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Ozet — Carpan jetler, iyi bir 1s1 transferi performansi saglamalar1 nedeniyle genellikle sanayide elektronik ekipmanlarin

1s1l problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilirlar. Bu c¢alismada, tek bir hava jeti akisi kullanilarak bir tarafi acik, {i¢ tarafi
kapalidikdortgensel bir kanal igerisindeki bes adet dikdortgen ve yamuk desenli bakir plakali yiizeylerin sogutulmasi sayisal
olarakaragtirilmigtir. Sayisal hesaplamalar, zamandan bagimsiz, ii¢ boyutlu Navier-Stokes ve enerji denkleminin k-¢ tiirbiilans
modelini de dikkate alarak Ansys-Fluent 17.0 bilgisayar programi kullanilarak ¢6ziilmesiyle gerceklestirilmistir. Calisma akigkani
olarak 300 K giris sicakliginda hava kullanilmigtir. Kanalin iist ve alt ylizeyleri adyabatik iken kare ve yamuk desenli yiizeylere
sabit1000 W/m? lik 1s1 akisi uygulanmistir. Calisma, Re sayismm (Re) 4000, 6000, 8000 ve 10000 ve jet-plaka arasi
uzaklhigin (H/Dh)4, 6 ve 10 oldugu degerler icin yapilmistir. Sayisal sonuglarin literatiirde var olan ¢aligmanin sayisal ve
deneysel sonuglar ile uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Sonuglar, her bir desenli yiizey i¢in ortalama Nusselt sayis1 (Nu) ve yiizey
sicakliginin degisimiolarak sunulmustur. Jet akisin sicaklik, hiz konturu ve akim ¢izgileri dagilimlar1 farkli Re ve
H/Dh oranlar1 igin ayricaaragtirilmistir. Yamuk desenli yiizeylerin ortalama Nu sayisi degerinin H/Dh=10 ve
Re=10000 igin dikdortgen desenli yiizeylerden % 17.56 daha fazla oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler — Desenli yiizey, Carpan hava jeti, Isi transferi, Kare kanal, Sayisal analiz

Research of the Effect of Jet Flow on Heat Transfer and
Flow Structure on the Surfaces with Different Shapes

Abstract — Impinging jets are usually used to solve thermal problems of electronic components in industry due to providing a
good heat transfer performance. In this study, cooling of copper plate with five square and trapezoid patterned surfaces inside a
rectangular channel comprising of one open and three blocked sides was numerically researched by using a single air jet flow.
The numerical computations were performed by solving a steady, three-dimensional Navier-Stokes equation and an energy
equation by using Ansys-Fluent 17.0 software program with k-¢ turbulance model. Air was taken as working fluid with inlet
temperature of 300 K. A constant heat flux with 1000 W/m? was applied to square and trapezoid patterned surfaces while the top
and side surfaces were adiabatic. The study was carried out for different Reynolds numbers (Re) of 4000, 6000, 8000 and 10000
and different jet-to-plate distances (H/Dn) of 4, 6, 10. The numerical results agreed well with the numerical and experimental
datas of study existed in literature. The results were presented as the variations of the mean Nu numbers and surface temperatures
for each square and trapezoid patterned indentation surface. The temperature, velocity contur distributions and stream lines of
jet fluid flow were also investigated for different Re numbers and H/Dp ratios. It was found that average Nu number value of
trapezoid patterned surfaces was higher 17.56% than that of square surfaces for H/Dr=10 and Re=10000.

Keywords — Patterned surface, Impingement air jet, Heat transfer, Square channel, Numerical analysis

I. GIRIS elektronik aletler, siirekli olarak teknolojik degisime ugradigi
ve gelistigi i¢in tek basina hava sogutmasi kullanilmasinin
yeterli performansi saglayamayacagr kanitlanmistir. Jet
carpmasi yiiksek 1s1 akili bu ortamlardan bilylik miktarlarda
1s1y1 uzaklastirma yetenegine sahiptir. Carpan jet akisiyla ilgili
yapilan 6nceki ¢aligmalardan birinde farkli 6rnekleri igeren bir
literatiir derleme ¢aligmasi yapilmistir [1]. Diger bir derleme
calismasinda, Carlomagno ve laniro [2] 1s1 transferi ve garpan
jetin akis fizigi iizerinde Reynolds sayisinin ve jet-plaka arasi
uzakligmin detayli bir ¢caligmasimi yapmuslardir. Bunun ig¢in

