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OZET

ELEKTRONIK BILESENLERIN CARPAN JETLER iLE SOGUTULMASINDA
NOZUL KONUMUNUN AKIS VE ISI TRANSFER KARAKTERISTiKLERI
UZERINDEKI ETKIiSi

Melisa ALBAYRAK

Yiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Bugra SARPER
Haziran 2023, 104 sayfa

Bu ¢alismada, elektronik modillerin bir dizi sirali ¢arpan jet ile sogutulmasinda nozul
konumunun tasmimla 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkileri deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Calismanin amaci, en iyi sogutma etkinligini veren nozul
konfiglrasyonunun belirlenmesidir. Calisma, farkli nozul konumlari (Sje/b=0, 0.166,
0.25, 0.375, 0.5) i¢in ii¢ ayr1 kanal yiiksekliginde (H/Djet=3, 4, 5) ve bes ayr1 jet Reynolds
sayisinda (Re=6757, 8586, 10303, 12306, 14023) ger¢eklestirilmistir. Deneysel
calismalar kapsaminda modiil ylizey sicakliklar1 6l¢lilmiistiir. Sayisal calismalar ANSY'S
Fluent 2021 R2 yazilim ile gercgeklestirilmis ve diisiik Reynolds sayili SST k — w
tiirbiillans modeli kullanilmistir. Yapilan g¢alismalar sonucunda, jet Reynolds sayisi
arttikca sogutma etkinliginin arttigi, nozul konumlarindaki degisimin modiillerin
cevresindeki karmagik akim yapisin1 6nemli dl¢iide etkiledigi ve yerel ve ortalama 1s1
transfer karakteristiklerinde 6nemli degisimlere sebep oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Carpan jet, nozul konumu, tasinim, elektronik sogutma.



ABSTRACT

THE EFFECT OF NOZZLE POSITION ON FLOW AND HEAT TRANSFER
CHARACTERISTICS IN JET IMPINGEMENT COOLING OF ELECTRONIC
COMPONENTS

Melisa ALBAYRAK

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assistant Prof. Bugra SARPER

June 2023, 104 pages

In this study, the effects of nozzle position on convective heat transfer and flow
characteristics are investigated experimentally and numerically in the cooling of
electronic modules with a series of impinging jets. The aim of the study is to determine
the nozzle configuration that gives the best cooling efficiency. The study is conducted
on three channel heights (H/Dje=3, 4, 5) and five jet Reynolds numbers (Rej=6757, 8586,
10303, 12306, 14023) for different nozzle positions (sje/b=0, 0.166, 0.25, 0.375, 0.5).
Module surface temperatures are measured in the experimental studies. Numerical studies
are carried out with ANSYS Fluent 2021 R2 software, and the low Reynolds SST k — w
turbulence model is used. As a result of the studies, it is determined that the cooling
efficiency increases as the jet Reynolds number increases, the change in nozzle positions
significantly affects the complex flow structure around the modules, and causes
significant changes in the local and average heat transfer characteristics.

Keywords: Jet impingement, nozzle position, convection, electronics cooling.



ONSOZz

Bilgi iletisim teknolojilerindeki geligsmeler, yliksek performansh fakat daha kiiciik
ebatl elektronik cihazlarin tasarim ve iiretimini miimkiin hale getirmistir. Artan islem
yogunluguna bagh olarak ortaya ¢ikan yiiksek miktardaki 1s1 tliretimi elektronik
modiillerin sicakliklarinin giivenli smirlar dahilinde tutulmasini gerektirmektedir. Bu
durum, cihaz igerisinde etkin sogutma ve 1s1l yonetimi zorunlu kilmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinin kapsami elektronik modiilleri temsil eden ayrik 1s1
kaynaklarmin bir dizi silindirik jet nozulu ile sogutulmasinda farkli nozul
konumlandirmalarmi igeren konfigiirasyonlarin akis ve 1s1 transfer karakteristiklerine
etkilerini incelemek ve sogutma etkinligi en fazla olan konfigiirasyonu belirlemektir. Bu
amagla, tez calismasi kapsaminda deneysel ve sayisal calismalar gerceklestirilmistir.

Yiksek lisans egitimim boyunca bilgi, birikim ve tecriibeleriyle beni yénlendiren,
her zaman giivenini ve destegini hissetigim degerli danisman hocam Dr. Ogr.Uyesi Bugra
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Bu ¢ahisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK)
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GIRIS

Elektronik bilesenler uzay ve havacilik sanayi, iletisim cihazlari, elektronik
cihazlar gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Bu sektdrlerde yasanan gelismeler ile Uretilen
cihazlarin boyutlar1 da kigtlme egilimi gostermektedir. Yasanan hizli teknolojik
ilerlemelerle birlikte elektronik bilesenlerde islem yogunlugundaki artisin yaninda daha
kompakt cihazlarin tasarimi 6nem kazanmustir (Qian vd., 2018:12869-12872).
Dolayisiyla, sonlu buyulklukteki bilesenlerden gecen akim miktar1 da artmaktadir.
Bilesenlerin icerisinden akim ge¢mesi esnasinda elektronik bilesenlerde 1s1 iiretimi
meydana gelir ve bu durum sicaklik artigina sebep olur. Yasanan bu degisimler elektronik
bilesenlerde 1s1 kayiplarmin artmasma ve termal verimliligin azalmasina, dolayisiyla
bilesenin kullanildigi cihazda da ortamin sicaklik artisindan kaynaklanan hasarlara yol
acacak ve kullanim omriinii kisaltacaktir (Ewe vd., 2022:2-6; Ghaisas ve Krishnan,
2022:48-53). Geri doniisii olmayan hasarlar olustugunda ise bilesen iglevini yerine
getiremez ve cihaz performansi 6nemli 6lgiide azalir. Bu ve benzeri hasarlarm 6niine
gegmek i¢in elektronik bilesenlerde dogru 1sil yonetim sistemi ile birlikte ortam
sicakhiginin degisimi kontrol altina alimmalidir. Sekil 1.’de 2000 yilindan bu yana
elektronik bilesenlerin yillar gegtikce tirettigi maksimum 1s1 akis1 ve sagladigi maksimum

gug artis1 goriilmektedir.
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Sekil 1. Mikrogiplerin maksimum 1s1 akis1 ve gii¢ artig tahminleri

Kaynak: Murshed ve Castro, 2017:822



Moore’un 1998’de elektronik devre bilesenlerinin gelisimi hakkinda yazdigi
makalesinde de Ongordiigii gibi, teknolojiye olan ihtiyacin artmas: bu alandaki
calismalarin gelismesini saglamistir. Bu dogrultuda, ayni boyuttaki bilesenlerin zaman
icerisinde ¢ok daha fazla islem yliriitebilecegini, hatta boyutlarin daha da kiiciilecegini
ifade etmistir (Moore, 1998:82-84). Sekil 2.’de yillar iginde bilgisayar isletim
sistemlerinde kullanilan transistorlerin boyutlarma gore gu¢ yogunlugundaki artis

gorulmektedir.

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Silikon T 8-bit 32-bit 32-bit 64-bit 3072 Cekirdek

Transistér Quad Gate Mikroiglemci Mikroiglemci Mikroislemci Mikroislemci GPU

16 4,500 275,000 3,100,000 592,000,000 8,000,000,000
Transistor Transistor Transistor Transistor Transistor Transistor Transistor

Sekil 2. Yillar icerisinde transistorlerin gelisimi

Kaynak: Hosting Canada,2023.

Elektronik cihazlarda, ¢evresel veya kullanic1 kaynakli arizalar meydana
gelebilmektedir. Cevresel arizalar sicaklik, titresim, nem, toz ve Kirletici unsurlardan
kaynaklanabilmektedir. Toz ve Kirletici unsurlarin devre elemanlar1 tizerinde birikmesi
sonucunda ylizeyde olusan katman, yizeyden 1s1 transferine ilave bir direng meydana
getirir. Cihazin kullanim ortamindaki nem miktar1 elektriksel iletkenligi etkiler ve
sistemde kisa devre olugsmasina neden olur. Cihazlarm titresim veya fiziksel bir kuvvete
maruz kalmasi ise bilesenlerin ve bilesenler arasindaki baglantilarn hasar gérmesine,
dolaysiyla cihazin arizalanmasina neden olacaktir. Sicaklik artig1 sebebiyle olusacak
termomekanik gerilmeler ise lehim baglantilarmin kirilmasi, diisikk erime sicakligina
sahip malzemelerde kalici deformasyonlar ortaya ¢ikarmaktadir (Bar-Cohen vd.,
2007:995-1001, Sarper, 2018:2-3). Sekil 3.’te elektronik bilesenlerde hasara neden olan
etkenler goriilmektedir. Sekil 3. incelendiginde bahsi gecen hasarlarin yarisindan

fazlasinin sicaklik kaynakli oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 3. Giig elektronigi sistemlerinde ariza nedenleri

Kaynak: Jones-Jackson vd., 2021:10421

Elektronik bilesenlerin verimliligi, giic yogunlugu, maliyeti, giivenirligi ve
kullanom omrii gibi alanlarda Ar-Ge c¢alismalarinin devam etmesi, bilesenlerin 1sil
yOnetiminin iyilestirilmesine olan ihtiyaci beraberinde getirmektedir (Klinkhamer vd.,
2022:1-3). Elektronik bilesenler, iglerinden gegen akima bagl olarak islem géren bir
yapida olduklarindan dolay1 bu akim direng kaynakli 1s1 iiretimine neden olur. Agiga
¢ikan 1s1 sonucunda bilesenlerin ¢alisma sicakliklar1 miisaade edilen sicaklik seviyesinin
tizerine ¢ikabilmektedir. Devre elemanlarinin asir1 1sinmasinin 6niine ge¢mek amaciyla
kullanilan 1s11 yonetim sistemi yeterli degilse, asir1 sicaklik artis1 devre elemaninin
arizalanmasina hatta yanmasina neden olabilmektedir (Ghaisas ve Krishnan, 2022:49-
52). Ortaya ¢ikan asir1 1smmanin Oniine gegilmesi, yiiksek islem kapasitesine sahip
kompakt bilesenlerin gelistirilmesi i¢in oldukg¢a dnemli bir nokta haline gelmistir (Yang
vd., 2022:2-6).

Sekil 4.’te sicakliga bagli hata faktorii oraninin degisimi yer almaktadir. Sekil 4.’te
goriildiigli gibi sicaklik arttikca hata faktorii logaritmik artis sergilemektedir. Bunun
sonucunda yiiksek sicakliklarda goriilecek olan en kiigiik artis bile hata faktorii oraninda
onemli artiglara neden olacaktir. Yapilan ¢aligmalara gore bilesenin baglant1 sicakligindaki
10°C’lik bir azalma hasar oranmi %50 oraninda azaltmaktadir (Murshed ve Castro,
2017:821-827).



HataoraniT °C
fr = Hata oran1 75 °C

Hata Faktorii (7))

20 40 60 80 100 120 140

Sicaklik (°C)

Sekil 4. Sicakliga bagli hata faktorii

Kaynak: Murshed ve Castro, 2017:822

Elektronik bilesenlerdeki sicaklik artisindan kaynaklanan arizalarin Oniine
gegmek i¢in, sistemin sinirlarinin belirlenmesi, akisin fiziksel yapisinin ve 1s1 transfer
metotlarinin detaylica incelenmesi oldukca énemlidir (Sarper vd., 2022:1-3). Elektronik
bilesenlerin calisma esnasinda iirettigi 1s1y1 sistemden uzaklagtirmak i¢in farkli sogutucu
akigkanlar ve sogutma metotlar1 uygulanmaktadir (Birinci, 2019:5-6). Sogutma metotlari,
kullanilan akiskanin tiirii, akisin fiziksel yapis1 gibi 6zelliklere gore smiflandirilabilir.
Farkli sogutma metotlarinda 1s1 transferinin temel mekanizmalar1 olan; iletim, tagmim ve
isinimdan faydalanilmasinin yani sira bu mekanizmalarin birlikte kullanildig1 sogutma
metotlar1 da gelistirilmistir. Bunlar 1s1 borulari, mikro kanallar, sprey (piiskiirtmeli)
sogutma, faz degistiren malzemeler (FDM) ile gercgeklestirilen sogutma, termoelektrik
jeneratorler (peltier), carpan jetler, dogal tasinim, ince film buharlagsmasi, kaynama,
buharlagsma ve yogusma seklinde siralanabilir (Murshed ve Castro, 2017:822-830). Bu
sogutma metotlarindan bazilarinda elde edilebilecek 1s1 transfer katsayilar1 Tablo 1.’de
gorulmektedir. Dogal tasmim, disiik 1s1 transfer katsayilar1 nedeniyle yiksek
sicakliklarda calisan bilesenlerin sogutulmasinda yeterli gorulmemektedir. Yuksek
kapasiteli sistemlerde ¢ogunlukla 1s1 transfer katsayisi daha yiiksek olan zorlanmis veya
karma taginim mekanizmalarini igeren sogutma teknikleri kullanilmaktadir (Ghaisas ve

Krishnan, 2022:48-53).



Tablo 1. Farkli sogutma metotlar1 ve 1s1 transfer mekanizmalar1 i¢in tipik 1s1 transferi

katsayis1 degerleri

Sogutma Teknigi Is1 Transfer Katsayis1 [W/m?K]
Dogal Tasinim (Hava) 2-25

Dogal Tagmim (Su) 50-1000

Zorlanmig Tasinim (Hava) 25-250

Zorlanmig Tasinim (Su) 50-20000

Kaynama veya yogunlasma 2500-100000

Buharlagma 2500-50000

Kaynak: Incropera vd., 2006:8; Han ve Wright, 2020:7

Yiizeylerin 1sitma veya sogutma potansiyelini artrrmak icin cesitli yontemler
kullanilmakta olup sogutma uygulamalarinda ise son yillarda ¢arpan hava jetleri yogun
sekilde tercih edilmektedir (Penumadu, 2017:1-6). Carpan hava jetleri, imalat esnasinda
malzemelerin 1sitilmas1 ya da sogutulmasi ve 1s1l isleme tabi tutulmasinda (Ferrari vd.,
2003:190-201), elektronik bilesenlerin sogutulmasinda, optik yiizeyler iizerinde meydana
gelen bugunun ¢oziilmesi amaciyla gergeklestirilen 1sitmada, tiirbin elemanlarmin
sogutulmasi ve kritik 6neme sahip makine elemanlarinin sogutulmasinda yogun sekilde

kullanilmaktadir (Zuckerman vd., 2006: 565-631).

Sekil 5.°te jet akismin gelisimi sunulmustur. Sekil 5.°te goriiliigii gibi akis
nozulden ¢iktiktan sonra ilk olarak serbest jet bolgesi olusur. Serbest jet bolgesinde
akigkan hizi merkezde maksimum iken x-dogrultusunda hiz azalir. Akiskanin yiizeye
carptig1 bolge carpma bolgesi olarak isimlendirilir ve carpma noktasinda hiz sifira
oldukga yakindir. Carpma bolgesinde basing oldukga yiksek olup is1 transferi de en
yiksek diizeydedir. Akiskan ylizeye ¢arptiktan sonra yiizeye paralel sekilde akar ve bu
bdlge duvar jeti bolgesi olarak isimlendirilir. Serbest jet bdlgesi de U¢ bdlgeden meydana
gelir: (i) hizin nozuldan ¢ikan akiskan hizi ile nerdeyse ayni oldugu potansiyel gekirdek
bdlge (Bu bolgenin uzunlugu jetin nozuldan ¢ikis hizina baglhdir.), (ii) akisin genisledigi

gelisme bolgesi ve (iii) tam gelismis bolge (Pawar ve Patel, 2020:2-4).

