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OZET

Bu caligmada, birbirine paralel olarak yerlestirilmis, iki yatay sonsuz levha arasina piiskiirtiilen bir jet ele
alinmustir. Ust levhada bulunan dikdértgen bir liileden osilasyonlu bir hava jeti, sicak alt levhaya carptirilmistir.
Jetin liileden ¢ikis hizi, zamana bagli olarak siniis egrisi seklinde periyodik olarak degismektedir. Kontrol hacmi
metodu ve SIMPLE algoritmasi kullanilarak bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Levhalar aras1 mesafenin
lile genisligine oranmin (H/W), jet hizinin salinim genliginin ve frekansinin, akis ve 1s1 transferine etkileri
incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar, levhalar aras1 mesafe arttikga, durma noktasi Nusselt sayisinin azaldigini,
ancak H/W oranmin 2’den biiyiik degerlerinde Nusselt sayisindaki degisimin ¢ok az oldugunu gdstermistir.
Durma noktas1 Nusselt sayisinin, H/'W oraninin kiigiik degerlerinde, kararli jet Nusselt sayisma ¢ok yakin
oldugu; H/W oranmin 1,5’den biiyiik oldugu durumlarda ise osilasyonlu jet Nusselt sayisinin, kararli jet Nusselt
sayisindan daha biiylik oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet; Osilasyon; Laminar akis; Sayisal ¢oziim.

NUMERICAL ANALYSIS OF EFFECTS OF THE OSCILLATION
CHARACTERISTICS AND THE NOZZLE TO PLATE DISTANCE ON THE FLOW
AND HEAT TRANSFER IN OSCILLATING IMPINGING JETS

ABSTRACT

In this study, a sinusoidally oscillating jet injected through a rectangular slot between two infinite horizontal
plates was considered. Bottom plate was kept at constant temperature and the top plate was insulated. The
oscillating air jet, issued from a rectangular slot on the top plate was impinged on the bottom hot plate. A
computer program was developed by using the control volume technique and SIMPLE algorithm. Using this
computer program, flow and heat transfer characteristics of the jet flow were numerically analyzed. The effects
of the H/W, oscillation amplitude and oscillation frequency on the flow and heat transfer were investigated. It
was observed that the stagnation point Nusselt number decreases with the increasing H/W ratio, but variation in
the Nusselt number for H/W greater than 2 is very small. It is also observed that the oscillation of jet has no
effect on stagnation Nusselt number when H/W is approximately less than 1.5. However, at the cases when H/W
is greater than 1.5 the oscillating increases the Nusselt number with respect to the Nusselt number of a steady jet.

Keywords: Impinging jet; Oscillation; Laminar flow; Numerical solution.

1. GIRIS (INTRODUCTION) teknolojideki  gelismeler, elektronik  cihazlarin

kullanimmin artmasini ve bu sistemlerin giivenli
Miihendislik uygulamalarinda yiiksek sicakliklara ~ calisma sicakliklarina sogutulmasi gereksinimini
cikan  elemanlarin  uygun sicakliklara kadar  ortaya ¢ikarmistir.  Giin  gectikce  elektronik
sogutulmast  6nemli bir problemdir. Ozellikle  elemanlarin boyutlar1 kiigiilmekte ve birim hacimde
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olusan 1s1 artmaktadir. Dolayisiyla, daha etkin
sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle
kiiciik boyutlu sistemlerin sogutulmasinda, biiyiik
sogutma sistemlerinin  kullanilmasi  6nemli bir
sorundur. Carpan jetler etkili bir sogutma sagladig
i¢in yaygin olarak uygulanan bir yontemdir.

Carpan jet bir lile veya yariktan bir akiskanin
puskiirtiilerek hedef bir yiizeye carptirilmasi ile elde
edilir. Carpan jetin ¢aliyma prensibi sinir tabakay1
kaldirarak veya incelterek 1s1 transferini artirma
esasina dayanir. Dolayisiyla akiskan ile yiizey
arasinda yiliksek yerel 1s1 transfer katsayisi elde
edilerek carpma yiizeyinde 1s1 ve kiitle aktarimi
saglanir.  Carpan  jetler  tiirbin  kanatlarinin
sogutulmasinda, elektronik devre elemanlarinin
sogutulmasinda, tekstil, kagit, cam, gida gibi bir¢ok
endiistriyel sektorde kurutma, 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda kullanilir. Liilelerin sekli, akiskanin
lileden ¢ikis hizi, sicakligy, liile ile yilizey arasindaki
mesafe ve yiizeye carpma sekli 1s1 transferine etki
eden faktorlerdir.

Dik a¢1 ile ¢arpan jetlerde jetin eksen ¢izgisinin hedef
yiizey ile kesistigi noktaya geometrik ¢carpma noktasi
denir ve maksimum 1s1 transferinin meydana geldigi
durma noktasi ile cakisiktir. Diiz bir yiizeye c¢arpan
jet, serbest jet bolgesi, durma veya garpma bolgesi ve
duvar jeti bolgesi olmak lizere boliimlere ayrilabilir
[1]. Bu boliimler Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Yiizeye garpan bir jetin sematik goriiniimi.
(Schematic view of a single impinging jet.)

