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Oz

Bu calismada, farkh jet giris genisliklerindeki kanallarda bulunan diiz yamuk ve ters yarim daire seklinde
iki farkli desene sahip bakir plakali yizeylerden hava jeti akisi ile olan 1s1 transferi sayisal olarak
arastirllmistir. Sayisal hesaplamalar, zamandan bagimsiz ve G¢ boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes
denklemlerinin k-¢ tlrbilans modelli Ansys-Fluent bilgisayar program: kullanilarak ¢dzilmesiyle
gerceklestirilmistir. Kanallarin Ust ve alt yizeyleri adyabatik olup desenli yizeylere sabit 151 akisi
uygulanmustir. Jet giris geniglikleri Dn ve 1,25Dy’chir. Calismanin sonuglari, literatiirdeki galismanin
sayisal ve deneysel sonuglariyla karsilastirilmig ve birbirleriyle uyumlu olduklar: géralmistir. Sonuclar,
her bir desenli yiizey icin ortalama Nu sayis1 ve yuzey sicaklhik degisimi olarak sunulmustur. Jet ve plaka
arast mesafe (H/Dp) 12°de Re=9000 icin ters yanm daire desenli ylzeylerin ortalama Nu sayisi, diiz
yamuk desenli ylzeylerden yaklasik %56 daha fazladir.

Anahtar Kelimeler: Jet giris genisligi, Carpan hava jeti, Desenli ylizey, Isi transferi
Search of the Effect of Jet Inlet Width on Heat Transfer and Flow Character

Abstract

In this study, the heat transfer was numerically researched by air jet flow from copper plate surfaces
having different pattern shapes as flat trapezoid and reverse semi-circular in channels with different jet
inlet widths. Numerical calculations were performed by solving the energy and Navier-Stokes equations
in three dimensions and steady, using the Ansys-Fluent program with standard k-¢ turbulence model. The
top and bottom facets of the channels are adiabatic and fixed heat flux was implemented to the patterned
facets. Jet entrance widths are Dy and 1,25Dh. The results of the study were compared with the numerical
and experimental results of the work in the literature and it was obtained that they are compatible with
one another. The results were exhibited as the average Nu number and variation of facet temperature for
each patterned facet. The average Nu number of reverse semi-circular patterned facets is approximately
56% more than flat trapezoid patterned facets at distance between jet-plate (H/Dy) 12 for Re = 9000.
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Jet Girig Genigliginin Is: Transferi ve Akig Yapisina Olan Etkisinin Aragt:r:imas:

1. GIRIS

Carpan jet akigi, puskirtiicliden ylzeye jet akisin
icermektedir. Carpan jetin 1s1 transferi, genellikle
geleneksel yontemlerle elde edilenden daha
fazladir. Kat1 ylizeyi 1sitmak veya sogutmak icin
kullanilan yaygin bir yéntemdir [1]. Carpan jet
teknigine  metallerin  sertlestirilmesi,  tiirbin
kanatciklarinin sogutulmas: islemlerinde [2] ve
giines hucrelerin  sogutulmas: gibi ¢ok cesitli
sanayi uygulamalarinda bagvurulmaktadir [3].
Bunlardan bagka, jet ile sogutma glnumiizde
yuksek kapasiteli elektronik 1s1l sistemler igin
kullanilabilir bir uygulama durumuna gelmistir. Is1
Uretim miktar: fazla olan elektronik ekipmanlar,
daima teknolojik gelisime ugradigi, hacimsel
olarak kuguldugi ve gelistigi icin tekil olarak hava
ile sogutularak kullanilabilmesinin gerekli ve
yeterli kapasiteyi saglayamayacag: saptanmistir.
Sogutma isleminin carpan jet ile yapilmasiyla fazla
151 akili bu elemanlardan yiksek miktarlarda 1sinin
transferi olanakl: hale gelmektedir [4,5].

Carpan jet akisi hakkindaki daha 6nce
gerceklestirilen calismalarin birinde, Carlomagno
ve laniro [6] 1s1 transferi ve carpan jet akis
karakteristigi Uzerinde Re sayisi ile jet ve plaka

arasi mesafenin etkisini detayli bir sekilde
incelemiglerdir.  Caligmalarimt  PIV  (parcacik
goruntilemeli iz olgim)  teknigi ile