Yuzeye dik sekilde ¢arpan jet akiglarinda, sinir tabakanin diger metotlara kiyasla

cok daha ince olmasi ve ¢arpma sonrasinda meydana gelen calkantilar 1s1 transferini



onemli 6l¢tide artirmaktadir (Nastase ve Bode, 2018:1-3; Zuckerman ve Lior, 2006:567-
574).
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Sekil 5. Carpan jet akislarinda olusan akis yapisi

Kaynak: Viskanta, 1993

Sekil 6.’da gapraz akis ve jet akisi etkisinde olan bir kiipiin etrafindaki girdap
olusumu gosterilmistir. Kiip etrafindaki akis iist, on, arka ve yan yiizeyler olmak iizere
dort bolgeden olusmaktadir. Jet akis1 (5) numarali noktada yiizeye carpmaktadir. Ust
ylizeydeki jet ¢carpma noktasindan (5) radyal olarak ¢evreye dogru akan akis ile ¢apraz
akis (kanal akis1) arasindaki etkilesim sebebiyle kiipiin ist bolgesinde (jeti cevreleyen) at
nal1 girdab1 (4) olusmaktadir. Capraz akis (kanal akisi) ise kiipiin 6n yiizeyine ¢arptiginda
burada bir durma noktas1 meydana gelir (1) ve kanal alt yiizeyinden siiriiklenen akistan
etkilenerek kiipiin 6n bolgesinde alt at nali girdabi (2) ortaya ¢ikar. Durma noktasindan
sonra, akis kiipiin 6n yiizeyinden ayrilip kiipiin yan ylzeyini takip etmekte ve yan
yuzlerde yanal girdap hiicreleri (8) meydana getirmektedir. Kiiptin iist yiizeyinden ayrilan
jet akis1 kanal alt yiizeyine (7) numarali noktada tutunmaktadir. Kipiin yan bélgesi ile (7)
numarali nokta arasinda kalan akiskan devridaim igerisine girer ve yay seklindeki art izi
girdab1 (6) olarak adlandirilan girdabi olusturur. Capraz akisin jet akigina baskin geldigi
durumda ise jet akisi kiipiin {ist ylizeyine garpamamakta olup bu sebeple iist at nali girdabi
olusmamaktadir. Baskin olan ¢apraz akisin bir kismu kiip {ist ylizeyinden ayrilmakta ve

ylzeyde ayr1 bir girdap (3) olusturmaktadir.



1- Durma Noktasi

2- Alt At Nal Girdabi

3- Ust Yiizey Girdabi

4- Ust At Nali Girdabi

5- Jet Carpma Noktasi

6- Art izi Girdabi

7-Yeniden Tutunma Noktasi
8- Yanal Girdap

Sekil 6. Sogutmali bir elektronik bilesen etrafindaki ana akis yapilarmin semasi. (a) Ust

yiize ¢arpan jet etkisi; (b) Onden gériiniis (c) Kanal akisi tarafindan siiriiklenen carpan

Kaynak: (Masip vd.,2020:8)

jet.




Tezin Amaci ve Kapsamm

Bilgi iletisim teknolojilerinde yasanan gelismelere bagli olarak cihaz boyutlar1
giderek kiiciilirken cihazlarin gii¢ gereksinimleri artmaktadwr. Bu durum, her bir
elemanin yaydigi 1sida 6nemli bir artisa sebep olurken 1s1l yonetimi zorunlu kilmaktadir.
Bundan dolayi, 6zellikle yiiksek 1s1 agiga ¢ikaran sistemlerde aktif ve pasif sogutma

tekniklerinin kullanilmasiyla 1s1 transferinin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir.

Tez kapsaminda, tabaninda bir dizi ayrik elektronik modiil bulunan dikdortgen
kesitli kanal igerisinde c¢arpan jet ile akis ve 1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Calisma kapsaminda nozul konumlarindaki degisimin farkli kanal
yuksekliklerinde ve jet Reynolds sayilarinda modiillerin yerel ve ortalama sicaklik
degisimlerine, tasmimla 1s1 transfer karakteristiklerine ve modiillerin ¢evresindeki

karmasik akis yapisina etkileri detayli olarak incelenmistir.



BOLUM |
KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Literattr Ozeti

Tez kapsaminda, bir dizi ¢arpan jet ile sogutulan elektronik bilesenleri temsil eden
alt1 adet modulden taginimla 1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak ele almmustir.
Literaturde, farkli 1s1 transfer mekanizmalarmin (iletim, taginim ve 1smim) akis ve 1s1
transfer karakteristiklerine etkilerinin arastirildigi, ayrica dogal, zorlanmis ve karma
tasinim rejimlerinin etkilerinin analiz edildigi ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bununla
birlikte, 1sman yiizeylerin sogutulmasi1 amaciyla ¢apraz akis ve ¢arpan jetlerin birlikte ya
da ayr1 ayr1 kullanildig1 ¢alismalar da bulunmaktadir. Gergeklestirilmis olan ¢alismalarda
test bolgelerinin geometrik dzellikleri ile isiticilarin konumu ve geometrik 6zellikleri de
farklilik gostermektedir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, c¢ikintili ayrik
isiticilarm swrali ¢arpan jetler ile sogutulmasini inceleyen calismalarin sinirli sayida

oldugu goriilmiis olup ele alinan problem ile ilgili calismalar asagida 6zetlenmistir.

Florschuetz vd., ¢oklu carpan jetler ile sogutulan bir yiizeyin 1s1 transfer
karakteristiklerine farkli geometrik Kkonfiglrasyonlarin etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Ortalama 1s1 transferi degerlerinin jetler aras1 mesafeye bagli olmadigini,
kiigiik aralikl jet diziliminin diger dizilimlere gore 1s1 transferinde iyilesme gosterdigini

belirtmislerdir (Florschuetz vd., 1980:5-56).

Barata vd., tek ve ¢ift jet akis1 kullanilan ¢apraz akish bir sistemde hiz profillerini
farkli Reynolds sayilarinda, jet hizi-gapraz akis hiz oraninin 30 oldugu durum igin Laser-
Doppler teknigi ile deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica, deneysel veriler sayisal
calisma ile de dogrulanmis olup ¢alisma sonucunda jet akisinin yiizeye carptiktan sonra
yukar1 dogru yoneldigi, ¢arpmadan sonra kayma gerilmelerinin arttigi ve hizda

dalgalanmalarin meydana geldigi belirlenmistir (Barata vd., 1991:595-602).

Al-Sanea, 1sitilmis diiz bir plaka tizerine farkli akis dogrultularinda (serbest ¢arpan
jet, yar1 smirli ¢arpan jet, carpan jet ve ¢apraz akig) laminer akis kosulunda 1s1 transferini
sayisal olarak incelemistir. Carpma bdlgesi boyunca 1s1 transferinin jet ¢arpma hizina
olduk¢a duyarli oldugunu ve serbest jet ile yar1 smirh jet kullanimi arasinda 1s1

transferinin 6nemli bir farklilik gostermedigini belirtmistir (Al-Sanea, 1992: 2501-2513).



Jia vd., jet ve capraz akis Reynolds sayilarinin sirasiyla 6000 ve 14000’e esit
oldugu durumda sicak yilizey lizerinde konumlanmis {i¢ adet engelin 1s1 transferi ve akis
yapist lzerine etkilerini sayisal olarak arastirmislardir. Calisma sonucunda, 1s1
transferinin iyilestirilmesi i¢in ylizey {izerine konumlandirilan engellerin kanal
icerisindeki konumu ve boyutunun olduk¢a 6nemli oldugunu belirlemislerdir (Jia vd.,
2001:642-661).

Hebert vd., sicak bir plakanin ¢arpan jet ile sogutulmasinda farkli jet
konfigiirasyonlarinin 1s1 transferine etkilerini farkli Reynolds sayilarinda (10000-30000)
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Daha az sayida jet nozulu kullanilan test
bolgesinde geleneksel jet dizilimine gore daha az ¢apraz akis etkisi ortaya c¢iktigini

gozlemlemislerdir (Hebert vd., 2004:1-6).

Rhee vd., ilk olarak carpan jet/eflizyon sisteminin 1s1 ve kiitle transfer
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak analiz etmislerdir. Rhee vd., diger bir
calismada ise yiizey iizerine yerlestirilen akis yonlendiricilerin akis ve 1s1 transferine
etkilerini degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, ilk c¢alismalarinda eflizyon deligi
kullaniminin sadece ¢arpan jet kullanimina oranla 1s1 transferini iyilestirdigini; akisa dik
yonde kullanilan engellerin giiglii bir akis ayrilmasi yarattigi ve basing diisiimiinii 6nemli
Olglide etkiledigi sonucuna varmuslardir (Rhee vd., 2002:1-11, Rhee vd., 2003:74-81;
Rhee vd., 2004:615-626).

Sahoo ve Sharif, 1s1 tiretimi olan bir plakanin laminer slot jet ile sogutulmasmda
farkli nozul-plaka mesafeleri, jet Reynolds sayilar1 (100—500) ve Richardson sayilarinin
(0-10) karma tasmmmma etkilerini iki boyutlu ve sayisal olarak incelemislerdir.
Arastirmacilar, Nusselt sayismin Richardson sayisiyla 6nemli dlgiide degismedigini,
Reynolds sayisinin bu degisimde daha 6nemli oldugunu ve bu sebeple yergekimi

etkilerinin yok sayilabilecegini ifade etmislerdir (Sahoo ve Sharif, 2004:877-887).

Yang ve Wang, sitilan bir plakanin 5000 Reynolds sayisindaki ¢apraz akis ve
egik jet akisi altinda sogutulmasinda jet hizinin ve plakanin 1s1 akis1 degisiminin 1s1
transferi Uzerindeki etkilerini U¢ boyutlu olarak incelemislerdir. Arastirmacilar,
birbirleriyle ters yonde donmekte olan bir ¢ift girdap olustugunu ve hiz orani arttik¢a daha
genis agiklikli bolgelerde 1s1 transferinin iyilestigini belirtmislerdir (Yang ve Wang, 2005:
019-4027).
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Kanokjaruvijit ve Martinez-botas, 8x8 dizilime sahip jet nozulleri ile sogutulmaya
calisilan  bir yiizeyde bulunan girintilerin geometrik seklinin, ¢apraz akis
konfiglirasyonunun ve hedef plaka uzakliginin 1s1 transferine etkileri Gizerine deneysel bir
calisgma gergeklestirmiglerdir. Arastirmacilar, hedef plakaya olan uzakligin azaldig:
durumlarda akisin girintilerden ¢ikamadig1 ve diiz plakaya kiyasla 1s1 transferinin daha
diistik oldugunu; hedef plakaya olan uzaklhigin arttigi ve maksimum c¢apraz akis
konfiglirasyonu kullanilan durumlarda ise 1s1 transferinin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir (Kanokjaruvijit ve Martinez-botas, 2005:161-170).

Tummers vd., ¢apraz akis ve jet akisinin bir kiipiin sogutulmasi {izerindeki
kombine etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Test bolgesindeki karmasik akis yapisi
PIV teknigi ile, kiipiin yiizey sicakliklar ise kizilotesi 6l¢iim teknigi ile belirlenmistir.
Arastirmacilar, akigin ylzeye carpmasindan sonra akis ayrilmalarinin meydana geldigini
ve jet nozulunun kiipiin hemen baslangicina konumlandirildiginda yiizeylerdeki toplam

1s1 transferini artirdigini goézlemlemislerdir (Tummers vd., 2005:773-782).

Spring ve Weigand, kombine gapraz akis ve jet akisi ile sogutulan bir plaka i¢in
parametrik sayisal caligmalar gerceklestirmis ve farkl tiirbiilans modellerinin ¢oziimler
Uzerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, plakanin sadece jet akisiyla
sogutulmasi durumunda nozul ile Nusselt sayisinin tepe noktasinin es merkezli oldugunu,
capraz akisin hizi arttikca Nusselt sayisimin tepe noktasinin kanal ¢ikisina dogru kaydigini
belirlemislerdir (Spring ve Weigand, 2006:1-11).

Hong vd., kanal akis1 ve ¢arpan jet akisi kullanilan efiizyon delikli ve kanatgikli
kanalda kanatgik geometrisinin Ve kanal Reynolds sayisinin sabit jet Reynolds sayisina
gore degisiminin kanaldaki 1s1 ve kiitle transferine etkilerini deneysel ve sayisal olarak
arastrmiglardir. Sonuglarda, eflizyon deligi bolgesinde olusan karmasik akis yapisi ve
kanatgiklar sebebiyle akisin hizlanmasi sonucunda bu bolgede 1s1 ve kiitle transferinin
artmakta oldugu belirlenmistir (Hong vd., 2006: 120-749; Hong vd., 2007:1697-1705).

Rundstrom ve Moshfegh, kanal icerisinde bulunan bir kiipiin sogutulmasinda
diisiik hizli kanal akigi ve carpan jet kullanilmasinin 1s1 transferi, akis yapisi ve basing
diigiimiine etkilerini farkli Reynolds sayisi araliklarinda deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Calismalarin sonucunda, c¢apraz akisin kiiplere ¢arparak akis

ayrilmalarmma sebep oldugunu, artan c¢apraz akis hizinin basing kayip katsaymi
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azaltmasina ragmen basing diisiminiin artmasma neden oldugu belirlenmistir

(Rundstrom ve Moshfegh, 2008:1-13; Rundstrém ve Moshfegh, 2009: 921-931).

Sharif ve Mothe, diz ve icbikey silindirik yuzeylerin tek bir slot jet ile
sogutulmasinda farkl tiirbiilans modellerinin dogrulugunu test etmek amaciyla sayisal bir
calisma gerceklestirmisler ve sonucglari deneysel veriler ile karsilastirmislardir.
Aragtirmacilar, jet-hedef plaka mesafesinin tirbiilans modeli se¢ciminde oldukca 6nemli
oldugunu ve jet ¢ekirdek bolgesi carpma diizlemine yakin olan diiz ylizeylerde SST k —
w turbulans modelinin daha dogru sonuglar verdigini, i¢cblikey yuzeylerde ise RNG k — ¢
turbdlans modelinin dogrulugunun daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir (Sharif ve
Mothe, 2009: 273-294).

Popovac ve Hanjalic, kanal igerisine monte edilmis bir sira 1sitilmig kipin
kombine bir sekilde capraz akis ve carpan jet ile sogutulmasinin 1s1 transferi ve akisa
etkilerini sayisal olarak arastirmiglardir. Arastirmacilar, en etkin sogutmanin kiipiin st
ve On yuzeylerinde gerceklestigini ve klplerin arka yuzeylerinde olusan girdap
halkalarinin yiizeye temas edip ayrilmasiyla 1s1 transferinin iyilestigini belirtmislerdir

(Popovac ve Hanjalic, 2007: 360-1378; Popovac ve Hanjalic, 2009: 4047-4062).

Esposito vd., sirali dizilime sahip on jet nozull bulunan test bélgesi icerisinde
oluklu ve diiz ¢carpma plakasi kullaniminin 1s1 transferine etkilerini Reynolds sayisimin
20000 ile 60000 araliginda deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar, akis bolgesine
dogru genisletilen nozullarin ¢apraz akis etkisini zayiflattigini ve buna bagli olarak 1s1
transferini 6nemli 6l¢lide iyilestirdigini belirlemislerdir (Esposito vd., 2007:1-8; Esposito
vd., 2009:1-8).

Miao vd., sabit sicakliktaki carpma plakasinin sirali ve sasirtmali jet dizilimi ile
sogutulmasina farkl jet Reynolds sayilari ve ¢ikis konfigiirasyonlarmin etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Calismada, jet Reynolds sayis1 arttik¢a yerel ve ortalama Nusselt
sayilarmin arttigi, hibrit ¢apraz akis konfigurasyonunun diger konfiglrasyonlara gore
daha diisiik basing diisiimii ve daha az ¢apraz akis etkisi yarattigi sonuglari elde edilmistir

(Miao vd., 2009: 1019-1050).

Rao vd., sicak bir bakir plakanmn ¢oklu carpan jetler (29x29) ile sogutulmasinda
Reynolds sayis1 degisiminin 1s1 transferi ve akig profili Gzerindeki etkilerini deneysel ve

sayisal olarak incelemislerdir. Calismanin sonucunda, ¢ikisa dogru capraz akisin etkisiyle
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jetin kirildig1 ve buna bagli olarak yerel Nusselt sayisinin giderek azaldigi belirlenmistir

(Rao vd., 2009:1-11).

Demircan ve Tirkoglu, laminer salinimli bir slot jet ile gerceklestirilen
sogutmada, salinim frekans ve genliginin akis ve 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak
incelemiglerdir. Plakalar arasi mesafe arttikga ¢arpma noktasinda Nusselt sayisinin
azaldigi, fakat mesafe orani 2’den biiyiikk oldugu durumlarda degisimin daha sinirli
oldugu ve mesafe orani 1.5’ten biiylik oldugu durumlarda salinimli durumun 1s1 transferi
performansmin sabit jet hizina kiyasla daha iyi oldugunu belirtmislerdir (Demircan ve
Tiirkoglu, 2010: 895-904).

Xing ve Weigand, diiz ve ¢ukurlu carpma plakasina sahip ¢oklu carpan jet 1s1l
yonetim sisteminde yiiksek Reynolds sayilarinda ve farkli ¢apraz akis
konfigiirasyonlarinda jet-hedef plaka araligmin 1s1 transferine etkilerini sivi kristal
teknigini kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar, ¢ukurlu hedef
plakanin minimum ¢apraz akis etkisinde daha 1yi 1s1 transfer performans: sergiledigini

belirtmislerdir (Xing ve Weigand, 2010: 3874-3886).

