durma
noktasinin  hemen  c¢evresinde  olusmakta  oldugu
gbzlemlenmistir.

Re=15000

..;.,.‘r .\_‘

ekil 5. =6 durumunda icin jet boyunca vektorel hiz dagilima
kil 5. H/D=6 d da 45° i¢in jet boy ktorel hiz dagil
(Velocity distribution along the jet for Re=23000, H/D=6 and 45°)
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Temperature
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43.43750
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29.37500
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20.00000

Re=23000

Re=15000
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Sekil 6. H/D=6 durumunda 45° i¢in jet boyunca sicaklik dagilimi (Temperature distribution along the jet for Re=23000, H/D=6 and 45°)
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Sekil 7. H/D=6 ve a=45° i¢in Re sayisinin Nu sayisina
etkileri (Effect of Re number on Nu number for H/D=6 and a=45°)

Sekil 8’de H/D=2-8 arasindaki degerlerin farkli jet agilarinda
ve Re=15000 i¢in 1s1 transferine ve ortalama Nusselt sayisina
olan etkileri incelenmistir.  Nozul-plaka  mesafesi
azalmasiyla Nusselt sayisi artis gostermektedir. Literatiirde
yapilmig jet akigskan jetler calismalarinda nozul-plaka
mesafesi arttitkga 1s1  transferinin  genelde azaldigi
goriilmiistiir [20, 21]. Benzer durum jet agisinin degisimi de
durumu i¢in de gecerliligini korudugu gozlemlenmistir.

Sekil 9’da farkli Re sayilarinda ve H/D=6 durumu igin jet
acist farkli degerlerinde 1s1 transferine etkileri gosterilmistir.
Durma noktasindaki en yiiksek Nusselt say1s1 90 dereceye ait
oldugu goriilmektedir. Ayrica en diisiik 1s1 transferi ise 45
derece aci1 igin goriilmektedir. Burada akigkan jetlerin acili

oldugunun 1s1 transferine etkisini daha iyi bir sekilde tespit
edilmistir.  A¢min  degisimiyle  c¢arpma  noktasi
degismektedir, O’Donovan ve Murray [22] bir ¢aligmada
¢arpma noktasinin degisimin jet agisina gore gostermislerdir.
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Sekil 8. Re=15000 oldugunda farkli jet agilarinda Nozul-

plaka mesafesinin Nu, sayisina etkisi
(Effect of jet-to-plate-distance on Nu, at Re=15000 and different jet
angles)

Sekil 10 ve Sekil 11°de ise nozul agismnin degisiminin
ortalama Nusselt sayisina etkisi farkli Re sayilarinda ve
strastyla H/D=4 ve H/D=6 i¢in gosterilmistir. Her iki sekilde
de agmin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin arttigi
goriilmektedir. En diisiik Nusselt ortalama degisimi jetin 45°
oldugunda elde edilmis ve en yiiksek ortalama Nusselt sayis1
ise jetin 90° oldugu duruma aittir. Ortalama Nusselt sayisi
i¢in jetin agist 80° ve 90° oldugunda sonuglar ¢ok bir birine
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Sekil 9. H/D=6 oldugunda farkli Re ve nozul agilariin yerel 1s1 transferine etkisi
(Effect of Re number and nozzle angle on local heat transfer at H/D=6)

yakindir ve bu sonug her iki sekilde goriinmektedir [23-26].
Ayrica ag1 siralamasinda en biiyiikk farklar 60° ve 70°
arasinda goriilmektedir, digerlerinde ise her aginin bir
sonraki actyla mantikli bir sekilde ortalama Nusselt sayist
farki vardir.