Literatiirde c¢arpan jetlerle ilgili bircok caligma
bulunmaktadir. Bunlar, carpan jetlerin akis ve 1s1
transferi karakteristikleri ve basing disimi ile
ilgilidir. Yapilan bu ¢alismalar incelendiginde, farkli
geometrilerde ve farkli ¢aligma kosullarinda ¢arpan
jetlerin incelendigi goriilmektedir. Gordon ve Akfirat
[2], hava jetlerini deneysel olarak inceleyerek, sadece
hiza ve mesafeye bagli siir tabakasi kalinligryla, 1s1
transferi  karakteristiklerinin  belirlenemeyecegini,
jetteki tiirbiilansin da Oonemli oldugunu
gostermislerdir. Miyazaki ve Silberman [3] ise, diiz
bir yiizeye ¢arpan, iki boyutlu laminer carpan jetin
akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, yerel siirtiinme katsayisi ve
Nusselt sayisinin ~ degisimini  elde  etmislerdir.
Boyutsuz lille-hedef yilizey arast mesafe H=1
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oldugunda maksimum degerine ulasan siirtiinme
katsayisinin, H=co’daki degerinden 3.5 kat daha
yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Benzer sekilde,
H=1 oldugundaki Nusselt sayisinin maksimum
degerinin, H=co’daki degerinden yaklasik olarak 1.7
kat daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Yan ve
Saniei [4], dairesel jetlerde, yiizeye ¢arpma agisinin
ve jet ile hedef yiizey arasindaki mesafenin yerel
taginim katsayilaria etkilerini incelemiglerdir. Dik
carpmada, jet ile hedef yiizey arasindaki mesafenin
azalmasi ile, akisin simetrik yapismin bozuldugunu
belirlemislerdir. Morris vd. [5], carpan jetlerin akis
alanlarmi, FLUENT paket programi yardimiyla
sayisal olarak incelemisler ve kiiciik Reynolds
sayilarinda, akis alan1 iginde ii¢ den fazla sirkiilasyon
bolgesinin olustugu goézlenmistir. Reynolds sayisi,
lille ¢ap1 ve lile ile hedef ylizey arasindaki mesafenin
artirilmasiyla,  sirkiilasyonlarmm  jet  ekseninden
uzaklastigini belirlemislerdir.

Chirac ve Ortega [6] diizlemsel bir levha iizerine
carpan jetin 1s1 transferine etkisini, kararli ve kararsiz
durumlar i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds
sayis1 250—750 ve Prandtl sayist 0.7 igin sabit ¢arpma
mesafesi-jet genisligi oran1t H/W=S5 i¢in caligmislardir.
Reynolds sayist 585 ile 650 arasini kararli rejimden,
kararsiz rejime gegis bolgesi olarak bulmuslardir.
Kararli rejimde Reynolds sayisinin yiikselmesi ile
Nusselt sayisimin  da  arttigint - gézlemlemislerdir.
Reynolds 750°de akisin tamamen kararsiz hale
geldigini belirlemisler ve kararli hale gore daha biiyiik
ortalama  1s1  transfer  katsayist  olustugunu
belirlemislerdir. Chung vd. [7] kararsiz rejim igin
carpan jetlerdeki momentum ve 1s1 transferi
karakteristiklerini incelemislerdir. Anlik akis ve
sicaklik alanlarmin detayli analizini yapmuglardir.
Kararsizligin, akis alaninda  olusan  birincil
vortisitilerden olustugunu ve bu vortisitilerin yerinin
durma noktasindaki Nusselt sayisin1 6nemli oranda
etkiledigini belirtmislerdir. Camc1 ve Herr [8], kendi
kendine  salinimli  jetlerle  ilgili  ¢aligmalar
yapmuslardir. Bu ¢aligsmalarda, eksenine normal yonde
periyodik salinimli jetler incelenmistir. Durma noktast
cizgisinde, Nusselt sayisinin artisinin %70 civarida
oldugunu belirlemislerdir. Salinimin, tasinim ve
diftizyonu onemli Olciide artirdigini belirtmiglerdir.
Sahoo ve Sharif [9], sabit 1s1 akisi uygulanmig bir
yiizeyin carpan jet yardimi ile sogutulmasindaki akis
ve 1s1 transfer karakteristiklerini niimerik olarak
incelemiglerdir. Verilen Richardson sayisinda, 1s1
akis1 uygulanan yiizeydeki ortalama Nusselt sayisinin,
jet cikisindaki Reynolds sayisinin artisiyla arttigini
belirlemislerdir. Fakat verilen Reynolds sayisinda,
ortalama Nusselt sayismin, Richardson sayist ile
degisim gostermedigini gdzlemlemiglerdir.