Chen vd., isitilmig bir plakanin slot jet ile sogutulmasmda, laminer rejimde jet
girisindeki sicakligi eslenik gradyan yontemi ile ¢ozmeye calismiglardir. Calismanin
sonucunda sicaklik konturlarini ve 1s1 tiretimini inceleyerek bu yontemin % 1’den daha az
bir farkla olduk¢a dogru bir sonug elde edildigini gostermistir (Chen vd., 2010: 5008-
5016).

Yang vd., yar1 dairesel 1s1 tiretimi olan bir ¢arpma diizlemine sahip kanalda 1s1
Uretim miktarinin, kanal yiiksekliginin, jet Reynolds sayisinin ve jet/¢arpma dizlemi ¢ap
orani degisiminin 1s1 transferine olan etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma
sonucunda, yerel Nusselt sayis1 degerlerinin jetin garpma noktasinda en ylksek diizeyde

oldugunu ortaya koymuslardir (Yang vd., 2011: 482-489).

Heo vd., capraz akis ve jet akigi bulunan bir kanal i¢erisinde 1s1 transferini eliptik
jet nozullarmin farkli en-boy oranlar1 ve nozul agilar1 i¢in analiz etmisler ve nozul
egiminin, 1s1 transferi izerinde nozul en-boy orania kiyasla daha etkili oldugu sonucunu
ortaya koymuslardir (Heo vd., 2011:71-742).

Katti ve Prabhu, bir dizi swrali ¢arpan jet ile is1 transferini iyilestirmeyi

amagclayarak farkli kanal yukseklikleri, genislikleri ve derinlikleri i¢in yerel ve ortalama
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1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar, her bir jet
carpma noktasinda Nusselt sayisinin asimetrik degisim sergiledigini, 1s1 transferinin
iyilestirilmesinde jet-hedef plaka mesafesinin tek basina yeterli olmadigini ve jetler arasi
mesafenin de dikkate alinmasi1 gerektigini belirlemislerdir (Katti ve Prabhu, 2011:41-53).

Wang vd., sicak bir plaka tizerine nervirli bir nozuldan ¢ikan jet akiginin farklh
nervur capr ve kanal-jet Reynolds sayist degerleri igin yerel ve ortalama isi transfer
karakteristiklerinin degisimini deneysel olarak incelemislerdir. Diisiik hiz oranlarinda
nerviir kullaniminin 1s1 transferini iyilestirmede oldukea etkili oldugunu, yiiksek hizlarda
ise nerviir kullanimimnin 1s1 transferini homojen hale getirdigi ancak garpan jet etkisini
azalttigini belirlemislerdir (Wang vd., 2011: 4157-4166).

Levy vd., wsitilmig diiz bir plakanin ¢oklu carpan jetler ile sogutulmasinda jet
Reynolds sayisinin basing diisiimiine olan etkisini arastirmislardir. Basing diisiimiiniin jet
Reynolds sayismin artisiyla arttigi, siirtinmeden kaynakli kayiplarin toplam basing
kaybma onemli Olciide etki etmedigi, basing diisiis etkilerinin ¢ogunlukla kinetik

enerjiden kaynaklandigini bulmuslardir (Levy vd., 2012:1-11).

Lamont vd., bir sira ¢arpan jet kullanimi ile donen 1s1 tiretimi olan radyal kanalda
Coriolis kuvvetinin, kanal yiiksekligi, doniis sayis1 ve Reynolds sayis1 degisiminin yerel
ve ortalama 1s1 transferi 6zelliklerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Coriolis
kuvvetinin, potansiyel ¢ekirdegin gelisen uzunlugu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilecegi ve hedef ylizeyde ortaya ¢ikan 1s1 transferini etkileyebilecegini ayn1 zamanda
kanal ytikseklik degisiminin hareketsiz bir kanala gore farkli rejimde oldugu sonucunu

elde etmislerdir (Lamont vd., 2012:1-12).

Masip vd. gapraz akis ve jet akisina maruz kalan sicak bir kiipiin sogutulmasini
deneysel olarak incelemislerdir. Calisma kapsaminda farkli jet/Gapraz akis Reynolds
sayis1 oranlarinda ortaya ¢ikan 1s1 transferi ve akis yapis1 degisimleri tizerinde durulmus
olup Reynolds sayis1 oran1 degisiminin sadece kiipiin Ust ylizeyinden olan 1s1 transferini
etkilemedigini diger ylizeylerde de etkili oldugunu ve c¢apraz akis Reynolds sayisindaki
artigin at nali girdaplarmm biyiikligiinii artirdigini belirlemislerdir (Masip vd., 2012:50-
71).

Yang vd., kanal yiiksekliginin degisimi ve carpma bdlgesinde kullanilan
engellerin karmasik akis yapis1 ve 1s1 transferine etkilerini LES metodu ile sayisal olarak

ele almiglardir. Arastirmacilar ¢aligma sonucunda engelin geriye ters akisi destekledigini,
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laminer rejimde girdap olusumunun 1s1 transferini zayiflattigini, tiirbiilansh rejimde ise
girdap olusumunun 1s1 transferini iyilestirdigini belirlemislerdir (Yang vd., 2013:543-
553).

Larraona vd., icerisinde 1s1 tiretimi olan kiip formundaki bilesenin sogutulmasini
farkli jet/capraz akis hiz oranlari, jet konumlar1 ve kanal yikseklikleri i¢in incelemisler,
belirtilen parametrelerin yerel ve ortalama 1s1 transfer dinamiklerine, akis yapisina ve
basing kaybina etkilerini analiz etmislerdir. Calismanim sonucunda Reynolds sayisindaki
ve hiz oranindaki artisin basing diisiimiinii artirdig1, jet konumu ve kanal yiiksekliginin
yerel ve ortalama 1s1 transfer dinamikleri Uzerinde buyik bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir (Larraona vd., 2013:428-438).

Lee vd. diiz bir plakanin bir dizi ¢arpan jet ile sogutulmasinda, jet-hedef plaka
mesafesi ve Reynolds sayisi degisiminin 1s1 transferine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Sonuglar, Nusselt sayisinin jet-hedef plaka mesafesi azaldik¢a arttigini,
degisen parametrelerin iiretilen ¢apraz akislarda ve jet ¢arpma noktasindan sonra olusan

girdaplari etkiledigini gostermistir (Lee vd., 2013:1-17).

Liu vd., ¢oklu carpan jetler ile sogutulan ¢arpma plakasi iizerinde bulunan
oluklarmm yoOnlerinin 1s1 transferine etkilerini 2500-7700 Reynolds sayis1 araliginda
deneysel olacak incelemislerdir. Arastirmacilar, jet akisi dogrudan oluk iizerine
carptiginda 1s1 transferinin zayifladigini, ¢apraz akis etkili oldugunda ise 1s1 transferinin
lyilestigini ve yerel Nusselt sayismin akis boyunca c¢apraz akis etkileri nedeniyle

azaldigimi gozlemlemislerdir (Liu vd., 2013: 292-299).

Kim vd., carpan jet ve capraz akis ile gergeklestirilen sogutma sirasinda 1sil
gerilmeleri en aza indirecek olan ¢arpan jet/eflizyon deligi tasarimini belirlemek i¢in bir
dizi sayisal ¢aligma yiiriitmiiglerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, efiizyon deliklerinin
yakiminda 1s1l gerilmelerin yiiksek oldugu, buna karsin ¢arpan jet kullanilmayan durumda
gerilmelerin en yiiksek diizeye ¢iktigi ve capraz akis sonucunda 1sil gerilmelerin
azaldigini ortaya koymuslardir (Kim vd., 2014: 839-848).

Yu vd., t¢ farkli giristen yonlendirilen ¢apraz akis ve jet akisinm 1s1 transferi
Uzerindeki birlesik etkisini sayisal olarak incelemiglerdir. Arastirmacilar farkli Reynolds
sayisi araliklarinda, jet nozulu ¢ikisina konumlandirilan tiggen formundaki tiirbiilans
iireteglerin ve capraz akig girislerinin konumlarinin 1s1 transferine etkileri iizerine

odaklanmislardir. Sonuglar, jet akisina ek olarak ¢apraz akis kullaniminin 1s1 transferini
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iyilestirdigini, tilirbiilans treteglerin  kullaniminin da bu durumu destekledigini

gostermistir (Yu vd., 2015:126-138).

Ariz vd., sicak bir plakanin bir dizi ¢arpan jet ile sogutulmasinda jet ¢ap1, eflizyon
deligi ¢api, kanal yiiksekligi ve jet deligi-efiizyon deligi arasindaki mesafenin kanalin
sogutma performansina etkilerini Gi¢ boyutlu ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismanin
sonucunda, yiksek kanal yiiksekligi-jet ¢cap1 oranimna sahip tasarimlarin daha disiik 1s1l
direng olusturdugu belirtilmistir (Ariz vd., 2015:110-117).

Saleha vd., 1sitilmig bir kiiplin kdselerindeki pahlarin ¢apraz akis ve ¢arpan jet ile
yapilan kombine sogutmaya ve karmasik akis yapisina etkilerini farkli Reynolds sayilar1
ve pah uzunluklari icin sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar g¢alismanin
sonucunda kip yizeyindeki geometrik degisikliklerin 1s1 transferi ve akis yapisini dnemli
Olgtide etkiledigini belirtmislerdir (Saleha vd., 2015: 1067—-1076).

Parbat vd., carpan sirali jetler ile sogutulan 1sitilmis diiz bir plaka ylzeyinde
kullanilan farkli geometrik 6zelliklerdeki engellerin 1s1 transferi ve akig dinamiklerine
etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar, ylzeye agilan
cukurlarin diger engel tiplerine kiyasla daha iyi bir ortalama 1s1 transferi sundugunu ve
ucgen profile sahip engellerin ¢apraz akisi zayiflattigini belirlemislerdir (Parbat vd.,
2016:1-11).

Terzis, 1sitilmig bir yiizeyin ¢oklu garpan jetler ile sogutulmasinda, Reynolds
sayisinin 14700-45000 araliginda yerel ve ortalama 1s1 transfer karakteristiklerini ve akis
yapisini incelemek amaciyla deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Arastirmaci, ¢capraz
akisin bulunmadigi durumda ¢arpan jetlerin sadece jet carpma bolgesindeki 1s1 transferini
iyilestirdigini fakat ¢apraz akisin da etkisiyle bu olgunun farklilastigini ve tiim yiizeyde
iyilesme saglandigini ortaya koymustur (Terzis, 2016:1-14).

Vinze vd., 1sitilmig diiz bir yiizeye ¢arpan, sevron formunda ¢ikintilar i¢eren jet
nozulunun kosebent agist degisiminin farkli Reynolds sayilar1 igin yerel 1s1 transferi
degisimi tlizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglar, 10° zikzak
agisina sahip bir nozulun diiz silindirik bir nozula oranla yerel is1 transferini %25 oraninda

iyilestirdigini gostermektedir (Vinze vd., 2016:124-136).

Singh vd., bir sira ¢arpan jet ile sogutulmaya caligilan kanaldaki 1s1 transferi ve

capraz akisa jet nozul geometrisinin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Calismanin
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sonucunda, genel 1s1 transferi artisgmin V formundaki nozul geometrisinden
kaynaklandigi, ancak dairesel nozulun V formundaki nozula kiyasla akisa daha az direng
gosterdiginden dolayr basing kayiplarinin daha az olacagi belirlenmistir (Singh vd.,
2016:1-11).

El-Jummah vd., coklu c¢arpan jet ve eflizyon deligi kullanilan bir kanalda
jet/eflizyon deligi kesit alan1 oranindaki degisiminin 1s1 transferine etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Calismalar, eflizyon deligi kullaniminm, referans duruma kiyasla

1s1 transfer katsayisini artirdigi sonucunu vermistir (EI-Jummah vd., 2016:1-14).

Sarper vd., 1sitilmig dort ayr1 ayrik sitict kullanilan diisey kanalda dogal taginim
ve 1gin1m ile 1s1 transferini Grashof sayis1 ve 1s1 kaynaklarinin yiizey yayicilik etkileri igin
deneysel ve sayisal olarak analiz etmislerdir. Arastirmacilar, 1smimla 1s1 transferinin
isiticilari ylizey yayiciliklarinin artisiyla arttigimi ve kanal igerisindeki akigkanin
isnmasiyla birlikte isiticilardan taginimla 1s1 transferinin azaldigini belirtmislerdir

(Sarper vd., 2017:1017-1034).

Chauhan vd., giines kolektorlerini sogutmada kullanilan ¢arpan jet geometrisinin
1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalar 4000-16000 Reynolds
sayisi arahiginda farkli jet ¢aplar1 ve jet aralik oranlarinda gergeklestirilmistir.
Aragtirmacilar, jet capindaki degisimin 1s1 transferinde %46.48’e varan bir iyilesme

sagladigmi belirlemislerdir (Chauhan vd., 2017:100-109).

Attalla vd., diz bir yiizeye carpan ¢oklu carpan jet geometrilerinin 1s1 transfer
karakteristiklerine etkilerini farkli kanal yiiksekligi, Reynolds sayis1 ve nozullar arasi
mesafe degerleri igin deneysel olarak incelemislerdir. Calismanin sonucunda dairesel
nozullarin yerel ve ortalama 1s1 transfer karakteristiklerini iyilestirdigini fakat kare nozul
geometrisinde ylzeydeki 1s1 transferinin daha homojen oldugunu ortaya koymuslardir
(Attalla vd., 2017:160-169).

Singh ve Ekkad, coklu carpan jetler ile sogutulan bir kanalda efiizyon deligi ve
capraz akigmn farkli konfigiirasyonlarmin tasmimla 1s1 transferine etkilerini ¢ farkh
Reynolds sayisinda sivi kristal termografi yontemi ile deneysel olarak incelemislerdir.
Caligmanin sonucunda ¢apraz akis bulunmayan ve eflizyon deligi kullanilan durumda 1s1
transferinin en yiiksek diizeyde gerceklestigini, efiizyon delikleri kullanilmayan durumda
ise 1s1 transferinin en diisiik seviyede oldugunu gézlemlemislerdir (Singh ve Ekkad,
2017:998-1010).
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Maghrabie vd., ¢arpan jet ve kanal akis1 kullanilarak sogutulan sabit sicakliktaki
yedi ayrik 1sitict bulunan dikdortgen Kesitli kanalda tasiimla 1s1 transferini
incelemislerdir. Aragtirmacilar, jet konumu ve jet-kanal Reynolds sayisi oraninin, basing
diisimi, tasmimla 1s1 transferi ve 1sil iyilestirme faktorii iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmanin sonucunda Reynolds sayisi orani arttik¢a basincin kanal
boyunca azaldig1 ve yerel Nusselt sayisindaki diizensizligin Reynolds sayisi oraninin
artirilmasi ile giderilebilecegi belirlenmistir (Maghrabie vd., 2017:285-296).

Ji vd., sirali 3x9 dizilime sahip jet nozullari ile sogutulan dikdortgen kesitli
plakadan tasmimla 1s1 transferini farkli jet cap1 degisim konfigiirasyonlar1 i¢in Reynolds
sayisinin 10000-20000 araliginda sayisal olarak incelemislerdir. Aragtirmacilar, artan ve
sonra azalan jet ¢aplarmma sahip konfigiirasyonun diger konfiglirasyonlara gore daha
efektif bir sogutma performansi sagladigini ve ayrica daha yiiksek seviyelerde 1s1 transferi

olusturdugunu belirtmislerdir (Ji vd., 2017:579-598).

Lam ve Prakash, ayrik 1s1 kaynaklar1 igeren dikdortgen kesitli kanalda farkli
Reynolds sayis1 (100-1000), hiz oran1 ve kanal yiiksekligi degerleri i¢in akis ve 1s1 transfer
dinamikleri ve entropi Uretimini laminer akis kosulunda sayisal olarak incelemislerdir.
Hiz orani arttik¢a ikincil akislarm siddeti ve genisliginin arttig1 ve Nusselt sayisi arttikca

genel entropi Uretiminin arttigini ifade etmislerdir (Lam ve Prakash, 2017:880-900).

Selimefendigil ve Oztop, sabit yiizey sicakligina sahip bir kanaln laminer rejimde
nanoakigkan ile sogutulmasinda nanopargacik formu ve plaka geometrisinin 1s1 transfer
karakteristiklerine etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismanin sonucunda yiizeye
farkli araliklarda agilan oluklarin ve nanopargacik formunun plakadan olan 1s1 transferini

etkiledigini belirtmislerdir (Selimefendigil ve Oztop, 2017:1-9).