Bu bolimde H/D=4’te farkli Re sayilart igin farkli nozul
acilarinda Nu sayisina etkisi sunulmugtur. Re=1500-30000
araligl icin incelemeler yapilmistir. Sekil 12°de en diisiik
ortalama Nusselt degisimleri en diisiik hiza yani Re=1500"¢
ait oldugu goriinmektedir, yani Reynolds sayis1 yiikseldikge
ortalama Nusselt sayisi yiikselmektedir. Ayrica bu etkiyi iyi
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bir sekilde jet acilari icinde goriilmektedir. Burada jet egim
acis1 azaldikca maksimum ve ortalama Nusselt sayisi
azalmaktadir. Burada jet hizi yiikseldikge zorlanmisg
taginimin etkisi ¢ogalmaktadir. Re=30000 en yiiksek hiz
oldugundan en yiiksek 1s1 transferine sahiptir.

Dikey boyutsuz hizlarm (v/wjy) degisimi H/D=2 ve
Re=10000 ve Re=30000 sayilarinda Sekil 13’te
sunulmustur. Bu bdlimde yiizeyin istiinde boyutsuz hiz
degisimleri kanal yiiksekligi boyunca incelenmistir. Jetin
egik olmasindan dolay1 hiz bilegenleri sadece bir yonde degil
iki ayr1 yonde incelenmistir, y/D mesafelerinde plakaya dik
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hiz ve yatay hiz degisimleri boyutsuz y/D mesafesiyle
yiiksekliklerinde sunulmustur. Dik hiz (v/w jy) ise y ekseni
ve yatay hiz (u/wjc) ise x ekseni olarak adlandirilmustir.
ifadede kullanilan wj, jet giris hizim1 (m/s), D capt (m)
gostermektedir. Biitiin dik ve yatay radyal hiz sekillerinde
y/D sifir oldugu nokta jetin merkezi ve maksimum noktalar
ise nozul-plaka mesafesini gostermektedir.
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Sekil 10. H/D=4 oldugunda farkli Re sayilarinda Nu,
sayisina etkisi (Effect of Re number on Nu, for H/D=4)
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Sekil 11. H/D=6 oldugunda farkli Re sayilarinda Nu,
sayisina etkisi (Effect of Re number on Nu, for H/D=6)

Sekil 13’te x ve y yoniindeki farkli jet agilart igin x/D=0
durumunda elde edilen sonuglar sunulmustur. Hizlar giris jet
hizlart ile oranlanmig ve sonuglar boyutsuz olarak
sunulmustur. Sekilde goriildiigli gibi 45° ve 90° aras1 hiz
dagilimmin baslangi¢ ve bitis noktasi farkli ve bir birinin
tersine  ilerlemektedir, bununla birlikte nozul-plaka
mesafesinin etkilidir. Nozul-plaka mesafesi yiikseldik¢e
acilarin arasindaki fark artis gostermekte ve bu ise jetin
merkezindeki tiirbiilans yogunlugundan kaynaklanmaktadir.
Kullanilan tiirbiilans modellerdeki ¢ok biiyiik tiirbiilans
uzunluk boyutlarinm, iletimin baskin durumda oldugu sinir
tabakanin  kalinligmmimn azalmasina sebep olmasindan
meydana gelmektedir. Devaminda sundugumuz sekillerde
yatay hiz oldugundan dolay1 farkli jet agilarinda sonuglar bir

birlerine ¢ok yakin sonuglar vermektedir ve var olan az
farkliliklarin sebebi ise agilarin yatay yonde etkisidir. Jet
merkezinden uzaklastik¢a biitiin agilar ve farkli nozul-plaka
mesafeleri i¢in mantikli ve uyumlu bir sekilde dagilimlar
goriinmektedir. Biitiin sekillerde 90 derece ag1 igin grafik
sunulmamistir, bunun sebebi ise yatay yonde yani x
ekseninin {izerinde hiz miktar1 kosiniis yonde oldugundan
dolayzi sifirdir.
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Sekil 12. H/D=4’te farkli Re degerlerinde nozul agismimn

ortalama Nusselt sayisina etkisi
(Effect of nozzle angle on mean Nusselt number for H/D=4 and different
Re numbers)

Tiirbiilanslt kinetik enerji H/D=2 ve farkli Re=1500 ve
Re=30000 igin Sekil 14’te gosterilmistir. Re=1500
oldugunda biitiin nozul-plaka mesafelerinde tiirbiilansh
kinetik enerji yiikseklik boyunca yaklasik olarak sifira yakin
veya sifir olmaktadir. Ancak Re sayisi yiikseldikge
tiirbiilansta ani bir artis meydana gelmektedir.