Elektronik elemanlardaki 1s1 akisi ve 1s1 yayilim oraninin
artistyla yeni sogutma tekniklerinin gelisimine ihtiyac
duyulmustur. Carpan siv1 ve gaz jetleri, kolay uygulanmasi ve
yiiksek 1s1 transfer katsayilari nedeniyle genis Olciide
kullanilmaktadir. Carpan jet, yiiksek 1s1 transfer katsayilarinin
istendigi durumlarda 1sitma, sogutma ve kurutma amaciyla
kullanilmaktadir. Bunedenle, ¢arpan jetin yiiksek performansa
ve 1s1 Uretimine sahip elektronik 6gelerin sogutulmasi igin
kullanilabilecegi  diigtiniilmektedir.  Yiksek 1s1 {ireten
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hem 1s11 hem de parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢lim teknigini
(PIV) kullanmiglardir. Ayrica, gorsellestirmenin sonuglarini
ileri hesaplama yontemleriyle karsilagtirmislardir. Argus ve
ark. [3] yalnizca tek bir hava jeti kullanarak kanaldaki 1sitilmig
blok dizilerinin sogutulmasinda laminer jet akist ve 1s1
transferi ozelliklerini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal
hesaplamalari, farkli jet Reynolds sayilari, kanal yiiksekligi,
delik genisligi, carpilan bloklar arasi uzaklik, blok yiiksekligi
ve blok 1si1l iletkenligi i¢in yapmuslardir. Genel itibariyle,
bloklarin etkin bir sekilde sogutulmasinin kanal yiiksekliginin
azalmast ve Reynolds sayisinin artisiyla  arttigin
belirlemiglerdir. Popovac ve Hanjalic [4] tek bir ¢arpan jet
kullanilarak  1sitilmis  kiibik  plakanin  sogutulmasinm
incelemislerdir. Caligmada ayrica, kiip yiizeyinde 1s1 transferi
gibi tiirbiilans istatistikleri ve akis yapilarinin arastirilmasi
amaclanmistir. Merkezi kiip civarinda bigimlenen akis yapilari
ve onun sogutulmasit arasinda yakin bir iligki oldugu
bulunmustur. Yang ve Hwang [5], yari silindirik bir dis bitkey
yiizey ilizerinde tiirbiilansh bir ¢arpan jetin akis 6zelliklerini
sayisal olarak arastirmiglardir. Reynolds sayisi arttiginda dis
biikey ylizey lizerindeki hiz degisimi ve tiirbiilans kinetik
enerjinin arttig1 belirlenmistir. Mushatat [6], ¢arpan jetlerin 1s1
transferi ve tiirbiilansli akig karakteristiklerini ¢alismak
amaciyla sayisal bir calisma yapmustir. Elde edilen sonuglar,
yeniden dolasim boélgelerinin, yerel Nusselt sayisi ve tiirbiilans
kinetik enerjinin jetin boyutu, jetler aras1 mesafe ve jet
Reynolds sayisindan dnemli dlgiide etkilendigini gdstermistir.
Sezai ve Mohammed [7] diiz bir plaka iizerine ¢arpan laminer
jet akis diizenlemesinin sayisal c¢aligmasini yapmuglardir.
Calismalarinda jetler arasi uzakligin Nusselt sayisi {izerinde
olduke¢a az bir etkisi oldugunu saptamiglardir. Karabulut ve
ark. [8] bir dikdortgen kanal igerisinde 1sitilmig daire desenli
yiizeylerin hava jeti akisi ile sogutulmasimi sayisal olarak
incelemislerdir. Caligmalarinda ortalama Nu sayisinin Re’ in
4000’ den 10000’ e olan artiginda jet-plaka arast uzakligin 6
oldugu durum icin % 64.85 daha fazla oldugunu
saptamuglardir. Ayrica, en yiiksek Nu sayisint Re=10000 ve
jet-plaka arasi uzakligin 6 oldugu durum i¢in elde etmislerdir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde ¢arpan
jet akisi hakkinda bulunan veri miktarinin fazla olmasina
ragmen 1s1 transferi iizerine bu calismada arastirilan yiizey
geometrileri etkisinin heniiz analiz edilmedigi ve birbirleri
arasinda da kiyaslama yapilmadigi goriilmektedir. Bu
calismada, dikdortgen ve yamuk olmak {izere iki farkli yiizey
geometrisi, Reynolds sayis1 ve jet-plaka uzakliklarinin (H/Dp)
sabit 1s1 akili desenli yiizeylerin jet carpmasiyla sogutulmasi
tizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Desenli yiizeyler
lizerine carpan jet akiskani olarak hava kullanilmistir ve
sicakligt 300 K’ dir. Sayisal hesaplamalar, zamandan
bagimsiz, ii¢ boyutlu Navier-Stokes ve enerji denkleminin k-¢
tirbiilans modelli Ansys-Fluent 17.0 programinin kullanilarak
coziilmesiyle gerceklestirilmistir. Jet Reynolds sayis1 araligi
4000-10000 iken 4xDy, 6xDp, 10xDy, olmak tizere farkli kanal
yiikseklikleri kullanmilmistir. Tiim ¢oziimlemelerde desenli
yiizeyler icin 1000 W/m?’ lik sabit bir 1s1 akis1 uygulanmustir.
Sayisal sonuglar, literatiirde bulunan ¢aligmanin sayisal ve
deneysel sonuglartyla karsilastirildiginda birbirleriyle uyum
icerisinde olduklar1 goriilmiistiir. Sonuglar, her bir desenli
yiizey i¢in ortalama Nusselt sayilar1 ve ylizey sicaklik
degisimleri olarak sunulmus ve birbirleriyle karsilagtirilmustir.
Farkli Reynolds sayilar1 ve H/Dy oranlar igin jet akiginin
sicaklik, hiz dagilimi konturlar1 ve akim ¢izgileri dagilimlar