Rao vd., ¢ift duvarli sogutma modelinin ¢arpma yiizeyinde eflizyon delikleri ve
silindirik kanat¢iklar kullanilmasinin 1s1 transferine etkilerini deneysel ve sayisal olarak
analiz etmislerdir. Arastirmacilar ¢alismanin sonucunda carpma plakasimda silindirik
kanatciklar ve eflizyon deligi kullaniminin kanalda olusan capraz akis etkilerini azalttigini
ve 1s1 transferini daha homojen hale getirdigini gézlemlemislerdir (Rao vd., 2018:106-
119).

Alenezi vd., dairesel duz bir ylzey Uzerinde jet nozulu tarafindan saglanan akis
(Re=10000-20000) kaynakl tagmimla 1s1 transferi ve akis dinamiklerine ylizeye eklenen

engellerin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglarda, ylizeye monte edilen
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engellerin 1s1 transferi ve akis yapisini engelsiz duruma kiyasla olumlu yonde etkiledigini

ortaya koymuslardir (Alenezi vd., 2018:1-16).

El-Jummah vd.,10x10 siral1 jetler ile sogutulan sabit yiizey sicakligina sahip
dikdortgen kesitli bir kanalda yiizeye entegre edilmis engellerin 1s1 transferi ve ¢apraz
akisa etkilerini deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir. Sonuglarda, kullanilan
engellerin ilk 5 jet nozuluna karsilik gelen bolgede 1s1 transferini zayiflattigi son 3 nozula
karsilik gelen bolgede ise 1s1 transferini iyilestirdigi ortaya konmustur (EI-Jummah vd.,
2018:1-13).

Maghrabie vd., sabit yiizey sicakligima sahip ayrik isiticilarin sogutulmasinda
sadece capraz akis, jet akisi-capraz akis konfigiirasyonlar1 ve jet konumunun tasinimla 1s1
transferi ve akis tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar,
jet/kanal Reynolds sayisi orani arttik¢a ayrik isiticilarm yan yizeylerinde 1s1 transferinin
azaldigini, st yiizey ile 6n ve arka yiizeylerde ise 1s1 transferinin iyilestigini
belirlemislerdir. Ayrica, jet konumunun 1s1 transferine etkileri incelendiginde 1s1 transferi
acisindan en uygun jet konumunun {i¢ numaral 1sitici ile es merkezli konum oldugunu

ortaya koymuslardir (Maghrabie vd., 2018:1-10).

Prusty vd., tabaninda tggen profilde ¢ikintilar bulunan 1sitilmis plakaya sahip
dikdortgen bir kanalda, kanal akis1 ve jet akigina ait Reynolds sayilarinin 1s1 transferine
etkilerini arastirmiglardir. Sonuglar, kanal Reynolds sayismin jet Reynolds sayisina

oranla 1s1 transferi tizerinde daha etkili oldugunu géstermistir (Prusty vd., 2019:1-14).

Brakmann vd., ¢oklu garpan jetler ile sogutulan sabit sicakliktaki yiizeyden olan
1s1 transferini iyilestirmek amaciyla yiizey tizerine dikdortgen formda ayrik akis
yonlendiriciler entegre etmislerdir. Arastirmacilar, kullanilan akis yonlendiriciler ile
capraz akist zayiflatmay1 ve ylizeyden olan 1s1 transferini iyilestirmeyi hedeflemislerdir

(Brakmann vd., 2019:1-14).

Zhou vd., coklu garpan jetler ile sogutulan yar1 daire formundaki hedef plakanin
ylzey geometrisi ve kullanilan efiizyon deliginin ¢ap degisiminin 1s1 transferi ve akis
karakteristikleri ~ Uzerine etkisini farkli Reynolds sayilarinda incelemislerdir.
Aragtirmacilar, eflizyon deligi capinin artiginin kanaldan ¢ikan hava kiitlesini artirdigini

ifade etmislerdir (Zhou vd., 2019:1097-1113).
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Zhou vd., icbukey bir ylzeyin sirali garpan jetler ile sogutulmasinda nozul
konumu ve eflizyon deligi ¢apinin sogutma performansina etkilerini 10000-20000
Reynolds sayis1 araliginda sayisal olarak incelemisler ve eflizyon delik capi arttikga

sogutma performansinin iyilestigini agiklamiglardir (Zhou vd., 2019:1101-1118).

Maghrabie vd., ayrik 1s1 kaynaklar1 igeren bir kanalda jet akis1 ve gapraz akis ile
gerceklestirilen sogutmada eflizyon deligi kullanimmin 1s1 transferi ve akis yapisma
etkilerini farkli Reynolds sayilar1 ve farkli efiizyon deligi caplarinda sayisal olarak
incelemislerdir. Arastirmacilar ¢alisma sonucunda, 1s1 transfer katsayisinin artan efiizyon

deligi ¢ap1 ile azaldig1 sonucuna ulagsmislardir (Maghrabie vd., 2019:199-213).

Lyu vd., konkav bir carpma yiizeyinin ¢arpan jetler ile sogutulmasinda nozul
geometrisi ve kanal yiiksekligi degistirilmeksizin kanal genisligindeki degisimin akis
karakteristikleri ve 1s1 transferine etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Aragtirmacilar, nozul geometrisinin 1s1 transferini iyilestirmede etkili bir parametre
oldugunu, kisa g¢arpma mesafelerinde ise bu etkinin daha belirgin oldugunu ortaya
koymuslardir (Lyu vd., 2019:2275-2285).

Tepe vd., sabit yiizey sicakligina sahip diiz bir kanalda yiizey tizerine ¢arpan ¢oklu
carpan jetlerin nozul uzunluklarindaki degisiminin 1s1 transfer karakteristiklerine
etkilerini farkli Reynolds sayilarinda (15000-45000) sayisal olarak ele almislar ve hedef
plaka-nozul arasindaki bosluk azaldikga 1s1 transferinin iyilestigi sonucuna ulagsmislardir

(Tepe vd., 2019:1-14).

Chen vd., efizyon deliklerine sahip sabit sicakliktaki carpma ylzeyinden
tasimimla 1s1 transferi ve akis yapisina ¢apraz akisin etkilerini 10000-30000 Reynolds
sayis1 araliginda sayisal olarak incelemisler ve eflizyon deliklerinin genel sogutma

performansini iyilestirdigi sonucuna ulagmiglardir (Chen vd., 2019:515-524).

Demircan, sabit yiizey sicakligina sahip kiip seklindeki bir elektronik bilesen
modelinin farkli hizlardaki (Re= 30000-90000) carpan jet akis1 ve ¢apraz akis altindaki
1s1 transferi ve akis karakteristiklerini sayisal olarak incelemis olup ¢arpan jetten kaynakli
ikincil akigin kiip yuzeyinden tasinimla 1s1 transferini artirdigini ve sinir tabaka kalinligimi
azalttigini ifade etmistir (Demircan, 2019:395-404).

Huang vd., sabit sicakliktaki plakadan gerceklesen 1s1 transferini iki farkli hedef

plaka mesafesi i¢in iki boyutlu ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismanin sonucunda,
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basing gradyaninin tiirbiilansli ¢arpan jetler igin 6nemli oldugunu ve ayrica smir tabaka
icerisinde gapraz diflizyon etkisinin géz ardi edilmemesi gerektigini belirtilmistir (Huang
vd., 2019:700-712).

Zhang vd., film sogutma ve ¢arpan jetler ile ger¢eklestirilen tiirbin kanadi sogutma
isleminde normal ve tegetsel ¢arpan jet kullaniminin 1s1 transferine etkilerini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. U¢ farkli Reynolds sayisinda (5000, 10000 ve 15000)
gerceklestirilen deneyler ve similasyonlar sonucunda tiim yiizeyler i¢in tegetsel jet
kullaniminin normal jet kullanimina gore Nusselt sayisini %15-20 kadar artirdigini

belirlemislerdir (Zhang vd., 2019:193-204).

Ekiciler vd., diiz ve zigzag profile sahip bir yiizeyin ¢arpan jet ile sogutulmasi ve
entropi Uretimine nanoparcacik hacim orani1 ve nanoparcacik seklinin etkilerini sayisal
olarak incelemisler ve zigzag profile sahip ylizey kullaniminin ve trombosit formundaki
nanoparg¢aciklarin 1s1 transferini iyilestirdigini belirlemislerdir (Ekiciler vd., 2020:555-
567).

Ligrani vd., ¢ift duvarli bir sogutma sisteminde eflizyon deliklerinin farkli daralma
oranlar1 ve Reynolds sayilarinda basing, 1s1 transferi ve ¢apraz akisa etkilerini deneysel
olarak incelemisler ve test bolgesinin ¢ikisina dogru efiizyon deliklerinin 1s1 transferi

etkisini artirdigini belirlemislerdir (Ligrani vd., 2020:1-13).

Masip vd., dikdortgen bir kanal igerisinde bulunan yiizeyi epoksi kapl 1sitici
bilesenin ¢apraz akis etkisi altindaki 1s1 transferi ve akis dinamiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Capraz akis ve jet akisinin farkli Reynolds sayisi1 oranlar1 (0.5, 1.0 ve 1.5)
icin bilesenin iist ylizeyinde Reynolds sayis1 oranmnin artigina bagli olarak 1s1 transferinin
iyilestigi ve girdap etkilerinin bilesenin yan Yyuzeylerinde etkisinin belirginlestigi

sonucuna ulasmislardir. (Masip vd., 2020:1-14).

Boudraa ve Bessaih, yiizeyi epoksi kapli bir bilesenin farkli Reynolds sayilarinda
hem jet akis1 hem de capraz akis ile sogutulmasinda jet konumu ve kanal yiiksekliginin
tasimimla 1s1 transferi ve akis profiline etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, kanal
yiiksekligindeki azalmanim sogutma performansini artirdigini, jet merkezi ile 1sitic1 kiipiin
on diisey yiizeyinin ayni konumda bulunmasi halinde diger jet konumlarma gore daha iyi

sogutma performansi gosterdigi sonucuna varmiglardir (Boudraa ve Bessaih, 2020:1-19).
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Alluaddin vd., silindirik formdaki 1s1 alicilara sahip bir ylizeyin ¢arpan
nanoakigkan jetleri (Al.O3) ile sogutulmasinda kanal yiikseklik degisiminin ve
nanopargacik Kkonsantrasyonunun isi transferi ve akisa etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Arastirmacilar, nanopargacik konsantrasyonundaki degisimin hiz alanina
belirgin bir etkisinin bulunmadigini fakat nanoparcacigin 1sil iletkenligi sayesinde 1s1
transferinin %72 oraninda iyilestigi sonucuna varmislardir (Alluaddin vd., 2020:367-
387).

Liu vd., efiizyon delikleri bulunan ¢ift duvarli bir sogutma sisteminde geleneksel
dogrusal dizilime sahip sistem ile altigen dizilime sahip sistemin 1s1 transfer
performansma ve akig dinamiklerine etkilerini sayisal olarak incelemigler ve altigen
dizilimde kullanilan eflizyon deliklerinin film sogutma yiizeyinde 1s1 transferini kayda

deger miktarda iyilestirdigini belirlemislerdir (Liu vd., 2020:1-10).

Kwon vd., yiksek gucli galyum nitriir transistorlerin  1s1l  yonetiminin
tyilestirilmesine yonelik farkli transistor konfigiirasyonlari ve jet caplarmnin etkilerinin
degerlendirildigi bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Farkli konfiglirasyonlar i¢in yapilan
caligmalarda transistoriin baski devre kartinin altma konumlandirildigi ve Uzerine ¢arpan
jet uygulanan durumun, transistoriin baski devre kartinin tizerinde oldugu duruma goére
sogutma performansiin %41 oraninda daha diisiik oldugunu belirlemislerdir (Kwon vd.,

2020:220-228).

Tepe vd., sabit sicakliktaki bir ydzeyin c¢oklu carpan hava jetleri ile
sogutulmasinda jet nozul uzunlugunun sogutma performansina etkisini farkli jet
Reynolds sayilar1 icin (16250-32500) deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Aragtirmacilar jet nozullarinin uzatilmasinin gapraz akis etkileri ile carpma bélgesinin
dislokasyonunu azalttigini, ayn1 zamanda 1s1 transferi ile basing diisiimiinii de artirdigimi

gozlemlemislerdir (Tepe vd., 2020:1-12).

Chu vd., ylizeyinde silindirik formda 1s1 alicilar bulunan bir ylizeyin carpan jetler
ile sogutulmasinda farkli ¢ikis konfigilirasyonlar1 ve 1s1 alict konumlandirmalarinin 1s1
transfer karakteristiklerine ve basing kayiplarina etkilerini deneysel ve sayisal olarak ele
almiglardir. Arastirmacilar, ¢ift ¢ikis bulunan konfigiirasyonda tek c¢ikisa basing
diistimiiniin daha az oldugunu ve 1s1 alici kullanimma bagli olarak daha homojen 1s1

transferi elde edildigini ortaya koymuslardir (Chu vd., 2020:88-98).

22



Tong vd., yliksek basingh tiirbinlerin i¢ bolgesindeki 1s1 transferini iyilestirmek
igin ¢oklu carpan jetlerin, jet carpma yiizeyinde farkli geometrik sekillerde 1s1 alici
kullanimini farkli jet Reynolds sayilarinda (15073-34408) sayisal olarak incelemislerdir.
Carpma diizleminde akisa dik yonde c¢ikintilar bulunmasinin 1s1 transferini ve akis
yapisint onemli 6l¢iide etkiledigi ve ylzeyden 1s1 transferini daha homojen hale getirdigi

sonucuna ulasmislardir (Tong vd., 2020:1-18).

Issac vd., farkl tiirbiilans modellerinin akis ve 1s1 transferine etkilerini Reynolds
sayisimin 10000-25000 araliginda farkli jet-hedef plaka mesafeleri igcin deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar, yiiksek Reynolds sayilarinda RNG k — ¢
turbdlans modelinin durma bélgesi haricinde daha dogru sonug verdigini, SST k — w
modelinin ise diisik Reynolds sayilarinda sonuglar1 daha dogru tahmin ettigini

belirtmislerdir (Issac vd., 2020:531-546).

Rabbani ve Singh, slot jet ile sogutulan kanalin 4000, 8000 ve 12000 Reynolds
sayilarinda farkli hedef plaka ¢arpma yiiksekliklerinin yerel 1s1 transferine etkisini biylk
girdap simulasyonu kullanarak sayisal galismalar yapmislardir. Reynolds sayis1 artik¢a
Nusselt sayisimnin arttig1 ve sabit Reynolds sayisinda slot jetin hedef plakaya olan mesafesi
azaldikca Nusselt sayisinin arttigi sonucuna varmiglardir. Fakat Reynolds sayisi
degisiminin, jetin hedef plakaya olan mesafe degisimine gore Nusselt sayis1 lizerinde

daha etkili oldugunu sonug¢landirmislardir (Rabbani ve Singh, 2021:795-802).

Forster ve Weigand icbiikey bir ¢arpma diizlemine swrali jetlerin c¢arpma
yiiksekligi degisiminin 1s1 transferine etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Jet carpma yuksekliginin azalmasinin ¢apraz akis hizini ve 1s1 transferini dnemli 6l¢iide
artirdig1 fakat durgunluk bolgesine etkisinin yeterli olmadigini gozlemlemislerdir (Forster

ve Weigand, 2021:1-18).

Barbosa vd., bir swra garpan jet ile sicak yiizeyin sogutulmasinda ylizey
hareketinin, jet diziliminin ve jet carpma yiiksekliginin 1s1 transferine etkisini Taguchi
yontemi ile deneysel olarak incelemislerdir. Hareketli ve hareketsiz yiizey sonuclari
karsilastirildiginda, hareketli yiizeyin hareketsiz ylizeye gore 1s1 transferini artirdigi ve jet
carpma yiiksekliginin azalmasinin 1s1 transferi {izerinde diger parametrelere gore daha

fazla etki gosterdigini gézlemlemislerdir (Barbosa vd., 2021:1-13).

Kim vd., wsitilmig plakanin bir dizi sirali jet ile sogutulmasinda kanatgik

kullaniminin ve jet nozullar: arasindaki mesafenin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak
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incelemiglerdir. Calismalar 15000 Reynolds sayisinda yapilmis olup, g¢aligmalarda
kanat¢ik kullanimi nispeten 1s1 transferini homojen hale getirse de ortalama degerlerde

belirgin bir artis olmadigini gozlemlemislerdir (Kim vd., 2021:1768-1774).

Ahmed vd., ¢oklu ¢arpan jetler ve ¢ift duvarl sogutma tekniklerinin kullanildigz,
1s1 dretimi olan oluklu plakanin, jet/hedef plaka mesafesinin 1s1 transferi ve akis
karakteristigine etkilerini 23000 Reynolds sayisinda sayisal olarak incelemislerdir.
Calismanin sonucunda g¢apraz akis etkisinin geometri i¢in dnemli oldugu ve degisen
parametreler sonucu ¢apraz akis etkilerinin énemli 6l¢iide azaldigi ve 1s1 transferinde

iyilesme gergeklestigi sonucuna varmislardir (Ahmed vd., 2021:1-9).