gergeklestirmiglerdir. Ayrica, PIV sonuglarin ileri
hesaplama yodntemleriyle de kiyaslamiglardir.
Argus ve arkadaslar: [7] laminer hava jeti akis1 ile
bir kanaldaki 1sinmig bloklarin 151 transferini
sayisal olarak arastirmiglardir. Calismalarinda, jet
Re sayisinin, kanal yiksekliginin, jetin delik
genigliginin, sogutulan plakalar arasi uzakligin,
plakalarin yikseklik ve 1s1 iletim katsayilarinin
etkisini  degerlendirmislerdir. Genel itibariyle,
bloklarin etkin olarak sogutulmasinin azalan kanal
yuksekligi ve artan Re sayis1 ile mimkin
olabilecegini bulmuslardir. Popovac ve Hanjalic
[8] carpan jet akig1 uygulamasiyla kiip seklindeki
bir plaka icin 1s1 transferini incelemislerdir. Ayrica,
kip etrafindaki akis ozelliklerini aragtirmiglar ve
kiipten olan 1s1 transferi ile akis yapisi arasinda
dogrudan bir iligkinin var oldugunu
belirlemislerdir. Yang ve Hwang [9] yar1 silindirik
seklinde dis blkey bir ylzey Uzerine carpan
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tirbllans ozellikli bir jet akigini sayisal olarak
incelemigler ve artan Re sayisi ile yizeydeki hiz
degisimi ve turbilans Kkinetik enerjide artis
saptamiglardir. Karabulut ve Alnak [10] sur ve
dikdortgen seklinde olmak (izere iki farkl desene
sahip sabit 1s1 akili bakir plakal: yiizeylerin tek bir
hava jeti akist ile sogutulmasinin sayisal
arastirmasim yapmuglardir. Degisken parametreler
olarak jet-plaka arasi uzakligi ve Re sayisini
kullanmiglardir. Calismalarinda, Re=4000 ve jet-
plaka arasi uzaklik degeri 4 igin sur deseni
seklindeki ylizeylere gore dikddrtgen desen
seklindeki yizeylerde ortalama Nu sayisinda
%31,45’lik fazladan bir artis elde etmislerdir. Bir
diger calismada, Karabulut [11] dikdortgen kesitli
kanallar icerisinde 1sitilmig beser adet ters ve diiz
daire seklindeki desenli yizeylerin hava jeti akisi
ile sogutulmasini sayisal hesaplamali olarak
incelemistir. ~ Desenli  ylzeylerin  sogutma
performanslar: Uzerinde desen seklinin ve jet-plaka
arasi mesafenin Re sayisina gore daha blylk bir
6neme sahip oldugunu belirlemistir. Mushatat [12]
carpan jetler igin 1s1 transferi ve akis yapilarim
sayisal hesaplamali olarak incelemistir. Bununla
birlikte, jetin Re sayisinin ve jetler aras1 uzakligin
Nu sayist ve tirbllans kinetik enerji degerlerini
onemli 6l¢lide etkilendigini belirlemistir. Tepe [13]
yar dairesel bir i¢ bikey yuzey lzerinde kademeli
dizi halinde carpan jet sogutmasini sayisal olarak
aragtirmigtir.  Sayisal hesaplamalarini farkli Re
sayilari, jet-plaka arasi uzakliklar ve jet lulesi ve
plaka arasindaki  mesafeyi  degerlendirerek
yapmustir. Sonuglarinda, ortalama ve noktasal Nu
sayilarimin jet lilesi ve plaka arasindaki mesafenin
azalmasiyla arttigini  belirlemigtir. Belarbi ve
arkadaglar1 [14] ise bilgisayar islemcisi sogutma
kapasitesini artirmak amaciyla carpan hava jetini
kullanarak sogutucu blogun 1sil ve aerodinamik
performanslarini deneysel olarak incelemislerdir.
Bunu yaparken hiz gradyam, 1sil direng ve sicaklik
degisimi Uzerinde carpan jetin uzakliginin etkisini
de arastirmiglardir. Bunun yaninda, 1s1l performans
Uzerinde bilgisayar islemcisinin yerlestirilme
konumunu da degerlendirmislerdir. Sonuglar, jet
yiiksekligi/cap orani (Y/D) i¢in 0,606 degeriyle en
iyi sogutma performansina ulasildigini ve islemci
Unitesinin  gercek  konumundan  boylamasina
10 mm mesafe kadar konum degistirmesinin
sogutma kapasitesini iyilestirdigini gostermistir.
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Leena ve arkadaslari [15] duz bakir bir plaka
Uzerine birden ¢ok hava jeti carpmasinin sogutma
performans: ozelliklerini deneysel ve sayisal
olarak incelemisglerdir. Sayisal ¢alisma igin Ansys-
Fluent bilgisayar programini kullanirken, deneysel
inceleme icin ayr1 bir sistem planlamislardir.
Similasyonu yapilmis olan bir islemcinin 1s1
transfer ylizeyi olarak tabandan isitilan bakir bir
plakadan yararlanilmis ve sistemde sirali jetler bir
hat seklinde duzenlenmistir. Is1  transferi
miktarinda Re sayist ve jetler arasi uzakhgin
etkisini sayisal olarak arastirmiglar ve aym
zamanda, sayisal ¢alisma sonuglarini deneysel
sonuglarla kiyaslamiglardir.