tim dikdortgen ve yamuk desenli yiizeyler icin ayrica analiz
edilmistir.

Il. SAYISAL YONTEM

Sayisal c¢alisma, ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz akiskan
akisinin desenli yiizeyli bir kanalda iletim ve zorlanmis
tasinim bilesik 1s1 transferini incelemek igin yapilmistir.
Bilesik 1s1 transferi analizini ¢6zmek i¢in sonlu hacim yontemi
(FLUENT programi) kullanilmigtir.

Sonlu hacimler yontemi, c¢ozilecek geometriyi ¢oziim
yapmak i¢in pargalara bélme ve sonra her bir parca icin elde
edilen bu ¢6ziimleri bir araya getirerek probleme ait genel bir
coziim elde etme temellidir. Bu yontemde, kontrol hacmi
esaslt bir teknik kullanilarak korunum denklemleri sayisal
olarak ¢ozilimlenebilen cebirsel denklem sistemlerine
doniistiirtiliir. Bu yontem, her bir kontrol hacmi i¢in korunum
denklemlerinin integre edilmesiyle ulasilan ve degiskenler igin
kontrol hacmine ait ayrik esitliklerin bulunmasi teknigidir.
Ayrik  esitliklerin - dogrusal ~ denklem  sistemlerine
donistiiriilmesinden sonra iterasyona bagl ¢oziimiiyle istenen
yakinsaklik 6l¢iisii saglanincaya kadar hiz, basing ve sicaklik
gibi degiskenler giincellenir. En kullanisgh ag yapisi igin hiz,
sicaklik ve basing degiskenliginin 6nemli oldugu bolgelerde
ag yapisinin sikligi artirilmalidir. Siireklilik ve momentum
denklemleri i¢in hesaplarin yakinsamasi, yakinsaklik 6lgegi
10%dan daha az oldugunda durdurulurken, bu deger enerji
denklemi i¢in 107“dir. Simiilasyon igin dortyiizlii (tetrahedral)
ag yapist kullanilmisgtir. Ayrica, sayisal incelemelerde liggen
desenli yiizeyli segilen model i¢in standart k-g¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferi asagida agiklandigt
gibi govde kuvvetinin olmadigr kararli durum kosullarinda
kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden
elde edilen kismi diferansiyel denklemler ile ¢oziilmiistiir [9].
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Bu denklemlerde, p yogunluk, p dinamik viskozite, p
basing, k 1s1l iletkenlik, T sicaklik, cp 6zgiil 1s1 ve u, v, w
sirastyla x, y ve z yonlerindeki hizlardir.