Akigkan jetin agis1 azaldikga tiirbililansta artiglar
goriinmektedir, yani her iki grafikte de kinetik enerjisinin
sifirdan baglayip ve a¢1 90°’den 45°°ye dogru geldiginde
anlik tiirbiilans kinetik enerjisi artis gostermektedir, bunun
sebebi ise jetin egik olmasindandir. Carpan jetlerin
tiirbiilansht kinetik enerjisinin {iretiminin oldugundan fazla
gostermesinin sebebi ise ¢aligmada tiirbiilans modelin
standart k-¢ modelinin kullanmasindan dolayidir. Gibson ve
arkadaglari tarafindan yapilan c¢aligmalarinda standart k-g
kullanarak bu modelin daha iyi sonuglar verdigi ancak
tiirbiilans kinetik enerjinin iretimi oldugundan daha fazla
gosterildigi gorilmiistiir [27].

Durma noktalarindaki Nu sayist (Nus) degerleri kullanilarak
1500<Re<30000, 2<H/D<8 ve 45°<0<90° araligindaki
degerler icin bir korelasyon iretilmigtir. Sekil 15°te
olusturulan  korelasyonun denklem ve gdzlemlenen
degerlerinin degisimi gosterilmistir. Degerlerin oldukca
uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Grafikte x ekseni elde
edilen verilerden olusturulmus korelasyon sonuglarini, y
ekseni ise sayisal simiilasyonlar sonucu elde edilen
hesaplama  sonuglarin1  gostermektedir.  Olusturulan
korelasyon Es. 22’de gosterilmistir.
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Sekil 13. H/D=2 ve farkli Re sayilarinda x/D=0 konumunda yatay boyutsuz hizlarmn yiikseklik boyunca degisimi

(Horizontal dimensionless velocity distribution along channel height for H/D=2 and different Re numbers at x/D=0)
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Sekil 14. H/D=2 ve farkli Re sayilarinda tiirbiilansl kinetik enerjinin kanal yiiksekligi boyunca degisimi
(Turbulence kinetic energy distribution along channel height for H/D=2 and different Re numbers)
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Sekil 15. Durma noktasindaki Nu say1st degerleri i¢in

olusturulmus korelasyon
(Correlation for the stagnation point Nusselt numbers)
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4. SIMGELER (SYMBOLS)

Nu,
Nusg
NT
NX
NY
NO

: Plaka uzunlugu, mm

: Katsay1

: Kaynak terimi

: Katsay1

: Tiirbiilans modeli deneysel sabitleri
: Basing katsayisi

: Nozul ¢ap1, mm

: Soniimleme fonksiyonlari

: Nozul — plaka arasi1 mesafe, mm

: Yerel 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)
: Boyutsuz nozul — plaka mesafesi

: Tiirbiilans kinetik enerjisi

: Ist iletkenlik sayis1 (W/mK)

: Nusselt sayis1

: Ortalama Nusselt sayist

: Durma noktasinda Nusselt sayis1

: Zaman dilimi sayisi

: X yoniindeki hiicre dagilimi

1Y yoniindeki hiicre dagilimi

: Degisken sayist
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”? : Plaka sabit 1s1 akis1 (W/m?)