Sunulan caligmada elektronik endustrisinin en
kicik birimi olup, bilgisayarlarda da kullanilan
mikrogiplerden olan 1s1 transferini  artirmak
amaciyla dikdortgen kesitli kanallar icerisindeki
duz yamuk ve ters yarim daire seklinde farkl
desenlere sahip bakir plakali yizeylerin farkl jet
genisliklerinde hava jeti akisi ile 1s1 transferinin
sayisal incelemesi yapilmigtir. Sayisal inceleme,
zamandan bagimsiz, U¢ boyutlu olarak enerji ve
Navier-Stokes  denklemlerinin  k-g turbilans
modelli  Ansys-Fluent bilgisayar programinin
kullamilarak  ¢ozlilmesiyle  gerceklestirilmistir.
Calismada, literaturdeki uygulamalar  da
gozetilerek 50x200 mm olgllerinde ve farkh
yiksekliklere sahip dikddrtgen seklindeki kanallar
kullanilirken, ¢arpan jet akiskan1 300K kanal giris
sicakhgt olan hava kullanmilmigtir. Dn ve 1,25Dp
olmak uUzere jet akis giris uzunlugu, jet-desenli
yuzeyler arasi uzakliklar (H/Dy), duz yamuk ve
ters yarim daire olarak farkli geometrik desen
sekilleri ve jet Re sayisi degiskenler olarak
incelenmigtir.  Arastirmada, desenli ylizeylere
1000 W/m?’lik sabit bir 151 akis1 uygulanmistir.
Calismada, jet Re sayis1 araligi 5000-11000 iken
jet-desenli yuzeyler arasi uzakligi ise 6Dy ve
12Dy’dir.  Incelenen  calismanin  sonuclari,
literatirdeki cahsmanin deneysel ve sayisal
sonuclartyla kiyaslanmis ve sonuclarin uyumlu
olduklar1 saptanmigtir. Ulasilan sonuglar, duz
yamuk ve ters yarim daire olmak (izere desenli
yuzeylerin her biri i¢in ayri ayri ortalama Nu sayisi
ve yiizey sicakhk degisimleri olarak verilmis ve
birbirleriyle karsilastiriimal: incelemesi
yapilmistir.  Farkli jet giris genislikleri, H/Dp
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mesafeleri ve Re sayilari icin jet akigin kanal
icerisindeki sicaklik ve akim ¢izgisi konturu
dagihimlar: desenli yizeyler icin analiz edilmistir.
Calismada ayrica desenli geometrilerin farkli Re
sayilari, jet-plaka uzakliklari (H/Dy=3 ve 6) ve jet
giris genislikleri icin tim ylzeyler dikkate alinarak
ortalama Nu sayis1 (Nu), kanaldan jet akis ¢ikis
sicakligi (Tjc) degerleri yorumlanmustir.

2. SAYISAL INCELEME

Calismada, U¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz
olarak farkli sekillere sahip desenli yizeyler
Uzerindeki jet akisin zorlanmis tasinim 11
transferinin sayisal olarak hesaplamal: ¢6ziminde
Ansys-Fluent programindan yararlaniimastir.

Sureklilik ve  momentum  denklemleri igin
yakinsama 6lgegi 10 olup, enerji denklemi igin bu
deger 107°dir. Simulasyonlarda kullanillan ag
yapisi sekli dortylzludir (tetrahedral). Ayrica,
calisma literatiirde bulunan diger turbilans
modelleriyle kiyaslandiginda [16] Uretilen kinetik
enerjiyi azalttigi ve jet durma bdlgesinde elde
edilmesi  gereken  sonuca  yaklasildigindan
calismada standart Kk-¢ tdrbulans modelinin
kullanimasinin uygun oldugu belirlemistir.

Kanaldaki akis ve 1s1 transferinin ¢dziimine
asagida aciklandigi Uzere go6vde kuvvetinin
bulunmadigi kararli durumdaki turbilansl: akis
icin zaman ortalamal kiitle, momentum ve
enerjinin  korunumu denklemlerinden tiretilen
kismi turevli diferansiyel denklemlerin ¢6zimu ile
ulagilmastir [16].

Sureklilik denklemi (Esitlik 1):

Ou,
i 1
x (1)
Momentum denklemi (Esitlik 2):
0\ OP
pa_)(j(uiuj)_a_)(i+
)
o, ) o
X, s ox; O P
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Enerji denklemi (Esitlik 3):

0, = 0|, oT —
c. —(UT )=—|k=——pc TU/ 3
P o (0T) 6x[ ax I } ©

Turbulans kinetik enerji denklemi (Esitlik 4):

0 8 o ok
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G, —pe

Turbulans kinetik enerji yutulma terimi (Esitlik 5):

T |y

. X X

i ay ) j Gs ] (5)
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Bu denklemlerde p akiskanin yogunlugunu, Kk’

tirbdlansh akisin Kinetik enerjisini, ui, X, y ve z

eksenleri dogrultusundaki hiz bilesenlerini, u

akigkanin viskozitesini, ok tdrbllansh Kinetik

enerji Prandtl sayisim (ox = 1) gostermektedir.

Tarbulanshh  kinetik enerji  GOretimi  (Gx) ve

tirbulansh akisin viskozitesini (u: ) veren esitlikler

asagida verilmistir [17] (Esitlik 6-7).

G, = —pu (6)
k = —PUU; o
k/2
;ut:Cup_ @
&

C1e, Ca: ve Cy katsayilari, o, ise tlrbilans yutulma
Prandtl sayisini temsil etmektedir ve sirasiyla
C1:=1,44, C»=192, C,=0,09 ve o.=1,3 olarak
ahnmustir [17]. Bu sabitlerin degerleri, birgok
tirbilansh akis icin ¢cok sayida veri uyumuyla elde
edilmistir.

Reynolds sayisi (Re) asagida verilen denklem ile
hesaplanmaktadir (Esitlik 8).
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Re, == ®)

Burada Dy, jet girisinin hidrolik capidir (Esitlik 9).

4A, 4(aW)
h= "5 )
P 2@+W)
Bu denklemde A ve P sirasiyla jet girisinin kesit
alanm ve g¢evre uzunluklaridir. Nusselt sayis1 (Nu),
tasimmla 1s1 gegisinin iletimle 151 gegisine oram
olarak degerlendirilir (Esitlik 10).