Kullanilan standart k-¢ tiirbiilans modelinde, k' tiirbiilans
kinetik enerji ve tlirbiilans dagilim terimi e ve viskoz
kaybolma terimi ¢ kullanilmisgtir.
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Daimi akis i¢in tlirbiilans kinetik enerjisi denklemi
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Model sabitleri olan C,, Cj, Cs, ox Ve o, standart k-¢
tirbiilans modelinde kullanilan genel saptanmis degerlerdir
[9]. Bu sabitlerin degerleri, birgok tiirbiilanshi akis igin ¢ok
sayida veri uyumuyla saglanmistir. Bu sabitlerin degerleri
asagidaki gibidir;

C.=0.09, Ci¢=1.44, C»,=192,0k= 1lveo, =1.3.

Reynolds  sayisi  asagida  verilen denklem ile

hesaplanmaktadir

2o YD, ©)
A%

Dp jet girisinin hidrolik ¢apidir.
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Bu denklemde, A¢ ve P sirasiyla jet giriginin kesit alant ve
¢evre uzunluklaridir.
Nusselt sayisi, bir kat1 sinir tizerindeki akigkanin iletim 1s1

transferi oraninin tasimim 1s1 transferine oranit olarak
degerlendirilir.
aT h.D
—k| — =h(T_-T ) ve Nu=—2" 11
( dn j ylzey ( ’ S) k ( )

Burada h yiizey iizerindeki yerel 1s1 transfer katsayisi, n
izoterme dik yondiir ve yerel Nusselt sayisi yukaridaki gibi
hesaplanmaktadir.

Ortalama Nusselt say1st

1 L
Nu_ :E-! Nudx (12)

I1l. GEOMETRIK MODEL

Sekil 1’ de boyutlar1 da olan kanalin perspektif goriiniisii
gosterilmektedir. Ayni zamanda bu sekil {izerinde sinir sartlari
da goriilebilmektedir. Jet plskiirtiictiniin hidrolik ¢ap1 (Dp) 9.9
mm iken kanalin boyu (L) ve genisligi (W) ise sirasiyla 200
mm ve 50 mm’ dir. Caligmada kullanilan girig hiz aralig1 6.23
m/s ve 15.58 m/s iken jet girisinde uniform hiz profili bulunan
dikdortgen piiskiirtiiciiniin boyutlari 5.5x50 mm’ dir. Kanal
yiiksekligi 4xDp, 6xDp, 10xDn olarak farkli degerler
almaktadir. Kanal boyutlarina bagl olarak iki farkli kanal
icerisinde bes adet dikdortgen ve bes adet yamuk desenli yiizey

bulunmakta iken iki desen arasi uzaklik Dy, desenin genislik
ve yiiksekligi ise 2xDp ve Dy’ dir. Kanalin {ist ve yan yiizeyleri
adyabatik iken yalmzca desenli yiizeylere 1000 W/m?‘lik (q")
sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Bununla birlikte, jet Reynolds
sayisi araligi 4000-10000’ dir.

Sekil 1. A-Dikdortgen desenli B-Yamuk desenli kanalin perspektif goriiniisii
a) sinir sarthi ve boyutlu hesaplama hacmi b) CFD simiilasyon hacmi
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Bu ¢alisma su kabuller altinda gergeklestirilmistir:

a) Kanallar igin akis alani ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz ve
tiirbiilanslhidir.

b) Hesaplamalar sikistirilamaz akis i¢in yapilmustir.

¢) Desenli ylizeyin sogutulmasi i¢in ¢alisma akiskani olarak
hava kullanilmistir.

d) Desenli yiizeye 1000 W/m?’ lik sabit 1s1 akis1 uygulanmustir.
e) Akiskanin 1s11 6zellikleri sabittir.

f) Hem jet akiskan hem de kati1 yiizeyler icin 1s1 liretimi yoktur.