Zhou ve Lee [10], carpan dikdortgensel jetlerdeki
zorlanmig  1s1  transferini  deneysel  olarak
incelemiglerdir. Caligmalarinin sonucunda, Reynolds
sayisinin, lile ile c¢arpma noktasi arasindaki
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mesafenin ve tiirbiilans yogunlugunun, gerceklesen 1s1
transferi {lizerinde Onemli bir etkisi oldugunu
belirtmiglerdir. Demircan ve Tiirkoglu [11] sabit
carpma mesafesi i¢in, sinirlandirilmis bir ¢arpan jette,
osilasyonun akis ve 1s1 transferine etkisini sayisal
olarak incelemiglerdir. Reynolds sayist 100-700,
salmim genligi 0,1V(-0,5V, ve salinim frekansi 1-10
Hz araliginda c¢aligmiglardir. Salinim frekansi ve
genliginin artirllmast ile durma noktast Nusselt
sayisinin, salinimsiz jet Nusselt sayisina gore arttigin
gozlemlemislerdir. Calisilan genlikler icin, salinim
frekansmin artmasina paralel olarak periyot boyunca
zaman ortalama durma noktast Nusselt sayisinin
degerinin arttigin1 fakat salinim frekansi 6 Hz’den
sonra periyot boyunca zaman ortalama durma noktasi
Nusselt sayisinin  degerinin yaklagik olarak ayni
kaldigint belirtmiglerdir. Lee vd. [12], farkli kanal
yiikseklikleri i¢in, sinirlandirilmis garpan jetlerdeki st
transferini ve akig karakteristiklerini sonlu hacimler
metodunu kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.
Kritik Reynolds sayisi’nin kanal yiiksekligine ve
Reynolds sayisina bagli oldugunu belirtmislerdir.
Reynolds sayisi’nin, kritik Reynolds sayisi’nin
iistiinde oldugu durumlarda kararsiz ve asimetrik bir
akisin olustugu gozlenmistir. Reynolds sayisinin ve
kanal yiiksekliginin artisiyla, zaman ve alan ortalama
yiizey siirtiinme katsayisinin azaldigimi belirtmislerdir.
Sharif ve Banerjee [13], hareket eden bir plaka
lizerine uygulanan bir carpan jetin 1s1 transferine
etkisini k-g¢ tiirbliilans modelini kullanarak sayisal
olarak  incelemislerdir. =~ Plaka  hizinin,  akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi iizerinde etkili
oldugunu belirtmislerdir. Reynolds sayisinin artmasi
ile yiizey siirtiinme katsayis1 azalirken, plaka boyunca
hesaplanan  ortalama Nusselt sayisinda artig
gerceklestigini gozlemlemislerdir.

Literatiirde bulunan calismalar genelde zamandan
bagimsiz carpan jetlerle ilgilidir. Hiz1 zamanla
degisen (osilasyonlu ve pulsatif) jetlerle ilgili az
sayida c¢aligma bulunmaktadir. Literatiirdeki bu
eksikligi  gidermek amaciyla, bu c¢alismada
osilasyonlu bir g¢arpan jetin 1s1 transferine etkileri
analiz edilmistir. Siniizoidal olarak degisen jet giris
hizinin genliginin, frekansimin ve Reynolds sayisinin
akis ve 1s1 transferi karakteristiklerine nasil etkidigi,
farklt H/W oranlar igin arastirilmistir. Bu amag igin
kontrol hacmi metodu ve SIMPLE algoritmasi
kullanilarak bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL

FORMULASYON (DESCRIPTION OF THE PROBLEM
AND THE MATHEMATICAL FORMULATION)

Bu c¢aligmada, birbirine paralel olarak yerlestirilmis,
iki yatay sonsuz levha ele alinmistir. Ustteki levha

yalitilmig, alttaki levha ise sabit sicaklikta
tutulmustur.  Ust  levhanmn  ortasinda  bulunan
dikdortgen kesitli bir lileden salinimli olarak

puskiirtiilen bir jet, sicak alt levhaya ¢arpmaktadir. Jet
akiskani olarak hava kullanilmistir. Jet ¢ikis hizi,
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zamana bagl siniis egrisi seklinde salinimlidir, ancak
verilen bir anda lile kesitinde iniformdur. Jetin
lileden ¢ikis hizi Vi, (t)=V,+AV,Sinwt fonksiyonu ile
tanimlanmistir. Burada, V, ortalama jet hiz1 ve “A”
ise salmim genligini ortalama hizin belirlenen bir
oranima esit olmasini saglayan bir katsayidir. Akisin z
yoniinden bagimsiz ve incelenen hiz araliginda
laminer oldugu kabul edilmistir. Akis alan1 igerisinde
sicaklik degisiminin kiiglik olmasimdan dolayi,
akiskanin  yogunlugu, viskozitesi ve 1s1 iletim
katsayisinin degisimi ihmal edilmistir. Bunlara gore,
problemin temel denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir:

Siireklilik denklemi (Continuity equation)

ou Ov
—+—=0 (1)
ox Oy

X — yonii momentum denklemi (Momentum equation in
x — direction)

y — yonii momentum denklemi (Momentum equation in

y — direction)
ov -1dp (ﬁzv azv]
—= V| —+— | (3)

ov  Ov
—tuU—+v
o ox oy p oy ox> oy’

Enerji denklemi (Energy equation)

oT or or o°’T 0°T

—tu—+v—=«x >t 4)
ox~ Oy

ot ox oy
Sinir Sartlari (Boundary conditions)

Akiskan, lille ¢ikisinda sabit T, sicakligindadir ve
hizinin diisey bileseni, Vi,(t)=V,+AV,Sinot formiilii
ile belirlenmistir. Kanal ¢ikis diizleminde hiz ve
sicaklik degisimlerinin ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu kabul edilebilir. Akisin lLile diisey orta
diizlemine gore simetrik oldugu varsayilmstir. Ust
levha yalitilmig, alt levha ise sabit sicaklikta
tutulmustur. Bu kabullere gore, problemin sinir
sartlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

T=Ts u=0
v=V+AV,Sinot

______________________

! Coziim
w=0 | alani
1

o= —
|

|
\ L \

Sekil 2. Coziim alani ve smir gartlari (Solution domain
and boundary conditions.)
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Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi (Calculation of Nusselt
Number)

Nusselt sayisinin  tanimlanmasinda, karakteristik
uzunluk olarak lile hidrolik c¢apt D=2W
kullanmilmistir. Akis ve hiz alan1 zamanla periyodik
olarak degismektedir. Alt levha {izerindeki 1s1
transferini karakterize edebilmek icin farkli Nusselt
sayilarinin ~ hesaplanmas1  gerekir. ~ Yukaridaki
denklemlerin ¢6ziimii sonunda elde edilen sicaklik
dagilimindan yararlanilarak anlik yerel, anlhk alan
ortalama, periyot ve yiizey ortalama, anlik durma
noktast ve periyot ortalama durma noktasi Nusselt
sayilar1 hesaplanmistir. Anlik yerel Nusselt sayisi
asagidaki gibi elde edilmistir.