Singh ve Prasad, sabit sicakliktaki i¢biikey diizlem iizerinde engel olmasinin ve
engel konumunun 5000-50000 Reynolds sayisi i¢in kanaldaki is1 transferi ve akis
yapisina etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar, yiizeye rastgele eklenen
¢ikintin mutlaka 1s1 transferini iyilestirmeyecegini ancak eklenen ¢ikinti konumunun 1s1
transferini iyilestirmede olduk¢a 6nemli oldugu sonucunu elde etmislerdir (Singh ve

Prasad, 2021:117-126).

Lu vd., bir dizi jet ile sogutulan kanalda carpma plakasi sicaklik degisiminin
yiizeydeki 1s1 transferi ve akis profiline etkilerini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Sonuglar, degisen parametre ile birlikte yerel ve ortalama Nusselt
sayisinin jet ¢arpma bdlgelerinde birbirine yakin oldugunu ancak yiizeyin diger

bolgelerinde periyodik olarak degistigini gostermektedir (Lu vd., 2021:68-82).

Yang vd., sitilmis plakaya carpan 16Xx5 dizilimli jet nozullarmin kanal
icerisindeki daldirma yiiksekligi degisiminin farkli Reynolds sayis1 (10000-30000) icin
1s1 transferine ve akis hareketine etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Nozul
uzunlugunu kanal c¢ikisma dogru kademeli bir sekilde artrmanin 1s1 transferini
tyilestirdigi ve ayni zamanda homojen bir hale getirdigini gézlemlemislerdir (Yang vd.,

2022: 1-20).

Yang vd., 1sitilmis carpma yiizeyine sahip kanalda akis yonlendirici konumunun
ve yoniiniin, kanalin 1s1 transferi 6zelliklerine ve akis yapisina etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Yapilan sayisal ¢alismalarin sonucunda nozuldan sonra akis yoniinde
eklenen akis yonlendirici ylzeydeki ortalama Nusselt sayisini diger konumlardaki akis
yonlendiricilere kiyasla %69.7 oraninda artirmis oldugu ve tim c¢aligmalarda siirtiinme

katsayisi artisinin %10’un altinda kaldig1 sonucuna ulagilmistir (Yang vd., 2022: 1-15).
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He vd., sirali dizilime sahip 9 jet ile sogutulan kanalin ¢arpma plakasinda oluk

kullanimmin 1s1 transferine etkisini 15000-45000 Reynolds sayis1 igin sayisal olarak

incelemiglerdir. Carpma yiizey seklinin ve oluk yiiksekliginin incelendigi bu ¢aligmada,

oluklu yiizeyin diiz yiizeye gore 6zellikle ilk 5 jetten sonra 1s1 transferini nemli Olglide

iyilestirdigi ayrica oluk yiiksekliginin 0.8D uzunlugunda oldugunda diger durumlara

kiyasla 1s1 transferinin daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir (He vd., 2022:1-15).

Tablo 1.1. Literatiirde Yapilmig Olan Calismalar

Arastirmaci(lar)

Isitica

Ydntem

Parametreler

Florschuetz vd. (1980)

Carpan jet,
deneysel

Re=5000-50000

Barata vd. (1991)

Carpan jet ve
kanal akisi,
sayisal ve

deneysel

Re=60000-105000

Al-Sanea (1992)

Sabit yizey
sicakligy, diiz

kanal

Carpan jet,

sayisal

Re=50-450

Sabit 1s1 Uretimi,

Carpan jet ve

Jia vd. (2001) engel bulunan kanal akisi, Re=6000-14000
ylzey sayisal
Is1 tiretimi, diiz Carpan jet,
Hebert vd. (2004) Re=10000-30000
kanal deneysel

Rhee vd. (2002)

Is1 iiretimi,

eflizyon delikli

yuzey

Carpan jet ve
kanal akisi,
deneysel ve

sayisal

Re=6000-25000

Is1 tiretimi,

Carpan jet ve

o kanal akisi,
Rhee vd. (2003) efiuizyon delikli Re=10000
) deneysel ve
yizey
sayisal
Is1 Giretimi, Carpan jet ve
eflizyon deligi ve kanal akisi,
Rhee vd. (2004) Re=10000
engel bulunan deneysel ve
ylzey sayisal
) Is1 tiretimi, diiz Carpan jet,
Sahoo ve Sharif (2004) Re=100-500
kanal sayisal
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Is1 iiretimi, diiz Kanal akist,
Yang ve Wang (2005) Re=5000
kanal sayisal
Kanokjarvijit ve Martinez- Sabit 1s1 iiretimi, Carpan jet,
) Re=11500
botas (2005) diz kanal deneysel
Sabit yuzey Carpan jet ve
Tummers vd. (2005) sicakligi, engel kanal akisi, -
bulunan yizey deneysel
o Carpan jet ve
) Is1 iiretimi, diiz
Spring vd. (2006) ) kanal akist, Re=33400-121300
ylizey
sayisal
Is1 Giretimi,

eflizyon deligi ve

Carpan jet ve

Hong vd. (2006) kanal akisi, Re=10000
engel bulunan
) deneysel
ylizey
arpan jet ve
Sabit yizey Garpan|
Rundstrom ve Moshfegh kanal akisi,
sicakligl, ayrik 1s1 -
(2008) deneysel ve
kaynag1
sayisal
arpan jet ve
Sabit yizey Garpan |
Rundstrém ve Moshfegh kanal akisi,
sicakligy, ayrik 1s1 -
(2009) deneysel ve
kaynagi
sayisal
Sabit 1s1 iiretimi, .
] ) Carpan jet,
Sharif ve Mothe (2009) yar1 dairesel Re=2960-4740
. say1sal
ylizey
arpan jet ve
Sabit ylzey Garpan
o kanal akisi, Rejer=5200
Popovac ve Hanjalic (2007) sicakligy, ayrik
deneysel ve Reéxana=4800
wsiticil kanal
sayisal
arpan jet ve
Sabit yizey Garpan|
o kanal akisi, Reje:=5200
Popovac ve Hanjalic (2009) sicakligy, ayrik
deneysel ve Reéxana=4800
wsiticil kanal
sayisal
Sabit yizey Carpan jet,
Esposito vd. (2007) sicaklig, diiz sayisal ve Re=20000-60000
kanal deneysel
Sabit ylzey Carpan jet,
Esposito vd. (2009) sicakligy, diiz sayisal ve Re=20000-60000
kanal deneysel
Miao vd. (2009) Sabit ylizey Carpan jet, Re=2440-14640
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sicakligy, diiz sayisal
kanal
Carpan jet,
Is1 iiretimi, diiz
Rao vd. (2009) deneysel ve Re=420-840
kanal
sayisal
Sabit yizey )
) Carpan jet,
Demircan ve Tiirkoglu (2010) sicakligy, diiz Re=300-700
sayisal
kanal
) ) Is1 tiretimi, diiz ve Carpan jet,
Xing ve Weigand (2010) Re=15000-35000
cukurlu kanal deneysel
Is1 tiretimi, diiz Carpan jet,
Chen vd. (2010) ) Re=100-500
ylzey sayisal
Is1 iiretimi, yar1 Carpan jet,
Yang vd. (2011) . ) Re=5920-23700
dairesel yizey sayisal

Heo vd. (2011)

Sabit 1s1 iiretimi,

Carpan jet ve

kanal akisi,

duz ylzey
sayisal
) Is1 liretimi, diiz Carpan jet,
Katti ve Prabhu (2011) Re=3000-10000
ylizey deneysel
Is1 iiretimi, diiz Carpan jet,
Wang vd. (2011) Re=80000-160000
ylizey deneysel
Carpan jet,
Sabit 1s1 Giretimi,
Levy vd. (2012) deneysel ve Re=200-3000
duz ylzey
sayisal
Is1 tiretimi, diiz Carpan jet,
Lamont vd. (2012) -
ylizey deneysel

Sabit 1s1 Giretimi,

Carpan jet ve

Masip vd. (2012) kanal akisi, Rexana= 3410-8880
cikintilt yiizey
deneysel
Sabit 1s1 tiretimi, Carpan jet,
Yang vd. (2013) ) -
diz kanal sayisal

Sabit 1s1 liretimi,

Carpan jet ve

Larraona vd. (2013) kanal akisgi, Re=3410-5750
¢ikintili kanal
sayisal
Is1 tiretimi, diiz Carpan jet,
Lee vd. (2013) Re=8200-52000
kanal deneysel
) Is1 tiretimi, oluklu Carpan jet,
Liu vd. (2013) Re=2500-7700
ylizey deneysel
) Sabit 1s1 tiretimi, Carpan jet,
Kim vd. (2014) Re=10000
diiz kanal sayisal
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Carpan jet ve

Sabit 1s1 tiretimi, kanal akisi,
Yu vd. (2015) ) Re=5000-30000
diiz kanal deneysel ve
sayisal
) Sabit 1s1 iretimi, Carpan jet,
Ariz vd. (2015) ) Re=200
diiz kanal sayisal
Sabit 1s1 iiretimi, Carpan jet,
Parbat vd. (2016) engel bulunan deneysel ve Re=61000-98000
ylizey sayisal
Sabit yizey Carpan jet ve
Saleha vd. (2015) sicakligi, cikintili kanal akist, Rej=1705-5115
kanal sayisal

Terzis (2016)

Is1 iiretimi, diiz

Carpan sirali jet,

Re= 14700-45000

kanal deneysel
) Is1 Uretimi, diiz Carpan jet,
Vinze vd. (2016) Re=28000-40000
kanal deneysel
Sabit yizey Carpan sirali jet,
Singh vd. (2016) sicakligi, diiz deneysel ve Re=2500-10000
kanal sayisal
Carpan sirali jet,
El-Jummah vd. (2016) Diz kanal deneysel ve -
sayisal
o Kanal akisi,
Is1 Uretimi, dlz
Sarper vd. (2017) deneysel ve -
kanal
sayisal

Chauhan vd. (2017)

Is1 iiretimi, diiz

kanal

Carpan sirali jet,

deneysel

Re= 4000-16000

Attala vd. (2017)

Sabit ylzey
sicakligy, diiz

kanal

Carpan sirali jet,

deneysel

Re=2000-10000

Singh ve Ekkad (2017)

Sabit yizey
sicaklig, eflizyon

delikli yuzey

Carpan sirali jet,

deneysel

Re=3500-9000

Maghrabie vd. (2017)

Sabit ylzey
sicakligy, ayrik

1s1ticil kanal

Carpan sirali jet,

sayisal

Sabit yluzey

Carpan siral jet,

Jivd. (2017) sicaklig, diiz Re=10000-20000
sayisal
kanal
Lam ve Prakash (2017) Sabit ylizey Carpan sirali jet, Re=100-1000
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sicakligy, ¢cikintili

sayisal

kanal
) o . Sabit yuzey .
Selimefendigil ve Oztop Carpan slot jet,
sicakligi, oluklu Re=100-400
(2017) . sayisal
ylizey
Sabit yizey Carpan sirali jet,
Rao vd. (2018) sicakligi, pin-finli deneysel ve Re=15000-30000
ylizey sayisal
Sabit yizey )
) Carpan jet,
Alenezi vd. (2018) sicakligi, engel Re=10000-20000
sayisal

bulunan yizey

Sabit yizey Carpan sirali jet,
El-Jummah vd. (2018) sicakligy, cikintih deneysel ve Re=9680-5400
kanal sayisal
Sabit yizey Kanal akis1 ve
Maghrabie vd. (2018) sicakligi, cikintili carpan jet, -
ylzey sayisal
Sabit ylze apraz akis ve
Prusty vd. (2019) . y ky 1 Cap st Reyana=17827-53480
rusty vd. sicakligi, cikintili arpan jet,
y 4 a Rejet=5135-1204417
ylzey sayisal
Sabit ylzey Carpan sirali jet,
Brakmann vd. (2019) sicakligy, cikintih deneysel ve Re=15000-35000
ylzey sayisal
Sabit ylzey
o Carpan sirali jet,
Zhou vd. (2019) sicakligl, egimli Re=10000-20000
. say1sal
yizey
Sabit ylzey

Zhou vd. (2019)

sicaklig, eflizyon

Carpan sirali jet,

Re=10000-20000

sayisal
delikli yuzey "
Sabit yizey Carpan jet ve
Maghrabie vd. (2019) sicakligy, cikintili capraz akis, -
ylzey sayisal
Carpan jet,
Is1 iiretimi, egimli
Lyu vd. (2019) ) deneysel ve Re=5000-15000
ylizey
sayisal
Sabit ylzey

Tepe vd. (2019)

sicakligy, diiz

kanal

Carpan siral jet,

sayisal

Re=15000-45000

Chen vd. (2019)

Sabit ylizey

sicaklig, diiz

Carpan siral jet,

sayisal

Re=10000-30000
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kanal

Sabit yizey Carpan jet ve
Demircan (2019) sicakligi, cikintili capraz akis, Re=30000-90000
ylzey sayisal
Sabit yizey )
Carpan jet,
Huang vd. (2019) sicaklig, diiz Re=11000-20000
) sayisal
ylzey
Sabit yizey Carpan jet ve
Zhang vd. (2019) sicakligy, egimli film sogutma, Re= 5000-15000
kanal sayisal
Sabit yizey .
o Carpan jet,
Ekiciler vd. (2020) sicaklig, diiz ve Re=100-500
sayisal

cikintili yiizey

Ligrani vd. (2020)

Is1 iretimi, diiz

kanal

Carpan jet ve
kanal akisi,

deneysel

Re=3686-3829

Masip vd. (2020)

Is1 liretimi,

cikintil yiizey

Capraz akis ve
jet akist,

deneysel

Reéxana =3410-8880

Boudraa ve Bessaih (2020)

Is1 tiretimi, ayrik

1s1 kaynagi

Carpan jet ve
kanal akisi,

sayisal

Alluaddin vd. (2020)

Is1 iiretimi, pin-

finli yuzey

Carpan sirali jet,

sayisal

Re=4000-20000

Liu vd. (2020)

Sabit ylzey
sicakligy, delikli

Carpan sirali jet,

Re=10000-30000

. say1sal

yizey
Carpan jet,
Is1 iiretimi, diiz
Kwon vd. (2020) ) deneysel ve Re=18700-87700

yizey

sayisal

Sabit yizey Carpan sirali jet,

Tepe vd. (2020)

sicakligy, diiz

yuzey

deneysel ve

sayisal

Re=16250-32500

Chu vd. (2020)

Is1 iiretimi, pin-

finli ylzey

Carpan jet,
deneysel ve

sayisal

Re=1256-6315

Tong vd. (2020)

Sabit yluzey
sicakligt, pin-finli
ylzey

Carpan siral jet,

sayisal

Re=15073-34408

Issac vd. (2020)

Is1 iiretimi, diiz

Carpan jet,

Re=10000-25000
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ylzey

deneysel ve

sayisal

Rabbani ve Singh (2021)

Is1 iiretimi, diiz

Slot jet, sayisal

Re=4000-12000

ylzey
Sabit yizey Carpan sirali jet,
Forster ve Weigand (2021) sicakligl, egimli deneysel ve Re= 30000
ylizey sayisal
Is1 iiretimi, diiz Carpan siral jet,
Barbosa vd. (2021) ) Re= 2000, 5000
ylizey deneysel
Sabit yizey )
) Carpan sirali jet,
Kim vd. (2021) sicaklig, Re=15000
deneysel
kanatgikli yiizey
Carpan sirali jet
Is1 iiretimi, oluklu
Ahmed vd. (2021) . ve ¢ift duvarli Re=23000
ylizey
sogutma, sayisal
Sabit yizey .
] Carpan jet,
Singh ve Prasad (2021) sicakligy, yari : Re=5000-50000
sayisa
dairesel ylzey Y
Sabit yizey Carpan jet,
Luvd. (2021) sicakligy, diiz deneysel ve Re=22000-35000
ylzey sayisal
Sabit ylzey Carpan sirali jet,

Yang vd. (2022)

sicakligy, diiz

kanal

deneysel ve

sayisal

Re= 10000-30000

Yang vd. (2022)

Is1 iiretimi, diiz

kanal

Carpan jet ve
kanal akisi,

sayisal

He vd. (2022)

Sabit ylzey
sicakligy, diiz

kanal

Carpan sirali jet,

sayisal

Re= 15000-45000
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BOLUM II
MATERYEL VE METOT

Bu calismada, elektronik bilesenleri temsil eden ayrik 1sitict modiillerin bir dizi
siral1 jet nozulu ile sogutulmasinda nozul konumu ve kanal yiiksekliginin taginimla 1s1
transferi ve akis karakteristiklerine etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Asagida tez kapsaminda kullanilan deneysel ve sayisal metotlara ait detaylar

sunulmustur.