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 2’ de jet-plaka arasi uzakligin (H/Dn) 6 oldugu
durumda deneysel ve sayisal olarak Kili¢ ve ark. [10]” nin
yaptiklart caligmanin sonuglart ile bu ¢alismanin sayisal
sonuglart Reynolds sayisinin 6000 ve 8000 degerleri igin
Nusselt sayist tizerindeki etkilerinin bir karsilagtirilmasi olarak
sunulmustur. Karsilagtirma Reynolds sayisinin 6000 ve 8000
degerlerinde Kilic ve ark. [10]” nin c¢aligmalarinda
kullandiklar1 200x50 mm boyutlu diiz bir bakir plaka yiizeyi
icin gergeklestirilmistir. Re=6000" de jet ¢arpma bdlgesinde
Nu sayist i¢in Kilig ve ark. [10]” nin deneysel sonucu ile bu
caligmanin sayisal sonucu arasindaki sapma % 3.99 iken
sayisal sonuglar i¢in bu sapma % 1 olarak bulunmustur.
Bununla birlikte, Re=8000" de ¢arpma bolgesinde yiiksek
tirbiilans yogunlugu nedeniyle deneysel ve sayisal sonuglar
arasindaki sapma artmaktadir. Bu bdolgede artan tiirbiilans
yogunlugu nedeniyle deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki
fark % 9.15 iken sayisal sonuglar i¢in Kilig ve ark. [10]” nin
calismasi ile bu calisma karsilagtirildiginda sapma % 1.02
olmaktadir. Bu nedenle, bu caligmanin sonuglarinin Kilig ve
ark. [10]’ min deneysel ve sayisal sonuglariyla karsilastirilabilir
ve sayisal ¢alismanin makul ve uygun oldugu sdylenebilir.

50
F L F==6000 Densysel [10]
[ L] F=8000 Denzysal [10]
o == Re=6000 Sam=al [10]

R=8000 Sam=al [10]
Re==6000 Svmilan ¢alizma
R==8000 S3vmlan ¢aligmma

Nu
&
; ?

20f T
10+
0 L L
0,00 0,03 0,10 0,15 0.20
x(m)

Sekil 2. Kilig ve ark. [10]” nin deneysel ve sayisal sonuglart ile sunulan
¢alismanin sonuglarinin karsilastirilmasi

Ortalama Nusselt sayisi1 ve hava jetinin kanaldan ¢ikis
sicakligl (Tjet ais) Uzerinde ag sayisinin etkisini belirlemek
amaciyla dikdortgen ve yamuk desenli ylizeyli kanallarda
H/Dy=4 ve Re=4000 i¢in bir ag bagimsizlik testi (Tablo 1 ve
2) yapilmistir. Yapilan test sonucu kanal kesiti iizerinde
dikdortgen ve yamuk desenli kanallar i¢in sirasiyla 1714584
ve 1614315 adet ag elemanin yeterli oldugu goriilmistiir.
Dikdortgen ve yamuk desenli yiizeylere sahip kanalin ag
yapilar1, desenlerin ag sekillerini de kolaylikla gorebilmek i¢in
Sekil 3A ve B’ de yakinlastirilarak gosterilmistir.

Tablo 1. Dikdértgen desenli yiizeyli kanalda Num, Ve Tiet g i6in
ag bagimsizlik testinin sonuglari

Ag Sayilar NUm Tiet aitas (K)
1525412 9.7189 324.648
1714584 9.7298 324.663
1954741 9.7297 324.665

Tablo 2. Yamuk desenli yiizeyli kanalda Nup Ve Tie s i¢in
ag bagimsizlik testinin sonuglari

Ag Sayilari NUm Tiet airas (K)
1325003 10.2958 323.056
1614315 10.3005 323.106
1917825 10.3014 323.112

i Desen 2 [ NDecen 2 : Desen 5 &

. Desen 1 . Desen 2 . Necen .’4- Desen 4 . Desen 5 .