___w ar) o
r,-1,)o)

Anlik yerel Nusselt sayisinin levha yiizeyinde integre
edilip, toplam ylizey alanina boliinmesi ile, sicak alt
levha iizerindeki anlik alan ortalama Nusselt sayisi
asagidaki sekilde elde edilir:

_hD, 2w

Nu
k k

1
Nu,=—|Nu_dA 6
. A{ . ©)

Anlik alan ortalama Nusselt sayisinin, salinim
periyodu boyunca ortalamasi alinirsa, periyot boyunca
alan ve zaman ortalama Nusselt sayisi elde edilir.

Nﬁ:%!%iNudidt %)

Anlik yerel Nusselt sayismin durma (carpma)
noktasindaki degeri, anlik durma noktast Nusselt
say1st (Numax) olarak tanimlanir.

Nu,, = Nu_

®

Anlik durma noktast Nusselt sayisinin periyot
boyunca ortalamasi alinir ise, periyot boyunca zaman

ortalama durma noktas: Nusselt sayisi (NE )max elde
edilir.
1
(NI ) == [ Nt ©)
T
T

3. SAYISAL COZUM YONTEMI (NUMERICAL
SOLUTION METHOD)

Problemin  matematiksel olarak  modellenmesi
sonucunda elde edilen siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerini sayisal olarak ¢6zmek igin, problem
alan1 sonlu sayida kontrol hacmine bdliinerek,
diferansiyel denklemler bu kontrol hacimlerinde

integre  edilmis ve  cebirsel  denklemlere
doniigtiirilmiistiir. Konveksiyon terimlerinin
898
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ayriklagtirilmast igin hibrid metot kullanilmistir.
Zamana bagimmli terimler kapali (implicit) metot
kullanilarak ayriklagtirilmistir. Cebirsel denklemlerin
¢ozimii icin ise Gauss-Seidel iterasyon teknigi
kullanilmigtir. SIMPLE algoritmasi kullanilarak [14],
FORTRAN programlama dilinde bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu program yardimiyla,
¢oziim alami igerisindeki hiz ve sicaklik dagilimlari
elde edilmis ve alt levha yiizeyinde Nusselt sayisi
hesaplanmustir.

Kullanilan ag sistemi, diisey yonde, alt ve {ist levhalar
yakininda sik; yatay yonde ise, eksen yakininda sik ve
cikis bolgesine dogru seyreklesen bir yapida
olusturulmustur. Periyot boyunca ortalama Nusselt
sayisi ve periyot boyunca durma noktasi Nusselt
sayist baz alinarak, degisik H/W oranlarindaki
geometriler i¢in optimum ag boyutlart belirlenmistir.
Deneme simiilasyonlar1 sonunda optimum zaman
adimi ise At=1x107t olarak belirlenmistir. Akis
zamanla periyodik olarak degisen bir akistir. Bundan
dolay1, hesaplamalar, periyodik kararli sartlara
ulasilincaya kadar tekrarlanmistir. Birbirini takip eden
iki periyotta elde edilen Nusselt sayilar1 arasindaki
fark ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugunda
hesaplamalar durdurulmustur. Sayisal metot ve
gelistirilen programin dogrulugunu test etmek igin,
gelistirilen program kullanilarak elde edilen sonuglar,
literatlirdeki sonuglar [15] ile Demircan ve Tiirkoglu
[11] tarafindan daha 6nce yaymlanmis olan makalede
kargilagtinlmistir.  Bu  karsilagtirma, — gelistirilen
programla elde edilen sonuglarin yeterli dogrulukta
oldugunu gostermistir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

Bu calismada, lileden c¢ikis hizi periyodik olarak
degisen ve sicak bir yiizeye g¢arpan jetin akis ve 1s1
transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir.
Problem, Reynolds sayist 300, 500 ve 700 icin,
levhalar arasindaki mesafenin liile genisligine
oraninin (H/W) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 ve 5.0
degerleri igin sayisal olarak incelenmistir. Bu
¢oziimler, 0.0V, (sabit jet hiz1), 0.2V, 0.4V, ve 0.6V,
jet ¢ikis hizi genlikleri i¢in tekrarlanmustir. Jet hizinin
salmim frekans1 f=6 Hz olarak sabit alinmistir.
Demircan ve Tirkoglu [11] yaptiklart g¢aligsmada,
osilasyonlu bir ¢arpan jette, diger tiim parametreler
sabit tutulurken, salinim frekansinin degerinin
artirtlmasina paralel olarak periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisinin, frekans 6
Hz’e kadar arttigini, bu degerden sonra ise Nusselt
sayisinda  6nemli  bir  degisim  olmadigimi
gozlemlemislerdir. Bu nedenle yapilan analizlerde
frekans 6 Hz olarak sabit alinmstir.