(10)

—k(ﬂj =h(T,-T,) ve Nu= h.0,
on J k

Burada, h vyiuzey (uzerindeki yerel 1s1 tasinim
katsayisi, n ise ylzeye dik yondir ve ortalama 1s1
tasimim Kkatsayisi hm, ve ortalama Nu sayis1 (Nuo)
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ortalama 151 tasinim katsayisi (Esitlik 11):

1 L
h ==1hdx 11
h=T j (11)
Ortalama Nu sayis1 (Esitlik 12):
Nu, = hmth (12)

Esitlik 11 ve 12’de h ve hy sirasiyla noktasal ve
ortalama 1s1 tasinim Katsayilarini belirtmektedir.

3. GEOMETRIK TASARIM

Sekil 1’de galismada incelenen desenli yizeylerin
var oldugu kanallarin élcileri ve kullanilan sinir
sartlar perspektif gorunusler Gzerinde
gosterilmektedir. Calismada Dy ve 1,25 Dy olmak
uzere iki farkli jet puskdrtiici genisligi kullanilmis
olup, hidrolik ¢ap Dy degeri 9,9 mm’dir. Kanal,
200 mm boy uzunluguna (L) ve 50 mm genislige
(W) sahiptir. Jet akiskanimin piskurtiictiden ¢ikan
kanal giris hizi araligi 4,42-9,72 m/s olup jet
girisinde uniform hiz profiline sahip dikdortgen
seklindeki puskdrtiiciintn 6lgileri 9,9x50 mm ve
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12,375x50 mm’dir. Kanal yukseklikleri ise 6Dy ve
12Dy’dhr. iki ayri kanal icerisinde yedi adet diiz
yamuk ve yedi adet ters yarim daire desenli ylzey
bulunmakta iken desenler ardigik olarak
tasarlanmigtir. Bununla birlikte, desenlerin genislik
ve yikseklikleri 2Dy ve Dy’dur.

Bu calismada yapilan kabuller sunlardir:

a) Akis alan1 ¢ boyutlu, zamandan bagimsiz ve
akis turbilanshidir.

a o .
@ _=0,1,25°D, D=9, mm

H=13,612*D,

W =50 mm
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b) Jet akigkan sikigtirilamaz havadir.

c) Desenli yuizey sekillerine sabit 1000 W/m? 1s1
akis1 uygulanmastr.

d) Jet akigskanin 1s1l dzelikleri sabit ve kinematik
viskozitesi v=15,89 10° m?s, yogunlugu

p=1,1614 kg/m®, 6zgul 1181 ¢;=1,007 Kj/kgK,
151 iletim katsayis1 k=26,3 10° W/mK olarak
alinmastir.

e) Jet akiskani ve desenli yiizeyler i¢in 1s1 tretimi
yoktur.

D.=9.9mm
H=3,612*D,

W =50 mm

Sekil 1. Sinir sartlart ve boyutlar olan hesaplama hacimlerinin perspektif gorinusleri (a) diz yamuk

desenli (b) ters yarim daire desenli

4. SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Kih¢ ve arkadaglar: [18]’min yaptiklar: ¢aligmanin
deneysel ve sayisal Nu sayisi sonuglart H/Dy=6 ve
Reynolds sayisinin 6000 ve 8000 degerleri icin
olmak (zere bu g¢alismanin sayisal sonuglariyla
karsilastinllmis ve elde edilen sonuclar Sekil 2’de
gosterilmistir.  Re=6000’de  jetin  ¢arpma
bolgesindeki Nu sayis1 degeri incelendiginde Kilig
ve arkadaslart [18]’nin deneysel sonucu ile bu
calismamin sayisal sonucu arasinda %3,99’luk bir
fark varken, sayisal sonuclar arasinda %1’lik bir
fark oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
Re=8000 i¢in carpma bolgesinde turbilans
yogunlugunun artisina bagh olarak Kihi¢ ve
arkadaslart [18]’nin deneysel sonuglari ile bu
calismanin sayisal sonuclari arasindaki fark artarak
99,15 olmaktadir. Ayni bdlgede, sayisal sonuglar
arasindaki fark ise %21,02°dir. Ulasilan bu
sonuglara goére, bu calismanin sayisal sonuglarinin
Kil¢ ve arkadaslari [18]’nin deneysel ve sayisal
sonuclariyla kiyaslanabilir ve bu ¢alismanin kabul
edilebilir dogrulukta oldugu soylenebilmektedir.
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so b u Fe=6000Denavea (Eilig we arlc, [18])
"_ a Fe=8000Denaved (Eiligwe arlc, [18])
45| ———— Re=60003awsal (Fihe ve ade, [18)
af ——-— Fe=80005zmws=al (Fahg veade, [18T)
- ————  Re=0008vmilan ¢alima
35| Re=8000Sumlangahsma
- 30
= ..
20 "o = i gt ROt iy —— ——
15 f
10
0

0,00 0.02 0,04 0,06 0,08 0,10 012 0,14 0,16 0,18 0,20
x (m)
Sekil 2. Sonuglarin karsilastiriimas:

H/Dy=3 igin desenli yizeylerin ortalama Nu
sayilari (zerinde ag sayisinin etkisini  bulmak
amaciyla diiz yamuk ve ters yarim daire desenli
yuzeyler icin gerceklestirilen ag bagimsizlik
incelemeleri  sirasiyla Cizelge 1 ve 2’de
sunulmaktadir. Ulasilan sonuglara gore diiz yamuk
ve ters yarim daire desenli yuzeylerin bulundugu
kanallar icin sirasiyla 1208792 ve 1325054 adet ag
elemanin uygun oldugu saptanmistir.
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Cizelge 1. Duz yamuk desenli kanal igin Nu, igin ag bagimsizlik incelemesinin sonuglari