Sekil 3. Hesaplamada kullanilan A-Dikdortgen B-Yamuk desenli yiizeyli
kanallarin ag yapilart

Sekil 4A ve B i¢in a, b ve ¢’ de sirastyla dikdortgen ve
yamuk desenlere ait H/Dn=4, 6 ve 10 olmak iizere farkl jet-
plaka arasi uzakliklart ve kanalin sol tarafindan baglamak
tizere farkli uzakliklarda konumlandirilmis desenler igin
ortalama Nu sayisinin  Re sayist  ile  degisimleri
gosterilmektedir. Genel itibariyle, Re sayisinin artigtyla Nu
sayist artis gostermektedir. Her iki desen i¢in de (Sekil 4A ve
B) kanalin sol alt tarafinda olugan yeniden dolagim bdlgeleri,
jet akisin yoniinde bir degisiklik meydana getirmektedir. Bu
nedenle, dikdorgen ve yamuk desenli yiizeyler i¢in tiim H/Dy,
oranlarinda Desen 2 i¢in en yiiksek Nu sayis1 degerleri elde
edilmektedir. Bununla birlikte, H/Dy oraninin artigiyla yeniden
dolasim bolgelerinin yiizeyler tizerinde etkisi arttigi i¢in Nu
sayist degerleri Desen 1° den Desen 5° e H/Dn oraninin
degisimine gore farkli degerler almaktadir. Bunun yanisira,
dikdortgen desenli yiizeylerde ortalama Nu sayis1t H/Dy=4 i¢in
Re=4000" den 10000’¢ % 59.28 artis gostermekte iken bu
deger yamuk desenli yiizeyler i¢in % 90.2 degerine
ulagmaktadir. Ayn1 Nu sayist degerleri H/Dy=10 i¢in ayn1 Re
sayist araliginda dikdortgen ve yamuk desenli yiizeylerde %
53.47 ve % 61.34’ liik artig oranlarina ¢ikmaktadir. Gortldigi
gibi H/Dh oraninin artigiyla tiirbiilans yogunlugu azaldigi igin
Nu sayis1 degerleri her iki desenli yiizey i¢in azalmakla birlikte
en yiiksek Nu sayis1 degerlerine yamuk desenli yiizeyli
kanalda ulasilmaktadir.

1198



Ist Transferi ve Akis Yapisi Uzerindeki Etkisinin Arastirilmast, 1SAS 2018-Winter, Samsun, Tiirkiye

Karabulut ve Alnak, Farkli Sekillere Sahip Yiizeylerde Jet Akisin

2 26
Desen 1 A Desen 1
0l Desen 2 24t Desen 2
- Desen 3 A b Desen 3
i iem o Desen 4 “f —mimiimvimei—= Desend
B —— —— ——  Dewns 20 Desen 3
13 T
P o 16 o -
7Y P T
- —
12t e
. / -
wh
e
3F -
L
a St a
6 L L L 1 4 1 1 1 L 1
4000 5000 6000 7000 2000 Q000 1000( 4000 5000 6000 7000 8000 0000 10000
Re Re
n 26
Desen 1 Desen 1
20¢ Desen 2 24 ¢ Desen 2
Desen 3 Desen 3
L= Dezen 4 D p Desen 4
—_— —— —— Deszen 3
z
6 1 1 1 1 S A A A A
4000 3000 6000 000 8000 9000 10000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Re Re
2 26
Desen | Desen 1
20k Desen 2 24 F Desen 2
Desen 3 Desen 3
g prm e Desma} DL o e Desan 4
—_———— Desen 3 —_——— Dezen 3
P
z z
6 - - . . g . . : .
4000 5000 6000 000 5000 000 10000 4000 3000 6000 000 8000 0000 10000
Re Re
Sekil 4. A-Dikdortgen B-yamuk desenli yiizeyler igin a- H/Dp=4, b- H/Dy=6, c- H/Dy=10 igin ortalama Nu sayisinin Re sayis1 ile
degisimi

Sekil SA ve B’ de farkli jet-plaka uzakliklarinda (a- H/Dn=4,
b-H/Dn=6 ve c-H/Dr=10) ve Re sayilarinda (Re=4000, 6000,
8000 ve 10000) sirasiyla dikdortgen ve yamuk desenli
ylizeyler i¢in ortalama ylizey sicakliklarimin hava jeti akisi
altindaki degisimi incelenmektedir. Re sayisinin artist
tiirbiilans yogunlugu ve bdylece 1s1 transferinin artisina sebep
olarak ortalama yiizey sicakliginin azalmasini saglamaktadir.