Sekil 3°de, kararli jet (0.0V,) durumunda, sirasiyla
H/W oraninin 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 ve 5 oldugu durumlar
icin hiz vektor dagilimlar1 verilmistir. Diisey olarak
pskiirtilen jet diisey yonde ilerledik¢e, hiz profili
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degismektedir. Akiskanin hizi, alt levhaya carptigi
nokta olan durma noktasinda sifir olmaktadir. Daha
sonra, akigkan levhaya paralel olarak akmakta ve
duvar jetini olusturmaktadir. Akiskan levhalara
paralel olarak akarken, Sekil 3a, b, ¢, d, e ve f'de
gorildigii gibi, hem alt hem de iist levha yiizeylerinde
akis  ayrilmast  olmakta ve  sirkiilasyonlar
olusmaktadir. Olusan sirkiilasyonlarin yerleri ve
biyiikliikleri H/W oran1 degerine bagli olarak
degismektedir. H/W orani arttik¢a, alt ve list levha
iizerindeki sirkiilasyonlar ¢ikisa dogru kaymakta ve
bliyiimektedir. Sekil 3g’de goriildiigii gibi, levhalar
arasi mesafe ¢ok artiginda (H/W=S5), sirkiilasyon
bolgeleri kaybolmakta ve ¢arpma noktasindan biraz
sonra, akig diiz levha {izerindeki akis haline

doniismektedir. Ancak, iist levhaya yakin bolgede
disiik hizli bir ters akis olugmaktadir.

0.05 X (m) 0.1

0.5m's 0.05 g)X(“l) 0.1

Sekil 3. Kararli rejimde, Re=500 i¢in farkli H/W
degerlerinde hiz vektorleri dagilimi. a) H/W=0.5, b)
H/W=1, ¢) H/W=1.5, d) H/W=2, e) H/W=3, f)
H/W=4, g) H/W=5 (The velocity vector distributions at

different H/'W values for steady jet of Re=500. a) H/W=0.5, b)
H/W=1, ¢) H/W=1.5, d) H/W=2, e) H/W=3, f) H/W=4, g) H/W=5.)
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Sekil 4’te, Reynolds sayis1 700, H/W oran1 2, salinim
genligi 0.2V, ve salinim frekansi 6Hz igin, salinim
periyodunun farkli anlarindaki hiz vektorlerinin
dagilimlar1 verilmistir. Bu sekiller incelendiginde,
akis alam1 hiz dagilimmin zaman ile degistigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, periyodun farklh
anlarinda jet ¢ikis hizinin zamanla degigimidir. Sekil
4a, b ve c’de gorildiigi gibi, lile ¢ikisina yakin
bolgede iki farkli sirkiilasyon ve alt duvar tizerinde bir
sirkiilasyon olugmaktadir. Zamanin ilerlemesiyle,
lileye yakin bolgede olusan sirkiilasyonun biiytidiigii
ve diger sirkiilasyon ile birlestigi goriilmektedir.
Salinim  periyodunun sonunda (Sekil 4d), (st
bolgedeki sirkiilasyonlarin birlestigi ve lille ¢ikiginda
yeni  bir sirkiillasyonun  olugmaya  bagladigi
goriilmektedir. Alt levha iizerindeki sirkiilasyonun da
zamanla hem yeri hem de biiyiikligi degismektedir.
Bunlar, gostermektedir ki, osilasyonlu jet
kullanilmasinda amaglandigi gibi, akis alani siirekli
kendini yenilemektedir. Akis alaninin  siirekli
yenilenmesinin sonucu olarak 1s1 transferinin artmasi
beklenen bir sonugtur.

1 1 L R
0.05 X (m) 0.1
a

Sekil 4. Reynolds sayis1 700, H/W oran1 2, salinim
genligi 0.2V, ve salinim frekansi 6Hz igin, salinim
periyodunun farkli anlarindaki hiz vektérlerinin
dagilimlari. a) t=0.0t, b) t=0.251, c¢) t=0.5t ve d)
t=0.751 (The velocity vector distribution at different instants of
oscillation period for Re=700, H/W=2, oscillation amplitude of

0.2V, and frequency of 6Hz. a) t=0.0t, b) t=0.251, ¢) t=0.5t ve d)
t=0.751.)

Sekil 5’de Reynolds sayis1 700, H/W oran1 2, salinim
genligi 0.2V, ve salimim frekanst 6Hz igin, salinim
periyodunun farkli anlarindaki es sicaklik egrileri
verilmistir. Sekillerde goriildiigli gibi, periyodun tim
anlarinda, 1s1l smir tabaka benzer yapidadir. Isil sinir
tabaka, jetin levhaya carptigt noktada en kiiglik
degerini almaktadir. Periyodun farkli anlarinda, jet
hizimin farkli olmasi ve alt levha iizerinde olusan
sirkiilasyonlarin yerlerinin farkli olmasi, sinir tabaka
kalinliginin, periyot boyunca degismesine sebep
olmaktadir. Bunun sonucu olarak, periyot boyunca
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levha ylizeyindeki 1s1 transferi (Nusselt sayisi)

degismektedir.

Sekil 5. Reynolds sayist 700, H/W oranmi 2, salinim
genligi 0.2V, ve salimim frekanst 6Hz igin, salinim
periyodunun farkli anlarindaki es sicaklik ¢izgileri. a)
t=0.01, b) t=0.257, ¢) t=0.51 ve d) t=0.757 (Temperature
contours at different instants of oscillation period for Re=700,
H/W=2, oscillation amplitude of 0.2V, and frequency of 6Hz. a)
t=0.01, b) t=0.257, ¢) t=0.51 ve d) t=0.751.)