Ag sayist Nuo Nuo NUuo NUo
Re=5000 Re=7000 Re=9000 Re=11000
578142 8,09 13,24 15,47 17,24
1208792 11,3 14,01 16,67 18,59
1684571 11,29 14,01 16,67 18,58
Cizelge 2. Ters yarim daire desenli kanal i¢in Nu, i¢in ag bagimsizlik incelemesinin sonuglari
Ag sayist Nuo Nuo NUo NUo
Re=5000 Re=7000 Re=9000 Re=11000
624574 8,47 12,34 15,74 18,48
1325054 11,25 14,81 18,15 21,23
1742403 11,25 14,82 18,16 21,23

Duz yamuk ve ters yarim daire desenli plakah
yuzeylere sahip kanallardaki ag yapilarn,
desenlerdeki ag yapilarini da kolaylikla goérinir

hale getirebilmek icin yakinlastirilarak Sekil 3 (a)
ve (b)’de gosterilmistir.

Desen Desen Desen Desen Desen Desen Desen

1 2 3 4

6 7 (a)

Desen Desen Desen Desen DesenDesen Desen

1 2 3 4

6 7 (b)

Sekil 3. Hesaplamada kullanilan (a) diiz yamuk (b) ters yarim daire desenli ylizeylere sahip kanallarin ag

yapilar

Sekil 4’de Dy jet giris genisligindeki kanallarda
sirastyla A-dliz yamuk ve B-ters yarim daire
desenli ylzeylere ait (a) H/Dn=6 (b) H/Dn=12 jet-
plaka aras1 mesafelerde ortalama Nu sayisinin Re
sayist ile degisimi sunulmaktadir. Kanallarin her
birinde esit boyutlarda yediser adet desenli ylzey
bulunmaktadir. Sekil 4A(a)’da Oncelikle birinci
diz yamuk desenli ylzeye jetin carpmasi
nedeniyle Nu sayisinda diger yizeylere gore daha
yuksek bir deger elde edilmektedir. Bununla
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birlikte, jetin desen geometrisine bagl: olarak diger
ylzeylerde etkisini kaybetmesinin yani sira desen
aralarina nifuz edememesi diger desenlerde Nu
sayisinin - azalmasina sebep olmaktadir. H/Dp
mesafesinin 12 degerine ¢ikmasi ise desenler
uUzerinde jet etkisini azaltarak Nu sayisi1 degerinin
tim yuzeyler icin azalmasiyla sonuclanmigtir.
Sekil 4B’de ters yarim daire desenli ylzeylere ait
Nu sayisi grafiklerine bakildiginda ise diiz yamuk
desenli yiizeye gore birinci desen igin Nu sayisi
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degeri azalig gosterse de ikinci desenden itibaren
Nu sayisi degerlerinin daha fazla oldugu grafikten
kolaylikla gorilebilmektedir. Ayrica, Sekil 4B
(b)’de H/Dn=12 icin kanal icerisindeki jet akis
rejiminin degisimi sonucu &zellikle ikinci ve
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tciincl desenlere ait Nu sayisinda H/Dn=6" ya gére
artislar elde edilmistir. H/Dy=12" de Re=9000 icin
ters yarim daire desenli yizeylerin ortalama Nu
sayist degeri, diz yamuk desenli yuzeylerden
yaklasik %56 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4. a=Dx i¢in desenlerin ortalama Nu sayis1 degisimi A-diiz yamuk B-ters yarim daire desenli ylizey

(2) H/Dy=6 (b) H/Dy=12

a=1,25Dy, jet giris genisligine sahip kanallarda
bulunan A-diz yamuk ve B-ters yarim daire
desenli ylzeylerdeki (a) H/Dn=6 ve (b) H/Dn=12
jet-plaka aras1 mesafelerde Re sayisina bagli olarak
ortalama Nu sayist degisimi  Sekil 5’de
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verilmektedir. Jet giris genisliginin artig1, sabit Re
sayisinda jetin kanala giris hizim azaltmaktadir.
Bununla birlikte, bu olumsuz durumun etkisinin
azaltilmas: desenli yuzeylerin geometrik sekline
bagl olarak jetin yizeylerle olan temasinin
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artirilmasina bagh olmaktadir. Sekil 5A (a) ve
(b)’de diz yamuk desenli yiizeylere ait ortalama
Nu sayis1 degerleri, Dy jet giris genisligindeki Nu
sayis1 degerleri ile karsilastirildiginda her iki jet-
plaka arasi uzaklik i¢in de degerlerin azalma
egiliminde olduklari gorilebilmektedir. Bununla
birlikte, Sekil 5B (a)’daki ters daire desenli
yuzeyde ise H/Dn=6 i¢in Dy jet giris genisligine
gore ortalama Nu sayisi degerlerinde az da olsa
azalma gorilse de H/Dn=12 degerine gore ise
1,25Dy jet genisliginde Nu sayisinda artis elde
edilmektedir. Bu duruma jet-plaka arasi mesafe
artisiyla azalan jet etkisine ragmen ters daire
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desenli yizeylerde jetin kanal igerisinde degisen
akis yapisiyla daha iyi bir sekilde desenlere niifuz
edebilmesinin etkili oldugu dustnilmektedir.
H/Dn=6"da Re=7000 ve diiz yamuk desenli ylizey
icin 1,25Dh jet genisliginde Dn jet genisligine gore
ortalama Nu sayis1 %4,9 azalmaktadir. Ayn
sartlarda ters daire desenli yizey icin bu azalma
miktar1  %21’in altindadir. Bununla birlikte,
H/Dn=12 icin ters daire desenli ylizeyde ve
Re=11000 degerinde Dy jet genisgligine gore
1,25Dy, jet giris genisliginde ortalama Nu sayisinda
yaklasik %6’ 11k bir artis elde edilmektedir.
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Sekil 5. a=1,25Dy, i¢in desenlerin ortalama Nu sayis: degisimi A-diz yamuk B-ters yarim daire desenli