2.1 Deneysel Yontem

Bu bolimde, tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan test blgesinin imalati, deney
diizeneginin olusturulmasi ve Olcim sistemlerine ait detaylar ilgili basliklar altinda
anlatilmis olup, deneylerin gergeklestirilmesinde kullanilan cihazlar, 6lcim metotlar1 ve

kontrol ekipmanlar1 agiklanmaktadir.
2.1.1. Deney Diizenegi ve Kullanilan Cihazlar

Sekil 2.1 ve 2.2.°de tez calismasi kapsaminda olusturulan deney diizeneginin
sematik gosterimi ve fotografi sunulmustur. Deneysel calismalarmn gerceklestirildigi
deney diizenegi, kademeli fan, akis kanali, test bolgesi, DC gii¢ kaynagi, veri toplama
sistemi ve kaydedilen verilerin islenmesinde kullanilan bilgisayardan olusmaktadir.
Deney diizeneginin ana bilesenlerinden olan akis kanali ise sirasiyla kademeli fan, fan ile
yayici arasinda kullanilan baglant1 elemani (adaptor), yayici, petek yapisi (honeycomb),

1zgara (mesh screen), daralma nozulu ve dikddrtgen kesitli kanaldan miitesekkildir.

Baglanti
Elemani

Kademeli Fan Yayici Sicak Tel
Daralma Anemometresi

Noziilii i
. |
- " :

Veri Toplama
) Sistemi

\ DC Giig

Kaynag:

Petek Yapisi

lzgara Yapisi

B

Sekil 2.1. Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi
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Sekil 2.2. Deney Diizeneginin Fotografi

Kademeli fan ile yayic1 arasinda kullanilan ara baglant1 elemani (adaptor) dairesel
kesitten dikdortgen kesite gecisi saglamaktadir. Akisin tiirbiilans siddetini azaltmak ve
akisin es dagilima sahip bir hiz profili kazanmasini saglamak i¢in yayici sonrasinda ¢ap1
10 mm, uzunlugu ise 50 mm boyutlarindaki pipetlerin kare c¢erceve igerisine
yerlestirilmesi ile olusturulan petek yapisi (honeycomb) (Sekil 2.3. (a)) ve sonrasinda ise
ag araligi 1 mm olan 1zgara yapisi (mesh screen) (Sekil 2.3. (b)) kullanilmistir. Akabinde,
akisin test bolgesi boyutlarina gegerken akis profilinin bozulmamasi ve uniform hizla
ilerleyebilmesi icin literatiirde yer alan daralma nozulu tasarimna ait esitlikler (denklem
1,2) kullanilarak Sekil 2.4.’te yer alan daralma nozulu imal edilmistir (Fang vd.,
2001:247-251). Sonrasinda ise akigkan dikdortgen kesitli kanaldan gegerek jet

nozullarina ulagmaktadir. Bu boliimde ayrica hiz 6l¢iimii gergeklestirilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.3. (a) petek yapisy, (b) 1zgara yapisi
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Kesisim Noktas:

Sekil 2.4. Daralma nozul geometrisi

Kaynak: Fang vd., 2001:250

X

y = (hy — hy) [1 - ximz(z)S] + hy, x<x, (1)

(h1 e hz) x\3
Hasmoit

—7) +ha, x> Xy (2)

Deneyler siiresince ortam sicakligi ve ortamin bagil nemi Testo 440 kombine
0lgtim cihazi ile kullanilan Testo 625 sicaklik ve nem 6l¢tim probu ile kontrol edilmistir.
Kanal igerisindeki hiz 6lglimleri, test bolgesine 250 mm uzaklikta yatay eksene paralel
sekilde konumlandirilan sicak tel anemometresi (Testo 260) ile gergeklestirilmistir.
Deneyler boyunca modul yuzeylerindeki, aliminyum ¢ekirdegin icerisindeki ve kanal
icerisindeki yerel sicakliklar, £ 1°C hassasiyetli T-tipi termoeleman ¢iftleri vasitasiyla
Olciilmiis olup + 0.5°C hassasiyete sahip HIOKI LR 8450 veri toplama sistemi kullanilarak
kaydedilmistir. Isiticilar, + 0.008V ve + 0.003 A belirsizlige sahip GW Instek GPD 4303S
DC gii¢ kaynag1 kullanilarak beslenmistir. Isiticilar giic kaynagina paralel olarak
baglanmis ve ayrica isiticilarin i¢ direngleri UNIT UT33D+ multimetre kullanilarak

Olclilmiistiir.
2.1.2. Test Bolgesi

Test bolgesi cidarlari, diisiik sil iletkenlige sahip olmasi ve talaghi imalata
yatkinhigi sebebiyle pleksiglas levhalardan olusturulmustur. Pleksiglas levhalar cevre
ortam ile test bdlgesi arsinda bir bariyer olusturmasi ve parametre degisikligi esnasinda
kolay montajlanabilmesi icin 10 mm kalinligindaki levhadan tercih edilmistir. Test

bdlgesinin st yizeyinde jet nozul deliklerinin olusturulmasi ve test bolgesinin tabanina
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elektronik modiillerin yerlestirilmesi igin gerekli olan bosluk CNC lazer kesim ile
acilmustir. Jet nozullarinin bulundugu yiizey akis kanalinin ¢ikigsina monte edilmistir. Jet
nozul delikleri akis bolgesinin merkez hatt1 iizerindedir ve nozul merkezleri birbirlerine
es uzakliktadir. Test bolgesi tabaninda agilan 1sitic1 bosluklarina ise elektronik moduller
yerlestirilmistir. Sekil 2.5. ve sekil 2.6.’da gosterildigi gibi modiillerin bulundugu yiizey

ile ortam 9 mm kalinligindaki XPS yalitim malzemesi ile yalitilmustir.

Besleme
Kanali Cidan
N N N N )
l l \ \ Vo e s
Pleksiglass — — — -r 7— 1
]
|
XPS Yaliim Akis Balgesi Flektronik Modaller

Malzemesi

Sekil 2.5. Test bolgesinin sematik gdsterimi.

L a— LT ——

Sekil 2.6. Test bolgesinin (a) tst gérinimd, (b) yan gérinumi

Deneysel ve sayisal ¢aligmalarda kullanilan test bolgesi boyutlar1 Sekil 2.7.°de ti¢
boyutlu model iizerinde detaylandirilmistir. Elektronik modiillerin derinligi ve genisligi
(b) birbirlerine esit olup 30 mm’dir. Modiillerin yiiksekligi ise (h) 5 mm olarak
belirlenmistir. Modiiller kanalin merkez hattinda konumlanmis olup modullerin yan
yiizeyleri ile kanalin yan yiizeylerinin birbirlerine olan uzakliklari 15 mm’dir. Modiiller
arasindaki mesafe (s) esit olup 30 mm’dir. Jet nozullarinin (Djet) ¢apt 10 mm olup jet
nozulu konumlar1 (Sjet) 0, 7.5, 11.25, 15 mm degerlerini alan degisken parametrelerdir.
Test bolgesinin genisligi (w) 60 mm, test bolgesinin toplam uzunlugu 540 mm ve son
modiil ile test bolgesinin ¢ikisi arasindaki mesafe 180 mm’dir. Test bolgesinin yiiksekligi

(H) ise jet nozul ¢apina bagh (H/Djet=3, 4, 5) li¢ farkli deger almaktadir.
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Sekil 2.7. Test bolgesinin t¢ boyutlu gésterimi

Deneysel ¢alismalar akis kanalindan gegen havanin jet nozullarindan gecerek
ayrik 1s1 kaynaklarimi temsil eden yiizeyi SLA recine kapli elektronik modiillerin

bulundugu yalitilmis diizleme ¢carpmasi ile gergeklestirilmistir.

2.1.3. Modullerin Olusturulmasi

Bu galismada elektronik moddlleri temsilen ayrik 1s1 kaynaklar1 kullanilmistir.
Modduller Sekil 2.8.’de gosterildigi gibi aliminyum plaka (cekirdek), ince film 1sitici,
SLA regine ve termoelemanlardan olusmaktadir. Aliminyum plakalar freze kullanilarak
imal edilmis olup imalat siirecine ait detaylar Sekil 2.9.’da sunulmustur. Isitict modiillerin
derinligi ve genisligi 30 mm olup yiiksekligi ise 5 mm’dir. Modiiliin dig bolimii (SLA
recine) 2.5 mm kalinligindadir ve igerisinde termoelemanlarin yerlesecegi kanallar
bulunmaktadir. Sekil 2.10.’da igerisinde termoeleman kanallar1 bulunan modulin
fotografi gosterilmektedir. Modiiller yukarida belirtildigi gibi SLA recineden imal
edilmis olup imalat siirecinde 3D yazic1 kullanilmistir. Deneyler sirasinda gergeklestirilen
sicaklik Slgtimleri T-tipi ciftleri ile gergeklestirilmistir (J.P. Holman, 2012:390-402).
Modul boyutlarinin oldukga kiigiik olmasi sebebiyle ¢alismalarda yerel sicaklik dlgiimleri
icin 0.08 mm c¢apnda OMEGA TFCP 003 (Bakir) ve TFCC 003 (Konstantan)
termoeleman telleri kullanilmistir. Kullanilan bakir ve konstantan termoeleman telleri

Multi-Tech termoeleman kaynak makinesi kullanilarak birbirlerine kaynaklanmistir ve
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bu islem sonucunda T-tipi termoeleman ciftleri imal edilmistir (Sekil 2.11.). Imal edilen
T-tipi termoeleman ciftleri, sitict film sicakligini 6lgmek i¢in aliiminyum plakanin
merkezinde ve modulin yerel sicaklik degerlerini 6lgebilmek i¢in modiil yiizeyinin 0.5
mm altinda konumlandirilmistir. Modullerin Ust ylzeylerinde esit araliklarda 8 adet,
modullerin sag ve sol yiizeylerinde de birer adet olmak {izere her bir modiilde toplamda
11 adet termoeleman cifti kullanilmistir. Modiil yiizeyinde kullanilan termoelemanlar
Sekil 2.12.°de gosterildigi gibi akis dogrultusunda modiilin merkez hattinda

konumlandrilmistir.

Sekil 2.8. Ince film 1sitic

Sekil 2.10. icerisinde termoeleman kanallar1 bulunan modiil fotografi.
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Sekil 2.11. Termoeleman ¢ifti fotografi

V//%\W 7

A Pleksiglass Jet girisi

T-tipi termoeleman —, SLA Regine
/ Aliiminyum blok
Yahtim malzemesi—, [ % ¢ ¢ ¢ e e e 77 .
. o] —Ince film 1sitict

\

Sekil 2.12. Modiil ve 1s1tic1 iizerindeki termoeleman konumlari

Elektronik modiilleri temsil eden ayrik 1s1 kaynaklar1 kanal cidarmna siki gececek
sekilde monte edilmistir. Akabinde akis kanali ve test bolgesinin montaji
gerceklestirilerek deney diizenegi hazir hale getirilmistir. Deney diizenegi, Tarsus
Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bo6liim Laboratuvarinda
kurulmus olup deneyler bu laboratuvarda gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin
montaji, yatay eksen ile arasindaki ag1 farki dijital a¢1 dlcer yardimiyla kontrol edilerek
gerceklestirilmistir. Deneylerden once ortam sicakligi 25+0.5°C’de sabit tulumus ve

Olctimler bu sicaklikta gergeklestirilmistir.

2.1.4. Deneysel Verilerin Analizi

Deneyler akis kanalindan ilerleyen havanin ¢oklu jet nozullarindan gegerek test
bblgesine ulagmast ve modiillerin {ist ylizeyine carpmasi ile ger¢eklesmektedir.
Gergeklestirilen deneylerde elektronik modiil ylizeylerinden termoelemanlar yardimi ile

sicaklik 6lciimleri gergeklestirilmistir.
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Modiillerin merkezinde bulunan aliiminyum plakalar ince film 1siticilar ile
isitilmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi ince film isiticilarin i¢ direnci bir multimetre
yardimiyla &l¢iilmiistiir. ince film 1siticilarin istenilen miktarda 1s1 iiretmesi igin gereken

elektriksel giic ohm yasasi kullanilarak hesaplanmustir;
Qtoplam=V XI=1* xR (3)

Yukaridaki denklemde Q¢opiqm 1siticilarin tirettigi toplam elektriksel giig iken V

gerilim, I akim ve R ise direnci gostermektedir.

Aliiminyum plakalarin sisteme sagladig1 toplam hacimsel 1s1 liretimi Grop1am IS€;

Qtoplam (4)

‘?toplam -
Vai

seklinde g0sterilmektedir. Denklem igerisindeki Vj,; aliminyum plakanin
(cekirdek) hacmidir.

Akiskanin jet nozullarindan istenilen Reynolds sayisi araliginda akmasi i¢in akis
kanalinda akigkanin ulagsmasi1 gereken hiz asagidaki denklemler yardimi ile
hesaplanmistir. Yukarida belirtildigi gibi jet nozullarindan 250 mm Once sicak tel
anemometresi vasitasiyla deneyler siiresince hiz  Olglimii  gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen hiz 6l¢iimii sonrasinda kiitlenin korunumu ifadesinden (Denklem 5) jet
nozullar1 girisindeki akigkanm hiz degerleri hesaplanmistir. Akabinde Denklem 6
kullanilarak akiskanin 25°C sicakliktaki termofiziksel oOzellikleri yardmmi ile nozul

girisindeki akigkan hiz1 hesaplanmaistir.
Akka:n X(Aijj) (5)

v; D; 6
Rejeq _ PYj Yjer (6)
Yukarida belirtilen denklemlerde Ay, vy, A j, N, Aj Ve v; strastyla akis kanali kesit
alanini, akis kanalindaki akigkan hizini, nozul sayisini, nozul kesit alanini ve nozuldan
gecen akigkan hizini (jet hizi) temsil etmektedir. p akiskanin yogunlugunu ve p ise

dinamik viskozitesini gostermektedir.
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2.1.4. Belirsizlik Analizi

Deneyler sirasinda kullanilan cihazlarin  hassasiyeti deney sonucunu
etkilemektedir. Belirsizlik analizi literatiirde deneysel verilerin hata oranmin

belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biridir.

Bir dizi 6lgtim yapildiginda Ol¢iimde kullanilan biitiin degiskenler Ol¢im
sonucunu etkilemektedir (Holman, 2012:60-70; Han ve Wright, 2020:78-82). Bu sebeple

Ol¢lim sonucu tiim bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon;

R =R(X1,XZ,X3,...,xn) (7)
seklinde tanimlanabilir. Yukarida verilen denklemde R Ol¢iim sonucunu,

X1,X2,X3, ..., Xn 15€ 0lcim sonucunu etkileyen n adet bagimsiz degiskeni gostermektedir.

Olgiim sonucunun hata oram (wg) ise bagimsiz degiskenlerin hata oranlari

(Wl, Wy, W3, .. .,Wn) ||e,

C[(R NP (OR N\ R\’ -
Ve gy (6x1W1> +(6x2W2) +m+(6xnwn)

denklemi kullanilarak belirsizlik analizi gergeklestirilir.

Yapilan caligmada kullanilan cihazlarin sicaklik, gerilim ve akim 6l¢timlerindeki

hata miktarlar1 liretici firma verilerinden saglanmistir. Bunlar;

e DC giic kaynaginin hata miktar1 gerilim i¢in +0.008V ve akim i¢in
+0.003A,
e Termoelemanlarin (T-tipi) hata miktar1 +0.5°C,

e Veri toplama sisteminin hata miktar1 ise £1°C’dir.

Uretici firmalar tarafindan saglanan hata verilerine gore ince film 1siticilara

saglanan 1s1l giigteki hata miktar1 % 4.82’dir.
2. 2 Sayisal Yontem

Bu bolumde, tez galismasi kapsaminda deneysel galismalara paralel olarak
ylriitiilen sayisal ¢aligmalarin matematiksel modeli ve test bolgesinin sinir kosullarina ait
detaylar sunulmustur. Bunlara ek olarak sayisal ¢aligmalarda kullanilacak olan geometri
icin gerceklestirilen ag bagimsizlik caligmasina ait detaylar paylasilmistir. Yapilan tiim
sayisal simllasyonlar hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalarinda kullanilan

ANSYS 2021 R2 programu ile gergeklestirilmistir. Sayisal hesaplamalarda kullanilan
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geometri, deneysel hesaplamalarda kullanilan geometri ve sinir kosullarina uygun
modellenmis ve sayisal simiilasyonlara ait sonuglar deneysel Olgiimlerle

karsilastirilmistir.