Sekil 6°da, Reynolds sayis1 500, salinim genligi 0.2V,
ve frekans 6 Hz oldugu durumunda, sirastyla H/W
oran1 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ve 5 i¢in, salinim periyodunun
t=0.25t anindaki es sicaklik egrileri verilmistir. Bu
sekiller incelenirse, tim H/W oranlarinda benzer
olarak, durma noktasinda 1si1l smir tabakasinin
kalinligt minimum iken, bu kalinlik levha boyunca
¢ikisa dogru artmaktadir. Bundan dolayi, jetin garptigi
noktada (durma noktasinda) maksimum 1s1 transferi
gerceklesmekte ve 1s1 transferi levha boyunca ¢ikisa
dogru azalmaktadir. H/W oranimin artmastyla levhalar
aras1 mesafe arttig1 igin, jet alt levhaya ulasincaya
kadar momentumunu daha ¢ok kaybetmekte ve bunun
sonucu olarak H/W oran1 arttik¢a, durma noktasinda
sinir tabaka kalinligi artmakta ve Nusselt sayisi
azalmaktadir.

H/W oram1 3 oldugu duruma kadar, akis alani
icerisindeki sicaklik dagiliminda artan bir farklilagma
olmaktadir. Bu farkli es sicaklik bolgeleri olusumu,
H/W  oraninin 3 oldugu durumda net olarak
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, bu geometride
akis alanmi icersinde olusan sirkiilasyonlu yapinin ve
ylizeyden ayrilma ve kopmalarin daha belirgin
olmasindandir. H/W orant 5 oldugunda ise, duvar
boyunca herhangi bir sirkiillasyon olusmadig1 igin
diizglin bir es sicaklik egrisi dagilimi olugmakta ve
is1l sinir tabaka kalinligi durma noktasindan sonra,
lineere yakin bir degisim gostermektedir.
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0.01 |-
Ym)E

0.05 X (m) 0.1

)

Sekil 6. Reynolds sayis1 500, salinim genligi 0.2V,
salimim frekansi 6 Hz ve salinim periyodunun t=0.251
anindaki, farklt H/W oranlart i¢in es sicaklik ¢izgileri.
a) H/W=0.5, b) H/W=1, ¢) H/W=1.5, d) H/W=2, ¢)
H/W=3, f) H/W=5 (Temperature contours at different H/W
ratios for Re=500, oscillation amplitude of 0.2V, frequency of 6Hz
and t=0.251 a) H/W=0.5, b) H/W=1, ¢) H/W=L1.5, d) H/W=2, ¢)
H/W=3, f) H/W=5.)

Sekil 7°de, H/'W=0.5, salimim genligi 0.4V, ve frekans
6 Hz icgin, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi periyodun farkli anlarinda,
Reynolds sayis1 300 ve 700 igin verilmistir. Sekilde
gorildigi tizere, her iki Reynolds sayisinda da benzer
olarak, periyodun farkli anlarindaki Nusselt sayisi
egrileri, genel olarak birbirine benzer formdadir.
Ancak, periyodun farkli anlarinda, durma noktasina
yakin noktalarda, Nusselt sayisi degerleri farklilik
gosterirken, durma noktasindan uzaklastikga Nusselt
sayisinin degerleri, birbirine yaklasmakta ve belli bir
mesafeden sonra hemen hemen kararli rejimdeki
deger ile ayni olmaktadir. Maksimum Nusselt
sayisinin degeri, periyodun tim anlarinda farkli
degerlerdedir ve periyodun bazi anlarinda kararli jet
Nusselt sayisinin altinda, bazi anlarda ise iistiindedir.
En yiiksek durma noktasi Nusselt sayisi, her iki
Reynolds sayisinda da benzer olarak t=0,25t aninda,
en disik Nusselt sayisi ise t=0,75t aninda
olusmustur. Bunun sebebinin, lilleden siniizoidal
olarak enjekte edilen jet akiskaninin hizinin, t=0,251
aninda maksimum, t=0,75t aninda ise minimum
olmasidir.
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Sekil 7. H/W=0.5, salinim genligi 0.4V, ve frekans 6
Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi. a) Re=300, b) Re=700 (Variation of
instantaneous local Nusselt number along the bottom plate for

H/W=0.5, oscillation amplitude of 0.4V, and oscillation frequency
of 6 Hz. a) Re=300, b) Re=700.)

Sekil 8’de, H/'W=1,5, salinim genligi 0,4V, ve frekans
6 Hz igin, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi, Reynolds sayist 300 ve 700
degerleri i¢in goriilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi,
her iki Reynolds sayisinda da, jetin ¢carptigi nokta olan
x=0’da Nusselt sayisinin degeri t=0,5t animnda
maksimum olarak gerceklesmistir. Nusselt sayilarinin
degisimi, her iki Reynolds sayisinda birbirlerinden
farkli bir davranis gostermektedir. Bunun nedeninin
hiz farkliliklarindan dolayi, levha iizerinde olusan
sirkiilasyon bolgelerinin biiylikligiiniin ve yerlerinin
farkli olmasidir. Bagka bir deyisle, Reynolds sayisinin
degisimi ile sirkiilasyonlarin yapisi, yeri, biylkligi
ve bunlarn sonucu olarak sicaklik dagilimi
degismektedir. Bu degigimler, akis karakteristiklerini
ve dolayisiyla 1s1 transferini etkilemektedir. Sekil 8b
incelenirse, Reynolds sayist 700 i¢in, Reynolds sayisi
300 durumundan farkli olarak, yatay dogrultuda
ylizey boyunca, akista olusan bu sirkiilasyonlardan
dolay1 Nusselt sayisi egrilerinde ikincil maksimum
noktalar olusmaktadir.