: Basing (Pa)

: Atmosfer Basinci1 (Pa)

: Salimim basing bileseni (Pa)

e : Reynolds sayisi

: Tiirbiilans Reynolds sayisi

e, : Duvar yakiindaki tiirbiilans Reynolds
sayisl
: Sicaklik (°C)

T; : Jet giris sicaklig1 (°C)

Ts : Carpma plakas yerel sicakligi (°C)

U : Stirtlinme hiz1

u, v : Hiz bilesenleri (m/s)

u, v : Salimim hiz1 bilesenleri (m/s)

v : Degiskenin hesaplanan noktadaki degeri

W : Plaka genisligi (mm)

Wi : Jet giris hiz1 (m/s)

Wix : Jet giris hiz1 x yonunde(m/s)

Wiy : Jet giris hiz1 y yonunde(m/s)

X,y : Koordinat eksenleri

y : Duvardan boyutsuz uzaklik

o : Nozul agis1, derece

B : Isil genlesme katsayist (K™!)

€ : Disipasyon orani

n : Dinamik viskozite (kg/m.s)

it

v

P

"ngd"d Q

~RA
(Y

¢ : Edi viskozitesi
: Kinematik viskozite (m?/s)
: Havanin yogunlugu (kg/m®)

Ok : k icin tiirbiilansl Prandtl sayis1
O : € i¢in tiirbiilansli Prandtl sayis1
Tw : Duvardaki kayma gerilmesi (Pa)
op : P digiim noktasindaki ¢ degeri
SAD : Sayisal akigkanlar dinamigi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada egik carpmali akigkan jetleri kullanarak sabit
1s1 akisina sahip olan diiz yiizey iizerindeki 1s1 transferi
1500<Re<30000, 2<H/D<8, 45°<0<90° i¢in PHOENICS
SAD kodu kullanilarak caligmalar yapilmistir. Calismada
biitiin parametreler i¢in jetin farkli agilarinda irdelenmistir.

Carpan akigkan egik jet olan durumlarda en 6nemli elde
ettigimiz sonu¢ plaka iizerinde durma noktasinin
degisimidir, yani jetin agist 90° oldugunda duvar iizerinde
durma veya ¢arpma noktasi tam plakanin ortasindadir, biitiin
calismada akiskan jetin oldugu nokta plakanin tam
ortasindadir. Akigkan jetin agis1 azaldik¢a durma noktasi yeri
degismektedir ve ¢aligmada jetin agisinin ayari sag taraftan
oldugu icin, a¢1 azaldikga durma noktasi plakanin sag
tarafina kaymaktadir. Ac¢ili durumlarda durma noktasi
merkezden saga kayip ve agrya gore durma noktast
degismekte ve o noktada Nu say1s1 ve 1s1 transferi maksimum
olmaktadir. A¢ili durumlarda 6nemli olan 1s1 transferine
maksimum miktara gerek duyuldugu noktalarda kolaylikla
jetin agist ayarlanip ve o noktada maksimum 1s1 transferini
elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.

Kiigiik nozul-plaka mesafesinde agili durumlarda plakanin
sol tarafinda 1s1 transferi dagilimlari ayn1 ve yakin

miktarlarda oldugunda, plakanin diger yiiziinde ve jetin
aciyla carptif1 tarafta hizl diisiisler goriinmektedir. Bunun
sebebi ise jetin durma noktasi plakanin o noktada
oldugundan kaynaklanir. Durma noktasi biitiin agilar i¢in ne
kadar nozul-plaka mesafesi az olursa o kadar merkeze
yakindir, ve bu 90° ve diiz ¢arpan a¢1 harig biitlin agilar i¢in
gegerlidir. Calismada jet acist azaldikca 1s1 transferi
azalmaktadir ve bu biitiin H/D, Re sayilar1 ve durumlar i¢in
gecerlidir. Ayrica nozul-plaka mesafesinin artmasiyla plaka
lizerinde olusan donme hareketlerinin azaldigi biitlin jet
acilarinda goriilmektedir ve acili durumlarda dagilmalarin
plakanin direkt ¢arpmayan bolgelerinde bu dagilmalarin cok
az ve karmagik olmadig1 gériinmektedir.
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