yluzey (a) H/Dn=6 (b) H/Dn=12
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Sekil 6’da A-diz yamuk ve B-ters yarim daire
desenli yuzeylere ait a=Dy jet giris genisliginde (a)
H/Dn=6, (b) H/Dn=12 jet-plaka aras1 uzakliklarinda
yuzeylerin  ortalama  sicaklik  degisimleri
gosterilmektedir. Jet etkisinin son desene dogru
azalmasi nedeniyle 1s1 transferi en az son desende
olmaktadir. Bu nedenle, her iki desen sekli ve
H/Dy oranlarinda en yiksek yizey sicaklig
degerine yedinci desende ulasiimaktadir. Yedinci
desenden birinci desene dogru ise 1s1 transferinin
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artisiyla  desenli  yuzeylerdeki  sicakliklar
azalmaktadir. Bununla birlikte, grafiklerden de
gorilebildigi gibi diiz yamuk desenli yizeylerdeki
sicaklik degerleri, ters yarim daire desenli
yuzeylere gore daha fazladir. Bu durum, ters daire
desenli ytzeylerde 1s1 transferi ve dolayisiyla
sogumamin daha iyi oldugunu gostermektedir.
H/Dn=6 icin Re=7000de ters yarim daire desenli
ylzeylerin ortalama sicakhgi, diiz yamuk desenli
yuzeylerden %7,12 daha dlsuktr.
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Sekil 6. a=Dx, i¢in desenlerin ortalama ylizey sicakligi degisimi A-diiz yamuk B-ters yarim daire desenli

ylzey (a) H/Dn=6 (b) H/Dn=12
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a=1,25Dy jet giris genisliginde A-dliz yamuk ve B-
ters yarim daire desenli yiizeylere icin (a) H/Dn=6,
(b) H/Dy=12 jet-plaka aras1 mesafelerde yiizeylere
ait ortalama sicaklik degisimleri Sekil 7’de
sunulmaktadir. Dz yamuk desenli yiizey icin jet-
plaka aras1 mesafenin artmas: desenler (izerinde jet
etkisini azaltarak yiizey sicakliklarinin artmasina
sebep olmaktadir. Bununla birlikte, Sekil 7B (a) ve

gorilmektedir. Ayrica, H/Dn=6 icin Re=7000’de
Desen 3 i¢in ylzey sicakhiginda disus elde
edilirken; Re sayis1 artirildiginda kanal igerisinde
jet akigin yiizey Uzerindeki etkisi de azalmis ve bu
nedenle yizey sicakligi artmistir. Re=5000’de
H/Dy=12 ve jet etkisinin en az oldugu yedinci
desen icin ters yarnm daire desenli yizeyde
ortalama yilzey sicakhg incelendiginde diiz

(b)’ye bakildiginda ise ters daire desenli yamuk desenli ylizeyden yaklasik 45K daha disuk
yuzeylerde diiz yamuk desenli yizeylere gore daha  oldugu belirlenmistir.
digik ylzey sicakhklarinin  elde edildigi
430 370
nt A Dezsenl g5 | B Dazen l
4‘|:: - L BE L _BE B N I I B I ry g
4]-[: i R R R E R R R R L] DEB-EL'I.: SEE DE:Eﬂ.&
] Desen 3 355 Desen 3
400 Dasznd 350 Diesen 4
39'3 3 —— e —— DEE\-EH. :,-1 3;; D‘EEEL'I. i
ﬁjsc& — - -E— Diezen & -‘“»3-‘1-6 Drazen 6
=2 370 F " o, Desen 7 ‘-E_ 335 Dezen 7
= 360 p ""-""n.;.,..hm = 330
R - 325
340 ¢ ++++"+"‘++o+++++++, I 32 *h+
350 1 315
320k 310
310 10 305
300 : : L L L 300 1 L . 1 .
000 6000 TODO SO00 S000 10000 11000 000 S000 7000 3000 SOO0 10000 11000
RE RE
430 370
420 gﬂni 363 gasaﬂl
4].':: L JE NN N N N NN N B E‘a.n.‘ 36':: ++ tF+ F+EE A EE-E:I.L
00 De==n’ 355 Degen 3
Daend o Desend
380 S EE— Desen 5 32[: I S — - DEE\.EL'I,:-‘
ﬂgsc h —— - S S DEE‘HE ﬂj;"i ¢ b DEB-EL'I.E
= 370 I-...‘:‘l-+-‘. Daen’ o
- 380 | — =
350t ;_.=.=‘=’ﬂr =
340 S e e e
330
20—
310t (b)
300 : : : * 303 . . . . :
000 6000 TOO00 3000 SOO0 10000 11000 3000 6000 TOOO B000 SO00 10000 11000