Benzer olarak, H/W=5, salimim genligi 0.4V, ve
frekans 6 Hz i¢in, Reynolds sayist 300 ve 700
durumlarindaki anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi, periyodun farkli anlart igin Sekil
9’da verilmistir. Her iki Reynolds sayisinda da,
maksimum Nusselt sayis;, durma noktasinda
gerceklesmistir ve periyodun farkli anlari igin
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birbirinden farkli degerler almigtir. H/W=5 ig¢in,
Reynolds sayist 300 ve 700 oldugunda levha boyunca
anlik Nusselt sayisi degisimleri birbirinden farklidir.
Reynolds 300 i¢in, H/W=5 oldugu durumda tiim
egriler kararli rejim egrisine ¢cok benzerdir ve x yonil
boyunca ikincil bir tepe noktasi olusumu
gozlemlenmemistir. Reynolds sayist 700 igin ise,
H/W=1.5"de oldugu gibi, tiim egrilerde ikincil hatta
ticiinciil maksimum noktalar olustugu gézlenmistir.
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Sekil 8. H/W=1.5, salimim genligi 0.4V, ve frekans 6
Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi. a) Re=300, b) Re=700 (Variation of
instantaneous local Nusselt number along the bottom plate for

H/W=1.5, oscillation amplitude of 0.4V, and oscillation frequency
of 6 Hz. a) Re=300, b) Re=700.)

Sekil 10’da, Reynolds sayisit 300, 500 ve 700 i¢in
kararli jet (sabit jet hizi) durumunda ve ossilasyon
frekanst 6 Hz’de sabit tutulurken, periyot boyunca
zaman ortalama durma noktast Nusselt sayisinin

(Nu

max), H/W ile degisimi farkli genlikler igin
verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere, tim Reynolds
sayilarinda, hem sabit jet hiz1 ve hem de oslilasyonlu
jet hizi durumlarinda, incelenen biitin salinim
genliklerinde, periyot boyunca zaman ortalama durma
noktast Nusselt sayisi, Reynolds sayist artikca
artmakta, buna karsiik H/W oranmin artmas: ile
belirgin bir azalma gdstermektedir. Bu azalma

yaklagik olarak H/W oraninin 2 oldugu degere kadar
devam etmektedir. Bu degerden sonra Nu i

degerinde 6nemli bir degisim olmamaktadir. Ancak,
Reynolds sayist 700 i¢in osilasyonlu jet durumunda,
H/W oranmin 2 degerinin {izerine artirildiginda,
Nusselt sayisinda kiigilik bir artig gézlenmektedir.
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Sekil 9. H/W=5, salinim genligi 0.4V, ve frekans 6
Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi. a) Re=300, b) Re=700 (Variation of
instantaneous local Nusselt number along the bottom plate for

H/W=5, oscillation amplitude of 0.4V, and oscillation frequency of
6 Hz. a) Re=300, b) Re=700.)
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—*-Re=500 Kararli
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——Re=500 Genlik=0.4Vo
Re=500 Genlik=0.6Vo
——Re=700 Kararli
Re=700 Genlik=0.2Vo
—#—Re=700 Genlik=0.4Vo
—+—Re=700 Genlik=0.6Vo
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Durma Noktas1 Nusselt Sayisi

Sekil 10. Reynolds sayisi 300, 500 ve 700 i¢in, kararlt
rejim ve frekans 6 Hz’de, farkli genlikler i¢in, periyot
boyunca zaman ortalama durma noktasi Nusselt

sayisimnin (W ), H/W ile degisimi (The variation of

max
the time averaged stagnation point Nusselt number with the H/W
ratio at different oscillation amplitudes, steady jet and frequency of
6 Hz for Reynolds numbers of 300, 500 and 700.)

Sabit jet hizt durumunda H/W=0,5 degerinde, jet
Reynolds sayisi, 300 degerinden 700 degerine
yiikseltildiginde, durma noktasi Nusselt sayisi
24,04’den, 36,83’e¢ yiikselmektedir. Dolayisiyla
durma noktast Nusselt sayisinin degeri yaklagik
olarak %50 artmaktadir. Bu artig diger tim H/W
degerlerinde de goriilmektedir. Reynolds sayisinin
300, 500 ve 700 oldugu durumlarda, H/W orani
0,5’den 2,0’ye yiikseltildiginde, durma noktasi
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Nusselt sayis1 sirastyla %49,5, %484 ve %48,8
azalmaktadir. Carpan jetlerin daha ¢ok yerel sogutma
(1s1 transferini artirmak) igin kullanildigi g6z Oniine
alinirsa, etkin bir sogutma gerceklestirebilmek igin,
incelenen Reynolds sayisi araliginda, H/W oraninmn
2’den daha kiigiik olmasi gerektigi goriilmektedir.