Bununla birlikte, dikdortgen ylizey i¢in H/Dy’ in 4’ den 10 a
dogru artisina bagl olarak kanalda meydana gelen yeniden
dolagim bdlgeleri jet akisini yonlendirerek ozellikle Desen 1
icin yiizey sicakliginin daha fazla degismesine neden
olmaktadir (Sekil 5A). Ayrica, en diisiik yiizey sicaklik
degerleri her iki kanal i¢in de Desen 2’ de elde edilirken,
calisilan tim Re sayilarinda kanalin ¢ikisina dogru akiskanin
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hizinin azalmasi ve jet etkisinin kaybedilmesi nedeniyle en
yiiksek ylizey sicaklik degerine Desen 5° in sahip oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, yamuk desenli yiizeyler igin
elde edilen sicaklik degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin
olduklart Sekil 5B’ den agikg¢a goriilebilmektedir. Bu durum,
jet sogutmanin etkinliginin bir sonucu olarak disiiniilebilir.
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Dikdortgen desenli yiizeyde H/Dr=4 ve Re=10000 i¢in Desen
2> den Desen 5’¢ % 1.83” likk yiizey sicaklik artis1 elde
edilmektedir. Ayrica, yine H/Dn=4 i¢in Re sayisinin 4000’ den
6000 e artist ile ortalama yiizey sicakligi degerinde
dikdortgen desenli ylizey icin % 1.63 sicaklik diisiisii elde
edilirken bu deger yamuk desenli yilizey i¢in % 2.42° ye
ulagsmaktadir.
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Sekil 5. A-Dikdértgen B-yamuk desenli yiizeyler i¢in a- H/Dy=4, b- H/Dy=6, c- H/Dy=10 i¢in ortalama yiizey sicakliginin
Re sayisi ile degisimi
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Sekil 6A ve B’ de sirasiyla dikdortgen ve yamuk desenli
yilizeylere ait a-hiz, b-akim ¢izgileri ve c-sicaklik dagilimi
konturlart H/Dn=4 ve Re=4000 ve 8000 degerleri igin
sunulmaktadir. incelenen Re sayilari igin kanal duvariin sol
alt kisminda yeniden dolasimlar meydana gelmektedir.
Bununla birlikte meydana gelen bu yeniden dolasimlar, ana jet
akiginin yoniinii etkileyerek en yiiksek 1s1 transferinin oldugu
desen noktasinin yerinin degismesine yol agmaktadir. Bunun

yanisira, artan jet akis hiziyla her iki desen i¢in de yeniden
dolasimlarin genislemesinin ve gelisiminin engellenmesi
nedeniyle Re sayisinin 4000 den 8000’ e artistyla kiiciik
boyutlardaki dolagim bdlgelerinin birleserek tek bir yeniden
dolasim bolgesi oldugu Sekil 6A ve B’ den goriilebilmektedir.
Boylece, jet akisi desenler iizerine yonlenerek daha iyi bir 1s1
transferi saglanabilmektedir. Ayrica, ¢arpma bolgesinde jet
akig hiz1 yiiksek iken kanal ¢ikigina dogru azalmaktadir.
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Sekil 6. A-Dikdortgen B-yamuk desenli yiizeyler igin a- hiz, b- akim ¢izgisi, c-sicaklik konturu dagiliminin
Re sayist ile degisimi- H/Dy=4
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Dikdortgen ve yamuk desenli yiizeylere ait a-hiz, b-akim
cizgileri ve c-sicaklik dagilimi konturlart H/Dp=10 ve
Re=4000 ve 8000 degerleri i¢in Sekil 7A ve B’ de
gosterilmektedir. Jet-plaka arasi uzakligin artistyla her iki
desen sekli i¢in de yeniden dolagimlarin arttig1 ve carpma
bolgesine dogru jet hizinin azaldigi Sekil 7A ve B’ de
goriilebilmektedir. Bunun yanisira, H/Dy oranindaki artig