Ee

Ee

Sekil 7. a=1,25Dy, icin desenlerin ortalama yiizey sicakligi degisimi A-diiz yamuk B-ters yarim daire

desenli ylizey (a) H/Dn=6 (b) H/D=12
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Sekil 8’de a=Dn jet giris genisliginde H/Dn=3 ve 6
olmak (zere farkli jet-plaka arasi uzakhiklarda
Re=5000 icin diuz yamuk ve ters yarnm daire
desenli yiizeylerdeki akim c¢izgisi ve sicaklik
konturu dagilimlar gosterilmektedir. Akim ¢izgisi
dagihmi konturlarina bakildiginda, H/Dy=3 igin
diz yamuk desenli yiizeylerde desenler arasina jet
akisin girisi ters daire desenli yiizeylerden daha zor
oldugu i¢in sicakhik dagilimi  konturlarinda
ozellikle desen uclarinda daha yuksek sicakliklar
elde edilmektedir. Bununla birlikte, her iki desenli
yuzey icin H/Dn=6 degerine cikarildiginda birinci

y
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Sicakhk IK]
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desenlerin sol alt kenarlarinda olusan yeniden
dolagim bolgeleri jet akisin birinci desene olan
temasini  azaltigindan bu desenler etrafinda
sicaklikta artis meydana gelmektedir. Ayni sekilde,
kanalin sonundaki yedinci desen etrafinda olusan
yeniden dolasim bdlgesi ve jet akisin bu desen
Uzerindeki etkisinin azalmasi sicaklik degerinde
artisa neden olmaktadir. Bunun yani sira, genel
itibariyle sicaklik konturu dagilim: incelendiginde
ters daire desenli yiizeylerde desenler etrafindaki
sicakligin diz yamuk desenli yizeylere gore daha
az oldugu gorulebilmektedir.

R N N A A

E P - R - (b)
[ S
Sicakhk )

Sekil 8. a=Dn jet genisligi ve Re=5000 i¢in A-diiz yamuk B-ters yarim daire desenli yuzeylerde (a) akim

cizgisi (b) sicakhik konturu dagilimi
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a=1,25Dy jet giris genisligi ve Re=5000 degerinde
diz yamuk ve ters yarim daire desenli
yuzeylerdeki akim ¢izgisi ve sicaklik konturu
dagihmlart H/Dn=3 ve 6 icin Sekil 9’da
sunulmaktadir. Akim cizgisi konturu dagilimdan
gorildiigu gibi jet giris genigliginin artiriimasi
H/Dn=3 icin her iki desenli yizeyde o6zellikle
kanalin girisindeki desenler (zerinde jet hizinin

Frrry

@&@&"@”@@&@&“
é“?@g«

-‘—I .

Stcaklk 1K (b)

a:]-,ZSDh . H/Dh:G

a=1,25Dy,

artarak sicakliklarda azalmaya sebep olmustur.
Bununla birlikte, 1,25Dy, jet giris genisliginde H/Dn
degerinin 6 c¢ikarilmas: akisin kanal icerisinde ve
Ozellikle desenler civarinda daha dizenli olmasin
saglayarak yeniden dolasim bdlgelerinin etkisini
azaltmis olup sicaklik degerlerinde azahs elde
edilmesini saglamstir.

& &

[ms*1]

a=1,25Dy,

Sicaklik K]

e (b)
Sicaklik ®l

Sekil 9. a=1,25Dy, jet genisligi ve Re=5000 icin A-dliz yamuk B-ters yarim daire desenli yuzeylerde (a)

akim c¢izgisi (b) sicaklik konturu dagilim
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Cizelge 3’de Dn jet giris genisligi icin diiz yamuk
desenli ve ters yarim daire desenli ylzeyler igin
yuzeylerin ortalama Nu sayist (Nuo) ve jet ¢ikis
sicakligi (Tjc) Re sayis1 ve H/Dy degisimine gore
verilmektedir. Her iki desenli yiizey ve H/Dy igin
Re sayisinin  artisina baglh olarak Nu sayisi
degerleri artmaktadir. Bununla birlikte, Nu
sayisinin - azalmasi  sonucu akiskanin  desenli

Dogan Engin ALNAK, Koray KARABULUT

yilizeylerle olan 1s1 transferinin  gerceklesme
zamant artacagindan jet cikis sicakligi (Tj)
artmaktadir. Ayrica, ters yarim daire desenli
yilizeylerde daha yiiksek Nu sayis1 degerlerine
ulagilirken, H/Dy=12 icin ters yarim daire desenli
yuzeylerde akiskanin desenli ylzeyler (zerindeki
etkisi arttigindan Nu sayis1 degerleri de diiz yamuk
desenli ylzeylere gore artis gdstermektedir.