Incelenen tiim Reynolds sayilarinda, diger tiim
parametreler sabit tutulurken, jetin salinim genliginin

yiikseltilmesi ile Nu,,, “m degerinin, H/W’nin 1,5

den kiiciik degerleri i¢in kararli rejimdeki degeri ile
hemen hemen ayni oldugu goézlemlenmistir. Fakat
H/W oram1 1,5’den biiylik oldugunda, salinim

genliginin artmasityla Nu . i degeri, kararli jet

Nusselt sayisina gore artis gostermektedir. Incelenen
tim Reynolds sayilart ve tim genliklerde benzer
durum gozlenmistir. Dolayisiyla H/W oraninin 1,5
den kiiciik degerleri igin salmmim genliginin 1s1
transferine herhangi bir olumlu etkisinin olmadigi,
fakat H/W oram1 1,5’den bilyiikk oldugunda, salinim
genliginin  artisgtnin 151 transferini  artirdig:
sOylenebilir.

5. SONUC (CONCLUSIONS)

Bu calismada, birbirine paralel olarak yerlestirilmis,
iki yatay levha ele alinmustir. Ustteki levha yalitilmus,
alttaki levha ise sabit sicaklikta tutulmustur. Ust
levhanin ortasinda bulunan dikdértgen bir lileden,
zamanla hizi siniizoidal olarak degisen bir hava jeti
sicak alt levhaya carptirilmistir. Salinim frekansinin 6
Hz degerinde, Reynolds sayisinin, levhalar arasi
mesafenin liile genisligine oraninin (H/W) ve jetin
salmmm genliginin, akis ve 1s1 transferine etkileri,
kontrol hacmi metoduna dayanan ve SIMPLE
algoritmast kullanilarak gelistirilen bir bilgisayar
programi yardimiyla sayisal olarak incelenmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, maksimum 1s1
transferinin, ¢arpma (durma) noktasinda olustugu ve
levha boyunca azaldigr goriilmiistiir. Jetin hizinimn,
dolayisiyla ~ Reynolds  sayisinin  yiikseltilmesi,
zorlanmig konveksiyonla olan 1s1 transferi miktarini
arttirmasindan dolay1 levha tizerindeki her noktada 1s1
transferinin artigina sebep olmustur. Jet hizinin
osilasyonlu olmasimdan dolayi, akis alani igerisinde
yerleri ve biytikliikleri periyot boyunca degisen
sirkiilasyonlar ve alt levha yiizeyinden ayrilmalar
gozlemlenmistir. Her bir periyot boyunca, akisin
genel karakteristiklerinin ~ degismesi, alt levha
yiizeyinde gergeklesen 1s1 transferini etkilemistir.

Reynolds sayis1 300 ve 500 durumu igin, diger tim
parametreler sabit tutulurken, H/W orani artirildiginda
periyot boyunca zaman ortalama durma noktasi

Nusselt sayisin (Nu___ ) degeri, H/W orani 2 olana

max
kadar azalmakta ve bu degerden sonra, H/'W oraninin

artmasi ile Nu,, ’m degerinde 6nemli bir degisim
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olmamaktadir. Reynolds sayist 700 oldugunda ise,
benzer olarak, H/W orami artirildiginda (Nu

degeri, H/W oran1 2 olana kadar azalmakta fakat bu

max )

degerden sonra, H/W oranmn artmast ile Nu, .. i

degerinde olumlu ydnde kiicik bir artis oldugu
gbzlenmistir.

Incelenen tiim Reynolds sayilarinda, H/W oranimin
yaklagik 1,5 degerine kadar, jet salinim genliginin,
periyot boyunca zaman ortalama durma noktasi
Nusselt sayisin1  etkilemedigi gorilmiistir. H/W
oranmnin 1,5’den daha biiyiik degerlerinde, salinim
genliginin artmasiyla durma noktasi Nusselt sayisi,
kararli rejim durma noktast Nusselt sayisina gore
kiiciik bir artis gostermektedir.

Sonu¢ olarak, H/W oranmin kiigik oldugu
durumlarda, 1s1 transferinin daha etkili oldugu
sOylenebilir. Fakat bu kiigik H/W oranlarinda,

osilasyonun 1s1 transferine etkisi yok denecek kadar
azdir. H/W oraninin artmasina paralel olarak, 1s1
transferinin azalmasina ragmen, osilasyon genliginin
artigt ile, 1s1 transferinde kiigiik bir artis olmaktadir.
Dolayisiyla c¢arpan jetler kullanilarak 1s1 transferini
yerel olarak artirabilmek igin, optimum bir H/W
oranin ve salinim genliginin belirlenmesi 6nemlidir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

A Salinim genligi

G, Sabit basingta Ozgiil 1s1, J/kgK

Dy Hidrolik ¢ap, m

f Salimim frekansi, Hz

h Is1 taginim katsayisi, W/m’K

H Liile ile levha aras1 mesafe, m

k Is1 iletim katsayisi, W/mK

L Levha uzunlugu, m

NUpax Anlik durma noktast Nusselt sayisi

Nuy Anlik yerel Nusselt sayisi

Nu Periyot boyunca alan ve zaman
ortalama Nusselt sayis1

Nu Anlik alan ortalama Nusselt sayis1

Nu,., Periyot boyunca zaman ortalama durma
noktast Nusselt sayisi

p Basing, Pa

Re Reynolds sayis1 (Re=V, 2W/v)

Ta Akiskanin giris sicakligi, K

T, Alt levhanm sicakligi, K

q” Is1 akist, W/m®

v y-yonlil hiz bileseni, m/s
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x-yonlii hiz bileseni, m/s
Sabit jet hizi, m/s

Liile genisligi, m

Yatay koordinat, m

Dikey koordinat, m
Zaman adimi, s

Is1 yayilim katsayisi, m%/s
Akiskan yogunlugu, kg/m’
Zaman periyodu, s
Kinematik viskozite, m*/s
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