Re=4000

of
Re=4000 eess——o— c
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yiizeydeki jet bolgesinin uzunlugunun azalmasmna sebep
olmaktadir. Bununla birlikte, desenli yiizeylerden jet akisinin
ayrilmas1 kanal icerisinde ayrica yeniden dolasimlarin

meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, 1s1l sinir
tabaka kalinlig1 artan yeniden dolagim bolgeleri ile artmaktadir
ki bu durum yiizey sicakliginin artisina ve dolayisiyla sogutma
etkisinin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 7. A-Dikdortgen B-yamuk desenli yiizeyler igin a- hiz, b- akim ¢izgisi, c-sicaklik konturu dagilimmin
Re sayisi ile degisimi- H/Dh=10

V. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, tek bir jet akisi kullanilarak dortgensel
kanallar igerisinde 1sitilmig iki farkli dikdortgen ve yamuk
desenli bakir yiizeylerden olan 1s1 transferi ve akis yapisi
sayisal olarak ve birbirleriyle karsilastirilmali aragtirilmasi
yapilmigtir. Sayisal ¢aligma, literatiirde var olan ¢alismanin
sayisal ve deneysel sonuglariyla karsilagtirilmis  ve
birbirleriyle uyum igerisinde olduklar: bulunmustur. Sonuglar,
her bir dikdortgen ve yamuk desenli yiizey i¢in ortalama Nu
sayist ve yiizey sicakliginin degisimi olarak sunulmustur.
Ayrica, kanal igerisindeki jet akisin sicaklik, hiz ve akim
¢izgisi konturu dagilimlar1 farkli Re sayis1 ve jet-plaka arasi
uzakligt (H/Dp) bakimindan degerlendirilmistir. Bununla
birlikte, sayisal sonuglardan elde edilen veriler asagidaki

sekilde sunulabilir;

-Her iki desen sekli i¢in de genel itibariyle Re sayisinin
artistyla Nu sayisi artis gostermektedir.

-Dikdortgen desenli yiizeylerde ortalama Nu sayis1 H/Dy=4
icin Re=4000" den 10000’ e % 59.28 artig gdstermekte iken bu
deger yamuk desenli yiizeyler i¢in % 90.2 degerine
ulagmaktadir.

-Ortalama Nu sayis1 degerleri, H/Dr=10 i¢in ayn1 Re sayis1
araliginda dikdortgen ve yamuk desenli yiizeylerde % 53.47
ve % 61.34 liik artis oranlarina ¢gikmaktadir.

- H/Dp oraninin artigtyla tiirbiilans yogunlugu azaldigr igin
Nu sayisi degerleri her iki desenli yiizey i¢in azalmakla birlikte
en yiksek Nu sayis1 degerlerine yamuk desenli yiizeyli
kanalda ulasilmaktadir. Buna bagli olarak, yamuk desenli
yiizeyler igin sicaklik degerleri daha diisiiktiir.
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-Tim Re sayilarinda kanalin sol duvarinin alt kisminda
yeniden dolasimlar meydana gelmektedir. Bu yeniden
dolasimlar, jet akisin yoniiniin degismesine sebep olmaktadir.
Bu nedenle, en yiiksek Nu sayisi degerleri her iki desen
seklinde tiim Re sayilarinda Desen 2 igin elde edilmektedir.

-Kanalin giris kisminda jetin ¢arpma bolgesinde hiz yiiksek
iken ¢ikisa dogru jet hizi azalmaktadir. Bu nedenle, desenli
yiizeylerin sicakliklart kanalin ¢ikisina dogru artmaktadir.

-Sonug olarak, kanaldaki 1s1 transferi ve akig yapisi jet
akigin Re sayisindan ve temasta oldugu desenli yiizey
geometrilerinden dnemli Olciide etkilenmektedir. Ayrica, bu
calisgmada kullanilan kanallarm ve hava jetine maruz
dikdortgen ve yamuk desenli ylizey geometrilerinin gesitli
elektronik devre uygulamalarina benzerlik gostermeleri
nedeniyle elektronik  ekipmanlarin  sogutulmalarinda
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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