2. 2.1 Matematiksel Model

Ydiratulen tez calisgmast kapsaminda sirali jet nozullari ile sogutulan elektronik
modiillerden taginimla 1s1 transferi ve modiiller ¢evresinde olusan karmasik akis yapisi
detayli olarak incelenmistir. Calismada sogutucu akigskan olarak hava kullanilmis olup
havanin Newtonumsu oldugu ve termofiziksel Ozelliklerinin degismedigi kabuliiyle
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Sayisal hesaplamalar ti¢ boyutlu olarak stirekli rejimde
yiiriitiilirken sayisal modelin deneysel Olglimlere en yakin sonucu vermesi amaciyla
elektronik modiillerin yaninda kanal cidar1 ve yalitim malzemesi de hesaplamalara dahil
edilmistir. Bu sebeple simiilasyonlarda tagimnimla 1s1 transferinin yaninda kanal cidarlar1

ve yalitim malzemesi i¢erisindeki iletimle 1s1 transferi de modellenmistir.

2.2.2 Temel Denklemler

Yukarida belirtildigi gibi sayisal simiilasyonlar ticari bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yazilimi1 olan ANSYS Fluent 2021 R2 yazilimi ile gerceklestirilirken
momentum, enerji ve tiirblilans denklemlerinin ayriklastirilmasi igin ikinci dereceden akis
yonli fark semasi kullanilmistir. Hiz ve basing ciftinin ¢6zimi icin ise SIMPLE
algoritmasi tercih edilmistir. Tiirbiilansl akis ve 1s1 transferinin modellenmesinde ¢arpan
jet akislarinin modellenmesinde siklikla tercih edilen ve ters basing gradyanlarinda
yiiksek oOlglide dogru sonug verdigi belirtilen SST k — w tiirbiilans modeli kullanilmistir
(Versteeg, 2007:40-113; Menter, 2003:1-3; Menter, 1994:1598-1604).

Stirekli rejimde, sikistirilamaz akis igin Reynolds ortalamali Navier-Stokes ve

enerji denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

o _ ®)
(’)xl-
du;  Op N 0 ou; N du; — (10)
puj ax] - 6xi ax] H ax] axl' puiuj
9 d oT (11)
%, [u;(pE + p)] = a_lekeff al + Sy
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Burada u;, p ve T sirasiyla ortalama hiz, basing ve sicakligi temsil etmektedir.
u;, pVve p ise swrastyla calkanti hizi, yogunluk ve dinamik viskozitedir. puju; ise

Reynolds gerilmelerini temsil eder. k..r ve S, ise swrasiyla efektif 1sil iletkenligi ve
kaynak terimi belirtmektedir.

Turbtlans kinetik enerjisini temsil eden k ve 6zgiil yayilim hiz1 olan w, asagidaki

SST k — w turbllans denklemlerinden elde edilir (Ansys Inc., 2021:66-70):

a(k)—arak+é Yo +S (12)
axip”" _Ox]- kax]_ Kk~ Tk k

O pwu) =2 (1,29 4 6.~ v, +D, +5 (13)
axi pwU; _an wax]_ w w w w

Burada G, ortalama hiz gradyanlariyla iliskili tiirbiilans kinetik enerji iretimini
(k), G, ise w Uretimini temsil eder. Y, ve Y,, sirasiyla tiirbiilansa bagl k ve w dagilimini

temsil eder. D, gapraz difiizyon terimini temsil ederken, sirasiyla S, ve S, kaynak
terimlerini temsil eder.

Efektif diflzivite terimleri:

u

Ty = p+— (14)
Ok
u

[p=u+— (15)
O-(l)

Burada gy, g, sirasiyla k ve w i¢in tiirbiilans Prandtl sayilarini temsil etmektedir.

Tirbiilans viskozitesi ise asagidaki sekilde hesaplanir:

pk 1
He = —
© max l*,—SFl] (16)
a*’ aiw

Gy ve G, terimleri asagidaki sekilde hesaplanir:

G, = min(Gy, 10pB*kw) (17)
a .
Gw = V_tGk (18)

Y, ve Y, terimleri asagidaki sekilde hesaplanir:
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Yy = pfikw (19)
Y, = pfw? (20)

D, terimi ise asagidaki sekilde hesaplanir:

1 9k dw 1)
Dy =20 = F)po,, o=
] ]

Sonolarak, SST k — w turbilans modeline ait model katsayilar1 asagidaki gibidir:

o1 = 1.176,0,, 1 = 2.0,0y, = 1.0,0,,, = 1.168,0; = 0.31, (22)
Bi1 = 0.075,B;, = 0.0828

2.2.3. Smir Kosullar

Gergeklestirilen sayisal galismalarda sekil 2.7.’de goriildiigii gibi jet nozullarindan dnceki
akis kanalinin bir b6limi modellenmistir. Bu boliim giris olarak tanimlanip hiz giris
(velocity inlet) smir kosulu kullanilmaktadir. Test bolgesi ¢ikisinda ise basing ¢ikis
(pressure outlet) smir kosulu kullanilmistir. Sogutucu akiskan hava olup kanal
girisinde havanin sicakligi ortam sicakligina esit ve 25°C olarak alinmistir. Akisinin kanal
girisindeki hizi deneysel calismalardan referans alinarak sabit kabul edilmistir. Test
bolgesi icerisinde akigin temas ettigi yilizeylerde (1sitict modiil yiizeyleri ve kanal cidarlar1)
kaymama sinir kosulu kullanilmistir. Sayisal modellemede kullanilan akiskan ve kanal

malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri Tablo 2.1.’de verilmistir.

Kanal girisinde:

Uu = uy T = TO (23)

Akis bolgesinin ¢ikiginda:

oT
P = Do —=0 (24)
dx

Modul yizeylerinde:
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aT aT
=v=w=0 —k— = —f,— 25
wEvEw ks on ky on (23)

Kanal cidari, moduller ve yalitim malzemesi ara yizeylerinde:

e T = ey O (26)
Akis bolgesinin yan ylizeylerinde (kanal cidarlari):
u=v=w=0 T =T, (27)
Yalitim malzemesi ile hava ara yizeyinde:

—ksg—z = h(T; — Tp) (28)

Bu yiizeylerdeki sicaklik degerinin ortam sicakligina (25°C) esit oldugu kabuliyle
151 tasinim katsayist h = 5 W /m?K olarak alinmustir (Saglam vd., 2017).

Tablo 2.1. Termofiziksel Ozellikler

p(kg/m*) C,J/kgK) k(W/mK) p(kg/ms)
Hava (25 °C) 1.1845 1006.3 0.025969 1.8444
Pleksiglas 1200 1500 0.19 -
Polistiren (XPS) 55 1210 0.035
SLA-Rec¢ine 1150 1668.5 0.236
AlUminyum 2719 871 202.4

Kaynak: Saglam vd., 2017; Ansys Inc. 2021

2.2.4. Verilerin islenmesi

Caligmada, modil yizeylerinden taginimla 1s1 transferini tayin edebilmek igin
modul yuzeylerinde yerel ve ortalama Nusselt sayilart hesaplanmistir.  Is1 tagmim

katsayis1t Newton’un sogutma kanununa gore asagidaki sekilde hesaplanir.

q (29)

Burada q yiizey 1s1 akisin, T ise yilizey sicakligini temsil etmektedir. Bu durumda,

modul yizeylerindeki yerel ve ortalama Nusselt sayist degerleri:
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hD; (30)

(31)
Nugpe = T

seklinde hesaplanmaktadir. h ortalama 1s1 transfer katsayisini ifade etmektedir.

2.2.5. Ag Yapisi

Sayisal hesaplamalarda ¢ok yiizlii (polyhedral) hiicre yapisi kullanilmistir. Hiicre
yogunlugu test bolgesi cidarlari, jet nozul cidarlar1 ve modiil yilizeylerine yakin bolgelerde
daha yogunken, geriye kalan bolgelerde hiicre yogunlugu daha diisiiktiir (Sekil 2.13). Test
bolgesi cidarlari, jet nozullar1 ve modiil ylizeylerinde tiirbiilansh akis ve 1s1 transferinin
dogru modellenmesi amaciyla 20 sira sinir tabaka hiicresi kullanilmistir. Sinir tabaka
icerisinde hiicre yiiksekligi, baslangi¢ yiiksekligi y* degeri 1’den kiigiik olacak sekilde
1.1 orami ile artmaktadir. Nihai hesaplamalardan once, ¢6ziimleri hiicre sayisindan
bagimsiz hale getirmek amaciyla ag bagimsizlik c¢alismas1 gergeklestirilmistir.
Tablo2.2.’de goriildiigii gibi ag bagimsizlik ¢alismasinda yedi farkli hiicre sayisinda
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan ag bagimsizlik ¢alismasinda her bir hiicre sayis1 i¢in
modiil yiizeylerindeki ortalama Nusselt sayis1 ve tim moduller icin genel ortalama
Nusselt sayis1 degerleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Karsilastrmanin sonunda
ortalama Nusselt sayisinim tim moduller igin %1’in altina distiigii 3421472 hiicre

sayisina sahip ag yapismin sayisal ¢coziim i¢cin uygun olduguna karar verilmistir.

Tablo 2.2. Ag bagimsizlik ¢alismasi

1761331 % Bagil 2068851 % Bagil 2433300 % Bagil 2885432 % Bagil 3421472 % Bagil 4092352 % Bagil 4855867
Hiicre Hata Hiicre Hata Hicre Hata Hicre Hata Hicre Hata Hicre Hata Hicre

NUort1 66.57243 150351 67.57335 0.410916 67.29568 096339  67.944  1.48904 68.95571 0.09139 69.01873 0.03473 68.99476

NUort2 68.09771 0.00129 68.09859 0.26553 68.27941 0.17821 68.40109 0.36156 68.6484 0.354007 68.40538 0.7538  68.92102

NUortz 69.05192 0.05318 69.08864 0.46663 69.41103 0.63252 69.85007 0.2066 69.70576 0.6039 70.12671 0.677174 69.65183

NUort4 69.78387 0.120142 69.70003 0.89106 70.3211 0.425704 70.02174 0.94653 70.68452 0.414079 70.39183 0.69071 70.87803

NUorts 69.21879  1.13645 70.00543 0.74379 70.52612 150702 71.58896 1.169384 70.75181 0.97562 71.44208 0.609137 71.0069

NUorts 71.21197 1611794 70.06418 1.87619 71.37872 0.44522 71.69651 0.16369 7157915 0.45608 71.90561 0.55008 72.30115

NUortg 68.98944 0.14339 69.08836 0.64647  69.535 054944 69.91705 0.19587  70.054  0.22989 70.21505 0.10999 70.29228
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Sekil 2.13. Sayisal hesaplamalarda kullanilan ag yapisi
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BOLUM I1I
BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde deneysel ve sayisal calismalar sonucu elde edilen veriler yer
almaktadir. Deneysel ve sayisal calisma ile elde edilen veriler ilgili alt bagliklarda ayrmntili
bir sekilde sunulmustur. Deneysel olarak incelenen parametreler sayisal olarak da
calisilmis olup deneysel Olglimler sonucunda elde edilen veriler sayisal sonuglarla
karsilagtirilmis ve sayisal olarak daha genis bir parametre araliginda calismalar

gergeklestirilmistir.

3.1. Deneysel Cahisma Sonuglarinin Yorumlanmasi

Bu bolimde farkli jet Reynolds sayilar1 ve kanal yiikseklikleri i¢in deneysel
Olgtimler sonucunda elde edilen modiil yiizey sicakliklar1 yer almaktadir. Jet nozul
konumu degisimi ve test bolgesi yiiksekligi degisiminin 1s1transferi ve akis yapisina etkisi
farkli jet Reynolds sayilari igin ele alinmustir. Jet nozul konumu degisimi modil
genisligine gore boyutsuz olarak ifade edilirken, kanal yiiksekligi nozul ¢apma gore
boyutsuz olarak ifade edilmistir. Deneysel c¢alismalar, iki farkli nozul konumu
(Sjet/b=0.166 ve 0.5) ve l¢ farkli kanal yiiksekliginde (H/Dje=3, 4, 5) farkli Reynolds

sayilar1 i¢in gerceklestirilmistir.

3.1.1. Jet Nozul Konumu ve Kanal Yiikseklik Degisiminin Yiizey Sicakh@ina Etkisi

Bu bélimde deneysel ¢alisma kapsaminda termoelemanlar yardimryla modillerin
carpma (Ust) yizeylerinin merkezlerinde (z/w=0.5) élciilen yerel sicakliklar sunulmustur.
Sekil 3.1’de H/Dje=3 ve sje/b=0.166 icin modiillerin merkez hattinda (z/w=0.5)
termoelemanlar ile Olclilmiis olan ylizey sicakliklarmin degisimi farkli jet Reynolds
sayilart i¢in gosterilmistir. Sje/b=0.166’da nozul cidari, modiiliin sol yiizeyi ile es
hizalidir. Yiizey sicakliklar1 Kelvin cinsinden ifade edilirken termoeleman konumlar1
modiil uzunlugu ile boyutsuzlastirilarak (X=x/b) sunulmustur. X=0 ve 1 konumlarinda
bulunan termoelemanlar modiil sol ve sag diisey ylizey merkezlerindeki sicakliklar1
Olgmektedir. Yukarida belirtildigi gibi, moduller merkezlerinde bulunan aliminyum

cekirdek yardimiyla 1sitilmaktadir. Bu sebeple, modillerin merkezlerine yakmn
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noktalardaki termoelemanlar ile Glgiilen yiizey sicakliklari yan yiizeylere kiyasla daha
yuksektir. Modiillerin yan yiizeylerinde Olgiilen sicakliklar kendi iglerinde
karsilastirildiginda ise ikinci ve altinc1 modiil haricinde sol yan yiizey sicakliginin sag
yan ylizey sicakligindan daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum, nozul merkezinin
modiiliin sol yan yiizeyine yakin sekilde konumlandirilmasindan kaynaklanmaktadir.
Beklendigi gibi, yiiksek hizda havanin modiillerin yiizeyine ¢arptig1 noktada daha etkin
sogutma gerceklestirilmektedir. Yerel sicakliklar akis dogrultusunda X=0.8"e dogru artis
sergilemekte ve X=0.8’de en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Sonrasinda ise, yukarida
belirtildigi gibi modiiliin sag yan yiizeylerindeki yerel sicakliklar daha diisiiktiir. Ayrica,
jet Reynolds sayisinin artisi ile taginimla 1s1 transferi artarken yerel sicaklik degerleri

Onemli 6l¢clide azalmaktadir.

Sekil 3.2.’de H/Dje=3 ve sje/0=0.5 icin modullerin carpma (list) yuzeylerinin
merkezlerinde (z/w=0.5) Ol¢iilen yerel sicakliklarin jet Reynolds sayisi ile degisimi
gosterilmistir.  Sje/b=0.5’te nozullar ile modiiller es merkezli olacak sekilde
konumlandrilmistir. YUzeyde 6lcilen en diistik sicakliklar sjer/b=0.166’ya benzer sekilde
modullerin sol ve sag yan yiizeylerindedir. Nozul merkezileri ile modil merkezleri es
merkezli oldugundan dolay1 modiil iist yiizeyinde 6l¢iilen sicakliklar ikinci modiil harig
merkeze dogru azalma trendi gostermektedir. Bu durum ¢arpma noktasinda daha etkin
sogutma gerceklestirildigini ortaya koymaktadwr. Kanal ¢ikisina dogru, akis
dogrultusunda X=0.6’dan sonra yerel sicakliklarda ani bir azalma meydana gelmektedir.

Bu durum ¢apraz akisin momentumunun ¢ikisa dogru artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.1. H/Djet=3 Ve Sje/b=0.166 igin farkli jet Reynolds sayilarinda moddllerin carpma

(tist) yiizeylerinin merkezlerinde (z/w=0.5) 6lgiilen yerel sicakliklar
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Sekil 3.2. H/Djet=3 ve sje/b=0.5 i¢in farkl jet Reynolds sayilarinda modiillerin garpma

(tist) yiizeylerinin merkezlerinde (z/w=0.5) 6lgiilen yerel sicakliklar

50



Sekil 3.3.’te H/Djt=3’te Sjet/0=0.166 ve 0.5 icin modullerin carpma (ust)
yuzeylerinin merkezlerinde (z/w=0.5) o6lciilen yerel sicakliklar verilmistir. Grafikte yer
alan degerler jet Reynolds sayisinin 8586 ve 14023 degerleri icin karsilastirmali olarak
sunulmustur. Sekil 3.3. incelendiginde, her iki jet Reynolds sayisi i¢in de X=0.4’ten sonra
Olgtilen sicakliklarin Sje/b=0.5"te Sje/b=0.166ya gore daha diisiikk oldugu goriilmektedir.
X=0.4"¢ kadar ise sje/b=0.166da dl¢iilen sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu durum, carpma noktasinda daha iyi bir sogutma gergeklestirdigini gostermektedir.
X=0da ise ilk ti¢ modiil igin Sje/b=0.166"da yiizey sicaklig1 daha diisiik iken son ti¢ modiil
sol ylzeyinde sje/b=0.5te yiizey sicakligi daha diisiiktiir. Benzer bir durum sag diisey
ylzey icin de gegcerlidir.