Cizelge 3. a=Dy jet giris genisligi icin jet akis ¢ikis sicakhigi (Tj) ve ortalama Nu sayisinin degisimi (Nu,)

Diiz yamuk desenli ylizey H/Dn=6 H/Dn=12
Tic (K) Nu, Tic (K) Nu,
Re=5000 311,6 9,12 311,62 8,38
Re=7000 311,11 11,55 311,22 10,76
Re=9000 310,87 13,59 310,95 12,89
Re=11000 310,7 15,4 310,73 14,62
Ters yarim daire desenli ylizey H/Dn=6 H/Dp=12
Tic (K) Nu, Tic (K) Nu,
Re=5000 313,39 11,86 310,62 12,64
Re=7000 312,39 15,94 310,41 16,38
Re=9000 311,88 19,91 310,3 20,01
Re=11000 311,59 23,51 310,25 23,47

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Her gecen giin ilerleyen teknolojik geligsmeler
sayesinde boyutlari kii¢ilip, performanslar artan
elektronik cihazlarin 1sil ylkleri de artmaktadir. Bu
durum, aym zamanda yeni nesil teknolojik
elemanlarin sogutma kapasitelerinin artirilmasini
da gerekli kilmaktadir. Aksi halde, ylksek gg
yogunluklu elektronik elemanlarin elektriksel
performans  glvenilirliklerinin ~ azalmas:1  ve
bunlarda olusacak 1si1l gerilmeler sonucu fiziksel
hasarlarin meydana gelmesi 6nlenemez bir sonug
haline gelecektir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak
icin kullanilabilecek carpan jet teknigi, 151
Uretimleri fazla olan cihazlardaki 1s1 transferi
miktarint artirmak amagh yiksek verimli bir
sogutma teknolojisidir.

Bu amagla bu calismada, iki farkl genislikte bir
tane jet akist kullanilarak dikdortgen Kesitli
kanallar icerisinde bulunan sabit 151 akisiyla
isitilmig diiz yamuk ve ters yarim daire desenli
yuzeyler olmak Uzere iki farkh sekilden olusan
bakir plakal: yiizeyler icin 151 transferi ve kanallar
icerisindeki akis yapilari sayisal hesaplamali
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olarak arastinlmigtir. Buna gére, bu c¢aligmada
ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

de Re sayisimn
sergilemektedir.

artistyla Nu  sayist  artig

- Dy jet giris genisliginde ve H/Dn mesafelerinde
en yiksek Nu sayisina her iki desenli yizey icin
birinci desende ulasilmaktadir. Bununla birlikte,
diz yamuk desenli ylzeyde jetin desen aralarina
nifuz edememesi diger desenlerde Nu sayisinin
azalmasina sebep olmaktadir. Ters yarim daire
desenli yuzeylerde ise birinci desenden itibaren
diger desenlerde Nu sayisinda artiglar elde
edilmektedir.

- H/Dn mesafesinin artirilmasi, a=Dy icin diz
yamuk desenli ylzeylerde desenler (zerinde jet
etkisini azaltarak Nu sayis1 degerini tim yizeyler
icin azaltmaktadir. Ters yarim daire desenli
yiizeylerde ise kanal icerisindeki jet akis rejiminin
degisimi sonucu Ozellikle ikinci wve Gglnci
desenlere ait Nu sayisinda H/Dn=6’ya gore artislar
elde edilmistir.
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- a=Dp ve H/Dn=12’de Re=9000 igin ters yarim
daire desenli yuzeylerin ortalama Nu sayisi degeri,
diz yamuk desenli yiizeylerden yaklasik %56 daha
fazla olmaktadur.

- a=1,25Dy ve H/Dn=6’da Re=7000 ve diiz yamuk
desenli ylzey icin a=Dy, jet giris genisligine gore
ortalama Nu sayis1 %4,9 azalmaktadir. Ayn
sartlarda ters daire desenli yizey icin bu azalma
miktar1  %21’in altindadir. Bununla birlikte,
H/Dn=12 icin ters daire desenli ylizeyde ve
Re=11000 degerinde Dy jet giris genisligine gore
1,25Dy jet giris genisliginde ortalama Nu sayisinda
yaklasik %6’ 11k bir artis elde edilmektedir.

- a=Dn jet giris genisliginde, jet etkisinin son
desene dogru azalmas: nedeniyle 1s1 transferi en az
son desende olmaktadir. Bu nedenle, her iki desen
sekli ve H/Dn oranlarinda en yiksek yiizey
sicakhigr degerine yedinci desende ulasilmaktadir.
Yedinci desenden birinci desene dogru ise 1s1
transferinin  artisiyla  desenli  ylizeylerdeki
sicakliklar azalmaktadir.

- a=Dx, jet giris genisligi ve H/Dn=6 i¢in Re=7000’
de ters yarim daire desenli yiizeylerin ortalama
sicakligi, diiz yamuk desenli yuzeylerden %7,12
daha dusuktdr.

-a=1,25Dy, jet giris genisliginde ise Re=5000" de
H/Dn=12 ve jet etkisinin en az oldugu yedinci
desen icin ters yarim daire desenli yizeyde
ortalama ylzey sicakligi incelendiginde duz
yamuk desenli ylizeyden yaklasik 45K daha diistik
oldugu belirlenmistir.

-Sonug itibariyle, jet akis1 ile desenli ylzeylerden
olan 1s1 transferi sonucu sogutma etkisi ve
kanaldaki akis yapisi, jet Re sayisindan, H/Dy
mesafesinden, desenli ylzey sekillerinden ve jet
giris genisliginden 6nemli &lgiide etkilenmektedir.
Bunun yanm sira, calismada kullanilan ve diz
yamuk desenli ylizeye gore daha iyi 1s1 transferi
sonuglart elde edilen, 1,25Dy jet giris genislikli
kanaldaki ters yarim daire desenli yiizey geometrik

sekillerinin  &zellikle bilgisayar islemcisi gibi
yiuksek 1s1 dOreten  elektronik  elemanlara
benzerlikleri nedeniyle bu elektronik devre
344

elemanlarinin sogutulmasinda kullamlabilecekleri
ongorulmektedir.
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