Sekil 3.4. ve sekil 3.5.te H/Djer=3, 4 ve 5 i¢in sirasiyla sje/b=0.166 ve 0.5’te
modiillerin ¢arpma (iist) ylizeylerinin merkezlerinde (z/w=0.5) 6lgiilen yerel sicakliklar
verilmistir. Her iki sekil incelendiginde, H/Djet oram1 ve jet Reynolds sayisinin
degisiminden bagimsiz sekilde yerel sicaklik degisiminin benzer bir trende sahip oldugu
gorulmektedir. Yukarida belirtildigi gibi jet Reynolds sayisi artisiyla modiillerin
yiizeylerinden tasmimla 1s1 transferi artarken yiizey sicakliklar1 azalmaktadir. Buna
karsm, H/Djet orami arttikca yiizey sicakliklarinin da arttigi ve yiizeydeki sogutma
performansimin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.4.’te acik¢a goriildiigii gibi H/Dje=4 ve
5’te ylizey sicakliklar1 birbirlerine oldukca yakin olup H/Dje=3"teki yerel sicakliklara
gore daha yiiksektir. Sekil 3.5. incelendiginde yerel sicakliklar jet Reynolds sayisinin
8586 degerinde birbirlerinden ayrigsmaktayken jet Reynolds sayisinin artisiyla ylizey

sicakliklar1 azalirken birbirlerine yaklagmaktadir.
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Sekil 3.3. H/Djet=3"te Ve Sjet/b=0.166 ve 0.5 igin jet Reynolds sayisinin 8586 ve 14023
degerlerinde modllerin ¢arpma (list) yizeylerinin merkezlerinde (z/w=0.5) élculen

yerel sicakliklar
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Sekil 3.4. H/Djet=3, 4 ve 5 ve Sje/b=0.166’da jet Reynolds sayismim 8586 ve 14023
degerlerinde modullerin carpma (Ust) yuzeylerinin merkezlerinde (z/w=0.5) 6l¢iilen

yerel sicakliklar
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Sekil 3.5. H/Djet=3, 4 ve 5 ve sjer/b=0.5te jet Reynolds sayisinin 8586 ve 14023
degerlerinde modullerin carpma (Ust) yuzeylerinin merkezlerinde (z/w=0.5) 6l¢iilen

yerel sicakliklar
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3.1.2. Deneysel ve Sayisal Verilerin Karsilastirilmasi

Sekil 3.6.’da H/Djet=3 ve Sje/b=0.166’da deneysel olarak Olgiilen ve sayisal
similasyonlar sonucunda elde edilen yerel yiizey sicakliklar farkli jet Reynolds sayilari
icin sunulmustur. Yukarida belirtildigi gibi, X=0 ve 1 noktalarina karsilik gelen modiil
sol ve sag yan yiizeylerinde Olcllen yerel sicakliklar carpma yiizeyindeki yerel
sicakliklara kiyasla daha diistiktiir. Buna ek olarak, sayisal analiz sonucunda ayni noktada
elde edilen sicakliklarin deneysel veriler ile uyumlu oldugu goriilmektedir. X=0.2 ve 0.8
konumlar1 arasindaki yiizey sicaklik artigi sayisal sonuclarda daha net goriilmektedir.
Ayrica 2. modil haricinde deneysel olarak Glgiilen yerel sicakliklarin sayisal analizler
sonucunda elde edilen yerel sicakliklar ile iyi1 bir uyum sergiledigi soylenebilir. 2.
modiilde ise modiil merkezine yakimn boliimlerde deneysel ve sayisal verilerin ayristigi
gorilmektedir. Bu durumun, ikinci modiil ¢evresinde olusan karmasik akim yapisindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 3.7.’de H/Dje=3 ve sje/b=0.5’te deneysel olarak Olgiilen ve sayisal
simiilasyonlar sonucunda elde edilen yerel yiizey sicakliklar1 farkl: jet Reynolds sayilar1
icin sunulmustur. Yukarida belirtildigi gibi Sje/b=0.5"te modiiller ve nozullar es merkezli
olacak sekilde konumlandirilmistir. Dikkat edilirse, es merkezli konumlandirmada bir
onceki durumda oldugu gibi deneysel ve sayisal olarak elde edilen yerel sicaklik degisim
trendleri birbirleriyle gayet uyumlu olup ikinci modiil i¢in verilerde ayrisma soz
konusudur. Bununla birlikte, sayisal olarak elde edilen yerel sicakliklar c¢arpma
noktasindaki sicaklik degisimini daha net ortaya koymaktadir. Carpma ylizeyinde
sicakliklar merkeze dogru artis sergilerken carpma noktasinda hizli sekilde azalmakta
olup akabinde tekrar artmaktadir. Ayrica birinci modiilde carpma ylizeyindeki en diisiik
sicaklik noktast X=0.4 konumunda iken altinc1 modiile dogru X=0.6 konumuna
kaymistir. Bu durum yukarida belirtildigi gibi akis dogrultusunda c¢apraz akisin artan

momentumundan kaynaklanir.
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Sekil 3.6. H/Djet=3 ve Sje/b=0.166’da jet Reynolds sayisinin 8586 ve 14023 degerleri

icin deneysel olarak 6lgiilen ve sayisal simiilasyonlar sonucunda elde edilen yerel yilizey

sicakliklar:
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Sekil 3.7. H/Djet=3 Ve Sje/b=0.5"te jet Reynolds sayisinin 8586 ve 14023 degerleri igin

deneysel olarak 6lgiilen ve sayisal simiilasyonlar sonucunda elde edilen yerel ylizey

sicakliklar1
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3.2. Sayisal Calisma Sonuclarinin Yorumlanmasi

Onceki boliimlerde farkli kanal yiikseklikleri, nozul konumlar1 ve jet Reynolds
sayilar1 icin deneysel ve sayisal olarak elde edilen yerel sicakliklar karsilagtirilmistir. Bu
boliimde ise daha genis bir parametre araliginda sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Akis ve 1s1 transfer karakteristiklerine jet nozul konumunun (sje/b=0, 0.166, 0.25, 0.375,
0.5) ve kanal yiiksekliginin (H/Dje=3, 4, 5) etkileri bes farkli jet Reynolds sayisi
Rej=6757, 8586, 10303, 12306 ve14023) i¢in ele alinmistir. Bu boliimde gergeklestirilen
calismalar ikiye ayrilmaktadir: (i) es dagili nozul konumlandirmasinin akis ve 1s1 transfer
karakteristiklerine etkileri, (ii) sasirtmali nozul konumlandirmasmin akis ve 1s1 transfer

karakteristiklerine etkileri.

3.2.1 Es Dagih Jet Nozul Konumlandirmasi

Bu boliimde es dagili nozul konumlandirmasimin (Sje/b=0, 0.166, 0.25, 0.375, 0.5)
akis ve 1s1 transfer karakteristiklerine etkileri farkli kanal yiikseklikleri ve farkli jet
Reynolds sayilari i¢in ele alinmistir. Bu boliimde farkli nozul konumlarmin etkileri ele

almirken tiim nozullarin konumlar1 esit miktarda degistirilmektedir.

3.2.1.1 Es Dagih Jet Nozul Konumlandirmasinin Akis Yapisina Etkisi

Sekil 3.8.’de H/Djet=3 ve sje/b=0’da farkli jet Reynolds sayilar1 i¢in kanal
merkezinde (z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri sunulmustur.
Bu béliimde besleme kanali icerisindeki akis yapisi sunulmamis olup nozullar ve test
bolgesi merkezindeki akim yapisi gorsellestirilmistir. Ayrica, Sje/b=0’da nozul merkezleri
ile modiillerin sol yan ylizeyleri es merkezli olacak sekilde konumlandirilmistir. Jet
nozullarindan ¢ikan hava modiillerin iist yiizeylerine ¢arptiktan sonra basincin daha diisiik
oldugu bolgelere yonelmektedir. Bunun sonucunda, akismn bir boliimii modiiliin iist
ylizeyini siiptiriirken diger kismi ise modiiller arasinda kalan bolgeye yonelerek ikincil
akislarin olusumuna katki sunmaktadir. Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi ilk modiil ile kanal
cidar1 arasinda ve modiillerin arasindaki bdlgelerde ikincil akislar olugsmaktadir. Sirali
modiiller arasinda meydana gelen resirkiilasyon hiicreleri kendi ve kendinden Onceki
modiillerin {ist yiizeylerine carpan jet akislar1 tarafindan beslenmekte olup olusan
resirkiilasyon hiicreleri saat yoniinde donmektedir. Ayrica, resirkiilasyon hiicrelerinin
boyutlari kanal boyunca kiigiilirken hiicre merkezleri de kanal tabanina yaklagmakta olup

bu durum ¢apraz akisin kanal ¢ikisina dogru artan momentumundan kaynaklanmaktadir.
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Ayrica, jet akisinda az da olsa kirilma meydana gelmektedir. Jet Reynolds sayisinin artigi

da bu durumu desteklemektedir.

Hiz [m s*-1]

g

‘iX
.t"

/
r

Sekil 3.8. H/Djet=3 Ve Sje/b=0’da farkli jet Reynolds sayilar1 i¢in kanal merkezinde

(z/w=0.5) iist tiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri

Sekil 3.9.’da H/Djet=3 Ve sje/b=0.166"da farkli jet Reynolds sayilar1 igin kanal
merkezinde (z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri sunulmustur.
Siet/b=0 1ile karsilastirildiginda, sjet/b=0.166’da ilk {i¢ modiiliin arasinda kalan bolgede
genis bir resirkiilasyon hiicresi yerine birden fazla kiiclik hiicrenin meydana geldigi
gorulmektedir. sje/b=0.166da, yiizeye ¢arpan akigkan sol diisey yiizeyin komsulugunda
saat yoniiniin tersi yonde donen zayif bir hiicrenin olusumuna sebep olmaktadir. Benzer
sekilde modiillerin hemen saginda da saat yoniinde donmekte olan {iglincii bir hiicre
meydana gelmektedir. Uglincii modiilden sonra ise kuvvetli tek bir hiicre meydana
gelmekte ve olusan hiicre ¢apraz akisin momentumundaki artigla birlikte kanal ¢ikisina
dogru kiiciilmektedir. Ayrica, kanal ¢ikisina dogru artan ¢apraz akisin momentumun jet
akiginin momentumuna baskin hale gelmesiyle birlikte 6zellikle besinci ve altinci jetlerde
biikiilme meydana gelmekteyken bu durum jetin modiile daha dar bir aciyla carpmasma

sebep olur.
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Sekil 3.9. H/Djet=3 Ve sSje/b=0.166"da farkli jet Reynolds sayilar1 i¢in kanal merkezinde

(z/w=0.5) Ust tiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri

Sekil 3.10.’da H/Djet=3 ve sje/b=0.25"te farkli jet Reynolds sayilar igin kanal
merkezinde (z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri sunulmustur.
Jet nozullarmin sje/b=0.25’te bulunmasi durumunda ilk iki hiicrenin arasinda birden fazla
hiicre olusumunun meydana geldigi goriilmektedir. sjet/b=0.166 ile karsilastirildiginda,
nozullarm modul merkezlerine daha yakin olmasi modiiller arasinda olusan kii¢iik
hiicreleri smirlandirmakta, olusan resirkiilasyon hiicreleri genislemekte ve iiglincii
modiille birlikte hiicre olusumu modiil yiizeyinin tzerinde gergeklesmektedir. Benzer
sekilde, modiiliin ¢arpma ylizeyinin hemen tizerinde olusan hiicreler ¢ikisa dogru giderek

kiigiilmekte olup jet akisindaki kirilma da giderek artmaktadir.

Sekil 3.11.’de H/Dje=3 Ve sjet/b=0.375"te farkli jet Reynolds sayilari i¢in kanal
merkezinde (z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri sunulmustur.
Jet nozullarinin modiil merkezine yaklagmasinin sonucunda sje/b=0 ve 0.166’da ikinci ve
iclincli modiillerin sol diisey yiizeylerinin komsulugunda ortaya ¢ikan ve saat yoniiniin
tersinde dénmekte olan resirkiilasyon hicresi ortadan kalkmakta ve birden fazla hiicre
yerine daha kuvvetli tek bir hiicrenin meydana geldigi goriilmektedir. Olusan
resirkiilasyon hiicreleri ikinci modiil ile birlikte ¢ikisa dogru giderek kiiciilmekte olup
modiillerin arasinda ve tabana yakin bolgede zayif bir resirkiilasyonun varligi

gorilmektedir.
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Sekil 3.10. H/Dje=3 Ve sjet/b=0.25’te farkl jet Reynolds sayilar1 i¢in kanal merkezinde

(z/w=0.5) iist tiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri
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Sekil 3.11. H/Djet=3 Ve sjet/b=0.375te farkli jet Reynolds sayilari i¢in kanal merkezinde

(z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri
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Sekil 3.12.°de H/Dje=3 ve Sje/b=0.5’te farkli jet Reynolds sayilari i¢in kanal
merkezinde (z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri sunulmustur.
Nozullarin modiillerle es merkezli konumlandirildigi bu durumda, resirkiilasyon
hiicrelerinin jetlerin hemen solunda ve modillerin hemen iizerinde olustugu
gorulmektedir.  Ortaya ¢ikan hiicrelerin  genisliklerinin  diger  durumlarla
karsilastirildiginda daha fazla oldugu bu durumda, bir 6nceki modiile ¢arpan akigkan

dogrudan diger modiile yonelerek o bdlgede olusan hiicreyi beslemektedir.
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Re;=10303

Re;=12306

Rej=14023

Sekil 3.12. H/Dje=3 Ve sjet/b=0.5"te farkli Reynolds sayilar1 farkli jet Reynolds sayilari

icin kanal merkezinde (z/w=0.5) st iiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri

Sekil 3.13. ve sekil 3.14.’te swrasiyla jet Reynolds sayis1t 6757 ve 14023’te
H/Dje=4 i¢in farkl sje/b oranlarinda kanal merkezinde (z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz
konturlar1 ve akim ¢izgileri yer almaktadir. Her iki jet Reynolds sayisinda da birinci
modiil ile kanal cidar1 arasinda kalan bolgedeki resirkiilasyon hiicresi, nozul konumu
modiil merkezine yaklastik¢a genislemekte, hiicre merkezi kanal icerisinde yikselmekte
ve hiicre jete yaklagmaktadir. Benzer durum diger jetlerin komsulugunda olusan
resirkilasyon hucreleri icin de gegerlidir. Nozullarin modiil merkezine dogru kaymasi
olusan resirkiilasyon hiicrelerini modiillere yaklastirmakta, hiicre genislikleri ise ¢ikisa

dogru kiiclilmektedir.
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Sekil 3.13. H/Dje=4 ve jet Reynolds sayis1 6757 iken farkli sje/b oranlari i¢in kanal
merkezinde (z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri
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Sekil 3.14. H/Dje=4 ve jet Reynolds sayis1 14023 iken farkli sjet/b oranlar1 igin kanal
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merkezinde (z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri

Sekil 3.15. ve sekil 3.16.’da sirasiyla jet Reynolds sayis1i 6757 ve 14023 iken
H/Djet=5"te farkl sjer/b oranlari i¢in kanal merkezinde (z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz
konturlar1 ve akim ¢izgileri yer almaktadir. H/Dje=3 ile karsilastirildiginda, H/Djet
oraninin artigi jet akiginin modiile ¢carpmadan dnce gelismesine olanak saglamaktadir.
Ozellikle H/Dje=5te bu durum daha belirgin olarak goriilmektedir. Ayn1 zamanda, akis
bdlgesinin hacminin artmasi kanal {ist bolgesinde diisiik basing bolgesi olusturmakta,

resirktlasyon hiicreleri H/Djet'in artigiyla kanalin iist cidarma dogru genislemektedir.
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Sekil 3.15. H/Dje=5 ve jet Reynolds sayis1 6757 iken farkli sjet/b oranlari i¢in kanal

merkezinde (z/w=0.5) iist iiste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri
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